Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Engenharia Elétrica e Informatica

Coordenacgao de Pos-Graduacdao em Informatica

Dissertacdao de Mestrado

Um Servico de Cache de Disco para Grades

Computacionais Entre-Pares

Rafael Ferreira da Silva

Campina Grande, Paraiba, Brasil

Fevereiro - 2010



Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Engenharia Elétrica e Informatica

Coordenacgao de Pos-Graduacdao em Informatica

Um Servigco de Cache de Disco para Grades

Computacionais Entre-Pares

Rafael Ferreira da Silva

Dissertacdo submetida a Coordenagdo do Curso de Pds-Graduagdo em
Ciéncia da Computagdo da Universidade Federal de Campina Grande -
Campus I como parte dos requisitos necessarios para obten¢do do grau

de Mestre em Ciéncia da Computacao.

Area de Concentracio: Ciéncia da Computacio

Linha de Pesquisa: Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos

Francisco Vilar Brasileiro
(Orientador)
Raquel Vigolvino Lopes

(Orientadora)

Campina Grande, Paraiba, Brasil

(©Rafael Ferreira da Silva, Fevereiro, 2010



FICHA CATALOGERAFICA FLARORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA TUFCG

S55806s
2010 Silva, Rafael Ferreira da.
Um servigo de cache de disco para grades computacionais entre-pares .
Rafael Ferreira da Silva. — Campina Grande, 2010.
73 f il

Dissertacio (Mestrado em Ciéncia da Computagio)— Universidade
Federal de Campina Grande, Centro de Engenharia Elétrica e Informética.

Referéncias.

Orientadores: Prof. Dr. Francisco Vilar Brasileiro, Prof®. Dr®. Raquel
Vigolvino Lopes.

1. Redes de Computadores. 2. Grades Computacionais. 3. Sistemas
P2P. I Titulo.

CDU - 004.7(043)




"UM SERVICO DE CACHE DE DISCO PARA GRADES COMPUTACIONAIS ENTRE-
PARES"

RAFAEL FERREIRA DA SILVA

DISSERTAGAO APROVADA EM 26.02.2010

./1
: . ~ _
M\/W WA “:‘\JU O"\f\/\,ﬂ
FRANCISCO VILAR BRASILEIRO, Ph.D
Orientador(a)

Foopel \iogusiaro ogpe.
RAQUEL VIGOLVINO LOPES, D.Sc
Orientador(a)

Corllo Eddusrals Sov B,
CARLOS EDUARDO SANTOS PIRES, Dr.
Examinador(a)

VL
DENIO MARIZ TIMOTEO DE SOUSA, Dr.
Examinador(a)

CAMPINA GRANDE - PB



"Se eu pudesse dar s6 uma dica sobre o

futuro seria esta: use filtro solar."

Mary Schmich.



Resumo

Grades computacionais entre-pares (P2P, do inglés peer-to-peer) sao uma infra-estrutura
barata e eficiente para a execugdo de aplicacdes do tipo "saco-de-tarefas", compostas por
um grande nimero de tarefas que nao precisam se comunicar entre si € podem ser execu-
tadas independentemente umas das outras. Quando essas aplicacdes manipulam uma grande
quantidade de dados, € crucial que a sobrecarga envolvida com a transferéncia de dados nao
impacte o desempenho da aplicacdo. Felizmente, muitas dessas aplicacdes apresentam um
alto percentual de reuso de dados, seja em uma mesma execugao ou em execucoes sucessivas,
0 que permite que uma estratégia de cache seja utilizada para minimizar as perdas de desem-
penho relacionadas com a movimentagcdo dos dados. Entretanto, implementar um sistema
de cache sobre recursos ndo dedicados e sujeitos a politicas de utilizacdo nao necessaria-
mente homogéneas, ndo é uma tarefa trivial. Neste trabalho nés propomos um mecanismo
de geréncia de cache de disco que viabiliza o suporte a este tipo de aplicacdo através da
reducdo da quantidade de transferéncias entre dominios administrativos. O mecanismo in-
centiva a colaboragdo entre os nds que compdem a grade P2P e resulta em uma alocacao
justa e eficiente do espaco em disco disponibilizado pelos nds. Através de experimentos de
simulacdo, demonstrou-se que o mecanismo € capaz de reduzir a quantidade de transferén-
cia de dados entre dominios administrativos e que, em estado de conten¢do de recursos, nds
nao-colaboradores (free-riders) sao marginalizados em favor dos nds que colaboram com a
grade, independentemente da quantidade de nds que compdem o sistema. Por fim, um estudo
de caso realizado em uma grade computacional P2P controlada mostrou que o mecanismo
€ capaz de reduzir a quantidade de transferéncias que, por conseqiiéncia, reduz o tempo de
execucdo das aplicacdes, quando comparado a execucao sem a utilizagdo do mecanismo de

geréncia de cache de disco proposto.
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Abstract

Computational peer-to-peer (P2P) grids are a cheap and efficient platform to run appli-
cations such as "bag-of-tasks", consisting of a large number of tasks that do not need to
communicate amongst themselves and can be executed independently. When these appli-
cations handle a large amount of data, it is crucial that the overhead due to data transfer
does not impact application performance. Fortunately, many of these applications have a
high rate of data reuse, in the same or in successive runs of the application, which allows a
caching strategy to be used, so to minimize the loss of performance related to data move-
ment. However, implementing a caching system atop non-dedicated resources and subject
to usage policies that are not necessarily homogeneous is not a trivial task. In this work we
propose a mechanism for disk cache management that gives support to this type of applica-
tion by reducing the number of transfers amongst administrative domains. The mechanism
promotes collaboration amongst the peers forming the P2P grid and results in a fair and ef-
ficient allocation of the disk space provided by the peers. Through simulation experiments,
we demonstrated that the mechanism has reduced the amount of data transfers amongst ad-
ministrative domains and during resource contention free-riders are marginalized in favor of
collaborators, regardless of the number of nodes that comprise the system. Finally, a case
study executed over a controlled P2P computational grid showed that the mechanism has
reduced the amount of transfers, which consequently reduced the execution times of the ap-
plications when compared to the execution of the same applications without using the disk

cache management mechanism proposed.
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Capitulo 1

Introducao

As grades computacionais surgiram em meados da década passada como um paradigma de
computacao de alto desempenho para aplicagdes cientificas e de engenharia, através do com-
partilhamento de recursos heterogéneos distribuidos geograficamente, ultrapassando limites
de dominios administrativos [12]. Comumente, as grades computacionais provéem servigos
de processamento paralelo remoto, que pode ser compreendido como a execucdo de apli-
cacdes em ambientes computacionais que ndo sejam recursos do proprio dominio de onde
estd partindo a submissdo da aplicacao.

As grades computacionais entre-pares (P2P, do inglés peer-to-peer), sdo caracterizadas
pela livre adesdao de novos nds (peers) para doagdao/uso de recursos computacionais 0ciosos.
Neste trabalho, consideramos uma grade computacional em que cada dominio administra-
tivo (site) € representado por um n6 na grade P2P. Esse n6 € responsdvel pela geréncia dos
recursos locais (processadores e disco) e pela intermediacdo de recursos remotos, quando
a demanda dos usudrios locais excede a oferta de recursos locais. A Figura 1.1 mostra a
arquitetura de uma grade computacional P2P com multiplos dominios administrativos, onde
cada dominio possui um peer que gerencia seus recursos. Quando uma tarefa submetida
pelo usudrio € executada por um recurso em um mesmo dominio administrativo, diz-se que
a tarefa foi submetida localmente. Em contrapartida, quando a execugdo € realizada por um
recurso pertencente a outro dominio, diz-se que a tarefa foi submetida remotamente.

Grades P2P apresentam-se como uma solug¢do barata e eficiente para a execucdo de apli-
cacgdes do tipo “saco-de-tarefas” (BoT, do inglés Bag-of-Tasks), compostas por um grande

nimero de tarefas que ndo precisam se comunicar entre si € podem ser executadas inde-
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Figura 1.1: Arquitetura de uma grade computacional P2P

pendentemente umas das outras. Dentre essas aplicacdes, existem diversas que geram e/ou
consomem uma expressiva quantidade de dados, conhecidas como aplicacdes data-intensive.
A execucdo eficiente desse tipo de aplicacdo em grades P2P € limitada por dois aspectos prin-
cipais: (i) a largura de banda entre os recursos que compdem a grade e (ii) o espago em disco
nestes recursos para o armazenamento simultdneo dos dados de todas as aplicagdes sendo
executadas.

Os recursos que compdem a grade computacional P2P estio comumente conectados por
canais de comunicac¢do de longa distincia, caracterizados por uma largura de banda pequena,
especialmente se comparada as larguras de banda disponiveis em ambientes de redes locais.
Sendo assim, a comunicacao entre os recursos de uma grade computacional P2P pode ser
lenta e o tempo necessdrio para transportar dados entre recursos de dominios administrativos
diferentes pode ser equivalente a uma parcela considerdvel do tempo gasto para processar as
tarefas que consomem esses dados. Desta forma, os ganhos obtidos pela paralelizacao das
aplicagdes podem ser neutralizados pelo tempo necessdrio para transferir os dados a serem
consumidos. Quanto ao espaco disponivel para armazenamento, é possivel que nao haja
espaco em disco suficiente para armazenar o dado em outros dominios, sendo a execucao
remota negada.

Felizmente, diversas aplicagcOes data-intensive possuem um elevado grau de reuso de da-

dos em um mesmo conjunto de execucdes [26; 20] e/ou em execugdes sucessivas [24]. Neste



trabalho esses padrdes sao denominados de reuso intra-job e inter-jobs, respectivamente.
Desta forma, as limitacdes de banda podem ser reduzidas através da persisténcia dos dados
nos recursos de execug¢do, evitando que dados que serdo utilizados em futuras execugdes se-
jam novamente transferidos. Nesse sentido, um sistema de cache de disco pode viabilizar a
execucdo eficiente de aplicacdes data-intensive em grades P2P.

No contexto de grades computacionais P2P, o armazenamento, assim como a com-
putacdo, obedece a lei do “melhor possivel” (best-effort), nao oferecendo garantia de que
o dado persistido estard disponivel quando requisitado. Assim, faz-se necessario um meca-
nismo que incentive os nds a manterem em seus discos os dados transferidos.

Um desafio inerente aos sistemas P2P de caching esta relacionado ao modo de compar-
tilhamento dos recursos entre os pares. O problema consiste em alocar os espacos de forma
justa - proporcional a contribui¢do dos nés; e eficiente - de forma a melhorar a utilizacao
dos recursos compartilhados. Um segundo desafio a ser superado € incentivar os nds que
compdem o sistema a colaborar doando seus recursos. Sem a colaboragdo espontanea dos
nds, nao seria possivel compor um sistema eficiente de cache de disco, dai a importancia
deste incentivo. O terceiro desafio € definir um mecanismo de geréncia de cache de disco
capaz de lidar com free-riders, n6s que consomem mas nao doam recursos ao sistema. Adar
e Huberman foram os primeiros a realizar um estudo mais profundo sobre free-riding em
um sistema de compartilhamento de arquivos P2P [5]. Eles reportaram que aproximada-
mente 70% dos nds ndo compartilhavam dados, e 25% destes eram responsaveis por 99% da
carga do sistema. Este resultado impde a necessidade de mecanismos capazes de detectar e
marginalizar ou punir free-riders.

Neste trabalho, apresentamos um mecanismo de geréncia descentralizado para um sis-
tema de cache de disco para grades computacionais P2P que incentiva a colaboragao e resulta
em uma alocacao justa e eficiente do espaco em disco compartilhado entre os nds, margina-
lizando os free-riders em momentos de contencdio de recursos!. O mecanismo prioriza o
armazenamento dos dados das aplicagdes que sdo submetidas localmente, cedendo o espaco
ndo utilizado para persisténcia de dados das aplicagdes submetidas remotamente. A decisdo
sobre a divisao do espaco em disco cedido para armazenamento remoto € realizada de forma

autdbnoma por cada nd, sendo baseada na reputacido dos outros noés. Cada né6 computa um

Neste trabalho contencio de recursos significa falta de espaco para persisténcia de um dado.



1.1 Estado da Arte 4

valor de reputacdo para cada outro n6 com o qual ele interage. A reputacdo de um né y
calculada pelo n6 2 € obtida através da contabilizacdo dos servigos ofertados por y a z e por
z a y. Diferentemente de outras solu¢des como, por exemplo, a de Soares et al. [25], o meca-
nismo proposto apenas contabiliza a prestacdo de um servico quando um dado previamente
armazenado € utilizado durante processamento de uma aplicagdo que o consome.

E importante ressaltar que este servico de caching foi proposto para dar suporte as apli-
cagoes data-intensive que consomem uma grande quantidade de dados. Quando a aplicacao
apenas gera uma grande quantidade de dados, o servico de cache de disco pode ser util
apenas quando esses dados gerados servem de entrada para outras aplicagdes que também

executardo na grade. Esse tipo de workflow € também comum em aplicacdes cientificas.

1.1 Estado da Arte

Até o presente momento é desconhecida a existéncia de trabalhos que utilizem um sistema
de cache de dados em grades computacionais P2P. Partindo desse pressuposto, este trabalho
apresenta solugdes inspiradas em mecanismos propostos para sistemas P2P de armazena-
mento.

Uma diferenca fundamental entre sistemas P2P de armazenamento e caching de dados
em grades P2P € quanto ao propésito de cada sistema. Em sistemas de cache de dados para
grades P2P, busca-se melhorar o desempenho das aplicacdes através da redugdo da quanti-
dade de movimentacdo de dados. Entretanto, ndo existem garantias de que o dado persistido
estard disponivel quando requisitado. Por outro lado, em sistemas P2P de armazenamento a
disponibilidade de um dado é um fator crucial para a eficiéncia do mesmo. Essa categoria
de sistema se propde a armazenar remotamente dados de um usudrio e prover mecanismos
de recuperagdo destes. Nesse sentido, mecanismos de replicacdo e tolerincia a falhas sdo
servigos inerentes a sistemas P2P de armazenamento.

Desde a constatagdo de Adar e Huberman [5] sobre os free-riders, e posteriormente por
Hughes et al. [14], diversos mecanismos de incentivo a colabora¢do e marginalizagdo de
free-riders tém sido propostos. Os mecanismos de incentivo propostos para sistemas P2P
de armazenamento podem ser classificados em mecanismos baseados em abordagens mon-

etdrias, em reciprocidade e em reputagdo [15]. A primeira é definida por micropagamentos
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a um né pelos servigcos providos aos demais nés. Em abordagens baseadas em reciprocidade
e reputagdo, as contribui¢des de um né estabelecem o nivel de contribuicao do n6 em uma
sessdo ou desde sua entrada no sistema, respectivamente. O nivel de contribui¢do define a
qualidade do servico ofertado a um né.

Dentre os mecanismos propostos, diversos apresentam uma solucao centralizada, onde
uma entidade € responsdavel pelo balanceamento dos recursos e validacao das transacdes entre
os n6s. O uso de entidades centralizadas acarreta dois problemas principais: (i) a existéncia
de um tunico ponto de falha, e (ii) a necessidade de uma infra-estrutura de autenticacao.

Outra forma de incentivo a colaboracdo se da através da atribui¢do do espago de ar-
mazenamento para um né proporcional a sua contribuicdo ao sistema, ou seja, um nd nao
poderd consumir mais do que doa [17]. Esse tipo de mecanismo pode subutilizar o espago
em disco, uma vez que espacos ociosos ndo poderao ser utilizados por outros noés.

Uma terceira forma de incentivo € através da utilizacdo de solucdes descentralizadas
baseadas em reciprocidade ou reputa¢do de um né [6]. Entretanto, essas solugdes apresentam
um novo desafio: a verificacao da integridade dos dados armazenados, que pode ser realizada
através da aplicacdo de mecanismos de auditoria [25]. O uso de mecanismos de auditoria

gera um overhead de comunica¢do na rede.

1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho € propor um servico descentralizado de cache de disco para grades
computacionais P2P que seja capaz de viabilizar o suporte a aplicacdes BoT data-intensive,

através da(o):

1. redugdo da transferéncia de dados entre dominios administrativos;

2. realizacdo da alocacio justa e eficiente do espagco em disco doado para armazenamento

dos dados;
3. incentivo a colaboracdo entre os nds envolvidos na grade;

4. marginalizacdo de n6s que consomem mas ndo doam recursos a grade (free-riders);
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1.3 Escopo do Trabalho

Este trabalho endereca a problematica relacionada as grades computacionais entre-pares,
com énfase no suporte a aplicacdes que apresentam um processamento intensivo de uma
grande quantidade de dados (aplicacOes data-intensive) com reuso de dados, seja em uma
mesma execuc¢ao (intra-job) ou em execugdes sucessivas (inter-jobs). O trabalho se propde a
apresentar uma solu¢do de um sistema de cache de disco que reduza as limitacdes impostas

pela grade, como também a problemadtica relacionada a esse tipo de sistema.

1.4 Organizacao da Dissertacao

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma. No Capitulo 2 é apresentado
o servico de cache de disco para grades P2P, seu funcionamento e o mecanismo de caching
baseado em reputacdo para alocacdo de dados em momentos de contengdo de recursos. Os
resultados da avaliagdo do impacto do uso do sistema de cache, assim como a eficiéncia do
mecanismo, obtidos através de experimentos de simulacdo, sdo apresentados no Capitulo
3. No Capitulo 4 € apresentado um estudo de caso realizado em uma grade computacional
P2P em producgdo. O Capitulo 5 contextualiza este trabalho, apresentando os trabalhos rela-
cionados, suas deficiéncias e diferencas em relacdo ao servico apresentado neste trabalho.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e dire¢des para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Cache de Disco em Grades

Computacionais P2P

Neste capitulo € apresentado o servico de cache de disco para grades computacionais P2P,
seu funcionamento € o mecanismo baseado em reputacdo para alocacdo de dados em mo-
mentos de conten¢do de recursos. Na Secdo 2.1 € apresentado em mais detalhes o problema
a ser resolvido, como também os principais requisitos a serem atendidos pela solu¢dao. Na
Secdo 2.2 o servigo de cache de disco proposto neste trabalho é apresentado em detalhes. A
Secdo 2.3 complementa a especificacdo do servico, sendo apresentado o mecanismo baseado

em reputacao para a alocacgao justa e eficiente do espaco em disco disponivel para caching.

2.1 Definicao do Problema

Seja P = {p1,p2,...,pn} O conjunto de nés que compdem a grade P2P. Cada né p; € P
representa o espaco ocioso em disco doado para armazenamento dos dados requeridos para
processamento das aplicacdes. Nesse sentido, P representa o espaco total potencialmente
disponivel para armazenamento em um sistema de cache. Cada né possui também um con-
junto de usudrios que submetem periodicamente um conjunto de tarefas BoT data-intensive
para execucdo na grade. Uma tarefa k especifica uma quantidade de byfes a ser armazenada
no sistema de cache de disco requerida para execucao.

A cada instante de tempo ¢, um conjunto de tarefas T'(t) = {k1, ko, ...,k } submetido

para execu¢do na grade gera uma demanda D(t) de espago em disco para armazenamento de
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dados. Seja S, (t) o espaco que o n6 z disponibiliza para o sistema de cache em um instante
de tempo ¢. Desta forma, o espago total potencialmente disponivel para armazenamento em

um instante ¢ € definido por:

S(t) =3 S.() 2.1)

z€P

Em momentos em que ndo ha contencdo, D(t) < S(t), todas as requisi¢des sdo atendi-
das pelo sistema de cache. Entretanto, em momentos de contengdo, D(t) > S(t), apenas
uma parcela das requisicdes serdo satisfeitas. Desta forma, a alocacdo do espaco em disco
neste cendrio deve ser realizada de forma justa e eficiente, privilegiando os nds que mais
contribuiram com a grade. Uma forma de alocar o espacgo € através da divisdao de cotas.

Cadané z € P, possui em um instante de tempo ¢ uma cota @, (t), de forma que:

> Q:(t) =5() (2.2)

zeP
Dentre os nés envolvidos na grade, existe uma parcela F' = {fi, fo, ..., f;} C P, j <mn,
de nds que consomem mas ndo doam recursos a grade, denominados free-riders. O servigo
de cache deve ser capaz de lidar com nés ndo-colaboradores, marginalizando-os em momen-
tos de contencdo de recursos e incentivando-os a colaborarem.
Para atender as proposi¢Oes acima apresentadas, um servigo de cache de disco para

grades computacionais P2P deve satisfazer os seguintes requisitos:
1. apresentar uma solu¢@o descentralizada para gerir o servico de caching;
2. cada n6 deve ser autdnomo quanto a decisao da alocagao do espaco em disco;
3. aalocagdo do espaco em disco deve ser proporcional a contribuicao dos nos;

4. a utilizacdo do espaco em disco deve ser maximizada, aumentando a eficiéncia do

Servigo;

5. nés ndo-colaboradores devem ser desencorajados a ficarem saindo e entrando na rede

com novas identidades para se livrarem de mas reputagdes (white-washing).

A utilizacdo de uma solu¢do descentralizada exclui a possibilidade de existéncia de um

unico ponto de falha para o sistema, € minimiza o overhead de comunicacdo na rede. A au-
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tonomia de um noé evita que ataques provenientes de free-riders possam interferir na decisao
da alocagdo do espaco em disco. Como exemplo desses ataques, pode-se citar o “ataque
de conluio”, onde um grupo de free-riders conspira para promover um ou mais nds nao-
colaboradores, ou prejudicar a reputagdao de um né colaborador, e “ataques de adulteracdo”,
onde valores de reputagdo ou contribui¢do podem ser adulterados em sistemas que se uti-
lizam da publicagdo desses valores para computar cotas, favores, etc. [15].

A divisdo em cotas do espago em disco disponivel para o sistema de cache baseada na
contribui¢do dos nds € uma forma de se obter justica e incentivar a colaboragdo. Entretanto,
o sistema deve possuir um mecanismo que seja capaz de melhorar a utilizacao do espaco em

cache ocioso, isto é, a parcela da cota nao utilizada pelos nés.

2.2 Servico de Cache de Disco em Grades P2P

O servigo de cache de disco para grades computacionais P2P apresentado neste trabalho
prové um sistema de armazenamento em disco descentralizado composto por nés que doam
0s espacos ociosos em disco de seus recursos para persisténcia dos dados requeridos para
a execucdo de suas aplicagdes. O espago em disco doado por um né prioriza a persisténcia
dos dados das aplica¢des que sdao submetidas localmente (dados locais). A cache de disco
nunca se recusa a armazenar um dado local, exceto quando o tamanho do dado for maior que
a cache. A cada dado local armazenado na cache de disco é associado um tempo de vida'
(lifetime) que, uma vez expirado, marca o dado para substituicao, o que prové mais espaco
para armazenamento de dados das aplicacdes submetidas remotamente (dados remotos). A
cada nova requisicao de alocacio de espaco para um dado local, o sistema de cache verifica
se existe espaco livre disponivel para armazenamento. Caso ndo exista, o sistema remove
primeiramente dados locais marcados como expirados, € se necessario, o sistema remove
dados pertencentes a nds remotos que estdo armazenados nesse nd. Em udltima instancia, os
dados locais que ainda ndo expiraram serdo removidos para a persisténcia dos novos dados.
A Figura 2.1 apresenta um exemplo desse procedimento, onde o dado a ser armazenado
demanda mais espago do que o disponivel para armazenamento. Como conseqii€éncia, dados

expirados e uma quantidade de dados remotos serdao removidos da cache para ceder espaco

10 tempo de vida de um dado denota a quantidade mdxima de tempo (ex.: segundos, horas) que um dado
podera permanecer alocado no sistema de cache de disco.
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para armazenamento do novo dado local.

Recurso Dados Locais Dados Expirados Livre Dados Remotos

ﬂ Remogéo de Dados Expirados

Recurso Dados Locais Livre Dados Remotos

Feourso Dados Locais Wovo Dado Local : Dados Rematos

Figura 2.1: Armazenamento de um dado local com remocgdo de dados expirados e remotos

A definicao de tempo de vida associado a um dado durante a escrita do mesmo em uma
cache também € uma estratégia adotada para garantir que o dado serd removido da cache em
algum momento caso ocorra falha de transferéncia irrepardvel e/ou ndo-identificada. Sempre
que um dado € utilizado, o seu lifetime é redefinido a partir deste momento. Essa estratégia
garante que dados que sdo freqiientemente utilizados ndo terdo seu tempo de vida expirado
prematuramente.

Os dados remotos sdo armazenados nos espacos nao utilizados pelos dados locais. A
alocacdo desse espaco € regida por um mecanismo de cotas que estabelece a fracdo de disco
do n6 z em que cada n6 remoto pode armazenar seus dados. As cotas estabelecidas para
cada n6 sdo eldsticas, ou seja, um né pode armazenar dados no espaco ocioso do disco
remoto, mesmo que exceda sua cota. Entretanto, um né que excede sua cota pode ter dados
removidos prematuramente do sistema de cache de disco quando o espaco for requisitado por
outros nés. Como exemplo, sejam p; e po dois nds conhecidos de um nd z, com cotas iguais
a () e ()9, respectivamente. No primeiro momento, p; possui uma demanda superior a sua
cota (1. Como a demanda de p, é inferior a (05, p; utiliza o espago nio utilizado por ps para
armazenamento de seus dados. Posteriormente, quando p, requisita o espago estabelecido
por sua cota ()2, dados excedentes de p; serdo removidos. A Figura 2.2 ilustra esta situacao.

A substitui¢do de dados da cache pode seguir qualquer estratégia de substituicao de da-

dos, como por exemplo, LRU (Least Recently Used) ou LFU (Least Frequently Used) [21].
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b—  Dados Remotos —— |

Recurso Dados Locais = 2, """"""

Recurso Dados Locais a2y . Qs """"""

Recurso smroms | = AN

Figura 2.2: Utilizacao de cotas eldsticas para divisdo do espago entre nds remotos

As estratégias de substituicdo definem em que ordem os dados serdo removidos da cache,
através da atribuicio de valores aos dados. Como exemplo desses valores, pode-se citar a

freqiiéncia, data de utiliza¢do e tamanho do dado.

2.3 Mecanismo de Caching Baseado em Reputacao

O mecanismo de cache de disco prové uma alocagdo justa e eficiente do espaco disponivel
para armazenamento compartilhado entre os n6és de uma grade P2P. Em momentos de con-
tencao de recursos, a alocacao do espago ocioso disponibilizado para armazenamento remoto
serd baseada em um mecanismo de priorizagado inspirado na rede de favores proposta por An-
drade et al. [6]. Cada né que compde o sistema mantém o histérico de todas as interagdes
com outros nds do sistema para os quais aquele n6 ja prestou ou recebeu favores. Com base
nesse histérico € possivel que um né dite as interagdes futuras entre os nés conhecidos. No
contexto da cache de disco, um favor é definido como a acdo de se prover um byte de dado
para a execugdo de uma tarefa submetida por um usudrio pertencente a um né. Cada né man-
tém o histérico dos favores recebidos e ofertados para cada né conhecido, sendo um favor
recebido contabilizado como positivo e um favor ofertado contabilizado como negativo.
Cada n6 tem autonomia para decidir quanto de espaco serd alocado para outros nds. A
definicao do espacgo alocado (cota) a um né € estabelecida a partir do cdlculo de uma funcao

de reputac@o que contabiliza os favores recebidos e ofertados. A contabilidade BY(t) dos
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favores ofertados e recebidos por um né z com relacdo a um né y em um instante ¢ € definido

na Equacdo 2.3.

BY(t) = maz [0,bY(t) — b (t))] (2.3)

Nesta equacdo, bY(t) denota a quantidade de dados providos pelo né y ao né z para
processamento de tarefas até o instante ¢ (favores recebidos de y). b7 (t) denota a quantidade
de bytes providos pelo né z ao n6 y para processamento de tarefas até o instante ¢ (favores
ofertados a y).

Seja K C P, o subconjunto de nés conhecidos por um né z, a fungdo de avaliacdo da

reputacdo RY(t) de um né y sob o ponto de vista de z em um instante ¢ é definida por:

y
#“B’gm, se Yper BI(t) #0

0, caso contrario

RY(t) = (2.4)
onde ", i BZ(t) representa a diferenca entre a quantidade de byfes providos e ofertados por
todos os nés conhecidos pelo no z.

Como proposto por Andrade et al., a reputacdo de um né nunca se torna negativa. Como
a reputacdo atribuida a novos noés € zero, esse artificio evita ataques do tipo white-washing,
nos quais um no sai do sistema e retorna com uma nova identidade a fim de se livrar de uma
baixa reputacao.

A cota QY(t) de um n6 y em um né z no instante ¢ é computada com base na reputagio

de y em z no instante ¢ segundo a equagdo a seguir:

QU(t) = RY(t) - S.(1) (2.5)

onde S, (t) denota o espaco total disponivel para armazenamento de dados remotos no né z
em um instante de tempo t.

A cota baseada em reputacdo garante que a quantidade de espaco na cache de disco
de um né z oferecida para um né y € diretamente proporcional a quantidade de favores
que y ofereceu a z em interacdes passadas. Desta forma, os nés que compdem a grade
computacional sdo incentivados a oferecer favores e manter em disco arquivos em uso de

nés remotos, assim, estes aumentam suas reputacdes em tais nés. A medida que os nds
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contribuem com a grade eles aumentam sua reputagdo, e s6 assim aumentam suas cotas nos
demais noés da grade.

Além de incentivar colaboragdes, a definicao de cotas baseada em reputacao € uma forma
de se marginalizar free-riders em prol dos colaboradores. E importante observar que, em
cendrios sem contencao de recursos, a cota nao é considerada para alocacdo de espago, ou
seja, um né pode ocupar mais espaco do que o estipulado por sua cota. Esta decisdo é
inspirada no trabalho de Soares et al. [25] e foi tomada de forma a melhorar o uso do es-
paco disponivel para a cache de disco, mesmo que isto implique em beneficiar free-riders
em algumas ocasides. Obviamente, um nd que excede sua cota pode ter dados removidos
prematuramente do sistema de cache de disco quando o espaco for requisitado por outros
nés com maior reputacdo. A estratégia de remocao dos dados adotada neste trabalho consi-
dera a ordem crescente da reputagdo dos nés, removendo, primeiramente, dados de nds que
excederam sua cota e possuem baixa reputacao.

O Algoritmo 2.1 apresenta uma visao geral do procedimento para alocacdo do espaco em
disco para um dado. Os Algoritmos 2.2 e 2.3 apresentam o procedimento detalhado para alo-
cacgdo do espaco em disco para dados locais e remotos, respectivamente. Trés caracteristicas
destes algoritmos de armazenamento de dados merecem destaque. Uma delas € que as cotas
dos nés podem ser ultrapassadas, desde que apenas dados excedentes de outros nds precisem
ser removidos, isto €, dados que ultrapassam a cota desses nés. Uma segunda caracteristica
€ que, ao remover dados excedentes de outros nds, o processo inicia-se pelos nds com menor
reputacao (Algoritmo 2.2, linha 10 e Algoritmo 2.3, linha 3), existindo a chance de ndo ser
necessario apagar dados excedentes de nés com maior reputa¢do. Finalmente, os préprios
dados do n6 (mesmo que ndo sejam excedentes) podem ser removidos para dar lugar aos
novos dados (Algoritmo 2.2, linha 5 e Algoritmo 2.3, linha 7). Esta abordagem de alocagdo

de recursos permite melhorar a utilizacao dos recursos compartilhados.
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Algoritmo 2.1: Alocagdo de espaco em disco
Entrada: dado, tamanhoDado, n6

1 se tamanhoDado < tamanhoCache entao

2 se espacoDisponivel < tamanhoDado entao

3 se tamanhoDado > espacoDisponivel 4+ tamanhoDadosExpirados entao
4 espacoDisponivel «— espacoDisponivel + tamanhoDadosExpirados
5 se noConsumidor = noLocal entao

6 \ armazenaDadoLocal(dado, tamanhoDado);

7 senao

8 ‘ armazenaDadoRemoto(dado, tamanhoDado, no);

9 fim

10 senao

11 removeDadosExpirados(tamanhoDado)

12 armazena(dado)

13 fim

14 senao

15 | armazena(dado)

16 fim

17 senao

18 ‘ rejeita(dado)

19 fim

Algoritmo 2.2: Funcido armazenaDadoLocal

Entrada: dado, tamanhoDado

se tamanhoDado > espacoDisponivel + espacoRemoto entao
removeDadosRemotos()

espacoDisponivel < espacoDisponivel + espacoRemoto

enquanto tamanhoDado > espacoDisponivel e hd mais dados locais a remover
faca

remove dados do né local

espacoDisponivel «— espacoDisponivel + tamanhoDadoRemovido

A W N -

fim

senao

enquanto tamanhoDado > espagcoDisponivel e hd mais dados remotos a remover
faca

remove dados do préximo né com menor reputacdo

espagoDisponivel < espagcoDisponivel + tamanhoDadoRemovido

D -IE- -HEE N B Y

10

12 fim

13 fim

14 removeDadosExpirados()
15 armazena(dado)
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Algoritmo 2.3: Fun¢do armazenaDadoRemoto
Entrada: dado, tamanhoDado, n6_remoto
1 se tamanhoDado < cota(né_remoto) + espacoDisponivel entao

2 enquanto tamanhoDado > espacoDisponivel + espacoUtilizado(no) e ha mais
dados de nés com cota excedida a remover faca

3 remove dados do pr6ximo né com menor reputacdo que esteja com cota
excedida

4 espacoDisponivel « espacoDisponivel + tamanhoDadoRemovido

5 fim

6 se tamanhoDado > espacoDisponivel entao

7 ‘ remove dados de né_remoto

8 fim

9 removeDadosExpirados()

10 armazena(dado)

11 senao

12 ‘ rejeita(dado)

13 fim

2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado o servigo de cache de disco para grades computacionais P2P
que € composto pelo espago em disco ocioso doado pelos nés que compdem a grade P2P. Por
ser um servico descentralizado e cada né possuir autonomia para decidir quanto a alocagao
do espago em disco, a cache prioriza a persisténcia dos dados submetidos por aplicacdes
locais. O espaco ndo utilizado por essas aplicacdes € cedido para armazenamento dos dados
provenientes de aplicagdes submetidas remotamente. A gestdo desse espaco € gerida por um
mecanismo baseado em reputacdo que divide o espago em cotas proporcional a contribuicao
de cada n6. Com o intuito de melhorar a utilizacdo da cache, os nés podem exceder a sua
cota, desde que haja espaco ocioso em disco. Entretanto, a fracdo da cache consumida por
nds excedentes poderd ser requisitada a qualquer momento por outros nos.

O mecanismo baseado em reputacio proposto desencoraja o ato de free-riding, uma vez
que a alocagdo do espaco em disco € definida pela reputacdo de um né e a reputacdo de
free-riders sempre serd igual a zero. Deste modo, a inica forma de se aumentar a cota de um
no, € aumentando sua reputacio, € para aumentar sua reputacao € necessario colaborar com
o sistema. De fato, free-riders s6 poderdo tirar proveito do sistema em momentos que nao

exista conten¢do de recursos.
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Diferentemente de outras solucdes encontradas na literatura, o mecanismo baseado em
reputacdo descarta a necessidade de mecanismos de auditoria para avaliar a integridade de
um dado, pois um favor sé € contabilizado quando o dado € utilizado, € ndo quando ar-

mazenado.



Capitulo 3

Avaliacao Experimental

A avaliagdo do servigo proposto neste trabalho consiste em demonstrar, através de experi-
mentos de simulacdo, que (i) o servigo apresenta-se como uma solucdo vidvel para o suporte
a aplicacdes BoT data-intensive que apresentam reuso de dados, (ii) o mecanismo baseado
em reputacdo utiliza o espaco disponivel para o sistema de cache em disco de forma justa e
eficiente e (iii) quando o sistema entra em estado de contencio, free-riders sao marginaliza-
dos em favor dos colaboradores.

O modelo de simulag@o adotado simplifica aspectos de uma grade P2P como, por exem-
plo, aqueles relativos a topologia e a falhas. Considera-se uma grade P2P composta por
um nimero fixo de nés, com aplicagio da rede de favores [6] para distribui¢do de recursos
de processamento e do mecanismo de incentivo a colaboragdo descrito na Secdo 2.3 para o
gerenciamento do espago de armazenamento compartilhado. O escalonamento das tarefas
utiliza a heuristica Storage Affinity [23], que associa as tarefas aos processadores de acordo
com a afinidade entre eles. A afinidade € proporcional a quantidade de bytes requisitada
por uma tarefa que ja se encontra armazenada no dominio administrativo (site) ao qual o
processador pertence.

A linha do tempo é divida em turnos. Em cada turno, cada né submete um conjunto
de tarefas BoT para execucdo na grade. O escalonador de cada site associa as tarefas aos
recursos de acordo com o grau de afinidade, priorizando a alocagdo de recursos locais para
tarefas locais. O recurso alocado recebe a tarefa e a executa. Ao término da execugdo, o
recurso alocado registra um favor ofertado ao né consumidor, enquanto que este contabiliza

um favor recebido.

17
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Para mostrar o impacto do uso do servico de cache de disco para grades P2P, foi utilizada
como métrica a taxa de acertos da cache em MByte H (do inglés cache MByte hit rate),

definida por:

I M BytesEmCache(i)

H =
I | M BytesRequeridos(i)

(3.1)

onde 7' denota a quantidade de turnos, M BytesRequeridos(i) denota a quantidade de
Mbytes requisitados por um conjunto de tarefas em um turno i e M BytesEmCache(i)
denota a quantidade de Mbytes armazenada na cache de disco disponivel para a execucao
das tarefas.

Para mostrar a eficiéncia e justica do mecanismo, foi utilizado como métrica o nivel de
satisfacio médio A em um turno T entre os nés, definido pela Equagdo 3.2. Esta métrica
mede o nivel de satisfacdo de um conjunto de nés que possuem perfis semelhantes, como por

exemplo, um conjunto de nds free-riders ou colaboradores.

. BP(T)
AT = Brer)

(3.2)

Nesta equagdo, BR(T) denota a quantidade de bytes requeridos pelo conjunto de tarefas
submetidas por um conjunto de nés em um turno 7', ¢ BP(T') denota a quantidade de bytes
disponiveis em cache e providos para a execucdo dessas tarefas no turno 7. Deste modo,
A(T) = 1 indica a situagdo ideal em que 100% dos dados requeridos estavam disponiveis

para execugdo.

3.1 Modelagem da Workload

Devido a caréncia de workloads para grades computacionais P2P contendo informacdes a
respeito dos dados envolvidos no processamento das aplicacdes BoT, as workloads adotadas
para os experimentos de simulacdo realizados neste trabalho sdo sintéticas e foram geradas
a partir de um modelo matematico.

Uma workload W € constituida por um conjunto de tarefas BoT que sdo submetidas para
execucdo em uma grade computacional. Neste modelo, uma tarefa é caracterizada pela quan-

tidade de dados (em bytes) requerida pela mesma para sua execucdo. O tempo de execucao
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das tarefas ndo € considerado. As tarefas sdo distribuidas ao longo de turnos, onde a cada
turno € associado um conjunto de dados. Formalmente, uma workload pode ser definida

COmo:

W={d|1<i<T1<j<N} (3.3)

onde 7' denota a quantidade de turnos, N denota a quantidade de nés que compdem a grade
computacional P2P, e d;'. representa o volume de dados que um né p; € P submete para
execucdo na grade em um turno ¢. Desta forma, o volume de dados D submetido para

execu¢do em um turno ¢ € definido por:

N .
Di=Y"d (3.4)

j=1

A distribuicdo do volume de dados por né € realizada segundo um fator de distribui¢do
de carga («) e um fator de balanceamento de carga (). O fator de balanceamento define
a quantidade de nés N - 3 que serdo responsaveis pela fracdo « da carga total. Os demais
n6s N - (1 — 3) serdo responsdveis pelo restante da carga total. A Figura 3.1 apresenta um
exemplo dessa distribuicdo segundo um fator de distribui¢do de carga o = 30% e um fator

de balanceamento de carga 3 = 60% para 5 nos.

() =)
\@ /

Figura 3.1: Balanceamento de carga entre os nos

Uma vez definidos os fatores de distribui¢cdo e balanceamento de carga entre os nds,
cada d;'- € obtido a partir da aplicacdo de uma distribui¢cao uniforme dos dados baseada nos
fatores de distribuicdo e balanceamento associados a uma heterogeneidade h, para os nds.
A heterogeneidade define a medida de variacdo para cada d;, que pode assumir valores no

intervalo [0, 1]. Formalmente, temos:
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U(%Pﬁi-(l—h—;),%% : (1+%)),pamj§N-ﬁ
i (3.5)
(S (1) B (1)) v > -9

Uma tarefa especifica uma quantidade de bytes requeridos para execugdo. Nesse sentido,

d; representa uma quantidade de tarefas BoT data-intensive submetidas por um n6 p; € P
para execuc¢do na grade P2P em um turno ¢. O conjunto de tarefas submetido por um né a
cada turno € composto por trés subconjuntos de tarefas: (i) tarefas que reusam dados inter-
Jjobs, (ii) tarefas que reusam dados intra-job e (iii) tarefas que utilizam novos dados.

O primeiro subconjunto de tarefas é composto por dados que ja foram utilizados em
turnos anteriores ou dados utilizados pelos demais nds no turno corrente, escolhidos de forma
aleatdria. A quantidade de bytes d;mer de dé» reservada para esse tipo de tarefa € definida por:

di = Tinter * dz (36)

jinter J
onde 7. denota o grau de reuso inter-jobs, que pode assumir valores no intervalo [0, 1].
Tarefas que reusam dados intra-job sdo aquelas que reusam dados gerados para o né no
turno corrente. Para esse subconjunto, a fragdo de byftes d;mm ¢ definida por:

di o = Tintra * (1= Tinter) - d}) (3.7)

jint'ra
onde 7,4, denota o grau de reuso intra-job, que pode assumir valores no intervalo [0, 1].

Por fim, o terceiro subconjunto de tarefas é composto por novos dados gerados para o

turno atual. A quantidade de bytes d;nm alocada para esse conjunto € definida por:

d§n0vo = d; - (d;inter + d;intra) (3'8)
Dessa forma:
d.; - d}inter + d.;int'ra + d}novo + € (3'9)

Nesta equacdo, a soma das trés quantidades apresentadas pode ser inferior ao valor de

d;'- devido ao erro de aproximacgdo de valores (¢). Como exemplo, seja d;-mer = 100 MBytes



3.2 Avaliac¢do do Impacto do Uso de Cache em Disco 21

a quantidade de dados que deve ser reusada infer-jobs. Suponha que em um determinado
instante ¢, ja tenham sido selecionados 99.9 M Bytes de dados e que nao existe dado inferior
a 200K Bytes. Desta forma, no instante ¢ + 1, nenhum dado satisfaz a lacuna restante. Para
respeitar o limite imposto por d;t o procedimento € encerrado neste ponto com um erro
e = 0.1 MBytes.

A geragdo das tarefas tf € regida pela seguinte variavel aleatdria uniforme:

tfo(gt-<1—l;t>,gt-<1+l;t>> (3.10)

onde g, representa a granularidade da tarefa e h; o fator de heterogeneidade para a mesma. A
granularidade refere-se ao tamanho dos dados da aplicacdo, enquanto que a heterogeneidade

das tarefas corresponde a variacdo do tamanho desses dados.

3.2 Avaliacao do Impacto do Uso de Cache em Disco

A avaliagdo do impacto do uso de cache em disco visa apresentar evidéncias de que o servigo
proposto neste trabalho viabiliza o suporte a aplicacdes BoT data-intensive que apresentam
reuso de dados, reduzindo a quantidade de transferéncias desses dados entre dominios admi-

nistrativos.

3.2.1 Descricao dos Cenarios

Os experimentos de simulagdo realizados consideram o uso de quatro estratégias de cache
para substituicdo de dados. A aplicacdo dessas estratégias possibilitou avaliar a eficiéncia
do sistema de cache de disco para grades P2P ao reduzir a quantidade de movimentacdo de
dados entre os nds. A seguir sao apresentadas as descri¢des das quatro estratégias utilizadas

segundo Podlipnig e Boszormenyl [21]:

e LRU (Least Recently Used): baseia-se no principio da localidade temporal dos dados,
isto €, se um dado € referenciado, ele tende a ser referenciado novamente em um curto
intervalo de tempo. Esta estratégia classifica os dados pelo ultimo valor de referéncia,

iniciando a substituicdo pelos dados que possuem o menor valor.
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e LFU (Least Frequently Used): baseia-se na popularidade dos dados, ou seja, um dado
que possui popularidade elevada também possui altos indices de freqiiéncia. Esta es-
tratégia classifica os dados de acordo com a freqiiéncia de uso dos mesmos. O processo
de substituicdo considera, em principio, os dados que apresentam menores valores de
freqiiéncia. Para simplificar o modelo de simulacdo, foi adotado, neste trabalho, a im-
plementac@o In-Cache LFU [21], onde o valor da freqiiéncia dos dados ndo é mantido

quando o mesmo € removido da cache.

e LFU-DA (LFU with Dynamic Aging): baseia-se no mesmo principio da estratégia
LFU, acrescida de um fator de envelhecimento que se propde a melhorar a eficiéncia
das caches. Esse fator previne que dados que possuem elevados valores de freqiiéncia,
mas ndo sdo mais usados, sejam mantidos em cache. Para tanto, a cada nova requisi-
cdo de alocacdo de espago em disco, a estratégia (re)calcula o valor V' de cada dado

armazenado na cache da seguinte forma:

V=Ff+1L (3.11)

onde f denota o valor da freqiiéncia e L o fator de envelhecimento (inicializado com
zero). O processo de substituicdo dos dados considera a escolha do dado com menor
V. Quando um dado é removido da cache, o valor V' deste dado € atribuido a L. Desta
forma, novos dados inseridos no sistema terdo o fator de envelhecimento agregado ao

valor da freqiiéncia.

o GDSF (Greedy-Dual Size with Frequency): esta estratégia considera, além da freqiién-
cia e o fator de envelhecimento, o tamanho dos dados. De maneira anédloga a estraté-
gia LFU-DA, a cada nova requisicao de alocacdo de espaco em disco, a estratégia

(re)calcula o valor V' de acordo com a seguinte equacao:

V:fE+L 3.12)

onde s denota o tamanho do dado em byfes e c € uma constante. Nos experimentos de

simulagao, foi considerado ¢ = 1 com o intuito de maximizar o hit rate.
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Os experimentos foram realizados sob cinco configuracdes de grade P2P que diferem no
tamanho total do espaco em disco disponivel para o sistema de cache de disco, sendo estes
64 Gbytes, 128 Gbytes, 256 Gbytes, 512 Gbytes e 1.024 Gbytes. Em todos os experimentos
foi considerada uma quantidade fixa de 16 nds. Foi gerado um conjunto de workloads que
contempla 81 tipos de workloads distintas, definidos de acordo com os valores especificados

na Tabela 3.1.

Variavel Valores

Quantidade de nés (V) 16

Fator de distribui¢do de carga («) 10%, 30% e 50%

Fator de balanceamento (/3) 25%, 50% e 75%

Reuso intra-job (Tintra) 25%, 50% e 75%

Reuso inter-jobs (Tiner) 25%, 50% e 75%

Heterogeneidade do né (h,) 25%

Heterogeneidade da tarefa (h;) 25%

Granularidade da tarefa (g;) 100 Kbytes, 10 Mbytes e 1 Gbyte

Tamanho total da cache 64 Gbytes, 128 Gbytes, 256 Gbytes, 512 Gbytes e 1.024 Gbytes

Tabela 3.1: Caracteristicas do cendrio para avaliagao do impacto do uso de cache em disco

Foram realizados aproximadamente 2.400 experimentos de simulagdo para cada estraté-
gia, que foram suficientes para a obtengao de resultados com erro inferior a 5% para mais ou

para menos, com nivel de confianga de 95%.

3.2.2 Resultados e Analise

Nesta subsecdo s@o apresentados os resultados obtidos para a avaliacio do servigco de cache
em disco para grades P2P realizado através de experimentos de simulagcdo para os cendrios
descritos na subsecao anterior. Os graficos apresentam em seu eixo vertical a taxa de acertos
da cache em MByte (vide Equacdo 3.1) para as quatro estratégias utilizadas nos experi-
mentos. O eixo horizontal apresenta os diferentes tamanhos do espaco total para o sistema
de cache de disco. Os dados utilizados para a geracdo dos gréficos estdo disponiveis no
Apéndice A.

A Figura 3.2 apresenta o resultado dos experimentos de simulagd@o para valores distintos
da taxa de reuso intra-jobs (rinirq). Para ry,.,. = 25% (Figura 3.2(a)), a cache apresenta uma
reducdo em torno de 20% da quantidade de MBytes a serem transferidos para execucédo das

aplicacdes. Devido a baixa taxa de reuso de dados intra-job, o ganho obtido com o aumento
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do tamanho da cache € minimo, uma vez que a cada turno uma grande massa de novos dados
¢ inserida no sistema. Por outro lado, para 7, = 50% e 75%, Figuras 3.2(b) e 3.2(c),
respectivamente, o sistema reduz em até 60% a quantidade de MByfes a serem transferidos
entre os nés. Esse comportamento € justificado pela alta taxa de reuso de dados em um
mesmo conjunto de tarefas. Nesses trés cendrios, observa-se que, a medida que o espaco

total para armazenamento em cache aumenta, maior € o indice de acertos.
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Figura 3.2: Taxa de acertos da cache em MBytes para diferentes valores de reuso intra-job
(rintra)

De maneira andloga a andlise anterior, a Figura 3.3 mostra o resultado dos experimentos
de simulagdo para distintos valores da taxa de reuso inter-jobs (ripter). Para rige, = 25%
(Figura 3.3(a)), a taxa de acertos se mantém em torno de 35%. Como a taxa de reuso é baixa,
praticamente ndo existe ganho quando o tamanho da cache é aumentado, diferentemente do

que ocorre na andlise anterior, onde o ganho minimo € conseqiiéncia do reuso dos dados
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em um mesmo turno. Para r;,;., = 50% e 75%, Figuras 3.3(b) e 3.3(c), respectivamente, a
taxa de acertos cresce a medida que o espaco em disco disponivel para o sistema de cache
aumenta. Da mesma forma que no reuso intra-job, quanto maior for a taxa de reuso, maior

sera a eficiéncia do sistema de cache em disco.
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Figura 3.3: Taxa de acertos da cache em MBytes para diferentes valores de reuso inter-jobs
(Tinter)

Os resultados apresentados demonstram que o conjunto de workloads adotado para a
realizacdo dos experimentos de simulacdo gerado a partir do modelo matemadtico descrito na
Secdo 3.1, é suficientemente genérico e contempla uma parcela representativa de workloads
para aplicagdes BoT data-intensive, de forma que podemos observar que as estratégias de
substituicdo adotadas apresentam o mesmo comportamento no sistema. Para demonstrar as
vantagens de uma determinada estratégia, seria necessario escolher workloads caracteristicas

para cada estratégia.
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A Figura 3.4 apresenta a taxa de acertos da cache para duas configuragcdes especificas:
(1) Tintra = 75% € Tinter = 25% (Figura 3.4(a)), € (ii) Tipira = 25% € Tinter = 75% (Figura
3.4(b)). Ambas as configuracdes apresentam uma distribuicio homogénea dos dados (o =
50% e 6 = 50%), com fatores de heterogeneidade iguais a 25%. A primeira configuragio
favorece a estratégia LRU, uma vez que essa workload possui o principio da localidade de
dados como caracteristica, i.e., alta taxa de reuso de dados intra-job. Por outro lado, a
segunda configuracao favorece a estratégia LFU devido ao alto grau de reuso de dados inter-
jobs.

As simulagOes realizadas demonstram que o servigo de cache de disco para grades com-
putacionais P2P proposto neste trabalho reduz a quantidade de transferéncias de dados entre
dominios administrativos, independentemente da estratégia de substitui¢do de dados adotada
para uso no sistema de cache em disco. Através dos experimentos de simulagdo mostrou-se,
também que, quanto maior for a taxa de reuso de dados intra-job e/ou inter-jobs, maior sera

a utilidade do sistema de cache em disco.

3.3 Eficiéncia e Justica

A avaliacdo do mecanismo de reputacdo proposto neste trabalho consiste em mostrar que o
mecanismo prove alocacgdo justa e eficiente do espaco disponivel para o sistema de cache e
que free-riders sao marginalizados quando o sistema entra em estado de contencao, i.e., ndo

existe espaco em disco suficiente para persisténcia dos dados.

3.3.1 Descricao dos Cenarios

As simulagdes realizadas consideram dois cendrios distintos, sendo o primeiro caracterizado
pela presenca de free-riders na grade e o segundo pela sua auséncia. O primeiro cendrio
foi usado para mostrar a eficiéncia do mecanismo ao marginalizar free-riders em momentos
de alta contencdo do espaco em disco. O segundo cendrio possibilitou avaliar a justi¢a e a
eficiéncia do sistema de cache de disco ao alocar os recursos entre os diferentes nds que com-
poem a grade. Em todos os experimentos de simulacdo, a quantidade fixa de nds considerada
foi de 100 nos.

O primeiro cendrio é composto por um conjunto de simulagdes que diferem em suas
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workloads pelo fator de balanceamento de carga ((3), sendo a carga distribuida simetrica-
mente entre os fragmentos (v = 50%). As simula¢des foram divididas em dois grupos. No
primeiro, a quantidade de free-riders (f) é fixada em 50% da totalidade de nds, sendo variado
o fator de balanceamento de carga entre os seguintes valores: 25%, 50% e 75%. No segundo
grupo a quantidade de free-riders assume as proporc¢des de 25%, 50% e 75% dos nés en-
volvidos na grade, enquanto que o fator de balanceamento de carga assume o valor constante
de 8 = 50%. Neste cendrio, todas as simulagdes foram realizadas em estado de alta e baixa
conten¢cdo com o intuito de avaliar a eficiéncia do mecanismo na presenca de free-riders.
Nos cendrios de alta contencdo, as caches possuem um total de 300 Gbytes de espaco em
disco disponivel para armazenamento, que representa em torno de 10% do volume total de
dados. J4 em cendrios de baixa conten¢do, as caches possuem 2, 1 Thytes, que representam
aproximadamente 70% do volume total de dados. A Tabela 3.2 apresenta um sumério das

varidveis que caracterizam o primeiro e o segundo grupo.

Variavel Valores (Grupo 1) \ Valores (Grupo 2)
Quantidade de nés (V) 100

Quantidade de free-riders (f) 50% | 25%, 50% e 75%
Fator de distribui¢do de carga () 50%

Fator de balanceamento (/3) 25%, 50% e 75% \ 50%
Reuso intra-job (rnira) 25%, 50% e 75%

Reuso inter-jobs (Tipter) 25%, 50% e 75%
Heterogeneidade do n6 (hy) 25%
Heterogeneidade da tarefa (h;) 25%

Granularidade da tarefa (g;) 100 Kbytes, 10 Mbytes e 1 Gbyte
Tamanho total da cache 300 Gbytes e 2,1 Thytes

Tabela 3.2: Caracteristicas do primeiro cendrio para avaliacdo da alocagdo justa e eficiente
do sistema de cache

O segundo cendrio € composto pelo conjunto de simulacdes que contemplam um niimero
bem maior de workloads geradas sinteticamente. As workloads geradas foram divididas em
3 grupos caracterizados pelo fator de balanceamento de carga (/3), que assumem os seguintes
valores: 25%, 50% e 75%. Para que fosse possivel avaliar o uso justo e eficiente do sistema de
cache de disco, a satisfacdo computada diferencia dois subgrupos, sendo o primeiro subgrupo
composto por N - 3 nds e o segundo pelos outros N - (1 — 3) ndés. De maneira analoga
ao cendrio anterior, a carga foi distribuida simetricamente para cada fragmento (o = 50%).

Neste cendrio, todos os nds possuem o papel de colaboradores. Foram consideradas situagdes
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de alta e média conten¢do, onde média contencao implica em um espago em disco disponivel
para caching de 1,3 Tbytes, representando cerca de 40% do volume total de dados, e alta
contencdo implica em um espago em disco de 300 Gbytes, que representa em torno de 10%
do volume total de dados. A Tabela 3.3 apresenta um sumdrio das varidveis que caracterizam

este cenario.

Variavel Valores (Grupo 1) \ Valores (Grupo 2) \ Valores (Grupo 3)
Quantidade de nés (V) 100

Fator de distribui¢do de carga (o) 50%

Fator de balanceamento ((3) 25% \ 50% \ 75%

Reuso intra-job (rinira) 25%, 50% e 75%

Reuso inter-jobs (T;inter) 25%, 50% e 75%

Heterogeneidade do né (h) 25%

Heterogeneidade da tarefa (h;) 25%

Granularidade da tarefa (g;) 100 Kbytes, 10 Mbytes e 1 Gbyte

Tamanho total da cache 300 Gbytes e 1,3 Thytes

Tabela 3.3: Caracteristicas do segundo cendrio para avaliacdo da alocacdo justa e eficiente
do sistema de cache

Para o primeiro cendrio foram realizados em torno de 300 experimentos de simulagio,
e para o segundo foram realizados aproximadamente 4.000 experimentos de simulacao, que
foram suficientes para a obtengdo de resultados com erro inferior a 5% para mais ou para

menos, com nivel de confianga de 95%.

3.3.2 Resultados e Analise

Nesta subsecdo sdo apresentados os resultados obtidos para a avaliagdo do mecanismo de
cache em disco para grades P2P realizado através de experimentos de simulagdo para os dois
cendrios descritos anteriormente. Os graficos apresentam em seu eixo vertical o nivel de
satisfacdo médio (vide Equacdo 3.2) entre os nds no decorrer dos turnos (eixo horizontal).
A Figura 3.5 apresenta os resultados para o primeiro cendrio, sendo os dois primeiros
graficos (Figuras 3.5(a) e 3.5(b)) relacionados a execug@o em estado de alta contengdo e os
seguintes (Figuras 3.5(c) e 3.5(d)) ao estado de baixa contengdo. Observa-se que, em todos
os experimentos de simulacdo realizados para este cendrio, 0 mecanismo proposto para gerir
a cache de disco em grades computacionais P2P identifica e marginaliza os free-riders em

poucos turnos independente do nivel de contencdo, da quantidade de free-riders e do ponto
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de fragmentacdo dos nos.
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Figura 3.5: Nivel de satisfacdo médio para free-riders

Em momento de alta conten¢do (Figuras 3.5(a) e 3.5(b)) a marginalizagdo dos free-riders
ocorre quase que imediatamente, devido a alta demanda dos colaboradores por espago em
disco. Na Figura 3.5(a), para N - § = 75, os free-riders atingem o maior nivel de satisfacao
quando as simula¢des sdo iniciadas e as caches se encontram vazias. Entretanto, a medida
que as caches entram em estado de contencdo, 0 mecanismo privilegia os nds que possuem
maiores reputacoes, o que, por conseqiiéncia, leva a marginalizac¢do dos free-riders que t€ém
reputacdo igual a zero. Devido a elevada quantidade de dados requeridos para processamento
(em torno de 66% da carga total), esse cendrio apresenta um nivel de satisfagdo para os
free-riders praticamente desprezivel. Para N - = 25, os free-riders sdo responsdveis por

aproximadamente 16% da carga total. Como todo o restante da carga é submetida pelos
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colaboradores, os espacos disponiveis nas caches sdo alocados para armazenamento de dados
provenientes destes. A falta de espago ocioso conduz 0 mecanismo a marginaliza¢dao de nos
que ndo contribuem com a grade. Para N - 3 = 50, o nivel de satisfagdo apresenta 0 menor
indice de marginalizacdo, que, ainda assim € satisfatorio. Isto ocorre devido ao equilibrio na
distribui¢do da carga entre os nos.

De maneira andloga, o resultado dos experimentos de simulacao realizados com varia¢ao
da quantidade de free-riders presentes na grade, apresentado na Figura 3.5(b), mostra que
a presenca de qualquer margem de nds ndo-colaboradores para o sistema € rapidamente
detectada, sendo estes marginalizados.

O resultado das simulagdes realizadas para o estado de baixa contengdo (Figuras 3.5(c) e
3.5(d)), mostra que, na disponibilidade de espaco em disco ocioso nas caches, este é doado
para armazenamento dos dados provenientes das tarefas submetidas pelos free-riders. Con-
tudo, ao longo dos turnos, 0 mecanismo prioriza o armazenamento de dados remotos perten-
centes a nds que possuem reputacio positiva, que, por sua vez, possuem cotas, descartando
os dados previamente persistidos para execugdo dos free-riders. Desta forma, temos evidén-
cias fortes de que os free-riders s6 poderao tirar proveito da grade em situagdes em que a
oferta de espaco em disco do sistema de cache seja superior a demanda dos nds, ou seja,
quando houver espago 0cioso.

A Figura 3.6 mostra os resultados de satisfacdo dos nés colaboradores calculados a partir
do segundo cendrio experimental em que ndo hé free-riders e o nivel de conten¢do é médio.
Neste cendrio, a por¢do de nés que requisitam a menor quantidade de espaco em disco t€ém
suas requisicoes satisfeitas em praticamente todos os casos.

Na Figura 3.6(a), 25 nés geram em torno de 30% da carga do sistema. Desta forma,
esse pequeno conjunto de nds doa mais espaco do que necessita, permitindo que parte de
seu disco seja usado para armazenar dados de nés remotos. Na Figura 3.6(b), todos 0s nds
possuem a mesma carga de dados para execugao na grade. Desse modo, o grau de satisfacao
entre os conjuntos de nds sdo equivalentes ao longo dos turnos, o que demonstra a justica
na alocacdo do espaco de armazenamento da cache entre os nés. Na Figura 3.6(c), 25 nds
sdo responsaveis por 70% da carga submetida para execugdo na grade. Os outros 75 nds sdo
responsaveis pela submissdo de 30% da carga. A quantidade de espago em disco ocioso é

maior neste cendrio do que no primeiro cendrio, em que 25 nds geravam 30% da carga, pois
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temos aqui uma grande quantidade de nés que apresentam menor demanda do que oferta
local, isto €, uma quantidade maior de nés tem sobra em disco para ser doada. Devido a
esta baixa ocupacao por dados locais nos 75% dos nds que compdem o sistema, a pequena
parcela de nds que concentram a carga alcancam um nivel de satisfacdo superior a mesma
propor¢ao apresentada na Figura 3.6(a). Este resultado demonstra o uso eficiente do espago
em disco. Observou-se também que em momentos de baixa conten¢do 0s nds com espaco
ocioso chegaram a oferecer favores a nés com reputacio zero, o que ji era esperado haja
vista que o nosso modelo divide o espaco ocioso igualitariamente entre nds que possuem
reputacdo nula.

De maneira analoga a andlise anterior, a Figura 3.7 apresenta os resultados de satisfagdo
dos nds colaboradores para o segundo cendrio experimental em alta contengdo. Como es-
perado, os resultados apresentam o mesmo comportamento do experimento em média con-

tencdo apresentado na Figura 3.6, diferindo apenas no grau de satisfacdo dos colaboradores.

3.4 [Escalabilidade

O estudo da escalabilidade visa demonstrar que o mecanismo baseado em reputacdo mostra-
se eficiente quando em ambientes com grandes quantidades de nds. Neste trabalho, foi

considerada a quantidade fixa de 1.000 e 10.000 nds para os experimentos.

3.4.1 Descricao dos Cenarios

A fim de avaliar a escalabilidade do mecanismo, foram considerados trés tipos de cendrios
que diferem pela quantidade de nos free-riders envolvidos na grade. As proporcdes de free-
riders para cada cendrio constituem 25%, 50% e 75% da totalidade de nés. As workloads
utilizadas foram geradas com carga distribuida simetricamente entre os nés (o = 50%, 3 =
50%, sendo N - 3 = 500 ou 5.000), com taxas de reuso de dados intra-job e inter-jobs iguais
a 25%.

Cada né colaborador contribui com 28 Gbytes de espaco em disco para a grade. Desta
forma, no primeiro cendrio, as caches possuem um total de 21 Thytes para cendrios com
1.000 nés, ou 210 Thytes para cendrios compostos por 10.000 nds, no segundo 14 Thytes

ou 140 Thytes e no terceiro 7 Thytes ou 70 Thytes, que representam aproximadamente 70%,
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45% e 20% do volume total de dados, respectivamente. A Tabela 3.4 apresenta um resumo

das varidveis que caracterizam os cendrios deste experimento.

Variavel Valores (Cenario 1) \ Valores (Cenario 2) \ Valores (Cenario 3)
Quantidade de nés (V) 1.000 e 10.000

Quantidade de free-riders (f) 25% \ 50% \ 75%
Fator de distribuigio de carga () 50%

Fator de balanceamento (3) 50%

Reuso intra-job (vintra) 25%

Reuso inter-jobs (Tinter) 25%

Heterogeneidade do né (h,) 25%

Heterogeneidade da tarefa (h;) 25%

Granularidade da tarefa (g;) 100 Kbytes, 10 Mbytes e 1 Gbyte
Tamanho total da cache (1.000 nds) 7 Thytes, 14 Thytes e 21 Tbytes

Tamanho total da cache (10.000 n6s) 70 Thytes, 140 Tbytes e 210 Thytes

Tabela 3.4: Caracteristicas dos cendrios para avaliagao da escalabilidade

No primeiro cendrio objetiva-se analisar o comportamento do mecanismo em momentos
de baixa contencdo. J4 no segundo, objetiva-se analisar 0 mecanismo em momentos de
média contencdo de recursos. Por fim, no terceiro cendrio, pretende-se observar como o
mecanismo atua em momentos de alta conten¢do, onde a quantidade de nds colaboradores é
significativamente menor do que a de free-riders.

Para os experimentos com 1.000 nds foram realizadas aproximadamente 90 simulagdes,
e para os experimentos com 10.000 nés foram realizados 75 experimentos de simulagdo, que
foram suficientes para obter-se resultados com nivel de confianga de 95% e erro inferior a

5% para mais ou para menos.

3.4.2 Resultados e Analise

A Figura 3.8 apresenta os resultados para os experimentos de simulagdo com 1.000 nds.
Na Figura 3.8(a), onde 25% dos nés sdo free-riders, a demanda por espagco em disco nos
primeiros 13 turnos € completamente satisfeita tanto para os colaboradores (c) como para os
free-riders (f). Entretanto, a medida que o sistema comeca a entrar em estado de contencao,
o mecanismo privilegia os nés colaboradores, marginalizando rapidamente os free-riders. E
importante ressaltar que o nivel de satisfacdo obtido pelos free-riders neste cendrio é devido
ao consumo do espaco ocioso da cache pelas tarefas que requerem dados de pequena ou

média granularidade (100 Kbytes e 1 Mbyte respectivamente).
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Para f = 50% (Figura 3.8(b)), o mecanismo apresenta resultados similares ao cendrio
anterior. Em momentos em que ndo ha conteng¢do, ambos os grupos de nds sdo satisfeitos.
Entretanto, a partir do turno 9, o sistema entra em estado de conten¢do, ou seja, ndo existe
espaco suficiente em disco para armazenamento dos dados. Novamente, nés free-riders sao
marginalizados em favor dos nés colaboradores. Como a quantidade de nés colaboradores é
reduzida neste cendrio, o nivel de satisfacio dos free-riders também € menor, uma vez que

existe uma quantidade reduzida de recursos 0ciosos.
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Figura 3.8: Nivel de satisfacdo médio para colaboradores (c) e free-riders (f) para 1.000 nés

Em momentos de alta contencdo (Figura 3.8(c)), o nivel de satisfacdo dos nds atinge o
menor valor, o que ja era esperado. Como a quantidade de nds colaboradores é a menor de
todos os cenarios € o conjunto de free-riders o maior, 0 espaco ocioso em cache € pratica-

mente nulo, o que leva o nivel de satisfacdo dos free-riders para menos de 8%. Esse nivel de
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satisfacdo € alcancado, em quase sua totalidade, apenas por tarefas que requerem dados de

pequena granularidade.
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Figura 3.9: Nivel de satisfacdo médio para colaboradores (c) e free-riders (f) para 10.000
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A Figura 3.9 apresenta os resultados dos experimentos para os cendrios com 10.000 nds.
De maneira andloga aos resultados encontrados para 1.000 nds, o mecanismo apresenta-
se eficaz quanto a marginalizacdo dos free-riders em momentos de conten¢do de recursos.
Novamente, é importante ressaltar que o mecanismo apenas atua em momentos de contencao.
Desta forma, quando hé espaco ocioso em disco, n0s free-riders se beneficiam deste espaco
para processamento de suas aplicacdes, como pode ser observado nos primeiros turnos das
Figuras 3.9(a) e 3.9(b). Por outro lado, em momentos de alta conten¢do (Figura 3.9(c)),

praticamente ndo existe espaco 0cioso, neste caso, os free-riders sao marginalizados logo

nos primeiros turnos.
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3.5 Consideracoes Finais

As simulagdes realizadas demonstraram que o servi¢o de cache de disco para grades com-
putacionais P2P proposto neste trabalho, viabiliza o suporte a aplica¢des BoT data-intensive
ao reduzir a quantidade de transferéncias de dados entre dominios administrativos, e que o
mecanismo do sistema prové alocagdo justa e eficiente do espago em disco compartilhado
pelos nés, marginalizando free-riders em momentos de contencio de recursos. E importante
ressaltar que, em todos os cendrios simulados na presenca de free-riders € em momentos
de contencdo de recursos, a marginalizagdo destes ocorre quase que imediatamente inde-
pendente da quantidade de nds envolvidos na grade. Esse comportamento € justificado pela
atuacdo do mecanismo de reputacdo baseado em cotas que, em momentos de contencao, de-
fine a frac@o de espaco em disco que cada né terd para armazenamento no sistema de cache,
baseado no histérico de favores ofertados e recebidos. Em momentos em que ndo ha con-
tencao de recursos, 0 mecanismo nao atua, € o espaco ocioso em disco pode ser consumido
pelos free-riders. Desta forma, a eficiéncia da cache ¢ aumentada.

Os experimentos também demonstraram que, independente da quantidade de nds que
compdem a grade, o mecanismo mostra-se eficiente quanto a alocagdo de recursos e
marginalizac@o de free-riders em prol de nés colaboradores. Por ser um servigo descentra-
lizado e cada n6 ser autdbnomo em relacdo a defini¢do das cotas, a escalabilidade do servico
ndo agrega problemas de overhead de comunicagdo.

O simulador desenvolvido, assim como o gerador sintético de workloads baseado no
modelo matematico descrito na Sec¢do 3.1, estdo disponiveis para download no seguinte en-

dereco: http://redmine/projects/list_files/ogstorageelement.



Capitulo 4

Estudo de Caso

Neste capitulo é apresentado um estudo de caso realizado em uma grade computacional P2P
em produgdo. Através desse estudo, objetiva-se avaliar a efici€éncia do sistema de cache de
disco quando submetido ao processamento de uma aplicacao BoT data-intensive. Através
da realizagdo de experimentos, espera-se demonstrar que o espago em disco doado para
armazenamento seja gerenciado de forma eficiente, de modo a reduzir a quantidade de trans-
feréncias de dados entre dominios administrativos. Por conseqii€ncia, espera-se que o tempo

de processamento das tarefas que compdem uma aplicagdo também seja reduzido.

4.1 OurGrid

O OurGrid [8] é um middleware aberto e de facil implantacdo para grades computacionais
entre-pares onde os participantes compartilham recursos ociosos de processamento e ar-
mazenamento de dados, para a execucao de aplicagdes que possuam tarefas independentes,
1.e., aplicagcdes Bag-of-Tasks.

A Figura 4.1 apresenta a arquitetura do OurGrid com seus quatro componentes princi-
pais: o broker, que é uma interface cliente de submissdo de tarefas; o peer, entidade que
agrupa consumidores e recursos de um dominio administrativo, controlando a doagao e alo-
cacdo desses recursos; o worker, recurso executor das tarefas submetidas pelo usudrio; e o
discovery service, um servico de descoberta de recursos disponiveis na grade [11]. A comu-
nicagdo entre os quatro componentes € realizada através do Commune [18], um middleware

que utiliza o protocolo XMPP [3] (eXtensible Messaging and Presence Protocol) para troca

39
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de informagdes. A composicdo de cada dominio administrativo é denominada site (ou sitio),

onde cada sife possui um Unico peer com um ou mais brokers e varios workers.

Domina 2

Worker  Worker

Broker

Worker  Woaorkar  Worker
Dmnln!n:r 3

5 8 8

Figura 4.1: Arquitetura do OurGrid

O OurGrid utiliza a rede de favores proposta por Andrade et al. [6]. A rede de favores
atua como um mecanismo de incentivo a colaborac¢do de recursos computacionais de pro-
cessamento, desencorajando o ato de free-riding. A alocacdo desses recursos € baseada na
reputacdo dos nds. Nesse sentido, a reputacdo de um né y em um né z € obtida a partir da
contabilidade dos favores ofertados por z a y (poder de processamento x tempo de doacdo)
e dos favores recebidos por z de y (poder de processamento X tempo de consumo).

A persisténcia de dados no OurGrid é realizada através de dois mecanismos de armazena-
mento: (i) o storage e (ii) o playpen. O primeiro armazena um dado de forma persistente
(mas ndo garantida, i.e., best-effort) em uma estacdo de trabalho (worker), enquanto que o
segundo € um mecanismo de armazenamento temporario que persiste os dados apenas du-
rante a execugdo da tarefa. Apesar do OurGrid persistir dados de forma a serem reutilizados
em futuras execucdes, ele ndo apresenta mecanismos de geréncia do espagco em disco doado
para o armazenamento destes. Em momentos de contencao desses recursos, os dados ndo
poderdo mais ser armazenados na drea destinada para o sforage. A cada nova execugdo de
uma tarefa os novos dados deverao ser transferidos para o playpen, com excecdo dos que ja
se encontram armazenados no storage.

Outra deficiéncia apresentada pelo OurGrid é que o sistema € desprovido de um meca-

nismo que incentive os nds envolvidos na grade a doarem seus espagos em disco 0ciosos
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para armazenamento. Desta forma, o suporte a aplicacdes BoT data-intensive no OurGrid é

também limitada por aspectos de disponibilidade de espago para armazenamento.

4.2 Implementacao do Protétipo do Servico de Cache

A concepgdo do protétipo do servigo de cache de disco para o middleware OurGrid consistiu
na implementacdo do mecanismo de incentivo a colaboracdo e adaptacdo do playpen para
uma drea de caching.

O servico de cache de disco pode ser implantado através de trés abordagens: utilizando-
se uma (i) cache individual (Figura 4.2(a)), uma (ii) cache compartilhada (Figura 4.2(b)) ou
uma cache hibrida (Figura 4.2(c)). Na primeira, cada worker € responsavel por gerenciar o
seu proprio espaco em disco disponibilizado para armazenamento. Na cache compartilhada,
a area de armazenamento € provida por um sistema de compartilhamento de dados, como por
exemplo, o NFS (Network File System) [2]. Desta forma, todos os workers pertencentes a um
mesmo dominio t€m acesso a0 mesmo sistema de arquivos. A terceira forma de configurar
um site € através de uma abordagem hibrida, onde um dominio € composto por uma ou mais

caches individuais e uma ou mais caches compartilhadas.

Paer

Weekar 1 Warkar 2

N L W A

© 0 © 8 O o

Cacha1 CachaZ2 Cache 3 Cache Comparlilhada Cache Comparlithada Cacha

Worker 1 Worker 2 Woarkar 3 Worker 1 Workes 2 Warkar 3

(a) Cache individual (b) Cache compartilhada (c) Cache hibrida

Figura 4.2: Formas de realizar caching no OurGrid

A adog¢do de um sistema de arquivos compartilhado pode acarretar problemas de con-
corréncia. Nesse sentido, foi desenvolvido um componente para gerenciamento da cache
compartilhada, denominado shared service, que tem por objetivo tratar as requisicdes oriun-

das dos workers para persisténcia de dados na cache compartilhada. Considerando-se que
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os dados utilizados em uma grade P2P sdo write-once, i.e., s6 sdo escritos uma unica vez, o
servigo apenas endereca problemas de concorréncia na primeira escrita do dado.

Quando uma nova requisi¢ao de armazenamento chega ao shared service, ele verifica se
existe alguma outra requisi¢do ja em processamento para o mesmo dado. Caso exista uma
requisi¢do em processamento proveniente de outro worker, o servico encaminha a nova re-
quisi¢cdo a uma fila de espera. Caso contrério, o servi¢o inicia o procedimento de verificacao
de disponibilidade de armazenamento descrito no Algoritmo 2.1 (vide Se¢do 2.3). Assim que
o processo de transferéncia de um dado para a cache compartilhada € completado, uma men-
sagem € enviada para todos os workers que realizaram uma requisi¢cao para o mesmo dado,
informando que o dado se encontra disponivel em cache, e portanto, ndo necessita ser trans-
ferido. Se ocorrerem problemas ou cancelamento da transferéncia do dado, o shared service
verifica se existe alguma outra requisi¢ao para o mesmo dado na fila de espera. Caso exista,
um novo procedimento de transferéncia € iniciado. A Figura 4.3 apresenta um diagrama de
atividades que descreve esse procedimento.

O gerenciamento dos favores ofertados e recebidos por um site é realizado pelo peer.
Quando um worker ou o shared service necessita calcular a cota de um né, uma solicitagdo da
contabilidade dos favores € realizada ao peer local. O peer contabiliza os favores e informa a
reputacdo do n6 (vide Equacdo 2.4). Provido do valor da reputacio, o worker pode calcular
a cota estimada para o né remoto (vide Equacdo 2.5).

No momento em que um worker termina a execugdo de uma tarefa, ele envia uma re-
quisicdo de contabilizag¢do de favor ofertado ao peer local, que o contabiliza como negativo.
Quando o broker responsavel pela submissao da tarefa constata que a mesma foi finalizada
com sucesso, ele envia uma requisi¢ao de favor recebido ao seu peer local, que o contabiliza
como positivo. Esse procedimento s6 € realizado entre dominios administrativos. Quando
0 broker e o worker pertencem ao mesmo dominio, ndo existe a contabilizacdo de favores,

uma vez que o servigo de cache prioriza o armazenamento dos dados locais.

4.3 Experimentacao

A avaliacdo experimental consiste em demonstrar que o tempo de processamento de uma

aplicacdo BoT data-intensive em grades P2P é reduzido em conseqiiéncia da reducdo da
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quantidade de transferéncias realizadas entre dominios administrativos. Através dos experi-
mentos objetiva-se, também, mostrar que o sistema de cache utiliza o espaco em disco doado
para armazenamento de forma justa e eficiente, marginalizando free-riders em momentos de
conten¢do de recursos.

Apesar do OurGrid prover suporte a duas formas de implantacao do sistema de cache,
os experimentos realizados neste trabalho consideram o uso da cache compartilhada, pois
acredita-se que a mesma apresenta maior impacto com relacdo a quantidade de transferén-
cias.

Para demonstrar a eficiéncia do sistema de cache de disco, foram utilizadas duas métri-
cas: (i) o makespan e (ii) o nivel de satisfagdo (vide Equacdo 3.2) entre nos colaboradores
e free-riders. O makespan mede a diferenca de tempo entre o inicio e o fim da execucao
de um conjunto de tarefas que compdem uma aplicagdo. A partir da medi¢ao do makespan,
objetiva-se avaliar a economia de tempo de processamento de tarefas BoT data-intensive em

cendrios que implementam o servico de cache proposto neste trabalho.

4.3.1 Descricao da Aplicacao

O Meta-Dock [26] é uma aplicagéo designada para estudos farmacéuticos desenvolvida pelo
Instituto de Biotecnologia da Universidade Nacional Auténoma do México (UNAM). A apli-
cacdo consiste em identificar um ligante (uma molécula) que seja capaz de inibir a acdo de
uma proteina responsavel pela proliferacio de uma enfermidade. Através de um programa
de docking, especificamente o AutoDock [1], sdo realizadas simulagdes que predizem a ori-
entacdo mais provavel de um ligante com relacdo a uma proteina para formar um complexo
estavel. A execucdo da aplicacdo segue o seguinte workflow: de posse de uma proteina e um
ligante, o usudrio especifica mapeamentos (possiveis orientacdes) entre essas moléculas, e
as envia para execu¢do na grade. Ao término da execucdo, o usudrio pode verificar qual a

orientagdo mais provavel que forma um complexo estavel.

4.3.2 Descricao dos Cenarios

Os experimentos realizados consistem na submissao de um conjunto de tarefas BoT data-

intensive, onde cada tarefa requer como dados de entrada o programa a ser executado, uma
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proteina e um ligante com seu respectivo mapeamento. A base de moléculas utilizada nos ex-
perimentos foi obtida através do portal ZINC [4]. Foram considerados dois tipos de cendrios,
sendo o primeiro caracterizado pela medi¢do do makespan para as duas estratégias de ar-
mazenamento providas pelo OurGrid (playpen e storage) e a estratégia de caching, e o se-
gundo caracterizado pela presenca de free-riders na grade.

O primeiro cendrio € composto por dois dominios administrativos, sendo o primeiro com-
posto de quatro recursos de processamento e uma cache compartilhada utilizando-se NFS,
e o segundo composto por um broker que realiza a submissao das tarefas para execugdo na
grade. Neste cendrio foi utilizada uma aplicac¢do que visa identificar, dentre quatro ligantes,
qual o que produz um complexo mais estavel para uma determinada proteina. A Tabela 4.1
apresenta o tamanho dos dados de entrada utilizados no experimento. Neste cendrio, todas

as execucoes foram realizadas sem contengao de recursos.

Dado de Entrada | Tamanho (Mbytes)
Programa (B) 0,554
Proteina 01 (Pry) 9,352
Ligante 01 (L) 9,127
Ligante 02 (Lis) 8,963
Ligante 03 (Li3) 8,861
Ligante 04 (Li4) 9,032

Tabela 4.1: Dados de entrada para o primeiro cendrio

O segundo cendrio é composto por trés sites dispostos da seguinte forma: o primeiro
dispde de quatro recursos de processamento e uma cache compartilhada utilizando-se NFS;
o segundo e terceiro sdo compostos por um broker, cada, que realizam submissao de tarefas
para execucao na grade. Entretanto, para o site provedor de recursos, o segundo site € visto
como colaborador, enquanto que o terceiro como free-rider. Neste cendrio, cada broker sub-
mete uma aplicacao que visa identificar dentre dois ligantes, qual o mais apropriado para uma
proteina. Diferentemente do cendrio anterior, o tamanho da cache é limitado a 60 Mbytes. A

Tabela 4.2 apresenta os dados utilizados para a execugdo deste cendrio.
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Dado de Entrada | Tamanho (Mbytes) Dado de Entrada | Tamanho (Mbytes)
Programa (B) 0,554 Programa (B) 0,554
Proteina 01 (Prq) 9,352 Proteina 03 (Pr3) 10,007
Proteina 02 (Prs) 9,092 Proteina 04 (Pry4) 8,567
Ligante 01 (Liq) 9,127 Ligante 05 (Lis) 8,689
Ligante 02 (Lis) 8,963 Ligante 06 (Lig) 8,734
Ligante 03 (Li3) 8,861 Ligante 07 (Li7) 8,451
Ligante 04 (L) 9,032 Ligante 08 (Lig) 7,629
(a) Colaborador (b) Free-rider

Tabela 4.2: Dados de entrada para o segundo cenério

Para o primeiro cendrio foram realizadas 180 execucdes, € para o segundo foram re-
alizadas 45 execugdes, que foram suficientes para a obtengdo de resultados com nivel de

confianga de 95% e erro inferior a 5% para mais ou para menos.

4.3.3 Resultados e Analise

A Figura 4.4 apresenta o resultado dos experimentos realizados para medir o impacto do uso
do servigo de cache no OurGrid em comparacdo ao uso das estratégias de armazenamento
playpen e storage. O grafico apresenta em seu eixo vertical a medi¢do do makespan da apli-
cacdo para cada estratégia ao longo do tempo (eixo horizontal). Como esperado, a adog¢do do
playpen € a estratégia menos eficiente, uma vez que os dados sempre serdo transferidos para
a drea de armazenamento. Por outro lado, a estratégia de storage, como também a de cache,
apresentam reducdo considerdvel no tempo de execucdo da aplicagdo (em torno de 40%),
sendo praticamente iguais a partir da segunda execugdo, pois os dados estdo disponiveis na
area de armazenamento, descartando a necessidade de transferéncia. Entretanto, a estratégia
storage apresenta-se menos eficiente no momento da primeira execucao da aplicagcdo de-
vido a necessidade da transferéncia dos dados para todos os workers, fracionando a banda
para realizag@o de operacdes de transferéncias de um mesmo dado. Com a utilizacdo de uma
cache compartilhada, os dados que apresentam reuso sdo transferidos uma tnica vez para um
worker. Enquanto o dado € transferido, os demais workers que apresentaram solicitacdo para
o mesmo dado ficam no aguardo do fim da opera¢@o. Deste modo, a banda é dedicada a reali-
zacdo desta operagdo, que, por conseqiiéncia, implica na reducao do tempo de transferéncia.
Outra limitacdo apresentada pela estratégia storage € que a mesma € desprovida de um me-

canismo de geréncia automatizada do espago, ou seja, uma vez que o espago disponivel para
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armazenamento for consumido, os novos dados enviados para execucdo na grade serdo trans-
feridos para o playpen. Desta forma, em momentos de contencao de recursos a utilidade da
estratégia storage é limitada apenas ao reuso dos dados previamente armazenados.
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Figura 4.4: Comparacgdo entre estratégias de armazenamento

A Figura 4.5 mostra os resultados dos experimentos para avaliagdo do mecanismo
de reputagdo e marginalizagdo de free-riders no OurGrid. Seja k = {B,Pr, Li}
uma tarefa, onde B denota o programa a ser executado, Pr uma proteina e L: um
ligante. No instante de tempo t;, o né colaborador submete um conjunto de tare-
fas T.(t1) = {{B,Pr1,Li1},{B,Pri,Lis}} e o n6 free-rider um conjunto T(t;) =
{{B, Prs, Lis} ,{B, Prs, Lig} }, de modo que praticamente todo o espago da cache é ocu-
pado. Nos instantes ¢, e t3 0 mesmo conjunto de tarefas é submetido, de modo que am-
bos os nos sdo satisfeitos. Entretanto, no instante ¢4, o né colaborador submete um con-
junto T.(t4) = {{B, Pre, Lis} ,{B, Pry, Li3}} para execu¢do na grade. Como a cache
entra em estado de contencdo, dados pertencentes ao né free-rider sao removidos para
prover espaco para o nd colaborador. Desta forma, quando o né free-rider tenta execu-
tar sua aplicacdo, apenas uma das trés moléculas requeridas para execucdo encontra-se
disponivel. No instante de tempo t;, 0 n6é colaborador submete um novo conjunto de tare-
fas T.(t5) = {{B, Prs, Lig} ,{B, Pro, Lis}} para execu¢do. Novamente, a Ginica molécula
remanescente do né free-rider é removida para o armazenamento do ligante Li,. A partir
deste instante, independente de qualquer conjunto de tarefas submetido pelo né free-rider,
seu nivel de satisfacdo serd sempre igual a zero. Para que o né possa voltar a usufruir da

grade, ele deve comecar a colaborar com o sistema.
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Figura 4.5: Medicao do makespan (a) e do nivel de satisfagdo (b) entre colaborador e free-
rider

4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado um estudo de caso em uma grade computacional P2P em
producdo para validacdo do servigo de cache de disco. O servico foi implementado em uma
versdao do middleware OurGrid e experimentado com uma aplicagdo real.
Os experimentos demonstraram que o uso do servigo de cache de disco reduziu o tempo
de execucgdo das aplicacdes avaliadas nos cendrios avaliados em aproximadamente 20%
quando comparado a primeira execug¢do com a drea de storage, e em torno de 40% quando
comparado a execuc¢do utilizando o playpen. Os experimentos também demonstraram que
em momentos em que nao hd contencdo de recursos, todos os nds usufruem do servico,

enquanto que em momentos de contencado, free-riders sao marginalizados em favor de nds
colaboradores.



Capitulo 5

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo € apresentada a contextualizacao deste trabalho em relacdo ao estado da arte
em sistemas de cache de disco para grades P2P, como também mecanismos de incentivo a
colaboracdo, sendo ressaltadas as principais deficiéncias e diferencas destes em relacdo ao

servico apresentado.

5.1 Sistemas P2P de Armazenamento versus Caching em

Grades P2P

Sistemas P2P de armazenamento tém por objetivo prover um sistema global de armazena-
mento de dados, que forneca um servico de alta confiabilidade e disponibilidade dos dados.
Esse tipo de sistema € caracterizado pelo uso de mecanismos de replicacao, tolerancia a fa-
lhas e segurancga. Por outro lado, sistemas de cache de disco para grades P2P se propdem a
maximizar o desempenho das aplicagdes, através da redu¢do da quantidade de transferéncias
de dados entre dominios administrativos. Diferentemente dos sistemas P2P de armazena-
mento, em sistemas de cache ndo existe garantias de que o dado persistido estara disponivel
quando requisitado. Apesar dos sistemas divergirem quanto a seus propdsitos, ambos apre-
sentam desafios em comum como, por exemplo, (i) a alocacao justa e eficiente do espaco em
disco disponivel para armazenamento e (ii) o incentivo a colaboragao.

Por ser desconhecida a existéncia de trabalhos que se utilizam de um sistema de cache de

disco para armazenamento de dados em grades P2P, e como os sistemas P2P de armazena-
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mento enderecam desafios em comum ao tipo de sistema proposto, este trabalho inspira-se

em solugdes propostas para sistemas P2P de armazenamento.

5.2 Mecanismos de Incentivo a Colaboracao

Uma das grandes contribui¢cdes deste trabalho € definir um mecanismo de caching para
grades computacionais P2P que resulte em uma distribuicao justa e eficiente da capacidade
de armazenamento que compde a cache. Este mecanismo define o modelo de compartilha-
mento a ser seguido pelo sistema. De forma resumida, mecanismos de compartilhamento
em sistemas P2P visam incentivar a colaboracio e/ou marginalizar os free-riders. Em um
estudo recente, Karakaya et al. [15] classificam os métodos de incentivo a colaboragéo e
combate a free-riding baseados em trés abordagens: monetéria, reciprocidade e reputacgdo.
A primeira consiste em micro-pagamentos pelos servigos providos aos nds. As solugdes
apresentadas para essa abordagem sdo caracterizadas por uma entidade centralizada respon-
savel pelo gerenciamento das interacdes e transagdes de cada n6. Na abordagem baseada na
reciprocidade, as contribui¢cdes de um né ao sistema ou a outros nds estabelecem o nivel de
contribui¢do do né em uma sessao, ou seja, nds que em uma sessao sao considerados free-
riders podem ser considerados colaboradores na proxima sessdo. Na terceira abordagem,
baseada na reputacao, a qualidade do servigo oferecido a um né estd diretamente associada
a reputacdo deste. A reputacdo de um né corresponde ao comportamento do mesmo desde
sua entrada no ambiente até o presente momento.

Golle et al. [13], foram um dos primeiros autores a propor a abordagem monetaria em
sistemas P2P de armazenamento. Desde entdo, diversos esquemas monetérios foram pro-
postos no contexto de redes de compartilhamento de dados [10]. Entretanto, esse tipo de
abordagem possui um custo elevado para manutencdo, uma vez que ela requer uma infra-
estrutura dedicada para realizacdo do servico de contabilidade e pagamentos.

Pollack et al. [22], propuseram um mecanismo de cotas baseado em vouchers emitidos
por uma entidade central. Um voucher define a quantidade de espaco em bytes que um nd
poderd armazenar no sistema por um determinado intervalo de tempo. Entretanto, o me-
canismo nao permite que vouchers sejam renovados, ou seja, quando um voucher expira e

necessita-se do dado armazenado, uma nova solicitacdo de armazenamento deve ser reali-
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zada. O uso de entidades centralizadas agrega outros problemas ao sistema, tais como a
inser¢ao de um unico ponto de falha e overhead de comunicacao na rede.

Ngan et al. [19] propuseram um mecanismo de alocacé@o de espaco que limita o consumo
de qualquer n6 ao espago doado pelo mesmo para a comunidade, sendo regido por uma en-
tidade centralizada que monitora todas as transagdes. Ma e Wang [17] apresentam em seu
trabalho um mecanismo descentralizado de incentivo a colabora¢do baseado em contratos
entre os nds. Nesse mecanismo, um nd que deseja armazenar um dado estabelece um con-
trato com os ndés com os quais deseja interagir. O espaco em disco alocado para cada né é
limitado por cotas, e caso um né exceda sua cota, ele serd punido. Tanto a solug¢do apresen-
tada por Ngan et al. como a apresentada por Ma e Wang podem subutilizar os recursos de
armazenamento, uma vez que espagos que nao estdo sendo utilizados por um né, ndo poderao
ser aproveitados por outros nés da comunidade. Esse tipo de solu¢do pode ser encontrada
em sistemas como o Samsara [9] e o PeerStore [16].

O mecanismo de incentivo proposto neste trabalho também define cotas, no entanto, o
espaco em disco disponivel para armazenamento pode ser alocado para qualquer né enquanto
nao houver contencao de recursos, mesmo que os nds a serem beneficiados ndo tenham cota
suficiente para receber os favores.

A adog¢do de uma solucdo descentralizada para mecanismos de incentivo parece ser mais
vidvel. Entretanto, esse tipo de arquitetura agrega alguns novos desafios, tais como ataques
white-washing provenientes de free-riders. Nesse tipo de ataque, free-riders adquirem cons-
tantemente novas identidades a fim de se livrarem de baixas reputagdes. Uma possivel
solugdo para conter esses ataques, proposta por Castro et al. [7], é a ado¢do de identifi-
cagOes Unicas emitidas por uma entidade certificadora. Entretanto, o custo para manter essa
infra-estrutura é elevado.

O mecanismo de caching proposto neste trabalho baseia-se em um mecanismo descen-
tralizado de incentivo a colaboracao e marginalizacao de free-riders chamado rede de favores
(NOF, do inglés Network of Favors) [6]. Cada né que compde o sistema mantém o histérico
de todas as interacdes com outros nds do sistema para os quais aquele n6 ji prestou ou re-
cebeu favores. Com base nesse historico € possivel que um né associe a cada né conhecido
uma reputacao, que dita as interacoes futuras entre os nds. Quanto mais favores um no fizer

aos demais, mais favores este né tenderd a receber dos outros nés. A fim de prevenir ataques
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white-washing, a reputacdo de um né nunca se torna negativa. Desta forma, free-riders sao
desencorajados a ficarem trocando suas identidades. Este mecanismo de incentivo prioriza
nos colaboradores enquanto, marginaliza os free-riders. Apesar da NoF ter sido proposta
para o compartilhamento de recursos de processamento, sua aplicabilidade é completamente
extensivel ao compartilhamento de recursos de armazenamento, como foi feito neste tra-
balho.

O Solomon [25] é um mecanismo de incentivo a colaboragdo para sistemas P2P de ar-
mazenamento que também se baseia na rede de favores proposta por Andrade et al. No
Solomon, o espago compartilhado de um no6 € dividido entre os nds de sua comunidade de
acordo com suas reputacdes. Os requisitos do sistema de backup no qual o Solomon é usado
sao bem diferentes dos requisitos do mecanismo de cache propostos neste trabalho. Por
conta disso, existem detalhes de projeto distintos entre o Solomon € 0 mecanismo aqui pro-
posto. Uma dessas diferencas € a defini¢do de um favor. Enquanto no Solomon um favor € o
ato de armazenar um dado, no mecanismo aqui proposto um favor € o ato de prover um byte
previamente armazenado. Cada vez que o dado € usado mais um favor € computado. Outra
diferenca € a funcao de avaliagdo da reputacio. O Solomon considera, além dos favores tro-
cados entre os nos, a disponibilidade dos nds. Finalmente, uma diferenca significativa deste
trabalho em relacdo ao Solomon é que o mecanismo proposto neste trabalho ndo necessita
de um mecanismo explicito de auditoria para avalia¢io da integridade de um dado, uma vez

que um favor s6 € contabilizado quando os dados sdo utilizados.

5.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados alguns mecanimos de incentivo a colaboracao e alocacao
justa e eficiente do espaco em disco para sistemas P2P. Dentre as solugdes apresentadas,
este trabalho inspira-se na rede de favores como mecanismo descentralizado de incentivo a
colaborag¢do, e no mecanismo de cotas elésticas proposto pelo Solomon para maximizagao

da utilizacdo do espaco.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

Grades computacionais P2P apresentam-se como uma solu¢do barata e eficiente para a exe-
cucao de aplicacdes do tipo BoT. Dentre essas aplicacdes, podemos destacar um subconjunto
que sdo caracterizadas pelo consumo e/ou geracdo de uma grande quantidade de dados, de-
nominadas aplicacdes BoT data-intensive. A movimentacdo dessa grande massa de dados
pode impactar diretamente o desempenho desse tipo de aplicacdo, quando executadas em
grades P2P, devido a alta laténcia comum na comunicagio entre-pares de um sistema P2P.
Felizmente, constatou-se que muitas dessas aplicagOes apresentam um alto percentual de
reuso de dados, de forma que o uso de uma estratégia de cache pode minimizar as perdas
de desempenho relacionadas com a movimenta¢do dos dados. Os principais requisitos deste
sistema de cache de disco para grades computacionais P2P sdo: (i) alocacdo justa e eficiente
do espago em disco disponivel para a cache e (ii) incentivo a colaboracao.

Neste trabalho foi apresentado um mecanismo de geréncia de cache de disco que incen-
tiva a doagdo de recursos ao sistema e resulta em uma alocagao justa e eficiente do espaco em
disco disponivel para cada um dos n6s participantes da grade P2P. Tal mecanismo é descen-
tralizado e ndo necessita de auditorias. O mecanismo privilegia nés colaboradores em detri-
mento de nds que nao contribuem com o sistema (free-riders). Quando ndo hd contengdo de
recursos, 0 mecanismo permite que qualquer né, mesmo que nao seja um colaborador, possa
usufruir do espaco ocioso disponivel para armazenamento, levando a melhora da utilizagdo
dos recursos. Em estado de alta contencao, a alocag¢do do espago disponivel se baseia em um
mecanismo de reputagdo inspirado na rede de favores proposta por Andrade et al. [6].

A avaliacdo do mecanismo, realizada através de experimentos de simulagdo, mostra que
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o mecanismo de cache de disco proposto neste trabalho viabiliza o suporte a aplicacdes BoT
data-intensive, provendo eficiéncia, justica e escalabilidade para o sistema de cache de disco
para grades computacionais entre-pares. O primeiro conjunto de experimentos demonstrou
que a utilizacdo de uma estratégia de cache de disco reduz a quantidade de transferéncias
de dados entre dominios administrativos, independentemente da estratégia de substituicao
adotada (vide Sec¢do 3.2). Em média, o servigco de cache de disco evitou a transferéncia de
40% do total de dados que deveria ser transferido caso o servico de cache ndo existisse, nos
cendrios avaliados.

O segundo conjunto de experimentos de simulacdo (Secao 3.3) mostrou que, em estado
de alta contencdo, free-riders sdo rapidamente detectados e marginalizados, enquanto que,
em estado de baixa contencdo, eles conseguem tirar proveito do espago ocioso em disco
uma vez que tenta-se maximizar o uso dos recursos compartilhados. Demonstrou-se, tam-
bém, que o mecanismo realiza a alocag¢do do espago de forma bastante justa, proporcional a
contribui¢do de cada nd ao sistema.

Os experimentos de escalabilidade (Secao 3.4) demonstraram que o mecanismo de incen-
tivo a colaboracao proveé alocacao justa e eficiente do espaco em disco doado para armazena-
mento, independente da quantidade de nés que compdem o sistema, marginalizando free-
riders em momentos de contencdo de recursos, mesmo que estes representem uma grande
parcela dos nos.

A fim de avaliar-se o desempenho do mecanismo em uma grade P2P em producdo, foi
desenvolvido um protétipo do servigo proposto neste trabalho para o middleware OurGrid.
Foi selecionada uma aplicagdo BoT data-intensive para a realizacdo de experimentos de
medicdo, denominada Meta-Dock [26]. A aplicagdo consiste na anélise de ligantes que ini-
bam a a¢do de proteinas que causam alguma enfermidade, onde cada tarefa representa a
andlise de um desses ligantes. Os experimentos demonstraram que houve uma reducao do
makespan em aproximadamente 40% quando comparado ao mesmo experimento realizado
com playpen, e em aproximadamente 20% em relacio a primeira execu¢do com storage.

O protétipo implementado para o estudo de caso foi desenvolvido utilizando-se a versdo
4.1 do OurGrid disponivel em http : //www.ourgrid.org. Atualmente, encontra-se em de-
senvolvimento uma versao do servigo de cache de disco para o middleware OurGrid baseada

na implementagdo do protétipo descrita na Segdo 4.2.
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Dentre os possiveis trabalhos futuros, inclui-se o desenvolvimento de um mecanismo
de compartilhamento de caches, de forma que elas se ajudem mutuamente, sendo o com-
partilhamento regido, também, por uma rede de favores. Outros direcionamentos para tra-
balhos futuros envolvem a implementacdo de um escalonador para o middleware OurGrid
que utilize os beneficios providos por um servi¢o de caching de dados, como o proposto
por Santos-Neto et al. [23]. Pretende-se, também, realizar um estudo da redugdo do tempo
de execucdo de um conjunto mais abrangente de aplicacdes data-intensive que executam na
grade P2P onde o servico de caching € provido, como também a avaliacdo do desempenho

do mecanismo de incentivo a colabora¢do na presenca de free-riders nesta grade.
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Apéndice A

Resultados dos Experimentos

A.1 Avaliacao do Impacto do Uso de Cache em Disco

Estratégia 64 € 128 € 256 € 512 € 1.024 €

GDSF 174% | 3,30% | 15,0% | 2,41% | 17,1% | 2,74% | 23,2% | 3,27% | 26,8% | 3,32%
LFU 174% | 3,30% | 151% | 1,82% | 17.2% | 2,78% | 22,6% | 3,17% | 27,6% | 3,28%
LFU-DA 17,4% | 3,30% | 15,1% | 1,81% | 17,2% | 2,78% | 22,6% | 3,17% | 27,6% | 3,28%
LRU 17,8% | 3,43% | 16,8% | 1,20% | 17,7% | 3,02% | 22,9% | 3,25% | 27,7% | 3,29%

Tabela A.1: Taxa de acertos da cache em MBytes para 7,1, = 25%

Estratégia 64 € 128 € 256 € 512 € 1.024 €

GDSF 27,6% | 3,83% | 26,2% | 2,47% | 30,6% | 2,70% | 37.8% | 3,13% | 41,4% | 3,30%
LFU 27,6% | 3,84% | 26,3% | 2,05% | 30,7% | 2,75% | 37,1% | 3,04% | 42,2% | 3,30%
LFU-DA 27,6% | 3,85% | 26,3% | 2,04% | 30,7% | 2,75% | 37,1% | 3,04% | 42,2% | 3,30%
LRU 28,5% | 3,82% | 29,0% | 1,93% | 31,3% | 2,99% | 37,3% | 3,09% | 42,2% | 3,30%

Tabela A.2: Taxa de acertos da cache em MBytes para 7,1, = 50%

Estratégia 64 € 128 € 256 € 512 € 1.024 €

GDSF 40,6% | 2,94% | 42,3% | 1,94% | 51,7% | 1,44% | 60,2% | 1,71% | 63,1% | 1,80%
LFU 40,7% | 2,94% | 44,0% | 1,80% | 51,8% | 1,48% | 59,7% | 1,67% | 63,7% | 1,79%
LFU-DA 40,7% | 2,94% | 44,0% | 1,79% | 51,8% | 1,48% | 59,7% | 1,67% | 63,7% | 1,79%
LRU 41,8% | 2,83% | 45,7% | 1,64% | 52,0% | 1,52% | 59,8% | 1,67% | 63,7% | 1,79%

Tabela A.3: Taxa de acertos da cache em MBytes para 7,10 = 75%
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Estratégia 64 € 128 € 256 € 512 € 1.024 €
GDSF 341% | 2,92% | 31,7% | 3,48% | 31,4% | 4,39% | 33,2% | 4,04% | 33,8% | 4,85%
LFU 342% | 293% | 312% | 3,77% | 31,4% | 4,39% | 33,2% | 4,10% | 33,9% | 4,80%
LFU-DA 342% | 2,93% | 31,1% | 3,77% | 31,4% | 4,39% | 33,2% | 4,10% | 33,9% | 4,80%
LRU 35,0% | 290% | 32,9% | 3,37% | 31,8% | 4,33% | 33,3% | 4,08% | 34,0% | 4,79%
Tabela A.4: Taxa de acertos da cache em MBytes para 7;,e, = 25%
Estratégia 64 € 128 € 256 € 512 € 1.024 €
GDSF 26,9% | 3,00% | 28,0% | 3,31% | 30,1% | 3,.89% | 36,8% | 3,26% | 40,1% | 2,78%
LFU 26,9% | 3,01% | 27,3% | 3,39% | 30,2% | 3,89% | 36,1% | 3,32% | 40,9% | 2,66%
LFU-DA 26,9% | 3,01% | 27,3% | 3,40% | 30,2% | 3,89% | 36,1% | 3,32% | 40,9% | 2,66%
LRU 27.8% | 3,02% | 28,4% | 3,05% | 30,7% | 3,90% | 36,3% | 3,31% | 41,0% | 2,65%
Tabela A.5: Taxa de acertos da cache em MBytes para 7,0, = 50%
Estratégia 64 € 128 € 256 € 512 € 1.024 €
GDSF 24.7% | 4,83% | 26,0% | 4,07% | 38,1% | 3,69% | 51,3% | 2,77% | 57,4% | 2,06%
LFU 24.7% | 4,84% | 28,1% | 3,99% | 38,2% | 3,71% | 50,2% | 2,86% | 58,7% | 1,84%
LFU-DA 24.7% | 4,85% | 28,1% | 3,98% | 38,2% | 3,71% | 50,2% | 2,86% | 58,7% | 1,84%
LRU 254% | 4,84% | 30,3% | 3,60% | 38,6% | 3,70% | 50,4% | 2,83% | 58,8% | 1,83%
Tabela A.6: Taxa de acertos da cache em MBytes para 70, = 75%
Estratégia 64 € 128 € 256 € 512 € 1.024 €
GDSF 224% | 1,01% | 26,9% | 0,51% | 32,5% | 1,13% | 37,6% | 1,18% | 43,1% | 0,71%
LFU 222% | 0,82% | 26,8% | 0,87% | 30,0% | 0,98% | 33,7% | 0,74% | 37,6% | 1,07%
LFU-DA 22,7% | 1,34% | 27,0% | 1,06% | 33,2% | 1,02% | 38.8% | 0,64% | 44,8% | 1,25%
LRU 23,1% | 1,02% | 29,8% | 0,93% | 37,1% | 1,29% | 43,7% | 1,11% | 48,9% | 1,03%
Tabela A.7: Taxa de acertos da cache em MBytes para Tinirq = 75% € Tinger = 26%
Estratégia 64 € 128 € 256 € 512 € 1.024 €
GDSF 14,7% | 0,74% | 22,9% | 0,96% | 28,4% | 1,31% | 43,2% | 0,99% | 52,9% | 0,61%
LFU 149% | 1,22% | 23,4% | 1,11% | 30,7% | 0,82% | 46,4% | 1,97% | 58,0% | 1,61%
LFU-DA 14,7% | 1,08% | 23,3% | 1,47% | 29,4% | 091% | 44,7% | 1,26% | 55,7% | 1,42%
LRU 14,6% | 1,13% | 22,1% | 0,59% | 25,8% | 1,15% | 37,4% | 0,72% | 46,9% | 1,39%

Tabela A.8: Taxa de acertos da cache em MBytes para Tinira = 25% € Tinger = 15%
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A.2 Eficiéncia e Justica

Turno | N -5 =25 € N -8=50 € N-B=175 €
1 15,1% 0,84% 18,3% 0,26% 25,5% 2,15%
2 7,7% 0,83% 9,1% 0,65% 8,3% 4,40%
3 5,0% 1,14% 6,9% 0,46% 4,7% 4,51%
4 3,4% 0,94% 6,3% 0,68% 3,5% 4,23%
5 2,6% 0,80% 5,0% 0,48% 2,7% 4,98%
6 1,9% 0,98% 4,6% 0,45% 2,0% 4,76%
7 1,7% 0,86% 5,2% 0,26% 1,7% 4,18%
8 1,4% 0,80% 4,2% 0,50% 1,7% 4,27%
9 1,5% 0,59% 4,4% 0,41% 1,6% 4,89%
10 1,0% 0,60% 4,4% 0,31% 1,3% 4,65%
11 1,0% 0,97% 3,8% 0,45% 1,2% 4,54%
12 0,9% 0,75% 3,9% 0,48% 0,8% 4,83%
13 1,1% 0,73% 3,5% 0,38% 0,7% 4,94%
14 0,9% 0,80% 3,6% 0,34% 0,7% 4,66%
15 0,6% 0,77% 3,4% 0,49% 0,9% 4,26%
16 0,8% 0,53% 3,6% 0,49% 0,6% 4,43%
17 0,8% 0,90% 3,6% 0,28% 0,7% 4,27%
18 0,7% 0,73% 3,7% 0,44% 0,7% 4,62%
19 0,8% 0,43% 3,4% 0,38% 0,5% 4,00%
20 0,4% 0,72% 3,6% 0,32% 0,7% 3,59%
21 0,6% 0,99% 3,6% 0,55% 0,6% 3,01%
22 0,5% 0,61% 3,4% 0,46% 0,6% 4,11%
23 0,7% 0,74% 3,3% 0,38% 0,6% 4,78%
24 0,4% 0,53% 3.2% 0,30% 0,6% 4,94%
25 0,6% 0,68% 3,5% 0,33% 0,5% 4,32%
26 0,3% 0,83% 3,6% 0,23% 0,4% 2,92%
27 0,5% 0,89% 3,3% 0,37% 0,5% 4,81%
28 0,5% 0,79% 3,3% 0,34% 0,4% 1,18%
29 0,6% 0,93% 3,2% 0,45% 0,3% 4,34%
30 0,3% 0,88% 3,3% 0,45% 0,5% 2,46%
31 0,4% 0,88% 3,3% 0,22% 0,3% 4,20%
32 0,2% 0,74% 3,2% 0,30% 0,3% 4,06%
33 0,3% 0,84% 3,1% 0,20% 0,4% 3,36%
34 0,3% 0,72% 3,1% 0,42% 0,4% 4,63%
35 0,4% 0,80% 3,3% 0,44% 0,5% 4,23%
36 0,3% 0,64% 3,4% 0,44% 0,4% 4,09%
37 0,5% 0,62% 3,4% 0,28% 0,4% 4,50%
38 0,3% 0,79% 3,0% 0,22% 0,3% 2,71%
39 0,2% 0,72% 3.2% 0,42% 0,3% 4,34%
40 0,4% 0,83% 3,2% 0,20% 0,4% 4,83%

Tabela A.9: Nivel de satisfacdo médio para free-riders - alta contengdo com
diferentes valores de N -

f =50%¢e
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Turno | [ = 25% ¢ 7 =50% p F=175% c

165% | 3.81% | 183% | 420% | 29,7% | 0,99 %
84% | 452% | 91% | 410% | 60% | 483 %
63% | 420% | 69% | 496% | 4.0% | 126%
52% | 228% | 63% | 451% | 3.0% | 417 %
47% | 3.66% | 50% | 477% | 24% | 1,59%
44% | 433% | 4.06% | 311% | 20% | 452%
40% | 448% | 52% | 4.62% 19% | 2,74 %
37% | 401% | 42% | 437 % 14% | 1,50 %
39% | 477 % | 44% | 4.665% | 13% | 442 %
34% | 3.03% | 44% | 450 % 15% | 497 %
3.6% | 3.44% | 38% | 430% | 0.8% | 2.46%
3.0% | 442% | 39% | 478% | 09% | 1,81 %
25% | 472% | 35% | 478% | 0,7% | 2,59 %
26% | 479% | 36% | 461% | 08% | 474 %
29% | 446% | 34% | 489% | 0.6% | 3,05 %
28% | 408% | 3.6% | 458% | 0.6% | 427 %
25% | 414% | 36% | 470% | 0,7% | 4,64 %
26% | 472% | 37% | 428% | 0.6% | 452%
24% | 3.86% | 34% | 466% | 0,7% | 4,65 %

| %| 5| 5| 5 =] 3|5 2| 5] o] eo| | o | & o] -

20 2,5% 4,63 % 3,6% 4,99 % 0,6% 4,81 %
21 2,8% 4,29 % 3,6% 4,43 % 0,6% 2,89 %
22 2,8% 4,93 % 3,4% 4,73 % 0,5% 4,90 %
23 2,4% 4,32 % 3,3% 4,90 % 0,5% 4,18 %
24 2,4% 4,71 % 3.2% 4,60 % 0,4% 1,60 %
25 2,5% 2,46 % 3,5% 4,65 % 0,5% 3,78 %
26 2,5% 2,78 % 3,6% 4,33 % 0,4% 3,52 %
27 2,4% 3,58 % 3,3% 4,13 % 0,5% 1,48 %
28 2,2% 1,92 % 3,3% 4,95 % 0,3% 4,92 %
29 2,4% 4,81 % 3,2% 4,21 % 0,3% 4,41 %
30 2,2% 4,02 % 3,3% 4,31 % 0,5% 4,41 %
31 2,1% 2,64 % 3,3% 4,26 % 0,4% 4,37 %
32 2,2% 4,53 % 3,2% 4,01 % 0,3% 4,63 %
33 2,3% 4,61 % 3,1% 4,57 % 0,2% 4,76 %
34 2,4% 1,24 % 3,1% 4,25 % 0,4% 1,58 %
35 2,1% 4,07 % 3,3% 4,41 % 0,4% 4,33 %
36 2,3% 2,59 % 3,4% 4,10 % 0,3% 4,92 %
37 2,1% 4,67 % 3,4% 4,45 % 0,4% 4,32 %
38 2,1% 4,69 % 3,0% 4,77 % 0,3% 3,28 %
39 2,1% 4,57 % 3.2% 4,36 % 0,3% 4,47 %
40 2,1% 4,63 % 3,2% 4,89 % 0,3% 1,55 %

Tabela A.10: Nivel de satisfacdo médio para free-riders - alta contengdo com N - 3 = 50 e
diferentes valores de f
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Turno | N -5 =25 € N -3 =50 € N-B=175 €
100,0% 0,00 % 100,0% 0,00 % 100,0% 0,00 %
100,0% 0,00 % 93,6% 1,07 % 98,2% 1,18 %
49,6% 4,81 % 19,1% 1,96 % 26,5% 4,64 %
16,9% 4,16 % 13,0% 4,24 % 15,7% 4,46 %
11,5% 4,26 % 10,4% 3,19 % 10,7% 2,95 %
9,4% 4,58 % 8,3% 4,90 % 8,5% 3,79 %
7,4% 1,48 % 7,5% 4,35 % 6,9% 4,84 %
6,2% 4,32 % 6,3% 4,52 % 6,0% 4,94 %
5,4% 3,72 % 5,1% 421 % 5,9% 4,22 %
4,3% 4,13 % 5,1% 1,83 % 5.2% 4,10 %
4,1% 4,60 % 4,2% 4,40 % 4,4% 4,49 %
4,0% 4,60 % 4,0% 2,24 % 3,8% 4,84 %
3,2% 4,20 % 3.2% 2,98 % 3,3% 491 %
3,3% 1,17 % 3,5% 1,00 % 3,5% 1,33 %
2,5% 4,49 % 2,9% 4,86 % 3,4% 4,85 %
3,0% 4,74 % 2,9% 4,89 % 2,8% 4,84 %
2,7% 4,89 % 2,6% 4,58 % 2,9% 4,97 %
2,6% 4,20 % 2,6% 1,61 % 2,8% 2,17 %
2,5% 4,42 % 2,7% 4,36 % 2,6% 3,59 %

|3 5| 5| 5 B[ 3|5 2| 5] e eo| | o | | [ 10] -

20 2,0% 4,41 % 2,5% 4,66 % 2,4% 2,97 %
21 2,2% 4,09 % 2,6% 1,25 % 2,3% 4,67 %
22 1,9% 3,64 % 2,3% 1,56 % 2,1% 4,95 %
23 1,9% 2,45 % 1,9% 3,68 % 2,2% 4,57 %
24 1,8% 4,68 % 2,2% 4,88 % 1,9% 2,39 %
25 2,1% 3,54 % 1,7% 4,70 % 2,0% 4,41 %
26 1,3% 1,07 % 2,0% 4,01 % 1,8% 4,85 %
27 1,9% 4,40 % 1,8% 4,93 % 1,9% 4,39 %
28 1,5% 3,73 % 1,5% 2,58 % 1,6% 3,40 %
29 1,6% 2,75 % 1,4% 2,50 % 1,8% 3,58 %
30 1,6% 4,83 % 1,7% 1,41 % 1,7% 4,81 %
31 1,3% 4,62 % 1,6% 4,73 % 1,6% 4,71 %
32 1,4% 1,59 % 1,3% 391 % 1,5% 2,56 %
33 1,3% 2,89 % 1,0% 4,20 % 1,6% 2,04 %
34 1,2% 4,23 % 1,1% 1,88 % 1,4% 4,39 %
35 1,5% 4,13 % 1,1% 4,68 % 1,5% 4,42 %
36 1,3% 4,74 % 0,9% 1,23 % 1,4% 4,14 %
37 1,3% 4,07 % 0,9% 2,10 % 1,3% 1,57 %
38 1,1% 4,10 % 0,9% 1,33 % 1,2% 4,00 %
39 1,3% 3,64 % 0,9% 4,35 % 1,3% 4,30 %
40 1,2% 4,12 % 0,9% 4,74 % 1,4% 4,04 %

Tabela A.11: Nivel de satisfacdo médio para free-riders - baixa contengdo com f = 50% e
diferentes valores de N - (3
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Turno | f = 25% € f=50% € f=1% €
1 100,0% | 0,00 % | 100,0% | 0,00 % 84,0% 3,13 %
2 43,7% 3,95 % 93,6% 1,07 % 57,6% 3,60 %
3 22,0% 4,64 % 19,1% 1,96 % 18,5% 0,49 %
4 16,9% 4,03 % 13,0% 4,24 % 12,5% 4,31 %
5 13,9% 4,83 % 10,4% 3,19 % 9,0% 4,19 %
6 12,4% 4,51 % 8,3% 4,90 % 7,7% 4,75 %
7 12,0% 4,06 % 7,5% 4,35 % 6,6% 4,07 %
8 9,9% 4,71 % 6,3% 4,52 % 5,7% 4,14 %
9 10,1% 4,73 % 5,1% 4,21 % 4.,8% 4,26 %
10 9,2% 4,48 % 5,1% 1,83 % 4,7% 4,44 %
11 8,3% 4,83 % 4.2% 4,40 % 4,0% 4,01 %
12 7,7% 4,52 % 4,0% 2,24 % 3,6% 0,88 %
13 6,9% 4,78 % 3,2% 2,98 % 3,3% 4,87 %
14 7,3% 4,24 % 3,5% 1,00 % 3,1% 1,24 %
15 6,4% 4,53 % 2,9% 4,86 % 2,9% 0,85 %
16 7,2% 1,22 % 2,9% 4,89 % 2,7% 4,16 %
17 6,4% 4,11 % 2,6% 4,58 % 2,9% 4,15 %
18 6,8% 1,75 % 2,6% 1,61 % 2,3% 4,18 %
19 6,3% 3,22 % 2,7% 4,36 % 2,5% 2,70 %
20 6,1% 4,60 % 2,5% 4,66 % 2,5% 1,64 %
21 6,7% 4,92 % 2,6% 1,25 % 2,2% 0,79 %
22 5,8% 4,62 % 2,3% 1,56 % 2,1% 4,62 %
23 5,7% 4,43 % 1,9% 3,68 % 1,8% 3,20 %
24 5,5% 3,86 % 2,2% 4,88 % 1,9% 4,97 %
25 5,6% 2,91 % 1,7% 4,70 % 1,9% 4,41 %
26 5,5% 4,89 % 2,0% 4,01 % 1,6% 4,42 %
27 5,4% 4,06 % 1,8% 4,93 % 1,7% 3,63 %
28 4,8% 4,27 % 1,5% 2,58 % 1,6% 1,21 %
29 5,2% 4,50 % 1,4% 2,50 % 1,5% 4,64 %
30 4,8% 4,56 % 1,7% 1,41 % 1,7% 4,97 %
31 5,3% 4,15 % 1,6% 4,73 % 1,5% 1,51 %
32 5,0% 4,27 % 1,3% 3,91 % 1,3% 2,61 %
33 5.2% 3,40 % 1,0% 4,20 % 1,3% 4,51 %
34 4,7% 3,14 % 1,1% 1,88 % 1,3% 3,51 %
35 5,5% 4,37 % 1,1% 4,68 % 1,6% 2,97 %
36 5,1% 4,31 % 0,9% 1,23 % 1,4% 4,81 %
37 4,9% 1,68 % 0,9% 2,10 % 1,5% 4,68 %
38 4,4% 4,65 % 0,9% 1,33 % 0,9% 2,67 %
39 4,7% 2,61 % 0,9% 4,35 % 0,7% 4,65 %
40 4,5% 3,62 % 0,9% 4,74 % 0,7% 2,55 %

Tabela A.12: Nivel de satisfagdo médio para free-riders - baixa contengdo com n

diferentes valores de f

50 e
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Turno | NG =25 € N(1-8)=T175 € NG =50 € N(1—-p3) =50 €
1 85,9% 0,19 % 72,6% 0,98 % 76,9% 0,87 % 68,2% 3,12 %
2 72,0% 1,87 % 53,7% 2,86 % 55,5% 1,55 % 53,2% 3,72 %
3 69,4% 2,93 % 47,3% 2,74 % 49,4% 1,60 % 47,2% 3,30 %
4 68,1% 3,48 % 44.,0% 2,74 % 45,7% 1,28 % 43,5% 3,61 %
5 67,3% 3,71 % 41,1% 2,74 % 42.2% 1,18 % 40,2% 3,74 %
6 66,7% 3,88 % 39,9% 3,29 % 38,2% 1,43 % 38,9% 4,40 %
7 66,1% 4,32 % 39,3% 2,96 % 37,7% 1,39 % 38,1% 4,06 %
8 66,1% 4,16 % 38,4% 3,02 % 36,5% 1,40 % 36,7% 3,93 %
9 65,4% 4,50 % 37,8% 2,95 % 35,8% 1,27 % 36,2% 4,18 %
10 66,0% 4,20 % 37,5% 3,06 % 35,7% 1,22 % 37,5% 4,14 %
11 65,2% 4,48 % 37,2% 3,30 % 35,3% 1,46 % 35,4% 4,33 %
12 65,7% 4,29 % 37,3% 3,26 % 35,4% 1,48 % 35,8% 4,27 %
13 64,7% 4,88 % 36,4% 3,32 % 34,3% 1,59 % 34,9% 4,32 %
14 64.,7% 4,96 % 36,5% 3,13 % 34,6% 1,31 % 34,9% 4,35 %
15 65,0% 4,63 % 35,6% 3,65 % 32, 7% 1,35 % 34,0% 4,30 %
16 64,4% 4,12 % 35,4% 3,44 % 33,3% 1,61 % 33,5% 4,64 %
17 65,0% 4,75 % 35,6% 3,49 % 33,6% 1,77 % 33,8% 4,48 %
18 64,8% 4,86 % 35,3% 3,67 % 36,2% 1,60 % 32,6% 4,07 %
19 64,6% 4,93 % 35,1% 3,81 % 34,0% 1,71 % 33,0% 4,24 %
20 64,7% 4,90 % 35,3% 3,35 % 34,2% 1,50 % 33,5% 4,70 %
21 64,7% 4,86 % 34,8% 3,51 % 33,7% 1,56 % 33,0% 4,58 %
22 64,7% 4,89 % 34,7% 3,54 % 32,5% 1,67 % 32,8% 4,64 %
23 65,0% 4,59 % 35,1% 3,48 % 33,0% 1,27 % 31,1% 4,93 %
24 64,2% 4,11 % 34,6% 3,87 % 32,6% 1,54 % 31,5% 4,75 %
25 64,6% 4,93 % 34,9% 3,62 % 32,7% 1,68 % 32,5% 4,04 %
26 64,5% 4,96 % 34,6% 3,80 % 32,4% 1,60 % 33,4% 4,51 %
27 64,3% 4,09 % 34,5% 3,89 % 32,3% 1,77 % 33,8% 4,30 %
28 64,5% 4,06 % 34,3% 4,03 % 32,1% 1,89 % 32,3% 4,56 %
29 64,7% 4,83 % 34,4% 3,83 % 32,2% 1,74 % 32,5% 4,05 %
30 64,4% 4,06 % 34,4% 4,03 % 32,3% 2,02 % 32,4% 4,19 %
31 64,6% 4,97 % 34,3% 3,80 % 32,1% 1,57 % 31,9% 4,61 %
32 64,0% 4,28 % 34,1% 3,86 % 32,1% 1,95 % 32,1% 4,94 %
33 64,6% 4,06 % 34,2% 3,71 % 32,0% 1,62 % 31,8% 4,24 %
34 64,4% 4,03 % 34,2% 3,77 % 32,1% 1,44 % 32,1% 4,52 %
35 64,1% 4,17 % 34,0% 3,97 % 31,9% 1,69 % 31,7% 4,82 %
36 64,4% 4,90 % 34,0% 3,60 % 31,7% 1,45 % 31,7% 4,02 %
37 64,3% 4,13 % 33,9% 3,78 % 31,6% 1,73 % 31,8% 4,15 %
38 64,1% 4,28 % 34,2% 3,85 % 32,0% 1,82 % 32,2% 4,20 %
39 64,2% 4,08 % 34,0% 3,71 % 31,7% 1,52 % 32,0% 4,26 %
40 64,1% 4,28 % 33,6% 4,05 % 31,4% 1,92 % 31,3% 4,59 %

Tabela A.13: Nivel de satisfacdo médio para colaboradores (média contencdo), N - 3 = 25¢
N -3 =50




A.2 Eficiéncia e Justica 66
Tarno | N-3=75 € N(1-p8)=25 €
1 86,8% 0,23 % 71,2% 1,76 %
2 72,8% 1,50 % 53,0% 3,63 %
3 69,9% 2,68 % 46,1% 3,54 %
4 68,6% 3,11 % 42,6% 3,70 %
5 67,5% 3,54 % 39,4% 3,83 %
6 66,8% 3,78 % 38,2% 4,36 %
7 66,2% 4,15 % 37, 7% 3,99 %
8 66,3% 4,09 % 36,5% 4,05 %
9 66,0% 4,16 % 35,8% 4,25 %
10 65,8% 4,27 % 35,7% 4,19 %
11 65,6% 4,44 % 35,3% 4,50 %
12 65,6% 4,31 % 35,4% 4,45 %
13 65,0% 4,65 % 34,3% 4,58 %
14 65,0% 4,80 % 34,6% 4,26 %
15 64,8% 4,73 % 33,7% 4,96 %
16 64,7% 4,86 % 33,3% 4,75 %
17 65,0% 4,74 % 33,6% 4,62 %
18 64,9% 4,76 % 33,2% 4,99 %
19 64,8% 4,85 % 33,0% 4,14 %
20 64,8% 4,76 % 33,2% 4,76 %
21 64,6% 4,91 % 32,7% 4,78 %
22 64,9% 4,78 % 32,5% 4,95 %
23 65,0% 4,70 % 33,0% 4,77 %
24 64,2% 4,10 % 32,6% 4,20 %
25 64,8% 4,79 % 32,7% 4,06 %
26 64,7% 4,88 % 32,4% 4,23 %
27 64.,7% 4,93 % 32,3% 4,27 %
28 64,6% 4,99 % 32,1% 4,40 %
29 64,6% 4,84 % 32,2% 4,26 %
30 64,4% 4,02 % 32,3% 4,40 %
31 64,4% 4,95 % 32,1% 4,30 %
32 64,0% 4,22 % 32,1% 4,22 %
33 64,4% 4,06 % 32,0% 4,11 %
34 64,4% 4,99 % 32,1% 421 %
35 64,2% 4,14 % 31,9% 4,39 %
36 64,5% 4,88 % 31,7% 4,03 %
37 64,6% 4,87 % 31,6% 4,36 %
38 64,3% 4,10 % 32,0% 4,31 %
39 64,4% 4,89 % 31,7% 4,26 %
40 64,1% 4,17 % 31,4% 4,59 %

Tabela A.14: Nivel de satisfacdo médio para colaboradores (média conten¢do), N - 3 = 75



A.2 Eficiéncia e Justica 67
Turno | NG =25 € N(1-8)=T175 € NG =50 € N(1—-p3) =50 €
1 55,7% 1,21 % 53,1% 1,74 % 61,7% 1,07 % 53,4% 3,56 %
2 42,1% 1,78 % 33,2% 1,83 % 39,3% 1,23 % 38,2% 4,22 %
3 39,3% 2,93 % 27,7% 1,34 % 34,6% 1,76 % 31,3% 3,32 %
4 38,2% 3,83 % 24,3% 1,74 % 30,6% 1,43 % 28,4% 3,12 %
5 37,4% 3,76 % 21,0% 1,41 % 27,3% 1,29 % 25,1% 3,96 %
6 36,6% 2,32 % 20,1% 1,92 % 23,1% 1,12 % 23,9% 4,20 %
7 36,0% 4,32 % 19,3% 1,69 % 22,5% 1,78 % 23,2% 4,01 %
8 36,1% 4,16 % 18,3% 1,02 % 21,3% 1,54 % 21,8% 3,93 %
9 35,4% 4,50 % 17,9% 1,95 % 20,9% 1,17 % 21,1% 4,07 %
10 36,0% 4,20 % 17,3% 1,03 % 20,7% 1,02 % 22,5% 4,53 %
11 35,2% 4,48 % 17,1% 1,32 % 20,3% 1,37 % 20,4% 3,33 %
12 35,7% 4,29 % 17,4% 2,26 % 20,4% 1,23 % 20,8% 3,21 %
13 34,7% 4,88 % 16,4% 1,32 % 19,3% 1,86 % 19,9% 4,32 %
14 34,7% 4,96 % 16,5% 2,31 % 19,6% 1,11 % 19,8% 4,35 %
15 35,0% 4,63 % 15,6% 1,65 % 17,6% 1,45 % 19,1% 3,30 %
16 34,4% 2,12 % 15,4% 2,44 % 18,3% 1,32 % 18,3% 4,64 %
17 35,0% 4,75 % 15,6% 1,19 % 18,6% 1,99 % 18,6% 4,48 %
18 34,8% 4,86 % 15,3% 3,57 % 18,1% 1,54 % 17,5% 3,07 %
19 34,6% 4,93 % 15,1% 3,87 % 19,0% 1,70 % 18,0% 3,24 %
20 34,7% 4,90 % 15,3% 3,35 % 19,2% 1,51 % 18,6% 3,70 %
21 34,7% 4,86 % 14,8% 3,54 % 18,6% 1,57 % 18,2% 4,85 %
22 34,7% 4,89 % 14,7% 3,34 % 18,3% 1,66 % 17,6% 3,64 %
23 35,0% 4,59 % 15,1% 3,18 % 18,0% 1,24 % 16,0% 4,92 %
24 34,2% 3,11 % 14,6% 3,27 % 17,6% 1,55 % 16,3% 3,71 %
25 34,8% 4,93 % 14,8% 3,62 % 17,7% 1,60 % 17,4% 3,04 %
26 34,5% 4,96 % 14,6% 3,10 % 17,4% 1,76 % 18,5% 4,51 %
27 34,3% 3,09 % 14,5% 3,89 % 17,3% 1,79 % 18,6% 431 %
28 34,4% 3,06 % 14,3% 4,03 % 17,1% 1,98 % 17,2% 3,23 %
29 34,7% 3,83 % 14,4% 3,83 % 17,3% 1,47 % 17,6% 3,67 %
30 34,4% 3,06 % 14,4% 4,03 % 17,5% 1,21 % 17,3% 3,10 %
31 34,6% 3,97 % 14,3% 3,80 % 17,1% 2,71 % 16,7% 3,95 %
32 34,0% 3,28 % 14,1% 3,86 % 17,2% 1,58 % 17,2% 4,43 %
33 34,6% 4,06 % 14,2% 2,71 % 17,2% 1,24 % 16,8% 3,32 %
34 34,4% 3,03 % 14,3% 3,77 % 17,1% 1,31 % 17,1% 3,64 %
35 34,2% 4,17 % 14,0% 3,97 % 16,9% 1,96 % 16,6% 3,24 %
36 34,5% 2,90 % 14,1% 1,60 % 16,8% 1,52 % 16,5% 3,18 %
37 34,3% 3,13 % 13,7% 1,78 % 16,4% 1,36 % 16,9% 3,02 %
38 34,5% 4,28 % 14,3% 1,95 % 17,1% 1,24 % 17,3% 3,24 %
39 34,6% 3,08 % 14,1% 1,34 % 16,6% 1,23 % 17,1% 3,95 %
40 34,0% 4,28 % 13,4% 2,56 % 16,2% 1,63 % 16,5% 3,62 %

Tabela A.15: Nivel de satisfacdo médio para colaboradores (alta conten¢do), N - = 25 e
N -3 =50




A.2 Eficiéncia e Justica 68
Tarno | N -3 =175 e N(1—pB) =25 ¢
1 61,8% 7,23 % 61,2% 11,76 %
2 47,8% 11,50 % 43,0% 13,63 %
3 44,9% 12,68 % 36,1% 13,54 %
4 43,6% 13,11 % 32,6% 13,70 %
5 42,5% 13,54 % 29,4% 13,83 %
6 41,8% 13,78 % 28,2% 14,36 %
7 41,2% 14,15 % 27, 7% 13,99 %
8 41,3% 14,09 % 26,5% 14,05 %
9 41,0% 14,16 % 25,8% 14,25 %
10 40,8% 14,27 % 25,7% 14,19 %
11 40,6% 14,44 % 25,3% 14,50 %
12 40,6% 14,31 % 25,4% 14,45 %
13 40,0% 14,65 % 24,3% 14,58 %
14 40,0% 14,80 % 24.,6% 14,26 %
15 39,8% 14,73 % 23, 7% 14,96 %
16 39,7% 14,86 % 23,3% 14,75 %
17 40,0% 14,74 % 23,6% 14,62 %
18 39,9% 14,76 % 23,2% 14,99 %
19 39,8% 14,85 % 23,0% 15,14 %
20 39,8% 14,76 % 23,2% 14,76 %
21 39,6% 1491 % 22,7% 14,78 %
22 39,9% 14,78 % 22,5% 14,95 %
23 40,0% 14,70 % 23,0% 14,77 %
24 39,2% 15,10 % 22,6% 15,20 %
25 39,8% 14,79 % 22,7% 15,06 %
26 39,7% 14,88 % 22,4% 15,23 %
27 39,7% 14,93 % 22,3% 15,27 %
28 39,6% 14,99 % 22,1% 15,40 %
29 39,6% 14,84 % 22.2% 15,26 %
30 39,4% 15,02 % 22,3% 15,40 %
31 39,4% 14,95 % 22,1% 15,30 %
32 39,0% 15,22 % 22,1% 15,22 %
33 39,4% 15,06 % 22,0% 15,11 %
34 39,4% 14,99 % 22,1% 15,21 %
35 39,2% 15,14 % 21,9% 15,39 %
36 39,5% 14,88 % 21,7% 15,03 %
37 39,6% 14,87 % 21,6% 15,36 %
38 39,3% 15,10 % 22,0% 15,31 %
39 39,4% 14,89 % 21,7% 15,26 %
40 39,1% 15,17 % 21,4% 15,59 %

Tabela A.16: Nivel de satisfacdo médio para colaboradores (alta conten¢do), N - 3 = 75



A.3 Escalabilidade 09

A.3 Escalabilidade

Turno | ¢ = 25% € f=15% € c=50% € f=50% €

99,9% | 0,00 % 45,4% 2,86 % 100,0% | 0,00 % | 100,0% | 0,00 %
66,7% | 4,86 % 12,4% 3,99 % 100,0% | 0,00 % | 100,0% | 0,00 %
54,8% 1,11 % 8,9% 4,48 % 100,0% | 0,00 % | 100,0% | 0,00 %
55,7% | 0,07 % 9,4% 4,21 % 100,0% | 0,00 % | 100,0% | 0,00 %
55,9% 1,07 % 10,2% 4,45 % 100,0% | 0,00 % | 100,0% | 0,00 %
55,5% 1,58 % 10,7% 4,23 % 100,0% | 0,00 % | 100,0% | 0,00 %
544% | 0,74 % 10,1% 4,71 % 100,0% | 0,00 % | 100,0% | 0,00 %
54,1% | 0,26 % 10,1% 0,26 % 100,0% | 0,00% | 100,0% | 0,00 %
55,0% | 0,35 % 9,7% 4,45 % 100,0% | 0,00 % | 100,0% | 0,00 %
53,9% | 0,80 % 9,5% 2,77 % 99,9% | 0,01 % 71,4% 4,17 %
54,1% 1,38 % 9,6% 4,20 % 91,2% | 3,56 % 25,1% 4,72 %
53,1% 1,42 % 9,0% 1,58 % 70,7% | 0,68 % 19,0% 4,32 %
527% | 2,57 % 9,0% 4,41 % 68,8% 1,84 % 16,2% 1,20 %
532% | 4,13 % 9,1% 0,22 % 68,0% 1,07 % 14,1% 2,67 %
52,7% 1,57 % 9,3% 2,51 % 65,5% | 0,61 % 14,3% 4,99 %
53,0% | 0,20 % 9,2% 4,85 % 65,9% | 0,99 % 13,5% 0,79 %
52,8% 1,66 % 8,6% 4,26 % 64,9% 1,39 % 13,8% 3,44 %
53,1% 1,41 % 8,6% 4,83 % 67,3% 1,67 % 12,4% 3,93 %
52,3% | 0,75 % 7,7% 2,38 % 65,8% | 2,39 % 12,2% 3,17 %

[N VY VN VN VNN VRN U SV S -
©O| 00| 9| | L] ||| —=| | L] XR| | N KW —

20 53,0% 1,65 % 9,2% 4,33 % 64,0% | 0,93 % 11,9% 2,03 %
21 52,8% | 0,54 % 8,6% 4,27 % 64,5% | 3,13 % 11,8% 4,60 %
22 52,6% | 0,87 % 7,7% 4,32 % 63,6% | 2,69 % 10,9% 4,54 %
23 529% | 0,63 % 7,2% 4,35 % 63,5% | 3,04 % 10,3% 0,12 %
24 53,1% 1,79 % 7,5% 4,30 % 62,5% 1,55 % 10,9% 4,98 %
25 53,0% | 2,14 % 7,4% 4,64 % 62,1% 1,89 % 11,0% 4,12 %
26 52,8% | 345 % 7,3% 1,38 % 62,2% 1,40 % 10,1% 0,24 %
27 52,7% | 2,71 % 7,1% 1,42 % 61,6% | 0,45 % 9,9% 1,20 %
28 52,5% 1,64 % 6.5% 2,57 % 62,0% | 2,35 % 9,3% 4,37 %
29 52,1% | 0,97 % 7,3% 4,13 % 61,5% 1,21 % 8,3% 3,26 %
30 52,3% | 0,32 % 6,7% 4,02 % 60,0% | 0,26 % 8,6% 2,48 %
31 51,8% 1,49 % 6,3% 4,15 % 58,5% | 0,35 % 7.9% 3,72 %
32 51,5% 1,93 % 6,5% 4,20 % 61,2% | 0,80 % 8,5% 3,51 %
33 51,7% | 2,11 % 6,4% 4,26 % 61,0% 1,38 % 9.2% 2,74 %
34 51,2% 1,43 % 6,3% 3,42 % 61,2% 1,42 % 8,6% 1,97 %
35 529% | 0,94 % 7,0% 4,89 % 60,7% | 2,57 % 7.7% 4,23 %
36 51,4% 1,67 % 6,7% 4,23 % 60,1% 1,11 % 7.2% 4,63 %
37 51,3% | 3,67 % 6,5% 3,79 % 59,6% | 0,87 % 7,5% 3,51 %
38 51,7% 1,23 % 6,2% 4,33 % 59,4% | 0,49 % 7,1% 4,18 %
39 51,5% 1,00 % 6,0% 4,26 % 59,8% 1,36 % 6,7% 4,89 %
40 51,1% | 0,57 % 6,7% 4,76 % 59,3% | 0,65 % 7,0% 321 %

Tabela A.17: Nivel de satisfagcdo médio para colaboradores (c) e free-riders (f) para 1.000
nés, ¢ = 25% e ¢ = 50%



A.3 Escalabilidade 70

Turno | ¢ = 75% € f=25% €

100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
90,0% 0,55 % 24.7% 4,33 %
75,8% 0,89 % 20,4% 4,55 %
74,4% 2,23 % 21,7% 4,78 %
73,4% 0,88 % 23,2% 4,97 %
72,1% 1,30 % 21,3% 431 %
71,7% 1,66 % 19,6% 1,63 %

|3 | 5| 5| 5 B[ 3|5 2| 5] e eo| | o | | 10| -

20 72,1% | 0,54 % 20,4% 4,73 %
21 71,9% | 0,68 % 20,5% 4,15 %
22 69,7% | 0,15 % 19,2% 1,58 %
23 69,3% | 0,24 % 18,4% 3,24 %
24 69,1% | 0,96 % 18,2% 2,78 %
25 68,3% 1,05 % 18,5% 3,63 %
26 68, 7% | 0,86 % 17,7% 4,12 %
27 68.4% | 043 % 17,4% 4,09 %
28 67,9% 1,25 % 17,8% 4,37 %
29 67,3% | 0,92 % 15,8% 3,69 %
30 67,0% | 0,31 % 16,8% 3,23 %
31 66,6% | 0,67 % 16,7% 3,48 %
32 67,1% 1,32 % 16,5% 2,41 %
33 65.2% | 0,74 % 16,2% 4,89 %
34 66,0% | 0,96 % 15,7% 1,67 %
35 65,8% | 0,67 % 15,6% 2,98 %
36 65,3% | 0,12 % 15,2% 3,11 %
37 65,0% | 0,03 % 16,1% 4,03 %
38 64,6% | 0,54 % 15,3% 4,45 %
39 64,8% 1,47 % 15,1% 3,76 %
40 65,2% | 0,77 % 14,4% 2,34 %

Tabela A.18: Nivel de satisfacdo médio para colaboradores (c) e free-riders (f) para 1.000
nos, c = 75%



A.3 Escalabilidade 71

Turno | ¢ = 25% € f=7% € ¢ =50% € f=50% €

100,0% | 0,00 % 35,9% 1,42 % 100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
85,2% 1,87 % 13,8% 1,27 % 100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
64,8% 2,43 % 12,1% 1,41 % 100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
63,4% 3,48 % 10,9% 1,82 % 100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
63,2% 3,51 % 10,8% 1,14 % 100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
63,6% 3,88 % 10,4% 1,93 % 100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
63,7% 4,72 % 9,3% 1,77 % 100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
63,1% 4,26 % 9,2% 1,32 % 100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
62,8% 4,60 % 8,6% 1,18 % 100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
63,4% 3,20 % 8,6% 1,83 % 100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
63,1% 4,18 % 9,1% 1,94 % 100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
62,7% 3,29 % 8,7% 1,71 % 100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
62,3% 3,68 % 9,1% 1,33 % 100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
61,8% 3,26 % 9,7% 1,68 % 92,9% 0,31 % 77,2% 4,33 %
63,4% 4,63 % 10,6% 1,35 % 87,1% 0,65 % 35,1% 3,65 %
61,5% 1,12 % 10,2% 1,64 % 76,5% 0,81 % 28,7% 4,43 %
60,7% 4,75 % 10,1% 1,19 % 74,3% 1,01 % 24.,6% 4,12 %
62,1% 3,36 % 9,0% 1,27 % 71,2% 1,70 % 19,3% 3,12 %
60,5% 3,73 % 9,2% 1,31 % 67,7% 1,31 % 18,2% 3,78 %

| %| 5| 5| 5 =] 3|5 2| 5] o] eo| | o | | 10| -

20 61,1% | 3,50 % 9,7% 2,15 % 66,5% 1,40 % 14,1% 4,32 %
21 61,3% | 4,86 % 9,6% 1,51 % 69,1% 1,56 % 16,3% 4,43 %
22 60,.9% | 3,73 % 9,2% 1,84 % 68,3% 1,27 % 14,8% 2,87 %
23 61,5% | 4,58 % 8,7% 2,18 % 67.2% | 0,98 % 14,4% 3,23 %
24 61,3% | 3,17 % 9,2% 1,57 % 66,6% 1,34 % 12,1% 3,43 %
25 61,7% | 4,92 % 8,6% 1,42 % 66,8% 1,48 % 11,7% 4,03 %
26 62,2% | 3,98 % 8,7% 1,80 % 65,2% 1,60 % 11,2% 2,51 %
27 62,1% | 3,04 % 8,2% 1,69 % 63,2% 1,77 % 11,6% 2,96 %
28 62,3% | 3,01 % 7,9% 2,03 % 66,1% | 0,89 % 10,1% 3,12 %
29 62,4% | 2,86 % 8,3% 1,43 % 65,7% 1,54 % 10,6% 323 %
30 61,7% | 3,06 % 7,8% 2,23 % 64.2% | 2,02 % 10,3% 3,45 %
31 619% | 2,98 % 7,7% 1,70 % 66,8% | 0,57 % 10,9% 3,49 %
32 61,1% | 3,48 % 7,5% 1,46 % 64,9% | 0,95 % 10,5% 4,02 %
33 60,8% | 3,16 % 7,9% 1,11 % 65,8% 1,62 % 11,3% 3,65 %
34 60,5% | 3,23 % 7,3% 1,77 % 65,3% 1,34 % 10,8% 3,42 %
35 60,9% | 3,87 % 7,6% 1,67 % 64,7% 1,29 % 10,1% 335%
36 61,1% | 2,94 % 8,0% 2,60 % 63,9% 1,65 % 9,8% 3,12 %
37 60,7% | 3,53 % 7,7% 1,58 % 64,1% 1,33 % 9.2% 3,78 %
38 60,3% | 3,28 % 7,2% 1,85 % 63,7% 1,42 % 10,0% 3,65 %
39 59.8% | 3,28 % 7,1% 1,61 % 62,9% 1,32 % 9,7% 3,34 %
40 59.9% | 3,78 % 7,3% 2,05 % 63,4% | 0,97 % 9,3% 323 %

Tabela A.19: Nivel de satisfacdo médio para colaboradores (c) e free-riders (f) para 10.000
noés, ¢ = 25% e c = 50%



A.3 Escalabilidade 72

Turno | ¢ = 75% € f=25% €

100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
100,0% | 0,00 % 100,0% | 0,00 %
96,2% 2,69 % 34,7% 0,33 %

|3 | 5| 5| 5 B[ 3|5 2| 5] e eo| | o | | 10| -

20 874% | 4,41 % 27,3% 1,21 %
21 79,1% | 4,26 % 21,7% 1,45 %
22 78,7% | 4,71 % 23,2% 1,13 %
23 71,3% | 3,74 % 21,5% 0,92 %
24 76,4% | 3,36 % 19,9% 1,38 %
25 75,7% | 4,23 % 20,3% 1,69 %
26 72,1% | 4,17 % 20,7% 1,72 %
27 71,7% | 4,78 % 19,2% 1,43 %
28 712% | 3,65 % 18,1% 1,38 %
29 71,6% | 391 % 18,9% 1,11 %
30 712% | 3,24 % 18,2% 1,62 %
31 71,5% | 429 % 17,7% 1,43 %
32 71,1% | 3,87 % 17,4% 1,84 %
33 70,8% | 3,14 % 17,1% 1,79 %
34 70,6% | 3,96 % 17,3% 1,97 %
35 712% | 3,56 % 16,9% 2,12 %
36 69,.9% | 4,01 % 17,7% 2,01 %
37 69,3% | 4,36 % 17,1% 1,24 %
38 69.2% | 3,15% 16,2% 1,72 %
39 68,6% | 4,44 % 16,7% 1,69 %
40 68.4% | 3,61 % 16,8% 2,41 %

Tabela A.20: Nivel de satisfacdo médio para colaboradores (c) e free-riders (f) para 10.000
nos, ¢ = 75%
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A.4 Estudo de Caso

Cache Storage Playpen
Execucao | Makespan (s) € Makespan (s) € Makespan (s) €
1 5.277,43 2,21% 6.772,18 1,24% 6.821,14 3,62%
2 3.775,60 3,47% 3.877,43 4,21% 6.838, 85 2,98%
3 3.882, 58 2,67% 3.974, 81 4,36% 6.784,93 3,01%
4 3.899, 74 3,08% 3.892, 20 3,89% 6.795,93 1,92%
5 3.892, 20 4,33% 3.941,10 4,11% 6.809, 67 2,43%

Tabela A.21: Comparagdo entre estratégias de armazenamento

Colaborador Free-rider
Execucio | Makespan (s) € Makespan (s) €
1 5.277,43 4, 34% 5426, 639 4,87%
2 3.775,60 4,18% 3812, 309 4,42%
3 3.882, 58 4,23% 4006, 185 4,63%
4 4.399, 74 4,01% o0 -
5 4.192,20 4,19% 00 -

Tabela A.22: Medi¢do do makespan entre colaborador e free-rider

Colaborador Free-rider
Execucao | Nivel de Satisfacdo € Nivel de Satisfacdo €
1 100, 00% 0,00% 100, 00% 0,00%
2 100,00% 0,00% 100,00% 0,00%
3 100, 00% 0,00% 100, 00% 0,00%
4 100,00% 0,00% 34,46% 0,00%
5 100, 00% 0,00% 0,00% 0,00%

Tabela A.23: Medicao do nivel de satisfacdo entre colaborador e free-rider



