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Lucidi delle due lezioni in linea sulla mia pagina web.
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SISTEMI PEER TO PEER:INTRODUZIONE

. Definizione: Un sistema Peer to Peer ¢ un insieme di entita autonome (peers),
capaci di auto-organizzarsi, che condividono un insieme di risorse distribuite
presenti all'interno di una rete di computers. Il sistema utilizza tali risorse per
fornire una determinata funzionalitd in modo completamente decentralizzato.

. Peer= Pari, uguale (persona di pari grado, coetaneo)

. Risorse condivise:
+ Informazioni (esempio:files musicali)
+ Spazio di memorizzazione
+ Potenza di calcolo

+ Banda
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CONDIVISIONE DI RISORSE

. P2P: riguarda il dare e ricevere da una comunita. Ogni peer fornisce una
risorsa ed ottiene in cambio altre risorse.

. Situazione pit comune: si of fre musica al resto della comunita, si ottiene
altra musica in cambio (Napster, Gnutella,...)

. Un peer ha sia funzionalita di client, che di server
. PEER = SERVENT offre una funzionalita simmetrica

. Ma un peer puo decidere di offrire gratuitamente risorse, ad esempio per
partecipare ad una 'giusta causa..

. Ricerca di vita extra-terrestre
. Ricerca sul cancro

. Le risorse condivise si trovano ‘ai bordi’ di Internet, cioe sono fornite
direttamente dai peers, non esistono nodi 'special purpose’ definiti solo per la
loro gestione.
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CONDIVISIONE DI RISORSE

. La connessione dei peers al sistema e /ntermittente (transiente) le
disconnessioni e le riconnessioni al sistema sono frequenti

. L'insieme dei peer connessi alla rete varia dinamicamente

. Ad un peer puo essere associato un indirizzo IP diverso per ogni diversa
connessione al sistema

—
E' impossibile localizzare una risorsa mediante un indirizzo IP statico
=

Definizione di nuovi meccanismi che consentano di individuare dinamicamente i
peers connessi al sistema in un certo istante

. Inoltre le risorse offerte dai peers vengono aggiunte e tolte dinamicamente
al sistema
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SISTEMI PEER TO PEER: ARCHITETTURE

. I peer interagiscono direttamente tra di loro senza l'intervento di un server
centralizzato

. Paradigma di interazione basato su una cooperazione decentralizzata,
piuttosto che su coordinamento centralizzato
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O
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SISTEMI PEER TO PEER: ARCHITETTURE

. Per migliorare la performance del sistema, sono possibili soluzioni ibride

. Uno o pitl servers sono utilizzati unicamente per la localizzazione delle

risorse condivise

. Lo scambio delle informazioni avviene direttamente tra i peers

P

Peer to Peer Ibrido
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FILE SHARING: UNA 'KILLER APPLICATION'

Come funziona una applicazione di P2P file sharing classica (e-mule, kazaa...)

. L'utente X, in esecuzione sul peer P possiede un applicativo P2P sul suo
hotebook

. P si connette ad Internet in modo intermittente: ottiene un nuovo indirizzo
IP per ogni diversa connessione

. Offre alla comunita alcune canzoni, registrandole in una directory condivisa
. E'interessata a reperire una canzone. Invia una query al sistema

. L'applicativo visualizza informazioni circa gli altri peers che posseggono la
canzone richiesta

. X puo scegliere un peer PT, secondo qualche criterio.
. Il file viene copiato daPT aP

. Mentre P effettua il dowload, altri utenti possono effettuare |'upload di
qualche file messo a disposizione da X
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FILE SHARING: UNA 'KILLER APPLICATION'

Il software P2P consente:

A un utente X di definire una directory, nel proprio file system, dove
memorizzare i files che vuole condividere con la comunita. Ogni altro peer puo
reperire files da quella directory

+ Il peer si comporta come un web server

Ad un utente X di copiare files dalle directory condivise dagli altri utenti
+ Il peer si comporta come un client

Agli utenti di individuare il materiale richiesto, mediante queries sottoposte
al sistema

+ Funzionalita analoga a Goog/e
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FILE SHARING: UNA 'KILLER APPLICATION'
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FILE SHARING: UNA 'KILLER APPLICATION'
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FILE SHARING:UNA 'KILLER APPLICATION'
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FILE SHARING: UNA 'KILLER APPLICATION'

éa eMule v0.47b
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SISTEMI P2P: OVERLAY NETWORKS

. Overlay Network: in generale ¢ una rete virtuale ON supportata da una (o
pit) reti N di livello pit basso.

. Scopo di ON: implementare un servizio che non ¢ disponibile in N

. I nodi di una overlay network sono connessi mediante collegamenti logici,
ciascuno dei quali corrisponde in generale ad un insieme di collegamenti

definiti della rete di livello pit basso livello
. Overlay Network: aggiunge un livello ulteriore di virtualizzazione

. Alternativa: cambiare i protocolli delle reti di livello pit basso per

realizzare il nuovo servizio.
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SISTEMI P2P: CLASSIFICAZIONE

Sistemi P2P non strutturati (Gnutella, Kazaa,...)

Un nuovo peer si connette in modo casuale ad un certo numero di peer gia

attivi all'interno del sistema

La rete costruita dinamicamente dai peers (overlay network) risulta non
strutturata

Algoritmi di Ricerca di informazioni sulla rete: basati su flooding
(6nutella), directory centralizzato (Napster).

Complessita = lineare in N, dove N ¢ il numero di nodi della rete

Problema: scalabilita.
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SISTEMI P2P: CLASSIFICAZIONE

Sistemi P2P strutturati:

La overlay network definita dai peers risulta strutturata

La scelta dei vicini a cui un nuovo peer si collega é effettuata in base ad
un determinato criterio che garantisce la regolarita della rete

La struttura della rete garantisce che la ricerca di una informazione abbia
bassa complessita .

Esempio: distributed hash tables (Chord, CAN, Pastry)

. Chord: la ricerca di un'informazione richiede al pitu O(log N) passi,

Garantiscono la scalabilita
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SISTEMI P2P:RISORSE CONDIVISE

P2P File Sharing
Napster, Gnutella, KaZaa, e-mule, Bit Torrent

Anche se ilfile sharing costituisce |'applicazione piu diffusa, il P2P si sta

rapidamente diffondendo in altri campi, come i seguenti
P2P Distributed Storage

Freenet
P2P Computation

P2P Communication
Instant messaging
Voice-over-IP: Skype

P2P Entartainement
Multiplayer games
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CONDIVISIONE DI FILES

. Condlivisione di Files:
. Memorizzare i files sugli hosts invece che in un server centralizzato

. I peer che scaricano i files successivamente |i rendono disponibili per la
comunita

. Ricerca dr files:

. La localizzazione delle risorse condivise ¢ il problema centrale delle reti
P2P, ed in particolare del file sharing

. Le reti P2P definiscono meccanismi diversi per la memorizzazione, la ricerca
e l'individuazione dei files

. Cenftralized directory model
. Flooded requests model
. Document routing model
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DIRECTORY CENTRALIZZATA

Centralized Directory Model:

Il servizio di indicizzazione & fornito in modo centralizzato da una unica
entita di coordinamento
Le richieste di ricerca di files sono inviate a questa entita

Questa restituisce un insieme di peers che mettono a disposizione il file
richiesto per il download

Il peer che ha richiesto il file lo pud scaricare direttamente da uno dei peer
individuati
Caratteristiche

+ Si garantisce l'individuazione di un file, se esso esiste

+ Il servizio di indicizzazione costituisce "a Single Point of Failure”.

. Esempio: Napster

+ Condivisione di files musicali.

+ 'Spento’ in sequito ad una condanna penale.
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DIRECTORY CENTRALIZZATA
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DIRECTORY CENTRALIZZATA
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DIRECTORY PARZIALMENTE DECENTRALIZZATA

. Definizione di un insieme di servers geograficamente distribuiti

. Soluzione 1. Full Time Activity. il server possiede solo funzionalita di
indicizzazione, non e un peer qualsiasi

+ I servers possono essere interconnessi o meno
+ Si stabilisce staticamente quali nodi eseguono i servers
+ Esempio: e-donkey,e-mule

. Soluzione2: Part Time Activity. Alcuni peer assumono anche funzionalita di
indicizzazione

. Super Peers, Rendez-vouz Peer
. I super Peer vengono eletti dinamicamente
. Es: IXTA, Kazaa
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FLOODING

. Flooded Reguest Model:
. Non esiste una autorita centralizzata di coordinamento (tutti i peer sono
uguali)
. Larichiesta di ricerca viene inviata ad un numero di peer predeterminato
. Se un peer non puo soddisfare la richiesta, la passa ad altri peer, fino al

raggiungimento di una determinata profondita di ricerca (ttl=time-to-live,
centralizzata)

. Quando il file richiesto e stato localizzato, il risultato positivo della
ricerca viene rinviato al peer che lo ha richiesto

. Il peer che ha richiesto il file, lo puo scaricare direttamente dal peer che
offre tale file

. Caratteristiche:
. L'individuazione del documento non & garantita.
. Ridotta scalabilita.

. Esempi: Gnutella versione 0.4, Fast Track
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P2P IBRIDO:eMULE

. eMule: popolare applicazione per il file sharing basata sul protocollo eDonkey
. Rete eMule: comprende centinaia di servers eMule e milioni di clients eMule

. I server forniscono un servizio centralizzato (come NAPSTER) e non
comunicano tra di loro

. Un server eMule non memorizza files condivisi, ma gestisce un database in cui
colleziona informazioni sulla locazione dei files condivisi

. Ogni client eMule contiene una lista di servers predefinita e cerca di stabilire
una connessione TCP con uno di essi al momento dell'attivazione

. L'utente puo anche specificare esplicitamente un server a cui vuole connettersi
. Il client non puo essere connesso a pit di un server nello stesso istante

. Il client puo cambiare il server a cui e connesso solo in seguito ad una
iterazione con |'utente
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P2P IBRIDO: eMULE

. Ogni client gestisce una coda di upload per ognuno dei file condivisi

. I client che vogliono effettuare il download vengono accodati nella coda relativa
al file prescelto

. Il download inizia solamante quando le richieste precedenti nella coda sono
state evase

. E' possibile iniziare il frasferiamento contemporaneo dello stesso file da piu di
una fonte

. Il file da trasferire viene decomposto in fragmenti ed ognhi fragmento viene
trasferito separatamente

. Sia le connessioni client-client che le connessioni server-client sono connessioni
TCP

. Connessiooni UDO per comunicazioni di minor importanza
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P2P IBRIDO:eMULE

Un client C si connette ad un singolo server eMule S ed invia la lista dei file
che intende condividere

Il server memorizza questa lista nel suo database interno
C effettua una richiesta di download

Il server invia a C la lista dei riferimenti ai client (IP+ porta) che posseggono il
fil richiesto (sorgenti)

Si stabilisce una connessione TCP diretta tra clients
Comunicazione client/client: il file richiesto viene frammentato
Numero massimo di download contemporanei prefissato

Deinito un sistema di crediti: credito proporzionale al numero di uploads
effettuato dal client

Credito permette di avnzare nelle code di attesa degi altri clients

Comunicazioni UDP: client/server per invio di messaggi di keep-alive,
client/client controllo stato nella coda degli altri clients
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P2P IBRIDO: eMULE
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DOCUMENT ROUTING MODEL

Non esiste alcun tipo di entita centralizzata (futti i peer sono uguali)

I files non sono memorizzati necessariamente sull' hard disk del peer che li

offre

I files possono essere memorizzati in altre locazioni della rete P2P.

. Ad ogni peer viene assegnata la responsabilita di gestire un insieme di files
(secondo una funzione predefinita).

. I file vengono inoltrati (routing) verso il peer che li memorizza.

. Quando un peer richiede un file usa una funzione per determinare il peer
associato e framite un opportuno meccanismo di routing, il file viene
scaricato direttamente dal peer associato

Per stabilire la corrispondenza tra un file ed il peer che lo memorizza viene
utilizzata una funzione hash

Esempi:  Pastry, Chord, CAN, Tapestry (reti strutturate), Freenet (rete
parzialmente strutturata)
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P2P STORAGE NETWORK

. Spazio di memorizzazione: risorsa condivisa dai peers
. Una P2P Storage Network e costituita da un insieme di peer

. Ogni peer mette a disposizione un certo spazio di memorizzazione

. I peer possono utilizzare la memoria disponibile sulla rete
P2pP
. Ogni peer

. Puo offrire una parte del proprio spazio di memorizzazione,
. Puo pagare una quota di denaro per usufruire della storage network

. A seconda del suo contributo, ad ogni peer viene assegnato un volume massimo
di dati che possono essere aggiunti alla storage network

. Un documento viene in generale replicato su piu peers
. Esempi: PAST, Pasta, OceanStore.
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P2P STORAGE NETWORK

. Mediante una funzione hash, viene associato un identificatore ad ogni peer
(esempio hash sull'indirizzo IP)

. Ad ogni file viene assegnato un identificatore, mediante una funzione hash
sul nome o sul contenuto del file

. La memorizzazione e la ricerca di files nella rete avviene nel modo descritto
nel caso del document routing model

. Si definice una funzione F dal dominio degli identificatori di files ad
identificatori dei peer

. F definisce dove andare a memorizzare e successivamente reperire
un'informazione
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P2P STORAGE NETWORKS: COSTRUZIONE
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P2P STORAGE NETWORKS : COSTRUZIONE

Hello/ ???
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P2P STORAGE NETWORKS :COSTRUZIONE

ID] 3

Hello/ ???
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P2P STORAGE NETWORK: COSTRUZIONE

. Costruzione

neighbors

)

Hello/ ???
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P2P STORAGE NETWORK: OVERLAY NETWORK
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P2P STORAGE NETWORK: MEMORIZZAZIONE
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P2P STORAGE NETWORKS: MEMORIZZAZIONE
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P2P STORAGE NETWORKS
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P2P STORAGE NETWORKS: MEMORIZZAZIONE

Dipartimento di Informatica Sistemi P2P:Introduzione Laura Ricci 46
Universita degli Studi di Pisa




P2P STORAGE NETWORKS: MEMORIZZAZIONE

Memorizzazione di Documenti

”’ Dipartimento di Informatica Sistemi P2P:Introduzione Laura Ricci 47
Universita degli Studi di Pisa




P2P STORAGE NETWORKS: MEMORIZZAZIONE
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P2P STORAGE NETWORKS: MEMORIZZAZIONE
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P2P STORAGE NETWORKS: MEMORIZZAZIONE
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P2P STORAGE NETWORKS: RICERCA DI DOCUMENTT
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PEER TO PEER:APPROCCIO IBRIDO

Una rete P2P ¢ caratterizzata da un alto livello di eterogeneita: i peer possono
differire per

+ Banda di connessione
+ Potenza di calcolo
+ Capacita di memorizzazione

. Architetture Ibride: sfruttano I'eterogeneita dei peer:

definire dinamicamente un insieme di super peer (rendez-vouz peer in
JXTA, hub peer in Kazaa) che hanno in generale funzioni di indicizzazione
delle informazioni condivise

con |'obiettivo di

coniugare i vantaggi dell'approccio cmpletamente centralizzato (alla
Napster), con quelli dell'approccio completamente distribuito (alla Gnutella)
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P2P: ARCHITETTURA IBRIDA
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P2P: ARCHITETTURA IBRIDA

. I superpeer svolgono funzioni di indicizzazione, sono collegati tra di loro, e
formano una overlay network di superpeers (di solito costituita da connessioni
TCP)

. Quando un peer si collega alla rete puo
+ decidere se diventare o meno un superpeer
+ contattare un superpeer gia esistente comunicandogli le chiavi dei files che
infende condividere

. I superpeer memorizzano in un database le chiavi di tutti i file che gli utenti
collegati hanno notificato

. I superpeer condividono le informazioni contenute nei loro database

. Se un superpeer non riesce a trovare |'informazione richiesta da un peer nel
proprio database puo contattare gli altri

. Puo mappare le chiavi ricevute dai propri peer su altri peer utilizzando
tecniche tipo DHT.
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P2P: ARCHITETTURE IBRIDE

JXTA: un supporto per lo sviluppo di applicazioni P2P.
. i peer possono essere configurati come rendez-vouz peer

. I rendez vouz peer ricevono dai propri peer degli advertisements (documenti
XML che descrivono una risorsa).

. I rendez vouz peer cooperano per la ricerca degli advertisements

Kazaa:

. Definisce un insieme di superpeers

. Files individuati da un identificatore generato mediante funzione hash

. I peers notificano gli identificatori dei file condivisi ai rispettivi superpeers

. Le query vengono inviati ai superpeers che cooperano per rispondere alla query

. Caratteristiche: Possibilita di limitare il numero di upload simultanei,
definizione di un sistema di incentivi, downloading parallelo di segmenti diversi
dello stesso file
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P2P: MECCANISMI DI BOOTSTRAP

. Inogni sistema completamente decentralizzato é necessario risolvere il
problema dell'individuazione di un punto iniziale di connessione:

dove e come ftrovare un peer della overlay network a cui si desidera
connettersi?

. Il meccanismo di bootstrap consente di stabilire la prima connessione ad un
host gid presente sulla overlay network

. Un meccanismo semplice, ma improponibile:

. invio di messaggi di ping ad un insieme di hosts scelti in modo
completamente casuale su tutta la rete, senza accertarsi preventivamente
se fanno parte dell'overlay a cui voglio connettermi

. Meccanismo inutilizzabile in quanto
. produce una grossa mole di traffico inutile
. il tempo di individuazione di un servent ¢ in generale inaccettabile

o - Dipartimento di Informatica Sistemi P2P:Introduzione Laura Ricci 56
Universita degli Studi di Pisa




P2P: MECCANISMO DI BOOTSTRAP

Meccanismi di bootstrap nella rete Gnutella::

. Out of band methods: gli indirizzi di alcuni servent Gnutella sono pubblicati su
alcune pagine web ( o si possono ottenere mediante chat). L'utente passa uno
di questi indirizzi al servent Gnutella, al momento della attivazione.

. GWebCache: sono dei web servers su cui e in esecuzione uno script che
consente di interagire con servent Gnutella. Memorizzano gli IP di alcuni

servent ed i riferimenti ad altri GWebCaches. E' aggiornato dinamicamente
dai servents, in modo automatico.

. Cache interna al servent: memorizza gli indirizzi IP degli hosts con cui il
servent e venuto a contatto durante le sessioni precedenti e prova ad
utililizzarli per connettersi alla rete Gnutella

. L'informazione memorizzata in queste cache viene aggiornata dinamicamente
mano a mano che il peer acquisisce conoscenza della struttura della rete
(esempio mediante messaggi di ping)
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P2P:BILANCIARE CARICO E BANDA DI COMUNICAZIONE

Il modello client/server presenta grossi problemi di scalabilita, per quanto
riguarda

+ Bilanciamento del carico

+ Banda di comunicazione

L 'approccio P2P puo essere utilizzato per ottimizzare |'uso delle risorse (tempo
di elaborazione, banda) in modo distribuito
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OTTIMIZZAZIONE DELLA BANDA DI COMUNICAZIONE

. Approccio centralizzato:
. I files sono memorizzati sul server di un information provider.
. I files sono trasferiti da li al cliente che li richiede

Sender
Router
i l | —
v L—w Iy
. Router Router
Unicast
1 \ 4
Router

< > A 4 < »

Receiver Receiver Receiver Receiver Receiver

. Un incremento delle richieste comporta una influenza negativa sulla
disponibilita dei files a causa del collo di bottiglia rappresentato dall'unico
server centralizzato
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OTTIMIZZAZIONE DELLA BANDA DI COMUNICAZIONE

Approcci P2P
. Ottenere un miglior bilanciamento nell'uso della banda di comunicazione,

utilizzando canali di trasmissione meno utilizzati

. Le richieste iniziali di files sono servite encer
da un server centralizzato
Router
. Ulteriori richieste vengono inoltrate
automaticamente ai peer che hanno gia el Sl
Sender Sender
ricevuto e replicato, in precedenza,
i files Router Router

< A 4 »

Receiver/ | | Receiver/ Receiver/ | | Receiver/ | | Receiver/
Sender Sender Sender Sender Sender

. . . . .
. . . . .
. . . . .
. . . . .
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OTTIMIZZAZIONE DELLA BANDA DI COMUNICAZIONE

Uso combinato del modello P2P e di quello client-server consente di
ottimizzare gli accessi ad un server

BIT TORRENT: Approccio segmentato

Doc
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OTTIMIZZAZIONE DELLA BANDA DI COMUNICAZIONE

Uso combinato del modello P2P e di quello client-server consente di
ottimizzare gli accessi ad un server

BIT TORRENT:Approccio segmentato
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OTTIMIZZAZIONE DELLA BANDA DI COMUNICAZIONE

Uso combinato del modello P2P e di quello client-server consente di
ottimizzare gli accessi ad un server

BIT TORRENT: Approccio Segmentato

”’ Dipartimento di Informatica Sistemi P2P:Introduzione Laura Ricci 63
- Universita degli Studi di Pisa




OTTIMIZZAZIONE DELLA BANDA DI COMUNICAZIONE

Uso combinato del modello P2P e di quello client-server consente di
ottimizzare gli accessi ad un server

BIT TORRENT: Approccio Segmentato
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OTTIMIZZAZIONE DELLA BANDA DI COMUNICAZIONE

Uso combinato del modello P2P e di quello client-server consente di
ottimizzare gli accessi ad un server

BIT TORRENT: Approccio Segmentato
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OTTIMIZZAZIONE DELLA BANDA DI COMUNICAZIONE

Uso combinato del modello P2P e di quello client-server consente di
ottimizzare gli accessi ad un server

BIT TORRENT: Approccio Segmentato
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CONDIVISIONE DI POTENZA DI CALCOLO
. Molte applicazioni richiedono una grossa potenza di calcolo

+ Ad esempio, nel campo della bio-informatica, della logistica o nel settore
della finanza

. La potenza di calcola degli host presenti sulla rete é spesso inutilizzata
. Utilizzo dell'approccio P2P per utilizzare potenza di calcolo

+ Siricerca sulla rete un insieme di hosts disponibile e si combinano in un
unico cluster.

+ Siottiene una potenza di calcolo che neppure i super-computers pil
potenti sono capaci di ottenere

o Grid Computing

Nota:
. Esempi: Il nucleo di SETI@home € una
classica applicazione client/server.

+ Il calcolo viene effettuato durante i cicli inutilizzati dei processori
dei peer partecipanti
. Grid Computing: Globus Toolkit
+ Middleware standardizzato per il grid computing.

‘% Dipartimento di Informatica Sistemi P2P:Introduzione Laura Ricci 67
Universita degli Studi di Pisa




CONDIVISIONE DI POTENZA DI
CALCOLO:SETI@home

: Search for Extraterrestrial Intelligence

Progetto di ricerca universitario (UC California, Berkeley) supportato anche

da alcune industrie. Inizio: fine anni 90.

Analisi delle emissioni radio ricevute dallo spazio, raccolte dal telescopio

Arecibo, situato a PortoRico

Scopo: costruire un 'supercomputer’ aggregando la potenza computazionale

offerta da computers connessi in Internet, sfruttando i cicli di inattivita

Costo ridotto di un fattore 100 rispetto all'acquisto di un super computer
200 milioni di dollari per lI'acquisto di un supercomputer 30 TeraFlops

Il progetto e costato meno di 1 milione di dollari
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CONDIVISIONE DI POTENZA DI CALCOLO:
SETI@home

Utilizza un Data Server centralizzato ed un insieme di clients
Client = Screen Saver Program sviluppato per diverse piattaforme
Un unico data server distribuisce i dati

Problema: scalabilita ed affidabilta ridotte

In certi periodi i client riescono a connettersi al server solo durante la
notte

Definizione di proxy servers: il proxy si connette al server centrale
durante la notte e distribuisce i dati durante il giorno

Alto rapporto computazione/comunicazione

Ogni client si connette per un breve intervallo di tempo per ricevere i
dati, effettua la computazione (richiesta computazionale alta), invia i
risultati

Non esiste comunicazione tra i peers

”’ Dipartimento di Informatica Sistemi P2P:Introduzione Laura Ricci 69
Universita degli Studi di Pisa




CONDIVISIONE DI POTENZA DI
CALCOLO:SETI@home

Il sistema non garantisce |'anonimia dei partecipanti

Potenza di calcolo a disposizione maggiore di quella utilizzabile
1.000.000 di adesioni (50000 previste)
replicazione della computazione
raffinamento della computazione

Fault Tolerance
Relicazione della computazione

Privatezza dei dati
non e un requisito fondamentale come accade in altri progetti (es: genoma)
Ma....un client potrebbe utilizzare i dati per effettuare ricerche personali
I dati vengono trasmessi e memorizzati in forma criptata
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: CONCLUSIONI

. Il maggior merito del progetto é stato quello di dimostrare I'effettivo utilizzo

di tecnologie tipo grid computing per la risoluzione di problemi reali

. Il progetto non affronta diversi problemi

. Individuazione del processore pit adatto per un certo tipo di

computazione (es: istruzioni speciali per I'elaborazione dei segnali)
. Non usa tecniche di sicurezza
+ Utili non tanto per l'individuazione di clients malintenzionati, ma per
prevenire fenomeni di competitivita tra i gruppi (es: alcuni utenti
aumentano la frequenza della loro CPU...)

+ Verifica dei crediti da attribuire ai clients
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