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Resumo

Sistemas distribuidos que incluem processos repli-
cados em vdrias mdquinas tém que oferecer solugdes
para o problema de distribuicdo dindmica de tare-
fas. No caso em que a aplicagdo requer a manutengdo de
algum de estado entre tarefas é preciso um esquema con-
sistente de enderecamento. Isso é usualmente feito através
de uma fungdo de hash tradicional, que entretanto nao fun-
ciona bem em ambientes com reconfiguracdo dindmica.
Neste trabalho avaliamos o uso de hash consistente,
uma forma de hash onde a fungao de distribuicao se al-
tera pouco com a alteragdo da sua faixa de operagao, como
uma solugao para esse problema. Comparamos o desempe-
nho de duas solugées de hash consistente com solugées tra-
dicionais em termos da uniformidade do padrao de
distribuig¢do, do niimero de mensagens trocadas quando de
uma reconfiguragdo e do padrdao de comunicag¢do envol-
vido. Nossos resultados mostram que hash consistente tem
um overhead de comunicagcdao muito menor que a solugdo
tradicional (até 35 vezes em alguns testes), com um au-
mento aceitdvel da varincia na distribui¢do de tare-

Jas.

1. Introducao

Sistemas distribuidos reconfigurdveis sdo caracterizados
pela sua capacidade de variar o nimero de nés de processa-
mento dinamicamente. Essa variacdo tem por objetivo ade-
quar o sistema as demandas da aplicagéo, por exemplo, in-
cluindo mais nés para atender a carga computacional cres-
cente de uma aplicagdo, ou permitir que o mesmo se adeqiie
a eventos de origem externa 2 aplicagiio, como por exemplo
no caso da falha de nés. Tanto no caso da inclusdo de no-
vos nés quanto na sua adaptagdo a uma configuragdo com

169

menos nds, caso se deseje que a aplicagio continue seu pro-
cessamento fazendo o melhor uso do sistema disponivel, €
preciso que ela seja capaz de se adaptar as mudancas.

Ambientes de processamento distribuido com tais carac-
teristicas dindmicas muitas vezes usam replicag@o de tarefas
como forma de obter paralelismo: cada né do sistema exe-
cuta uma cépia do mesmo c6digo sobre dados (tarefas) dife-
rentes. Também conhecido como paralelismo de dados, esse
modelo de programagio se adapta de forma relativamente
simples no caso de reconfiguragdes, simplesmente gerando
novas copias do cédigo no caso de inclusdes de nés ou tra-
balhando com o niimero reduzido resultante de uma falha.

Modelos de programagdo onde as tarefas executadas
pelas réplicas do cddigo sdo completamente independen-
tes, como no caso de grupos de tarefas (bag of tasks,
BOT [4]), por exemplo, se adaptam de forma bastante sim-
ples a reconfiguragdes: no caso de inclusdes de nés, as no-
vas réplicas podem simplesmente passar a receber tarefas
do repositdrio de tarefas comum; no caso de falhas, as ta-
refas entdo sendo processadas por um né que falhe podem
simplesmente ser reiniciadas em outros nés do sistema [5].
Essa solugao € utilizada, por exemplo, na implementagao de
sistemas distribuidos bem sucedidos como SETI@home [1]
e Google [6], assim como na distribui¢do de tarefas em ser-
vidores WWW distribuidos [3].

Entretanto, outros tipos de aplica¢des que exploram pa-
ralelismo de dados exigem ambientes de execugdo onde a
atribuicao de tarefas a nds processadores permita a definicio
de afinidades: certos dados ou tarefas que compartilhem
certas caracteristicas devem ser sempre assinalados a uma
mesma réplica para processamento. Tal restricio usual-
mente se relaciona a casos onde algum tipo de estado pre-
cisa ser preservado entre tarefas, ou ao longo do processa-
mento de diversas unidades de dados que fluem pelo sis-
tema. Um exemplo de tais aplicagdes sao os clusters de ser-
vidores de comércio eletrdnico, onde requisi¢des de um cli-
ente devem ser sempre direcionadas para o mesmo servidor,
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a fim de simplificar a manutenc¢do do histérico da sessdo
(por exemplo, o conteiido do “carrinho de compras™) [17].
Outro exemplo sdo aplicagGes distribuidas iterativas, onde
dados sd@o produzidos e consumidos dinamicamente pelas
réplicas que executam um /oop de processamento, muitas
vezes devendo atender a restricdbes como dependéncias de
dados ou atualizagoes de estado dependente dos dados. Um
ambiente que implementa esse modelo de programagio é,
por exemplo, o Formigueiro (Anthill), projeto no qual se in-
sere este trabalho [7].

Em tais sistemas € preciso que haja técnicas que ga-
rantam uma forma eficiente de se assinalar dados aos nés
responsdveis pelo seu processamento. Uma solugio comu-
mente utilizada € a defini¢io de uma func¢io de hash tradi-
cional aplicada a uma parte dos dados que possa ser usada
para esse fim. Dado um conjunto fixo de n nés, todos os da-
dos que se refiram a um dado estado ¢ identificado por um
padrdo ou label existente nos dados serd sempre mapeado
para o mesmo né. Uma mudancga no nimero de réplicas de
processamento leva a uma mudanga da fungdo de hash .

Entretanto, em aplicagctes com restricoes de afinidades
de dados ou manutengio de estado ocorre um problema
quando o sistema distribuido € sujeito a reconfiguracoes du-
rante a execucido. Se novos nds sio acrescentados para aten-
der a um aumento da carga de processamento, por exem-
plo, o reassinalamento de tarefas para aqueles nés vai exigir
que o estado das tarefas a eles assinalados lhes seja transfe-
rido antes que o processamento continue. Da mesma forma,
se um no é retirado do sistema, pelo menos as tarefas que
lhe eram atribuidas terdo que ser assinaladas a outros nés
e o estado ji acumulado para as mesmas precisard ser dis-
tribuido para outros nés.

Nesse contexto, solugdes de hash tradicionais consti-
tuem um problema, pois uma mudang¢a no nimero de nés
do sistema pode levar a um reassinalamento de quase to-
das as tarefas j4 em execugiio no sistema. Isso causa um
volume de trifego excessivamente alto entre os nds do sis-
tema, quando praticamente todas as tarefas devem ter seu
estado transferido para novos nos.

Neste trabalho avaliamos esse impacto para duas
solucdes de assinalamento por hash habituais e propo-
mos o uso de solugdes baseadas no conceito de hash
consistente [9] para amenizar o problema observado. Os re-
sultados indicam que as solugdes propostas podem redu-
zir drasticamente o custo de reassinalamento de tarefas.
Para isso, o restante deste trabalho estd organizado da se-
guinte forma: a se¢@o a seguir introduz os principais traba-
lhos relacionados; em seguida, a se¢do 3 discute a aplicagio
de solugdes de hash tradicional ao problema de assinala-
mento de tarefas e compara essas técnicas ao uso de hash
consistente. As se¢des 4 e 5 apresentam a metodologia uti-
lizada e os resultados, respectivamente, onde os ganhos
da solugdo proposta sio claramente observados. Final-
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mente, a se¢do 6 apresenta algumas conclusdes e propostas
de trabalhos futuros.

2. Trabalhos relacionados

O problema de reconfiguragio de sistemas com
manuten¢do de estado foi bastante estudado no con-
texto de clusters de servidores WWW, especialmente com
relagdo a sistemas de comércio eletrénico [17, 3]. Nes-
ses casos, solugdes baseadas em hash tradicional sdo com-
plementadas com uma camada de persisténcia em banco
de dados que faz a manutengio e transferéncia de es-
tado quando necessdrio. Dadas as caracteristicas do sis-
tema, reconfiguragdes em geral nao causam problemas
maiores: novos servidores recebem novas requisigdes, fa-
lhas de servidores levam ao término das sessdes a eles
relacionadas.

Hash consistente foi proposto originalmente por Karger
et alli [9]. Uma andlise detalhada das propriedades teéricas
das familias de fungdes de hash consistente podem ser en-
contrada naquele trabalho. O enfoque original focava siste-
mas de caches WWW, visando permitir um assinalamento
de URLs a caches que reduzisse o impacto de mudangas
no conjunto de caches ativas. Nesse contexto, uma ca-
racteristica importante estudada foi a capacidade de siste-
mas baseados em hash consistente de operar sob condigdes
onde os participantes possuem apenas visdes parciais do
conjunto de nés ativos [10]. No caso tratado neste artigo
essa caracteristica ndo € relevante, pois o processamento
de uma aplicagio exige um assinalamento deterministico e
inequivoco de tarefas a nés de processamento.

A capacidade do modelo de hash consistente se adaptar
a visoes varidveis do conjunto de participantes ao mesmo
tempo que garante um mapeamento confidvel entre chaves
e nés destino torna-o uma solugdo interessante para redes
peer-to-peer [2]. Nesses sistemas, o processo de assinala-
mento da chave ao né apropriado toma a forma de uma
consulta recursiva ao longo da rede [12], dando origem ao
termo “tabela de hash distribuida™ (Distributed Hash Ta-
bles, DHT) [14]. Exemplos de sistemas que utilizam esse
tipo de recurso sio as redes CAN [13], CHORD [16] e PAS-
TRY [15].

A maior parte dos trabalhos até o momento sobre hash
consistente e DHTs consideram um universo onde todas as
chaves existentes sao equivalentes em termos de sua de-
manda por recursos, por exemplo, a capacidade de proces-
samento associada a cada tarefa. Novas solugoes comegam
a ser consideradas para casos onde isso ndo é verdade [8].
Em aplicagdes dependentes de dados, por exemplo, uma
solucdo que garanta balanceamento de carga deve levar isso
em conta.
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3. Técnicas de distribuicio utilizando hash

Antes de avaliarmos o comportamento das técnicas de
reassinalamento de tarefas € importante entendermos os
principios das mesmas.

3.1. Hash tradicional

Como discutido anteriormente, uma solu¢io comumente
utilizada para a distribui¢io de tarefas em clusters seguindo
um critério deterministico € a aplicagdo de uma funcdo
de hash tradicional a uma chave identificadora de cada
tarefa que mapeie a chave ao intervalo [0.n — 1] wutili-
zado para identificar os n nds disponiveis em um deter-
minado momento. A fun¢io mais tradicional é da forma
h(z) = mod n, onde x seria um mapeamento da chave
escolhida para o dominio dos niimeros inteiros com boa
distribui¢do dentro do espectro de valores possiveis.

Essa fung¢iio tem como qualidades a simplicidade de sua
implementagdo e uma distribui¢do das chaves bastante uni-
forme entre os nés do sistema. Entretanto, para fins de
implementacio de um sistema reconfigurdvel, essa funcio
apresenta um grave problema, ilustrado pela Fig. 1 para o
caso da inser¢do de um novo né no sistema (elevando o
niimero de nés para n + 1).

k mod n

assinalamentos
inalterados

k mod (n+1)

Figura 1. Redistribuicdo usando hash com
resto da divisao

Na figura vé-se um espago de 20 chaves, mapeado inici-
almente para quatro nés (identificados por diferentes tons de
cinza), que é redistribuido com a inclusdo de mais um né. E
facil ver que, para esse conjunto, apenas quatro chaves per-
manecem nos nés originais apds a reconfiguragao. Todas as
demais s3o assinaladas a novos destinos. Em um sistema
distribuido, isso levaria a um enorme volume de mensagens
desnecessdrias, pois se considerarmos a situagdo ideal para
manter a distribui¢io uniforme, bastaria a cada né enviar
apenas uma chave para o novo né para manter o equilibrio.

Idealmente, para n nds e k chaves, a inclusdo de um novo
né levaria 2 migragdo de k/(n + 1) chaves para o novo
né. Entretanto, pode-se mostrar que para uma funcio de
hash tradicional do tipo k mod n, das k/n chaves em cada
né antes da reconfiguragio, apenas k/(n(n + 1)) permane-
cerdo no mesmo no, ou seja, k/(n + 1) chaves de cada né
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existente antes da reconfiguragio serdo reassinaladas. Logo,
nk/(n -+ 1) chaves serdo reassinaladas no total, gerando um
trafego n vezes maior que o minimo necessdrio'. Em média,
cada né envia uma fragdo de 1/n das suas chaves para cada
um dos outros nds, em um padrao de comunicacio bastante
uniforme de todos para todos. Esse trifego € bastante signi-
ficativo, ainda mais a medida que o sistema cresce (se n au-
menta cada vez uma fragio maior das chaves muda de des-
tino, tendendo a 100 % quando n tende a infinito). Esse € o
problema que se pretende resolver com o uso de hash con-
sistente.

Antes de discutirmos a utilizagao de hash consistente,
€ interessante verificar também outra funcao de hash tra-
dicional que tem sua utilizagdo nesse tipo de problemas:
h(z) = z div n, cujo comportamento é ilustrado na Fig. 2.
Essa func¢do apresenta caracteristicas semelhantes a ante-
rior, porém com uma distribui¢do que pode ser sensivel-
mente mais irregular caso o mapeamento das chaves para in-
teiros nao seja muito uniforme. Se esse néo for o caso, esse
mapeamento apresenta como caracteristica interessante o
fato de que chaves com um prefixo comum tendem a ser
assinaladas a um mesmo nd, ou a nés consecutivos. Em
certos padrdes de comunicagio em sistemas distribuidos,
essa é uma caracteristica desejavel para reduzir custos de
comunicagio[11].

kdivn

assinalamentos
inalterados

k div (n+1)

Figura 2. Redistribui¢cdo usando hash com di-
visdo inteira

Como pode ser visto pela figura, esse assinalamento
também tem como elemento interessante um maior mimero
de chaves que permanecem em seus nés originais apds a
reconfiguracido. Entretanto, uma andlise mais cuidadosa in-
dica que cada né 7 (¢ variando de 0 a n-1) deve transfe-
rir para o né seguinte na configuragao resultante um total
de (i + 1)k/(n(n + 1)). Pela figura isso pode ser visto no
padrdo onde o dltimo né antes da reconfiguragio mantém
apenas uma pequena fragdo das chaves inicialmente a ele
atribuidas, enquanto cada né anterior retém uma fracdo
maior das suas chaves apés a inclusdo. Ao contrdrio do
trafego com a fungio de hash anterior, o trifego nesse caso
tem um padrio mais regular, onde cada né transfere chaves
apenas para o seu vizinho imediato. Entretanto, esse triafego

1 Uma andlise semelhante vale para o caso da redugio do valor de n
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chega a ser tdo intenso quanto a soma das movimentagoes
de um né no esquema anterior (considerando-se o iiltimo né
da cadeia). A regularidade da comunicagao pode ser um fa-
tor positivo em certas arquiteturas, mas a redugio de trafego
total nao € tao significativa em rela¢do a anterior: a cada
novo nd incluido, metade das chaves sao transferidas en-
tre os nos.

3.2. Hash consistente

Como mencionado anteriormente, Hash consistente foi
proposto como uma solugiio para o problema de reassinala-
mento de chaves no contexto de caches WWW, onde visdes
parciais do conjunto de nés (um conjunto de caches) seria
possivel. Em um nivel basico, uma fungio de hash consis-
tente € tal que o seu resultado muda pouco & medida que a
faixa da fungio (o conjunto de nés destino, por exemplo) se
altera. Isso € exatamente o que buscamos para evitar os pro-
blemas de reconfiguragiio discutidos anteriormente.

O principio basico € criar um espago de enderecamento
muito maior que o necessario para enumerar todos os ele-
mentos do conjunto a ser manipulado e atribuir a cada ele-
mento uma chave aleatdria nesse espago. Ao invés de atri-
buir diretamente essas chaves a nds finais, estes ultimos
também recebem V' identificadores aleatérios dentro do
espago. O conjunto de chaves assinalado a cada né se torna
uma fungido das posigdes relativas dos identificadores das
chaves em relagfo aos identificadores dos nés — por exem-
plo, chaves podem ser assinaladas ao né cujo identifica-
dor esteja mais préximo do identificador da chave dentro
do espaco de enderecamento. Sendo assim, um novo né in-
cluido no sistema simplesmente determina seu(s) identifica-
dor(es) e se coloca dentro do espago de enderegamento, se
tornando o destino daquelas chaves proximas.

Um detalhe no caso de hash consistente inexistente no
hash tradicional é que a tarefa de determinar o né res-
ponsdvel por uma certa chave se torna mais complexa. En-
quanto no hash tradicional a defini¢io do né de destino
era feita simplesmente pela aplicagdo de uma fungio mod
(ou div) ao valor da chave, no caso de hash consistente
essa identificacdo é mais complexa. Supondo um sistema
onde todos os nés tém conhecimento dos identificadores
de todos os demais, pode-se definir um mapa de interva-
los representando cada parte do espago de enderecamento.
Esse mapa pode ser implementado, por exemplo, com uma
arvore balanceada. Usando-se uma estrutura desse tipo, de-
terminar o né responsivel por uma chave se torna uma
operacio de complexidade O(log(n)), ao contririo do que
ocorre com o hash tradicional, onde a operagio é O(1).
Entretanto, isso pode ser melhorado para O(1) na média,
em troca de um espago adicional da ordem de O(n): ao
invés de se construir uma drvore de intervalos, divide-se
o espago de enderecamento em n partes iguais, cada uma

com sua arvore de intervalos. Determinar qual drvore deve
ser consultada é O(1), jad que o espago é dividido em par-
tes iguais, e as drvores terdo em média um nivel apenas (ji
que hd n intervalos). Para sistemas distribuidos com até al-
cuns milhares de nés, o espago adicional necessdrio é ir-
risério considerando-se as arquiteturas atuais.

A Fig. 3 ilustra o processo de distribuicao e
redistribui¢io com hash consistente (por simplicidade,
um espago linear é representado, mas um espago circu-
lar é normalmente adotado na pratica). Inicialmente, qua-
tro identificadores de nés sdo gerados aleatoriamente no
espago, dividindo-o em quatro regides. Um quinto né é adi-
cionado e recebe seu identificador aleatério, dividindo
novamente o espago entre os dois primeiros identificado-
res.

nos originais

assinalamentos
inalterados

novo no

Figura 3. Redistribuicao usando hash consis-
tente

Como visto na figura, o volume de trafego causado pela
reconfigurac@o nesse caso se limita exclusivamente as cha-
ves que precisam ser transferidas para o novo n. Nenhuma
troca de chaves ocorre entre nés que jd existiam no sis-
tema, o que reduz as comunicagoes a0 minimo, exatamente
0 comportamento que se procura para a reconfiguragiio com
custo minimo de comunicagio entre nés.

Hash consistente possui entretanto mais um detalhe que
precisa ser considerado: o conceito depende da utilizagio
de identificadores aleatérios gerados para cada n6 dentro do
espaco de enderecamento. Isso significa que, ao contririo
das solugGes com hash tradicional, onde o particionamento
do espago podia ser feito com grande uniformidade entre os
nés, o nimero de chaves associado a cada né pode variar
em funcio da distribui¢io obtida para as chaves aleatérias,
como pode ser visto na figura. Se, por exemplo, os identifi-
cadores para n nés tiverem sido gerados de forma que a di-
visdo do espago fosse completamente uniforme, com k/n
chaves para cada né, a inclusdo de um novo né causaria um
desbalanceamento entre as distribuices, pois o novo identi-
ficador se interporia entre entre dois identificadores j4 exis-
tentes, tornando-se responsavel por metade do espaco de
enderecamento existente entre os dois identificadores ori-
ginais, que teriam seus espagos reduzidos em fungdo da
distincia do novo identificador a cada um deles. Todos os
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outros nés do sistema, entretanto, permaneceriam com & /n
chaves, enquanto os trés identificadores envolvidos teriam,
em média, 2k/3n chaves cada.

Para reduzir esse problema, a proposta de hash consis-
tente recomenda que cada né do sistema na verdade gere
um conjunto de V' identificadores aleatérios. Dessa forma,
ao invés de ter o impacto da inser¢@o/retirada de um né apli-
cado a apenas um par de nés vizinhos, esse impacto € dis-
tribuido entre V' pares diferentes, reduzindo a variincia re-
sultante.

Uma variagio do principio de hash consistente considera
o espago de enderecamento como sendo circular e definindo
a no¢do de proximidade como sendo direcional: um né €
responsdvel por todas as chaves que estejam a partir do seu
identificador mas antes do identificador do préximo né. As
caracteristicas do sistema se mantém praticamente inaltera-
das, exceto pelo fato de que nés que entram ou saem do sis-
tema afetam apenas um vizinho, o que pode aumentar um
pouco mais o desbalanceamento entre nds.

Considerando essas caracteristicas, as se¢des a seguir
apresentam a metodologia utilizada na andlise do compor-
tamento das diversas formas de distribuic@o de tarefas por
fungoes de hash discutidas e os resultados dessa andlise.

4. Metodologia

Neste trabalho decidimos avaliar o comportamento de
quatro solucgdes para distribui¢do de tarefas por hash: as
solugdes tradicionais baseadas nas operagdes mod e div
e uma aplicagio de hash consistente variando o nimero
de identificadores usados por cada né dentro do espago de
enderecamento (V' = 1 e V' = 10). Dessa forma pudemos
avaliar o impacto do aumento do nimero de identificado-
res, bem como o comportamento do sistema sem esse re-
curso, jd que o mesmo possui menor complexidade.

Para determinar os padrdes de geragio de chaves pela
aplicag@o, observamos aplicacdes reais atualmente sendo
executadas dentro do nosso ambiente distribuido, o For-
migueiro (Anthill). Em particular, observamos dois algorit-
mos de mineragao de dados da plataforma Tamandu4?, o a
priori, para identificagiio de itemsets freqiientes usado para
derivacio de regras de associacio [18], e o k-means, um al-
goritmo de classificagdo [7]. Ambos possuem como carac-
teristicas comuns o fato de serem intensivos em processa-
mento e entrada e saida de dados e por serem iterativos, fa-
zendo uso pesado do recurso de rotulagao de tarefas para ga-
rantir que novos dados gerados durante uma iteragao sejam
enderecados ao né correto onde deverdo ser processados e
adicionados ao estado apropriado. Por outro lado, exceto
pela natureza iterativa, os algoritmos tém estruturas bem di-
ferentes, operam sobre dados que representam abstragdes

2 URL: http://tamandua.speed.dcc.ufmg.br/
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diferentes do dominio do problema e foram desenvolvidos
por equipes diferentes.

Verificamos que em execucOes usuais cada algoritmo
gera entre 15.000 e 25.000 chaves diferentes. Uma carac-
teristica até certo ponto inesperada é que em ambos os
casos os programadores optaram por atribuir chaves sim-
plesmente como inteiros seqiienciais, uma vez que sé lhes
interessava a identificagdo de cada tarefa como indepen-
dente das demais. Decidimos entdo utilizar o mesmo ar-
tificio, considerando que essa solu¢io gera as melhores
distribuicdes possiveis para as solugdes com hash tradici-
onal. Para a geragio de identificadores e para verificagdo
do assinalamento de chaves a nés utilizamos a solugdo da
rede peer-to-peer CHORD [16], que gera uma assinatura
SHAI para cada chave e para cada identificador de né, ma-
peando valores de forma bem distribuida sobre um espago
de enderecamento de 160 bits. A implementagio do hash
consistente no CHORD utiliza a variagao com espago de
enderecamento circular e direcionado discutida anterior-
mente. Essa versdio serd usada nos experimentos, por ser de
implementagao mais simples e por permitir avaliar o caso
extremo de desbalanceamento no reassinalamento.

Para avaliar o desempenho das diversas solugdes de
distribui¢do de tarefas por hash consideramos um cendrio
simulado onde uma aplicagao distribuida executa em um
certo conjunto de nés n. Em um determinado momento,
quando um certo mimero de tarefas jd foi criado no sistema
e distribuido entre os nés existentes, um novo né € incor-
porado a aplica¢iio, forgando a redistribuicio das tarefas.
Inicialmente, avaliamos a qualidade do balanceamento da
distribui¢do de chaves entre os n nds obtida por cada tipo -
de hash. Depois, contabilizamos o nimero de tarefas que
trocam de né no momento da alteragdo do sistema. Com-
putamos o nimero total de mensagens, bem como a varia-
bilidade do padrio de comunicagdo, em termos do desvio
padrio do nimero de tarefas que mudam de nés em relagio
a média a cada execugao.

Cada configuragdio com hash tradicional foi execu-
tada apenas 1 vez, j4 que nesse caso, como as chaves
sio simplesmente seqiienciais, os resultados ndo va-
riam. As simulagdes com hash consistente, dada a maior
variabilidade das execugdes, foram executadas trinta ve-
zes para garantir valores convergentes. Em geral, cada
simulagdo usou 15.000 chaves. Em alguns casos ou-
tros valores foram utilizados para verificar o comporta-
mento do sistema quando o nimero de chaves cresce junto
com a aplicagio.

5. Analise dos resultados

Inicialmente, verificamos a varidncia na distribuigio de
chaves entre os nés do sistema & medida que o nmimero
de nés aumenta. Essa verificagio serve para confirmar a
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correta aplicacdo do hash tradicional, que deve apresentar
sempre baixa varidncia, bem como para avaliar o impacto
do aumento do niimero de identificadores por né no hash
consistente (1), cujo objetivo é exatamente reduzir efei-
tos de uma redistribui¢io parcial das chaves. A figura 4
apresenta os resultados para as quatro técnicas relativos a
média da distribui¢do (como o mimero de chaves foi man-
tido constante em 15.000, a média vai se reduzindo, na
forma 15.000/n).

0.9
08
0.7
0.6
0.5
04
031
0.2
0.1

mod

div
cons.V=1
cons.V=10

Desvio médio

50 60 70
Numero de nos

Figura 4. Desvio padrdo da distribuicao de
chaves por nos (relativo a média)

Como se pode ver, a distribuigdo de chaves € bastante
uniforme com as solugdes de hash tradicionais, como se-
ria de se esperar. O pequeno aumento da varidncia em am-
bos os casos (mod e div) se deve i redugio do nimero de
elementos por né, quando a variagdo se torna mais sensivel.
E interessante observar que a variagao da distribuigdo por
hash consistente com V' = 10, apesar de superior, ainda
¢é aceitdvel. Como esperado, a variagio com apenas um
identificador por né leva a distribuicdes de chaves sensi-
velmente desbalanceadas. Uma andlise em separado das
técnicas tradicionais (omitida por limitagdes de espago) in-
dica um comportamento mais uniforme para o hash por
mod. A curva para o hash div apresenta pequenas irregu-
laridades com a variagdo de n.

Medimos também o desvio padrio da distribui¢do de
chaves apés a insergdo de um novo né e a redistribuigio das
chaves. Os resultados sdo praticamente idénticos aos apre-
sentados na figura 4, com um aumento pequeno, mas per-
ceptivel, do desvio relativo para a distribui¢io do hash con-
sistente com um identificador por né, confirmando o espe-
rado, conforme discutido anteriormente.
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O volume de comunicagio pode ser verificado pela
avaliagio do nimero de tarefas que sdo reassinala-
das por cada técnica, apresentado na figura 5. As curvas
para as duas solugdes com hash consistente sdo apresenta-
das novamente em separado, por nao serem distingiiiveis
no primeiro grifico.
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Figura 5. Numero de tarefas reassinaladas

Os resultados confirmam a andlise da Secfo 3: o mimero
de tarefas reassinaladas no hash div permanece pratica-
mente constante por volta de 7.500 tarefas reassinaladas
(k/2), independente do nimero de nds; jd o mimero de
mensagens do hash tradicional (mod) cresce ligeiramente,
tendendo a um valor bem préximo a 15.000 tarefas. As
solugdes usando hash consistente atendem ao objetivo para
o qual foram desenvolvidas: o nimero de tarefas reassina-
ladas é significativamente mais baixo que no caso do hash
tradicional. Observando as curvas em detalhe, podemos ver
que o comportamento com 10 identificadores por né se
comporta como esperado: o nimero de tarefas reassinala-
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das decai com o nimero de nds, sempre préximo de k/n. A
curva para o caso com apenas um identificador por né ja nio
€ tdo bem comportada. Como um né que entra no sistema
sempre recebe apenas parte das chaves de outro né ja no sis-
tema (espaco circular direcionado), a transferéncia tende a
ser em média inferior a esperada no caso ideal. Isso de certa
forma € de se esperar, uma vez que o né que entra no sis-
tema nesse caso tende sempre a receber menos elementos
que a média dos nos existentes.

Finalmente, sobre a transferéncia de tarefas, verifica-
mos também o padrio de comunicacio envolvido através
da andlise da variagiio no niimero de tarefas cedido por cada
né do sistema em relagdo a média de tarefas reassinaladas
por né (figura 6).
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s} //
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g BY o mod —— 7
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Nimero de nés

Figura 6. Variagdo no numero de tarefas
transferidas por né em relagdao a média

Os resultados também confirmam o esperado: a variagio
no caso do hash tradicional com mod € bastante baixa, ji
que praticamente cada ndé troca o mesmo nimero de ta-
refas com todos os demais. O padrio de comunicagio no
caso do hash com div também é bem definido, porém a
variagio é maior pela caracteristica do método, onde cada
né troca um nimero de tarefas maior com o seu vizinho
subseqiiente. Entretanto, essa variagdo ainda € limitada e
estavel. Ja nos mecanismos de hash consistente, o novo né
s6 recebe chaves/tarefas dos nés vizinhos aos identificado-
res adotados por ele. No caso simplificado (V' = 1), o novo
né sempre recebe chaves apenas de um vizinho, logo o des-
vio padrio cresce rapidamente com o niimero de néds. Ji no
caso com diversos identificadores hd mais nés envolvidos
na transferéncia, mas ainda hd um nimero crescente de nés
que nio transferem nenhuma tarefa, aumentando a variac¢do
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no padrio de comunicagao.

Como mencionado na Seg¢do 4, realizamos também di-
versas simulagdes com um nimero maior de nds no sistema
para avaliar situacdes de scale-up. Nesse caso, aumentamos
o tamanho da aplica¢io (o nimero de chaves/tarefas gera-
das) na mesma escala em que aumentamos o niimero de nés
no sistema, mantendo uma média de 1.500 chaves por né de
processamento (caso equivalente a 10 nds nos grificos an-
teriores, que tinham 15.000 chaves no total). O comporta-
mento do sistema se manteve sempre proximo ao apresen-
tado nos resultados anteriores, indicando que as solucdes
mantém os mesmos padrdes de comportamento com o cres-
cimento do problema e do sistema. Por ndo acrescentarem
novas informagdes, os gréficos nio sdo apresentados.

6. Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho apresentamos uma avaliagio compara-
tiva de quatro solugdes de distribuicdo de tarefas basea-
das no principio geral de hashing. Duas formas de hash
tradicional foram comparadas com o uso da técnica de
hash consistente para o assinalamento de tarefas a nés
em um sistema distribuido. Os resultados comprovam a
maior estabilidade da distribui¢do baseada em hash tradi-
cional, especialmente o hash baseado na fun¢io mod. En-
tretanto, o volume de trafego devido a migragdo de tarefas
quando de uma reconfiguragdo do sistema mostra que essa
soluc@o nao é satisfatéria em sistemas dindmicos que ad-
mitem reconfiguragées durante a execugio. Nesse caso, as
solugoes baseadas em hash consistente se mostraram clara-
mente superiores, em particular a solugdo utilizando mais
de um identificador para cada né participante do sistema.
Nesse caso, a distribuigdo de chaves entre nés se mantém
balanceada ao longo da execugiio, mesmo ap6s inser¢des
ou remocgdes. O nivel de desbalanceamento, apesar de su-
perior ao de solugdes de hash tradicional, ainda € bastante
aceitdvel. O trafego de tarefas que sio reassinaladas durante
uma reconfiguragio cai drasticamente quando comparado
com solugdes tradicionais, tendendo ao minimo necessério
para a transferéncia apenas das tarefas associadas ao né que
entra/deixa o sistema.

O principal caminho para extensdo deste trabalho
¢ sua aplicacio a um sistema real. Uma solugdo base-
ada em hash consistente se encontra hoje em implantagao
no Formigueiro, um ambiente para execugao de aplicagoes
distribuidas desenvolvido no DCC-UFMG. Esse am-
biente permite a execugio eficiente de tarefas iterati-
vas intensivas em processamento e entrada e saida em
uma forma reconfigurdvel. Essa reconfiguragio permi-
tird a inclusdo de recursos de tolerdncia a falhas, escalo-
namento de tarefas dindmico com base na demanda das
aplicacgdes e reconfiguragiio dinamica do sistema para aten-
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der a politicas de controle de recursos como energia e
memoria.

Outros trabalhos futuros incluem a avaliagio de solugdes
baseadas em hash consistente que permitam o tratamento
eficiente de questdes sobre heterogeneidade[8]. Sistemas
compostos por processadores com caracteristicas diferen-
tes podem se beneficiar de solugbes que permitam a in-
clusao dessas diferengas no processo de distribuigao de ta-
refas, atribuindo mais chaves a um processador mais pode-
roso, por exemplo. Outro fator importante é considerar o
desbalanceamento de carga associado a diferencas de pro-
cessamento entre tarefas. A solugdo usual com hash consis-
tente assume que as tarefas tenham demandas semelhantes
pOr recursos. E preciso avaliar solugdes que permitam alte-
rar o padréo de distribuigio de tarefas caso algumas possam
exigir mais recursos que outras, por exemplo.
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