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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRIJ como parte dos requisitos necessarios para

a obtencao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

TABELAS HASH DISTRIBUIDAS COM CONSULTAS DE UM SALTO COM
BAIXA CARGA DE MANUTENCAO

Luiz Rodolpho Rocha Monnerat
Setembro/2010
Orientador: Claudio Luis de Amorim
Programa: Engenharia de Sistemas e Computagao

Nesta tese estamos introduzindo uma inovadora Tabela Hash Distribuida (DHT), ba-
tizada de D1HT, que € capaz de resolver consultas com um salto e tem baixas demandas
de rede, mesmo em ambientes com dindmicas representativas de aplicagdes distribuidas
populares. Para validar suas propriedades, introduzimos dois teoremas, implementamos
o sistema proposto, e desenvolvemos a mais ampla avaliacdo experimental de DHTs ja
publicada, com até 4.000 pares e 2.000 nds fisicos. Nosso conjunto de resultados nos per-
mitiu provar teoricamente, experimentalmente e analiticamente as propriedades de cor-
recdo, balanceamento de carga, custos e desempenho de D1HT, bem como sua superi-
oridade frente a todas as outras DHTs de baixa laténcia, com redugdes de custos de até
uma ordem de magnitude para sistemas com dimensdes e comportamentos representativos
de aplicacdes reais e populares. De maneira a efetivamente validar a utilidade de nossa
principal contribuicdo, introduzimos e desenvolvemos um sistema de arquivos distribuido
fundamentado em D1HT, e conduzimos experimentos mostrando que este sistema pode
prover desempenho até oito vezes superior ao alcangado por uma solu¢do comercial de
ultima geragdo. Deste modo, o nosso conjunto de resultados formais, analiticos e experi-
mentais, nos permitiu concluir que, frente a contextos atuais e tendéncias futuras, DIHT
J4 desponta como uma ferramenta util e adequada para diversos ambientes, desde Centros
de Computacdo de Alto Desempenho até aplicacdes de larga escala na Internet, devendo
se tornar cada vez mais atraente para um espectro continuamente maior de aplicacdes.
Disponibilizamos o cédigo fonte de D1HT, facilitando seu uso e o desenvolvimento de

novas pesquisas nesta area.
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for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

SINGLE HOP DISTRIBUTED HASH TABLES WITH LOW MAINTENANCE
COSTS
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Advisor: Claudio Luis de Amorim
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In this thesis we are introducing a new distributed hash table (DHT), called DI1HT,
which is able to solve lookups with one hop and low overhead even in systems with
frequent node joins and leaves. In order to certify its properties, we introduced two the-
orems, implemented D1HT, and realized the largest DHT experimental comparison ever
published, with up to 4,000 peers and 2,000 physical nodes in two radically distinct envi-
ronments. Our set of results allowed us to prove formally, experimentally, and analytically
the D1HT characteristics of correctness, load balancing, maintenance overheads and per-
formance, as well as its superior properties in relation to other low latency DHTs, with
D1HT’s overhead reductions of up to one order of magnitude for systems which size and
behavior are representative of popular applications. In order to demonstrate the utility of
D1HT, we implemented a distributed file system on top of it, and carried out experiments
showing that the resulting system could achieve performance up to eight times superior
than that of a modern commercial solution. Our large set of formal, analytical, and experi-
mental results allowed us to conclude that DIHT is already an useful tool for a wide range
of computing environments, from High Performance Computing data centers to Internet
large scale applications, and that future trends may make D1HT even more attractive for a
larger range of applications. We have made the D1HT source code freely available, which

may easy its use by other groups as well as to foster new research in this area.
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Capitulo 1

Introducao

A habilidade de localizar informagao eficientemente em sistemas computacionais sem-
pre foi uma questdo fundamental da Ciéncia da Computagdo, sendo que este problema
adquire uma nova dimensao no ambito de sistemas distribuidos. Esta questdo torna-se
ainda mais critica na medida em que estes ambientes distribuidos t€m crescido acelera-
damente, a0 mesmo tempo em que os ganhos em termos de laténcia de rede ndo tém
acompanhado o ritmo da evolu¢do do desempenho dos processadores e da disponibili-
dade de banda passante [64]. Enquanto solu¢des com arquitetura Cliente/Servidor (p.ex.,
diretérios) tém sido capazes de atender satisfatoriamente a sistemas distribuidos com até
alguns milhares de participantes, as suas limita¢des de escalabilidade as tornam onerosas
ou mesmo inadequadas para uso em sistemas vastos, com dezenas ou centenas de mi-
lhares de participantes, o que tem motivado intensa atividade de pesquisa em torno de
solucdes alternativas com uso de arquitetura par-a-par (ou P2P, acronimo do termo em
inglés peer-to-peer) [719].

Esta tese considera os ambientes atuais e de um futuro préximo, que formam um ho-
rizonte onde as constantes e acentuadas evolu¢des da dimensao dos sistemas distribuidos,
da velocidade dos processadores e da disponibilidade de banda passante de rede, ocorrem
em um ritmo muito mais acelerado do que os ganhos em termos de laténcia de rede.

Motivado por esta realidade, esta tese avanga o estado-da-arte do método de tabela
hash distribuida (ou DHT, acronimo do termo em inglés Distributed Hash Tables), intro-
duzindo e desenvolvendo uma inovadora DHT que consegue prover baixa laténcia mesmo
em ambientes sujeitos a altas taxas de adesdes e partidas de participantes, e que se destaca
por ser adequada para diversos ambientes, desde centros de computacdo de alto desempe-
nho até aplicacdes de grande escala na Internet.

Nas préximas secoes, discutiremos o contexto, a motivagdo, as principais contribui-

coOes desta tese, e entdo apresentaremos a organizacao dos seus demais capitulos.



1.1 Contexto

As primeiras solu¢des P2P desenvolvidas para o problema de localizagdo de informacgao
em sistemas distribuidos foram baseadas em técnicas de inundacao (p.ex., Gnutella [77]),
as quais tém limitacdes de escalabilidade e ndo garantem que a informagdo procurada sera
encontrada mesmo que ela exista no sistema, uma vez que cada par pode receber a mesma
consulta vdrias vezes, sem a certeza de que cada consulta ird atingir todos os pares que
contenham a informacao procurada.

Alternativamente, DHTs provéem uma soluc¢do prética e escaldvel para localizacdo
de informac¢do em ambientes amplamente distribuidos, e apresentam caracteristicas su-
periores aos diretorios e as técnicas de inundagdo [4]. Entre as diversas vantagens em
relacdo aos diretdrios, deve-se destacar os fatos das DHTs serem mais escaldveis, bara-
tas e faceis de gerenciar, especialmente se considerarmos que podem ser implementadas
segundo uma arquitetura puramente P2P e auto-reorganizavel [83]. Em relacdo as téc-
nicas de inundagdo, podemos afirmar que as DHTs evitam desperdicio de recursos, sdo
mais escaldveis e podem garantir que toda a consulta que tenha solucio seja resolvida
satisfatoriamente.

Por estas e outras razdes, DHTs ja foram propostas como substratos de diversas apli-
cacOes distribuidas, incluindo grades computacionais [76, 80, 87], resolucdo de nomes
[16, 71], sistemas de armazenamento [40, 84], video sob demanda (VoD) e streaming
media [9, 32], solucdes de backup [15], bibliotecas de referéncias bibliograficas [97],
prevencao de ataques DDoS [38], busca na Internet [31], filtros de mensagens ndo solici-
tadas (anti-spam filtering) [106], controle de versdes de programas (VCS) [103], telefonia
sobre IP (VoIP) [8, 91], jogos na Internet [39], compartilhamento de arquivos [61] e ban-
cos de dados [35], entre outras. Esta ampla variedade de aplicacOes atesta a aceitacdo
das DHTs como uma ferramenta distribuida util, confirmando-se assim a sua consolida-
cdo como uma alternativa robusta as demais solug¢des para localizacao de informagao em
sistemas distribuidos de larga escala.

Deve-se notar que apesar de tabelas hash distribuidas serem comumente propostas
de maneira a suportar ambientes vastos e dindmicos, como os formados por computado-
res domésticos conectados a Internet, sistemas DHTs sdo também usados em ambientes
controlados e redes locais (p.ex., [15, 21]). Ressaltamos ainda que, enquanto DHTSs sao
também empregadas em redes sem fio e moveis [17, 34, 101], incluindo redes de sen-
sores [27, 89], nesta tese nos concentraremos apenas em ambientes que disponham de
uma camada de rede conectando todos os seus participantes, € que o endereco de rede de
cada participante seja fixo enquanto ele estiver conectado ao sistema DHT. Deste modo,

as DHTs como discutidas nesta tese podem também ser usadas por dispositivos mdveis
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que se conectam a Internet ou redes locais com uso de protocolos IPv4 e IPv6.

Sistemas DHT disponibilizam uma fun¢do de consulta similar a encontrada em tabe-
las hash tradicionais, sendo que as chaves (informacao) sdo distribuidas pelos diversos
noés participantes do sistema, tipicamente de forma randdémica segundo uma funcao crip-
togréfica (p.ex., SHA1 [60]). De maneira a encaminhar uma consulta a partir do seu no
origem até aquele responsdvel pela chave procurada (nd destino), DHTs implementam
uma rede sobreposta entre os nds participantes (overlay network), com o uso de tabelas
de roteamento armazenadas nos diversos nés. A menos que cada tabela de roteamento
seja grande o suficiente para armazenar os enderecos de todos os nds do sistema, o rotea-
mento de cada consulta deverd requerer diversos saltos entre os nds, ou seja, cada consulta
percorrera diversos nés antes de alcancar o seu destino. De uma maneira geral, quanto
maior for a quantidade de saltos necessdria para resolver uma consulta, maior devera ser
sua laténcia, ou seja, maior deverd ser o intervalo de tempo para que o n6 origem obtenha
a sua resposta.

Apesar de tabelas de roteamento grandes permitirem consultas mais rapidas, deve-
se também considerar que quanto maior for a quantidade de informacdo de roteamento
armazenada em cada nd, maior serd a demanda de comunicagdo para sua manutengdo a
medida que ocorrem adesdes e partidas de nés no sistema. Deste modo, DHTs devem
balancear a laténcia das consultas (ndmero de saltos) com a demanda de comunicacio
para manuten¢do das tabelas de roteamento. Assim, de uma maneira geral, o tamanho
das tabelas de roteamento de sistemas DHT representa um compromisso entre laténcia e
uso de banda passante de rede, j4 que quanto maior for a tabela de roteamento, menor
deverd ser a laténcia das consultas, mas maior serd a demanda de banda de rede para sua
manutengao [102].

Como consequéncia deste compromisso entre laténcia e banda passante, a vasta mai-
oria das DHTs ja propostas optou por solucdes em que cada consulta é resolvida com
multiplos saltos (p.ex., [24, 36, 51, 52, 66, 72, 83, 96, 105]) de maneira a minimizar o
traifego de manutengdo, com prejuizo para a laténcia das consultas. Esta opcdo foi feita
porque a época que estas MHDHTS (acronimo do termo em inglés Multi-Hop DHTs) fo-
ram propostas, o principal desafio era o suporte a sistemas vastos e altamente dinAmicos,
que incluiam computadores domésticos com conexdes tao restritas quanto ligacdes disca-
das, tipicamente curtas e lentas, implicando em um ambiente caracterizado por escassez
de banda passante de rede e altissimas taxas de adesdo e partida de participantes.

Por outro lado, em uma sociedade onde agilidade e informacdo sao aspectos funda-
mentais, acreditamos que devemos priorizar solu¢cdes de compromisso que favorecam a

minimizacao da laténcia, especialmente se considerarmos que o crescimento acentuado da



oferta de banda passante de rede observado nos ultimos anos nao tem sido acompanhado
por uma redugdo de laténcias ponto-a-ponto no mesmo ritmo. Devemos ainda considerar
que esta tendéncia deve se manter, uma vez que compromissos similares entre laténcia e
banda passante ocorrem em diversas outras tecnologias, e ja foi demonstrado que com o
passar do tempo, o aumento da largura de banda passante é tipicamente maior do que o
quadrado da redugdo das laténcias [64]. Desta maneira, € de se esperar que as restricoes
de laténcia de rede tendam a se tornar cada vez mais criticas, mesmo a médio e curto
prazo, frente a um horizonte em que as expectativas e necessidades de desempenho dos
usudrios e aplicagdes deverdo crescer de maneira consonante com os acelerados e cons-
tantes ganhos tanto em termos de disponibilidade de banda passante quanto em velocidade

de processamento.

1.2 Motivacao

Em virtude do contexto acima exposto, mais recentemente foram introduzidas algumas
DHTs que sdo capazes de resolver a grande maioria das consultas (p.ex., 99%) com ape-
nas um salto, procurando assim reduzir a sua laténcia ao minimo possivel. Para tanto,
cada participante destas SHDHTSs (acronimo do termo em inglés Single-Hop DHTs) ar-
mazena uma tabela de roteamento completa, ou seja, uma tabela de roteamento que inclui
o endereco de rede de todos os demais participantes do mesmo sistema, buscando assim
um ponto extremo no compromisso laténcia/banda passante. Além da minimizagdo da
laténcia das consultas, a introducdo destas SHDHTSs foi também motivada por resulta-
dos mostrando que, para sistemas estdveis ou com muitas consultas, SHDHTs podem na
verdade exigir niveis de trafego menores do que as MHDHTS [43, 81, 99].

Deve-se ainda ressaltar que, naturalmente, a alta laténcia imposta pelas MHDHTSs tem
sido um forte limitador a sua ado¢do em grandes sistemas distribuidos com desempenho
critico, representados principalmente pelos ambientes de computagdo de alto desempenho
(ou HPC, acrdonimo do termo em inglés High Performance Computing) (e.g., [62]), mas
que incluem também diversos outros ambientes corporativos como, por exemplo, Prove-
dores de Servicos de Internet (ou ISPs, acronimo do termo em inglés Internet Service
Providers) [5]. Na medida em que estes ambientes corporativos distribuidos t€ém crescido
continuamente, podendo alcancar dezenas de milhares de nés [100], diretérios com ar-
quitetura Cliente/Servidor tém se tornado uma solugdo cara e limitante, de maneira que a
alta escalabilidade das SHDHTS as tornam uma solugdo alternativa promissora [21].

Por outro lado, a menos do sistema DHT que apresentaremos nesta tese, todas as de-

mais SHDHTS j4 introduzidas incorrem em altissimos custos de manutencao [45, 78, 99],



tém intrinsecos problemas de balanceamento de carga [23], ou ndo sdo capazes de supor-
tar ambientes dinamicos [21, 82]. Desta maneira, mesmo que estas SHDHTSs possam ser
usadas para um conjunto especifico de aplicagdes, elas ndo sdo propicias para uma variada
gama de ambientes, em especial para aplicagdes P2P populares em uso na Internet (p.ex.,
KAD [93]). Deste modo, o emprego destas propostas requer o desenvolvimento de um
sistema DHT para uso por uma classe limitada de aplicagdes, restringindo significativa-
mente as suas atratividade e viabilidade.

Consideramos que uma SHDHT que tenha efetivo potencial de uso para diversas apli-

cacoOes deva ser capaz de satisfazer aos seguintes requisitos essenciais:

(i) Garantir que uma grande parte (p.ex., 99%) das consultas seja resolvida com um

Unico salto mesmo em ambientes dinamicos.
(i1) Demandar niveis aceitdveis de trafego de manutencao.
(ii1)) Prover bom balanceamento de carga entre os nos.
(iv) Adaptar-se a mudancas no comportamento do sistema.

(v) Ser auto-reorganizavel, preferencialmente com uso de uma arquitetura puramente
P2P.

Uma SHDHT capaz de atender aos requisitos acima nao sé serd uma ferramenta
potencialmente util e atraente para uso em diversas aplicacdes largamente distribuidas
(incluindo sistemas P2P populares, uma vez que permitird que os seus usudrios tenham
acesso mais rapido as informagdes desejadas), como também ird habilitar o uso de DHT's
em ambientes com desempenho critico (incluindo HPC, onde baixa laténcia € um requi-
sito comumente obrigatdrio que impede o uso de MHDHTS, e as solucdes Cliente/Servi-

dor tém limitagcdes de escalabilidade).

1.3 Tese

Em virtude desta motivacdo, esta tese propde uma nova SHDHT, denominada D1HT, que
€ capaz de atender a todas as cinco caracteristicas essenciais enumeradas acima, com uso
de uma arquitetura puramente P2P e auto-reorganizavel. D1HT utiliza um algoritmo efi-
ciente e escaldvel para detec¢do e propagacdo de eventos (nesta tese, iremos nos referir
as adesdes e saidas de pares ao sistema simplesmente como eventos). Este algoritmo, o
qual batizamos de EDRA (acrénimo do termo em inglés Event Detection and Propaga-

tion Algorithm), € capaz de agrupar diferentes notificacdes de eventos em uma mesma
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mensagem, e ainda assim garantir que uma grande fracao das consultas (p.ex., 99%) sera
resolvida com apenas um salto, mesmo em ambientes dindmicos, sem impor hierarquias
ou diferenciacdo de funcdes entre os participantes do sistema. Estas propriedades sdao
formalmente provadas através de um teorema que serd enunciado e demonstrado nesta
tese, que também garante bom balanceamento de carga entre os participantes do sistema,
e ainda prové mecanismos que permitem que D1HT se ajuste a variagdes da dinamica e
do tamanho do sistema de maneira a minimizar as suas demandas de banda passante de
rede, sem comprometer a laténcia de suas consultas.

Iremos ainda introduzir um segundo teorema, que também serd formalmente enunci-
ado e provado, o qual serd a base para desenvolvimento da andlise tedrica que quantificara
o nimero de mensagens transmitidas e a demanda de banda passante de manuten¢ao das
tabelas de roteamento em D1HT.

Nesta tese estamos também introduzindo um mecanismo de quarentena que € capaz
de reduzir os custos de manuten¢do causados por pares volateis, além de poder tornar
sistemas P2P mais robustos em relacdo a ataques maliciosos e multiddes repentinas, mas
requer que pares que tenham se conectado recentemente ao sistema resolvam suas con-
sultas com dois saltos.

Como parte do trabalho desta tese, implementamos D1HT, resultando em um cédigo
fonte com cerca de oito mil linhas em linguagem C++. Apesar da estratégia proposta por
D1HT ser simples, a busca por implementacdo que seja estavel, correta e eficiente, mesma
quando usada em sistemas dindmicos com milhares de pares, resultou em uma estrutura
multifluxo para cada processo D1HT, de maneira a habilitar um alto nivel de concorréncia
na execucao de suas diversas tarefas. A interac@o entre este nivel de concorréncia que
ocorre dentro de cada processo D1HT, que tem perfil heterogéneo e comunicacao através
de memoria compartilhada, com o paralelismo que ocorre entre processos D1HT, que tem
carater homogéneo e distribuido, tornou ainda mais desafiadora as tarefas de depuracao,
teste e ajuste desta implementacdo, mais permitiu que executdssemos D1HT corretamente
e eficientemente em sistemas com milhares de pares. A partir do cédigo fonte de D1HT,
implementamos também o sistema 1h-Calot [99], a tnica outra SHDHT puramente P2P
que € capaz de suportar sistemas vastos e dinamicos.

Com uso das nossas implementa¢gdes de DIHT e 1h-Calot, realizamos vdarios expe-
rimentos com o objetivo de validar as propriedades de DIHT e compard-lo com a sua
principal alternativa. Estas avaliagdes foram conduzidas com até 4.000 pares em dois
ambientes completamente distintos (um CPD HPC e uma rede mundialmente dispersa na
Internet), resultando na mais completa comparacio experimental entre sistemas DHTs ja

publicada. Estes experimentos nao s6 validaram as andlises quantitativas das demandas de



manutencao de tabelas tanto de D1HT (introduzidas nesta tese) quanto de 1h-Calot (que
ainda ndo haviam sido validadas experimentalmente), como também mostraram que estes
dois sistemas sdo capazes de resolver mais de 99% das consultas com apenas um salto.
Nossos experimentos ainda mostraram que D1HT tem demandas despreziveis de proces-
samento e memoria, podendo assim ser usado até mesmo em servidores corporativos com
desempenho critico que estejam sob alta carga de processamento.

Enquanto a escalabilidade tem sido um argumento fundamental em favor das DHTs
em relacdo a solugdes com arquitetura Cliente/Servidor, ao mesmo tempo em que advoga-
se que SHDHTSs proporcionam laténcias inferiores aquelas das MHDHTS, desconhece-
mos experimentos que tenham comprovado qualquer uma destas duas propriedades na
pratica. Preenchendo estas duas importantes lacunas, nesta tese foram conduzidos ex-
perimentos com até 4.000 pares comparando-se as laténcias proporcionadas por quatro
solugdes distintas para resolucdo de consultas, sendo duas SHDHTs (D1HT e 1h-Calot),
uma MHDHT (uma implementacdo de Pastry [10, 83]), € um servidor de consultas. Estes
experimentos inéditos quantificaram as laténcias das quatro solucdes avaliadas para va-
rios tamanhos de sistema e diferentes situacdes de carga de processamento, confirmando
que as SHDHTS s consistentemente proporcionam menores laténcias que a MHDHT, além
de confirmar a sua superior escalabilidade em relacio ao servidor de consultas.

Uma vez que nossos experimentos validaram as andlises quantitativas de D1HT e
1h-Calot, nés também realizamos uma comparacdo analitica das demandas de rede para
manutencao das tabelas de roteamento entre estes dois sistemas e a SHDHT OneHop, a
qual ja tinha tido a sua andlise quantitativa comprovada [23]. Nossos resultados analiticos
compararam os custos de manutencao destas trés SHDHTs com até 10 milhdes de pares
e distintas dindmicas de adesdo e partidas de pares, e mostraram que D1HT consistente-
mente apresenta as menores demandas de banda passante de rede, com reducdes de até
uma ordem de magnitude em relagdo aos outros dois sistemas avaliados. Estes resulta-
dos também mostraram que as reduzidas demandas de manutenc¢do de DIHT viabilizam
o seu uso até mesmo em aplicagdes P2P largamente difundidas na Internet, como KAD
[93] e BitTorrent [68]. Nossos resultados analiticos mostraram ainda que o mecanismo
de Quarentena proposto nesta tese € efetivo, reduzindo em até 24% e 31% os custos de
manutencdo em sistemas DIHT com dinamicas similares as de Gnutella e KAD, respec-
tivamente.

Considerando que DHTs ndo sdo aplicacdes em si, mas substratos tteis e escaldveis
para uso por aplicagdes distribuidas, julgamos importante a validacdo das propriedades
de D1HT com um sistema distribuido real. Perseguindo este objetivo, nesta tese nds pro-

jetamos e implementamos um sistema de arquivos puramente P2P e aderente ao padrio



POSIX, o qual batizamos de D1HF, que procura armazenar cépias de arquivos lidos em
areas em disco e memoria locais aos diversos nds participantes, buscando assim acelerar
0 acesso a arquivos que sdo lidos por diversos nds, padrao de acesso presente em aplica-
coes HPC chaves [62]. Em D1HEF, as copias cache dos arquivos sdo divididas em blocos,
os quais sao distribuidos pelos vérios pares do sistema. A distribuicao e localiza¢do des-
tes blocos € responsabilidade de D1HT, de modo a garantir rdpido acesso a estes dados
de maneira escaldvel, e viabilizar a arquitetura puramente P2P e auto-reorganizavel do
sistema de arquivos.

DIHF foi implementado e avaliado em um ambiente com 800 nos fisicos, segundo
padrdes de acesso sequencial e salteado representativos de aplicacdes HPC reais. Estes
experimentos compararam o desempenho de DIHF contra uma solu¢cdo que representa
o estado da arte em termos de sistemas de arquivos comerciais para ambientes de pro-
ducgdo corporativa, e comprovaram a superior escalabilidade de D1HF. Por outro lado,
nossos experimentos também mostraram que D1HF pode trazer perdas de desempenho
para padrdes de acesso que nao sido adequados a sua estratégia, mas que esta questao nio
deve trazer maiores problemas uma vez que o uso de D1HF pode ser facilmente evitado
nas situacdes em que este sistema de arquivos se mostre contraproducente. A andlise das
laténcias dos acessos aos arquivos em DIHF demonstrou que D1HT permitiu a rdpida
localizacdo dos blocos dos arquivos para todos os tamanhos de sistema estudados, tendo

tido portando um papel importante na escalabilidade de D1HF.

1.4 Contribuicoes

Em resumo, as principais contribui¢cdes - parte delas apresentadas em [55, 56, 57] - pre-
sentes nesta tese podem ser melhor apreciadas dividindo-as em varios aspectos, a saber,
aspectos formais, estudos analiticos, desenvolvimento e avaliagdo experimental de siste-

mas DHT e suas aplicacdes, e acesso a tecnologia DHT criada, como se segue:
(i) Aspectos Formais

(a) Introducdo de um inovador sistema DHT puramente P2P e auto-reorganizavel,
denominado D1HT, que procura resolver uma grande parte das consultas com
um unico salto mesmo em ambientes dindmicos, impor niveis aceitdveis de
traifego de manutengdo, prover bom balanceamento de carga entre os nds, e

adaptar-se a mudangas no comportamento do sistema;

(b) Descricao formal do algoritmo utilizado em D1HT para deteccio e propagacao

de eventos, denominado EDRA;



(c) Enunciacdo e demonstracdo de teorema comprovando as caracteristicas de cor-

recdo, desempenho e balanceamento de carga do algoritmo EDRA;

(d) Desenvolvimento da anélise tedrica quantitativa das demandas de manutencao
de EDRA, com base nas propriedades de um segundo teorema que também foi

formalmente enunciado e provado;

(e) Introducdo de um mecanismo de quarentena para redu¢do dos custos de manu-

tencao causados por pares voldteis em sistemas P2P.
(ii) Resultados de Estudos Analiticos

(a) DIHT tem custos de manutencao até uma ordem de magnitude inferiores aos
das unicas duas outras SHDHTSs que sdo capazes de suportar ambientes dina-
micos;

(b) D1HT é escaldvel até um milhdo de pares com custos de manutenc¢ao aceitdveis

mesmo em ambientes com dindmica similar as de aplicacdes P2P populares;

(¢) O mecanismo de quarentena € efetivo na reducdo dos custos de manutengado

associados a pares volateis.
(iii)) Desenvolvimento e Avaliacao Experimental Comparativa de Sistemas DHTs

(a) Desenvolvimento e implantagdo de D1HT e da unica outra SHDHT capaz de

suportar ambientes dindmicos com arquitetura puramente P2P;

(b) Realizag@o de experimentos comparativos entre D1IHT e a outra SHDHT im-
plementada nesta tese, com até 4.000 pares e 2.000 n6s fisicos em dois am-
bientes distribuidos completamente distintos (um CPD HPC e uma rede mun-
dialmente dispersa na Internet). Estes representam a mais completa e vasta
comparagdo experimental entre sistemas DHTs ja publicada, e ndo s valida-
ram a andlise quantitativa tedérica de DIHT, como também confirmaram que
DIHT € capaz de resolver a vasta maioria das consultas com apenas um salto,

entre outras conclusoes relevantes;

(c) Realizacdo de experimentos comparando-se as laténcias de consultas de DIHT
contra aquelas de outros trés sistemas, sendo uma SHDHT, uma MHDHT e
um servidor de consultas. Estes foram os primeiros experimentos publicados
comparando laténcias destes tipos de solugdo, além de terem sido também os
primeiros a efetivamente confirmar que as SHDHT's t€m laténcias de consulta
menores que as alcancadas pelas MHDHTS, além de serem mais escaldveis do

que servidores de consulta.



(iv) Desenvolvimento e Avaliacao de Aplicacao Baseada em DHT

(a) Introducdo e desenvolvimento de um novo sistema de arquivos puramente P2P
denominado D1HF, que € baseado em DI1HT e integralmente compativel com
o padrao POSIX.

(b) Realizagdo de experimentos comparando o desempenho de D1HF contra uma
solu¢do que representa o estado da arte em termos de sistemas de arquivos
comerciais para ambientes de produgdo corporativa, segundo dois padroes de
acesso que sao representativos de aplicagdes HPC reais. Estes experimentos
comprovaram a maior escalabilidade de D1HF, que atingiu desempenho até

oito vezes superior ao do sistema de arquivos comercial avaliado.
(v) Acesso a Tecnologia DIHT
(a) Disponibilizac¢do do cédigo fonte de D1HT de maneira livre e gratuita [54].

E importante ressaltar que as contribuicdes listadas acima foram obtidas em uma drea
com intensa atividade de pesquisa nos dltimos anos, o que acentua a sua relevancia. Além
disto, este conjunto de contribui¢des compde o que acreditamos ser o ciclo ideal para esta
tese, uma vez que noés introduzimos uma solug¢do inovadora e em seguida a implemen-
tamos junto com outro proeminente sistema proposto na literatura. NGs entdo provamos
através de métodos formais, analiticos e experimentais a suas propriedades de correcao,
desempenho, custos e balanceamento de carga, além de demonstrarmos sua superiori-
dade frente as demais alternativas ja introduzidas na literatura, fazendo uso, inclusive,
da mais completa comparagdo experimental ja publicada na sua drea de pesquisa. Com-
plementando este ciclo, implementamos um sistema real fundamentado na soluciao que
introduzimos, e realizamos experimentos que mostraram que este sistema pode alcangar
ganhos de desempenho até oito vezes superior em relacdo a um moderno sistema comer-
cial, o que comprovou a utilidade e a adequacao da solucao que introduzimos. Por fim,
noés disponibilizamos o cédigo fonte da nossa implementacdo de maneira livre e gratuita
[54].

1.5 Organizacao da Tese

Esta tese estd organizada da seguinte forma. No préximo capitulo serdo discutidos os
trabalhos relacionados, e em seguida serd apresentado o sistema D1HT, para no Capitulo

4 definirmos e discutirmos o algoritmo EDRA que permite a manuten¢do das suas tabelas
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de roteamento. Nos trés capitulos seguintes apresentaremos o mecanismo de Quarentena,
a nossa implementacdo de D1HT, e o sistema de arquivos D1HF desenvolvido nesta tese.
Nos Capitulos 8 e 9 apresentaremos objetivamente o nosso conjunto de resultados expe-
rimentais e analiticos, que serao discutidos no Capitulo 10, para em seguida concluirmos
esta tese. Deve-se notar que ao longo desta tese foram identificadas e discutidas vdrias
oportunidades de trabalhos futuros, que ao final foram agrupadas e apresentadas junto
as nossas conclusdes. Incluimos também um glossario com os significados de diversos
termos e abreviaturas usadas ao longo desta tese, de modo a facilitar a sua leitura e enten-

dimento.
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Capitulo 2
Trabalhos Relacionados

Neste capitulo iremos discutir diversos trabalhos conduzidos nas mesmas dreas de pes-
quisas abrangidas por esta tese, sempre procurando salientar as caracteristicas que sao

singulares as contribuicdes cientificas aqui introduzidas.

2.1 SHDHTSs que Suportam Ambientes Dinamicos

Além de DIHT, as unicas outras duas SHDHTSs que suportam ambientes dindmicos sdo
os sistemas OneHop [23] e 1h-Calot [99]. Nesta tese apresentaremos diversos resultados
experimentais e analiticos mostrando que D1HT tem custos de manuten¢@o consistente-
mente menores que os destes outros dois sistemas, com reducdes de até uma ordem de
magnitude em relacdo a ambos. Além disto, OneHop e 1h-Calot diferem de DIHT em
outros importantes aspectos, como discutiremos a seguir.

O sistema OneHop foi a primeira DHT proposta a garantir que a maior parte das
consultas sdo resolvidas com um Unico salto, mesmo em ambiente dindmicos [29]. Em
contraste com a arquitetura puramente P2P de D1HT, a propagac¢do das informacdes so-
bre eventos em OneHop € baseada em uma hierarquia, onde os nds sao agrupados em
unidades (ou slices), que por sua vez sio agrupadas em blocos. Uma vez que cada uni-
dade e cada bloco tém um lider, a hierarquia imposta por OneHop divide os nds partici-
pantes em trés niveis distintos: nds comuns, lideres de unidades e lideres de blocos. Esta
topologia hierdrquica € construida com o objetivo de viabilizar o agrupamento de vérias
notificacdes de eventos em uma mesma mensagem, procurando-se assim minimizar as
demandas de rede para manuten¢do das tabelas de roteamento. Para tanto, cada lider de
unidade é responsdvel por acumular as informagdes sobre todos 0s eventos em sua propria
unidade e periodicamente propagé-las ao lider do seu bloco. Cada lider de bloco agrupa

os eventos ocorridos em suas diversas unidades e periodicamente os encaminha para todos
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os outros lideres de bloco. Os diversos lideres de bloco irdo entdo tomar conhecimento de
todos os eventos ocorridos no sistema, e vao encaminhar estas informacdes para todos os
lideres de unidades do seu bloco. Cada lider de unidade serd entdo responsavel por iniciar
a propagacao destes eventos por todos os nds de sua respectiva unidade. Mais detalhes
sobre o sistema OneHop podem ser obtidos em [23].

Enquanto a hierarquia imposta por OneHop facilita o agrupamento de eventos de ma-
neira a minimizar os seus custos de manutenc¢do das tabelas de roteamento, DIHT conse-
gue atingir o mesmo objetivo usando uma arquitetura puramente P2P. Deste modo, D1IHT
ndo s6 tem custos de manuten¢do inferiores (como veremos nos resultados que serdo
apresentados na Sec¢do 8.2), como também evita varios problemas intrinsecos ao sistema
hierdrquico usado por OneHop. Primeiro, por que em OneHop hd um alto nivel de des-
balanceamento de carga de manutencao entre os nés de diferentes niveis da hierarquia,
como mostrado nos resultados publicados em [23] (que foram confirmados pelos nos-
sos resultados analiticos que serdo mostrados na Sec¢ao 8.2), sendo que seus autores nao
apresentam nenhuma solucgdo para este problema (e suas graves consequéncias). Deve-se
notar que este desbalanceamento de carga traz limitacdes para a escalabilidade do sis-
tema, e torna mais dificil a tarefa de encontrar voluntdrios para arcar com as fungdes
(e respectivos custos) de lideres de unidade ou bloco, uma vez que estas implicam em
demandas de rede que sdo até uma ordem de magnitude superiores aquelas dos nds ordi-
narios. Segundo, a falha, e consequente substitui¢do, dos lideres de unidade e de bloco
sdo criticas, sendo que os autores também nao apresentam nenhum meio para minimizar
este problema (na verdade, os resultados apresentados pelos seus autores simplesmente
ignoram a ocorréncia de falhas em lideres de unidades e blocos, e suas consequéncias).
Terceiro, ndo foram apresentados (e ndo sao claros) quais seriam os critérios para criagao
(e remocgao) de unidades e blocos a medida que o sistema cres¢a (ou encolha), e provavel-
mente seriam necessdrios mecanismos complexos em implementagdes reais. Quarto, para
atingir seu melhor desempenho e minimizar seus custos de manutencao, os participantes
de um sistema OneHop devem concordar em relacdo aos valores 6timos de alguns para-
metros de topologia (por exemplo, os tamanhos de unidades e blocos), o que € uma tarefa
complexa e dificil, especialmente se considerarmos que a melhor parametrizacdao depende
de fatores que podem variar de maneira continua e imprevisivel (como, por exemplo, as
taxas de adesdo e partida de néds) [79, 99].

O sistema 1h-Calot [99], desenvolvido de maneira simultinea e independente ao nosso
trabalho, guarda algumas similaridades com D1HT, j4 que ambos os sistemas procuram
resolver as consultas com um udnico salto e fazem a propagacdo de eventos com uso de

arvores logaritmicas. H4, no entanto, diferencas fundamentais entre estes dois sistemas.
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Primeiro, por que D1HT constréi suas arvores de propagacao de eventos a partir de TTLs,
enquanto 1h-Calot baseia-se em intervalos de identificadores (mais detalhes sobre a ma-
neira como lh-Calot constrdi suas arvores de disseminacdo sdo apresentadas na Secdo
8.1.1, ou podem ser obtidas a partir de [99]). Além disto, 1h-Calot ndo tem suas pro-
priedades de desempenho e correcdo formalmente provadas. Mas a principal diferenca
entre estas duas SHDHTS reside no fato de 1h-Calot ndo ser capaz de agrupar eventos
para minimizar seus custos de manutengao, e assim as suas demandas de banda passante
sdo muito superiores as de D1HT, tornando invidvel o seu uso em muitas aplicacdes. De
fato, os resultados que serdo apresentados no Capitulo 8 mostrardo que D1HT consisten-
temente apresenta custos de manutencao menores do que os de 1h-Calot, com redugdes
que sido tipicamente de uma ordem de magnitude. Além disto, enquanto 1h-Calot ndo se
mostra vidvel para sistemas vastos ou dindmicos, nossos resultados indicaram que D1HT
€ escaldvel até milhdes de pares mesmo sob dindmicas tipicas de ambientes formados por
pares domésticos.

Deve-se ressaltar que a habilidade de DIHT para agrupar eventos sem comprometer
o objetivo de resolver a vasta maioria das consultas com apenas um salto, mesmo em
ambientes dindmicos e com comportamento varidvel, decorre das propriedades de um te-
orema que foi formalmente introduzido e provado neste trabalho. Isto por que, para que
uma SHDHT seja capaz de agrupar eventos de maneira eficaz, estes ndo podem ser pro-
pagados a medida que ocorram ou sejam conhecidos. Para tanto, cada par deve guardar
os eventos conhecidos durante um periodo de agrupamento para entdo propaga-los em
uma tnica mensagem. Deste modo, esta estratégia de agrupamento impde atrasos a pro-
pagacdo dos eventos, o que forca que as tabelas de roteamento dos diversos pares fiquem
desatualizadas por mais tempo. Como consequéncia, o uso de periodos de agrupamento
muito longos ird comprometer o objetivo de resolu¢do das consultas com apenas um salto.
Por outro lado, periodos de agrupamento muito curtos ndo permitirdo redugdes significa-
tivas dos custos de manutencao, ja que as oportunidades de agrupamento de eventos serao
menores. Assim, o cdlculo eficiente da durac@o do periodo de agrupamento € uma tarefa
fundamental para o sucesso deste mecanismo. Deste modo, uma vez que 1h-Calot nédo
dispde de nenhum mecanismo para cédlculo da duracdo do periodo de agrupamento, ele
ndo seria capaz de empregar esta estratégia de maneira eficaz sem comprometer a sua
habilidade de resolucdo de consultas com um tnico salto, nem mesmo para hipotéticos
sistemas que ndo sofressem variacdes de tamanho ou de comportamento dos seus partici-
pantes. Deve-se ainda notar que este calculo nao € simples, ja que a duracdo ideal depende
de fatores que podem variar de maneira imprevisivel, como o tamanho do sistema e as ta-

xas de adesdo e partida de pares.
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2.2 Outras SHDHTS

Algumas outras DHTs foram introduzidas com o objetivo de resolver consultas com um
unico salto, mas, com excecao de DIHT, 1h-Calot e OneHop, todas as demais SHDHTS ja
propostas suportam apenas ambientes corporativos e controlados, ndo sendo portanto ade-
quadas para sistemas P2P vastos e dinamicos. Para duas destas outras SHDHTSs, 1HS [78]
e SFDHT [45], todos os resultados analiticos de 1h-Calot que apresentaremos no Capitulo
8 deverdo ser vélidos, ja que 1HS usa o mesmo mecanismo de propagacao de eventos de
1h-Calot, e SFDHT usa um algoritmo quase idéntico, que tem a mesma demanda média
de banda passante de manutencdo. Mais especificamente, a diferenca na propagacdo de
eventos entre 1h-Calot e SFDHT se deve basicamente ao fato de 1h-Calot balancear a
carga de manutencdo uniformemente entre os diversos pares, enquanto SFDHT procura
uma distribui¢do que considere a heterogeneidade dos nds. Assim, as demandas de manu-
tencao médias de 1h-Calot, IHS e SFDHT devem ser idénticas (como representadas pelos
resultados de 1h-Calot mostrados no Capitulo 8), enquanto a distribui¢io desta carga mé-
dia entre os seus diversos pares deve diferir entre SFDHT e os outros dois sistemas. Deste
modo, assim como 1h-Calot, IHS e SFDHT devem requerer demandas médias de manu-
tencdo de tabelas de roteamento que sdo até uma ordem de magnitude superiores as de
DIHT.

A SHDHT proposta em [82] é absolutamente distinta de DIHT, uma vez que este
sistema baseia-se em uma hierarquia de dois niveis usando somente servidores dedicados,
com o objetivo principal de prover protecdo contra ataques maliciosos. Dynamo [21],
também difere substancialmente de D1HT, ja que usa um mecanismo de fofoca (gossip)

para propagacdo de eventos, além de ndo ser capaz de suportar ambientes dinamicos.

2.3 O(1) DHTs

DIHT resolve as consultas com um unico salto enquanto, em contraste, alguns outros
sistemas (p.ex., [1, 29, 30, 46, 53, 99]) resolvem as consultas com um nimero constante
de mdltiplos saltos (i.e., O(1) saltos). Além de serem incapazes de garantir laténcias
Otimas, estes sistemas também diferem de DIHT em outros importantes aspectos.

Tulip [1] e Kelips [30] usam mecanismos de fofoca para manter tabelas de roteamento
com tamanho O(,/n) e assim resolver as consultas com dois saltos. Z-Ring [46] usa o
protocolo Pastry [83] com uma base logaritmica grande, além de algumas extensdes, para
resolver consultas com dois saltos em sistemas com até 16 milhdes de pares. Structured

Superpeers [53] implementa uma topologia hierdrquica, com intrinsecos problemas de
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balanceamento de carga, para resolver consultas com até trés saltos.

TwoHop [29] e 2h-Calot [99] sao duas DHTs desenvolvidas a partir de, respectiva-
mente, OneHop e 1h-Calot, em que cada par armazena e mantém uma tabela de rotea-
mento com tamanho O(y/n) de modo a resolver as consultas com dois saltos, o que pode
ser um ponto de compromisso entre laténcia de consultas e custos de manutengdo que seja
interessante para sistemas com taxas de eventos altas o suficiente para tornar as SHDHT's
inadequadas ou mesmo invidveis. Pretendemos futuramente introduzir, desenvolver e ava-
liar D2HT, construida a partir de DIHT no mesmo sentido. Uma vez que, a0 menos para
o primeiro salto de cada consulta, cada par em D2HT terd um leque de opcdes de rote-
amento, pretendemos fazer uso de informag¢des de localidade [14] de maneira que cada
par possa escolher a alternativa de menor laténcia dentre os diversos destinos disponiveis
para cada salto. Na verdade, para aplicacdes que requisitem a replicacdo das chaves por
diversos pares, a laténcia do segundo salto de cada consulta poderd também ser minimi-
zada com uso destas informagdes de localidade. Uma vez que D2HT serd construida com
uso de DIHT, o seu desenvolvimento poderd, de fato, tornar DIHT mais popular, lhe per-
mitindo alcancar ambientes com dindmicas que tornam invidvel a manutencao de tabelas

de roteamento completas.

2.4 Avaliacoes Experimentais de DHT's

Ao longo do trabalho desta tese, realizamos diversos experimentos em dois ambientes
radicalmente diferentes (um CPD corporativo HPC e uma rede de computadores mundi-
almente dispersa) com até 4.000 pares e 2.000 nés fisicos distintos. Afora estes experi-
mentos, que foram parcialmente apresentados em [56], todas as avaliacdes ja publicadas
de sistemas DHT utilizaram, no maximo, duas centenas de nds fisicos e foram restritas
a um Unico ambiente computacional (p.ex., [18, 23, 35, 74, 75, 105]). Desta maneira, os
nossos resultados representam o maior € mais completo conjunto de experimentos com
DHTs, além de ser o primeiro a comparar a laténcia de trés DHTs distintas com as alcan-

cadas por um servidor de diretério.

2.5 Sistemas de Arquivos P2P

Mesmo que o sistema D1HF nao esteja no centro das contribui¢des desta tese, e que exista
uma continua atividade de pesquisa e desenvolvimento em torno de sistemas de arquivos,
acreditamos que D1HF tenha singularidades importantes e inovadoras.

Os trabalhos mais proximos de D1HF sao os sistemas propostos em [58] e [49], que
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também tém arquitetura P2P e sdao construidos sobre DHTs, mas ambos tém estrutura e
propésitos completamente distintos dos nossos. Ivy [58] armazena os seus arquivos se-
gundo sequencias de logs e procura criar um sistema de arquivos a partir de pares nao
confidveis, mesmo que esta estratégia acarrete perdas de desempenho, ao ponto de Ivy ter
se mostrado pelo menos duas vezes mais lento do que NFS. O sistema proposto em [49]
procura aproveitar espacos ociosos em discos de computadores dispersos em uma rede, de
maneira a construir um sistema de arquivos tolerante a falhas com uso de arquivos trans-
parentes [12], e também ndo tem preocupacdo com desempenho de acessos e tdo pouco
procura suportar aplicacdes paralelas. Em contraste, o objetivo principal de D1HF € jus-
tamente o de prover ganhos de desempenho para aplicacdes paralelas, e os experimentos
que apresentaremos no Capitulo 9 vao mostrar que D1HF conseguiu desempenho até oito
vezes superior ao de um robusto sistema comercial de arquivos de dltima geracgao.

CFS [18] implementa um sistema de arquivos sobre Chord [96], mas ndo € aderente
ao padrao POSIX, ndo tem desempenho como objetivo, e ndo permite que as aplicacoes
modifiquem arquivos j4 criados. Em contraste, além de ter desempenho como seu objetivo
central, DIHF disponibiliza para as aplicacdes o conjunto completo de rotinas e operacdes
definidas no padrao POSIX, permitindo que a as aplicagdes modifiquem ou removam 0s
arquivos acessados através de D1HF da maneira usual.

Assim como D1HEF, os sistemas de arquivos Google (GFS) [26] e BeeFS [90, 92] tam-
bém constroem sistemas de arquivos a partir de discos locais de computadores conectados
em redes locais, mas ambos t€m estratégias e arquiteturas distintas das de D1HF, ja que
utilizam servidores para o armazenamento dos metadados, além de ndo fazerem uso de
DHTs.

Existem ainda diversos outros sistemas P2P, como KAD [93], PAST [84], FARSITE
[2], FreeNet [13] e OceanStore [40, 74], que procuram implementar solucdes de arma-
zenamento ou compartilhamento de dados, mas ndo podem ser vistos como sistemas de

arquivos, e tem propositos e estratégias distintas das empregadas em D1HF.

2.6 Outros Trabalhos Relacionados

Beehive [70] ndo € um sistema DHT em si, mas um mecanismo de replicagdo para ser
aplicado a sistemas DHT de maneira a reduzir o nimero de saltos necessdrios para resol-
ver consultas a chaves populares.

Accordion [44] também procura acelerar as consultas e minimizar a demanda de
banda passante, mas suas estratégias sdo completamente distintas daquelas usadas em

D1HT. Accordion implementa algumas técnicas interessantes de adaptacdo que buscam
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acelerar as consultas dentro de limites pré-estabelecidos de consumo de banda passante,
mas ndo € capaz de assegurar uma fracdo médxima de falhas de roteamento, além de ndo
garantir que qualquer consulta seja resolvida com um unico salto. Em contraste, DIHT
busca sempre resolver as consultas com a menor laténcia, minimiza as demandas de banda
passante de manutenc¢do, e se adapta a mudancas na dindmica do sistema de maneira a
constantemente assegurar uma fracdo maxima de falhas de roteamento. Adicionalmente,
as propriedades de corre¢do, balanceamento de carga e desempenho de D1HT foram for-
malmente enunciadas e provadas.

Mecanismos de quarentena tém sido usados ha centenas de anos [25] com diversos
fins, mas fomos os primeiros a propor, avaliar e confirmar a eficicia deste tipo de estraté-

gia para sistemas P2P.
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Capitulo 3

Uma Visao Geral do Sistema D1HT

Um sistema D1HT € composto de um conjunto ID de n pares e associa itens (ou chaves)
aos pares com uso das técnicas de consistent hashing [37], onde tanto as chaves quanto
os pares sdo convertidos para identificadores inteiros (IDs) no mesmo intervalo [0 : NJ,
com N > n. Tipicamente, o ID de uma chave € obtido aplicando-se a fun¢do criptografica
SHA-1 [60] ao valor da chave, o ID de um par € obtido aplicando-se a fun¢ao SHA-1 ao

seu endereco IP, e N = 2160

— 1. Para simplificar a apresentacao, referiremos aos IDs dos
pares e das chaves como se fossem respectivamente os proprios pares e chaves.

Os diversos IDs dos pares e chaves de um sistema D1HT sdo dispostos em um mesmo
anel, onde o identificador O sucede o identificador N, e o sucessor € o predecessor de
um identificador i sdo respectivamente os seus vizinhos no sentido horério e anti-horario.
Cada chave € associada ao seu sucessor e pode, opcionalmente, ser replicada nos k pares
seguintes no anel, sendo que o valor do parametro k pode ser ajustado pela aplicacao.

Cada par em um sistema D1HT mantém uma tabela de roteamento com os enderecos
IP de todos os participantes do sistema. Desta maneira, qualquer consulta € trivialmente
resolvida com apenas um salto, desde que esta tabela local de roteamento esteja atua-
lizada. Caso um par p ndo tome conhecimento de um evento causado pela adesdo ou
partida de algum outro par do sistema, a sua tabela de roteamento ficard desatualizada, de
maneira que p poderd encaminhar uma consulta a um par errado ou a um par que ja tenha
saido do sistema. Desde que cada par tenha conhecimento do seu verdadeiro sucessor
[96], em ambos os casos a consulta deverd ser resolvida apds algumas tentativas, mas ird
demorar mais do que inicialmente esperado. Uma vez que esta consulta serd resolvida
com perda de desempenho mas nao ird falhar, chamamos este tipo de ocorréncia de falha
de roteamento ao invés de um erro de consulta.

Uma vez que um dos principais objetivos de uma SHDHT € desempenho, deve-se

procurar minimizar a ocorréncia destas falhas de roteamento com o uso de um algoritmo
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que consiga disseminar a ocorréncia dos eventos sem exigir grandes demandas de rede,
nem causar desbalanceamento de carga entre os pares. Este algoritmo serd apresentado e
discutido no Capitulo 4.

O armazenamento da tabela de roteamento requer memoria local dos diversos pares
do sistema. Em D1HT estes requerimentos sdo minimizados com o uso de uma tabela
hash local para armazenamento dos enderecos IP, ja que o espaco de identificadores (IDs)
€ esparsamente ocupado (uma vez que N > n). O indice desta tabela hash € formado
pelos proprios identificadores dos pares, evitando assim a necessidade de armazenamento
destes IDs. Desta maneira, cada tabela de roteamento ird requerer 6 - n octetos para arma-
zenar os enderecos IPv4 (incluindo porta) dos n pares participantes do sistema, além de
uma 4rea adicional para tratamento das colisdes. Assim, para aplicagcdes em ambientes
corporativos, como CPDs HPC ou ISP, a tabela de roteamento de cada par ird requerer no
maximo algumas centenas de milhares de octetos. Para um vasto sistema com um milhdo
de pares, cada tabela de roteamento ird consumir cerca de seis milhdes de octetos, o que é
simplesmente desprezivel para computadores domésticos, e plenamente aceitivel mesmo
para pequenos dispositivos méveis individuais modernos, como telefones celulares, toca-
dores de musica e maquinas fotograficas.

Para aderir a um sistema DI1HT, o novo par deverd conhecer ao menos um outro par
que j4 faca parte do sistema, e entdo seguir um protocolo de adesdo (joining protocol).
Deixaremos os detalhes do protocolo de adesao para serem definidos pela implementacao,
desde que sejam atendidos os seguintes requisitos: (i) A adesdo de um par sé podera ser
considerada como completa, e entdo iniciada a sua disseminacio, quando o novo par tiver
recebido a tabela de roteamento completa e todas as suas chaves; (ii) A disseminacio
da adesdo a um par deverd ser feita segundo o algoritmo EDRA, que serd apresentado
no Capitulo 4; (iii) O sucessor (ou predecessor) do novo par deverd garantir que este
receba todas as notificagdes de eventos que ocorram enquanto a sua adesdo estd sendo
disseminada; (iv) O protocolo de adesdo deverd ser capaz de receber extensdes como, por
exemplo, o mecanismo de Quarentena que serd apresentado no Capitulo 5. No Capitulo 6
serdo dados mais detalhes do protocolo de adesdo implementado nesta tese.

Mesmo que cada consulta seja resolvida com apenas um salto, DIHT pode fazer uso
de informagdes de localidade (p.ex., com uso de coordenadas como as providas por PIC
[14]), de modo a minimizar a laténcia das consultas em algumas situagdes, como, por
exemplo, quando as chaves sdo replicadas em um nimero de pares sucessores de seu ID de
maneira a prover redundancia. Neste caso, DIHT terd algumas op¢des para o tnico salto
necessdrio para resolver cada consulta, e poderd entdo escolher aquele que potencialmente

tenha a menor laténcia. Um outro exemplo de uso de localidade seria o sistema D2HT
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que pretendemos futuramente desenvolver, para resolver consultas com dois saltos com
uso de DIHT e tabelas de roteamento com tamanho O(1/n), como discutido na Se¢do 2.3.
D2HT deveréa fazer uso de DIHT de maneira a obter uma lista de opcdes de pares para
o primeiro salto de cada consulta, e a disponibilidade de informacdo sobre a localidade
destas opg¢des seria util para minimizar a laténcia de suas consultas. Assim, para viabilizar
as otimizacdes acima, cada par deverd obter as suas coordenadas quando da adesdo ao
sistema, que seriam propagadas por EDRA junto com seu endereco IP. Para enderecar
esta situacdo em que a informacdo de localidade é necessdria antes da execucao de cada
consulta, as tabelas de roteamento de D1HT conteriam ndo s6 os enderecos IP de todos os
pares do sistema como também suas coordenadas. Deste modo, aumentariamos o trafego
de manutencdo e a demanda de memdria para armazenamento das tabelas de roteamento,
de maneira que este tipo de uso de informagdes de localidade s6 devera ser ativado quando
ele puder realmente ser util.

Além das situacdes descritas acima, algumas aplicagdes e sistemas poderdo também
usar D1HT nao s6 para resolver consultas, como também para, em seguida, obter o en-
dereco do par responsavel pela chave buscada e sua localidade. Esta situacdo difere da
anterior, porque aqui a informagao de localidade ndo € necessdria antes da realizacao da
respectiva consulta. Os custos deste tipo de uso de localidade seriam menores, ja que,
neste caso, ndo seria necessdria a propagacdo das coordenadas dos pares por EDRA nem
seu armazenamento nas tabelas de roteamento, bastando que cada par ao responder uma
consulta informe também a sua localidade. Além disto, neste caso os pares poderiam
atualizar as suas coordenadas periodicamente, ja que a localidade de pares em ambientes
dindmicos como a Internet ndo € uma propriedade estatica.

DIHT usa uma arquitetura puramente P2P, mas a sua topologia plana nao impede
que seja usado como um componente de solugdes hierdrquicas que procuraram explorar
a heterogeneidade de seus participantes. Por exemplo, a popular rede FastTrack [47], que
tem milhdes de usudrios e € usada por diversas aplicacdes P2P (incluindo KaZaA [41]),
tem duas classes de nds, Super N6s (SN) e N6s Comuns (ON). Basicamente, os SNs
sd0 mais bem provisionados de recursos (especialmente em termos de banda passante de
rede), e cada SN age como um diretdrio central para um grupo de ONs, enquanto técnicas
de inundagdo sdo usadas entre os SNs. Uma vez que foi observado que a rede FastTrack
deve ter menos que 40 mil SNs com dura¢do média de sessao de 2,5 horas [47], a andlise
quantitativa que apresentaremos no Capitulo 4 indica que poderiamos usar um sistema
DI1HT para conectar os diversos SNs com custos de manutencao inferiores a 1 kbps por
SN, sem alterar o relacionamento hierarquico entre SNs e ONs. Estes custos de manuten-

cdo sdo despreziveis, especialmente se considerarmos que os SNs sdo bem providos de
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recursos de rede e que seriam evitados todos os custos associados as inundacdes, e ainda
terfamos sensiveis ganhos no desempenho das consultas.

Neste trabalho nio serdo estudadas questdes relativas a nds maliciosos e ataques de
rede, apesar de ser claro que, devido ao seu maior grau de saida (proporcionado pelo
uso de tabelas de roteamento completas), SHDHTs sdo menos vulnerdveis a estes tipos
de problemas do que as MHDHTSs. Além disto, o mecanismo de Quarentena, que sera
apresentado no Capitulo 5, poderd ser usado de maneira a aumentar a robustez do sistema

contra ataques maliciosos.
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Capitulo 4
Manutencao das Tabelas de Roteamento

Como cada par em um sistema DIHT deve saber o endereco IP de todos os outros pa-
res do sistema, qualquer evento deverd ser conhecido por todos os pares de uma maneira
rapida, de modo a minimizar a existéncia de enderegos desatualizados nas tabelas de ro-
teamento. Por outro lado, uma vez que temos como objetivo o suporte a sistemas grandes
e dindmicos, devemos evitar mecanismos rapidos porém ingénuos (p.ex. broadcast) de
propagacdo das informacdes sobre os eventos, de maneira a evitar sobrecargas na rede.
Deste modo, a deteccdo e propagacdo dos eventos impdem trés importantes desafios para
DI1HT: minimizar as demandas de rede, prover bom balanceamento de carga, e garantir
um limite superior para a fracdo de entradas desatualizadas nas tabelas de roteamento (de
modo a permitir que a grande maioria das consultas seja resolvida com um tnico salto).
Para atender estes desafios, estamos introduzindo o algoritmo EDRA (acrénimo do termo
em inglés Event Detection and Propagation Algorithm) que € capaz de notificar qualquer
evento a todos os pares do sistema em tempo logaritmico, tem 6timas caracteristicas de
balanceamento de carga, e baixa demanda de rede se comparado com outras SHDHTS.
Adicionalmente, EDRA € capaz de se adaptar a mudancas no comportamento do sistema
de maneira a continuamente satisfazer a um limite pré-definido de falhas de roteamento,
usando uma arquitetura puramente P2P e auto-reorganizdvel.

Neste capitulo iremos apresentar EDRA formalmente através de regras bem defini-
das, para entdo enunciar e provar teoremas que atestam a sua corre¢do e garantem que
EDRA tem caracteristicas 6timas em relacdo as demandas de rede e balanceamento do
trafego de chegada, além de permitir o desenvolvimento da andlise quantitativa das suas
demandas de rede. Concluiremos também que EDRA tem bom balanceamento do trafego
de saida para sistemas dindmicos. Adicionalmente mostraremos como EDRA se com-
porta na presenca de atrasos nas mensagens (message delays) e intervalos ® assincronos,

e como podemos ajustid-lo de maneira a adaptar-se a mudancas na dinamica do sistema.
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Serdo agora definidas algumas fun¢des que facilitardo a apresentacdo dos préoximos
topicos deste trabalho. Em um sistema D1IHT composto por um conjunto D de pares
(e, n=1|D

succ(p,i), onde succ(p,0) = p e succ(p,i) é o sucessor de succ(p,i— 1) para i > 0. Note

), para qualquer i € N e p € D, 0 igmo sucessor de p é dado pela funcao

que para i > n, succ(p,i) = succ(p,i—n). De maneira similar, 0 iogn, predecessor de um
par p é dado pela funcéo pred(p,i), onde pred(p,0) = p e pred(p,i) é o predecessor de
pred(p,i—1), parai > 0. Para qualquer p € D e k € N, stretch(p,k) = {Vp; €D | p; =
succ(p,i) N 0 <i<k}. Deve-se notar que stretch(p,n — 1) = ID para qualquer p € D
[51].

4.1 Propagacao de Eventos

Iniciaremos esta secdo com uma breve descricdo de EDRA para entdo apresentar a sua
defini¢ao formal.

De modo a permitir o agrupamento de eventos € assim minimizar as demandas de
banda passante para manutencao das tabelas de roteamento, cada par p agrupa os eventos
recebidos durante cada intervalo de ® segundos (intervalos ®), e os propaga através de
até p mensagens de manutencdo, onde o valor de ® € dinamicamente ajustado segundo o

comportamento do sistema (como serd visto na Secdo 4.6), e p € definido pela equacao:

p = [logy(n)] (4.1)

Cada mensagem de manutengdo M(I), [ € [0: p), tem um contador TTL = [ (TTL
é acronimo do termo em inglés Time To Live) e é sempre enderecada ao par succ(p,2').
Adicionalmente, p ird incluir em cada mensagem M (I) todos os eventos recebidos através
de qualquer mensagem M(j), j > [, durante os dltimos ® segundos. Para iniciar a disse-
minacdo de um evento, o sucessor do par que sofreu o evento ird reportd-lo em todas as
p mensagens que enviard ao final do intervalo ® corrente. A Figura 4.1, que serd melhor
descrita na Secdo 4.2, ilustra como EDRA dissemina a informagdo sobre um evento em
um sistema D1HT com onze pares.

As regras a seguir definem formalmente o algoritmo EDRA que foi brevemente des-

crito acima:
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Regra 1: Todo par ird enviar a0 menos uma e no maximo p mensagens de manutengao ao

final de cada intervalo de tempo de ® segundos (Intervalo ®), onde p = [log,(n)].

Regra 2: Cada mensagem de manutengdo M(/) terd um contador T7TL = [ distinto no
intervalo [0 : p), e ird incluir informagdo sobre um conjunto de eventos. Todos os
eventos recebidos através de uma mensagem M (l) serdo conhecidos com TTL =1

pelo par que a receber.

Regra 3: Cada mensagem somente ird conter informacdes sobre eventos conhecidos du-
rante o intervalo ® recém finalizado. Cada par ird incluir em cada mensagem M (/)
todos os eventos que ele tenha conhecido com TTL > [ durante o intervalo ® que
estd sendo finalizado. Eventos que tenham sido conhecidos com 7T L = 0 ndo serdo

incluidos em nenhuma mensagem.

Regra 4: As mensagens com T7TL = 0 serdo enviadas mesmo que ndo haja nenhum
evento a ser reportado. Mensagens com 77 L > 0 s6 serdao enviadas quando houver

eventos a reportar.

Regra 5: Se um par P nio receber nenhuma mensagem do seu predecessor P, por Tyerecr
segundos, P ird verificar se P, continua presente no sistema e, caso contrario, P ird

assumir que P, abandonou o sistema.

Regra 6: Quando um par P detecta um evento com seu predecessor (o predecessor aderiu
ou saiu do sistema), P considera este evento como tendo sido conhecido com T'TL =
p (e entdo, de acordo com a Regra 3, este evento serd propagado através de p

mensagens a serem enviadas por P ao final do intervalo ® corrente).
Regra 7: Cada par P enviard as mensagens com TTL = [ para succ(P,2").

Regra 8: Antes de enviar qualquer mensagem para succ(P,k), P ird remover da mensa-

gem os eventos sofridos por qualquer par em stretch(P,k).

Deve-se notar que as regras acima definem que cada par em um sistema D1HT ndo ird
imediatamente propagar os eventos que venha a receber, o que viabiliza o agrupamento
de todos os eventos recebidos em um intervalo ® em no médximo p mensagens. Este
mecanismo permite a reducao do nimero de mensagens enviadas, mas o valor de ® deve
ser cuidadosamente escolhido, como serd visto na Secao 4.6. Deve-se notar também que
EDRA usa os contadores TTL de uma maneira diferente da usual, ja& que um evento que

tenha sido conhecido com TTL =, [ > 0, ndo serd propagado através de apenas uma
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Figura 4.1: Esta figura mostra um sistema DIHT com 11 pares (p = 4), onde o par P, falha
e este evento é detectado pelo seu sucessor P, e propagado para todo o sistema segundo as
regras de EDRA. Os pares no sistema estdo representados em linha (ao invés de em anel) para
facilitar a apresentacdo. Os pares P; sdo tais que P, = succ(P,i),1 <i<9. A figura também
mostra o TTL de cada mensagem enviada.

mensagem com 7 7TL =1 — 1, e sim através de / mensagens, cada uma com um valor de
TTL no intervalo [0 : /).

As Regras 4 e 5 permitem que cada par mantenha ponteiros para os seus verdadeiros
predecessor e sucessor, mesmo em casa de falhas. Adicionalmente, com o objetivo de
aumentar a robustez do sistema, cada par P deverd executar uma rotina de estabilizacdo
de ponteiros periodicamente, ou quando receber uma mensagem com 77 L = 0 de um par
diferente daquele que P acredita que seja seu predecessor.

A Figura 4.1 mostra como EDRA dissemina as informacdes sobre os eventos, e ilustra
algumas propriedades que enunciaremos e provaremos formalmente na préxima se¢do. A
figura apresenta um sistema D1HT com 11 pares (p = 4), sendo que, para facilitar a
apresentacdo, os pares na figura sdo mostrados em linha ao invés de em anel. Em um
determinado instante o par P, falha e este evento € € detectado por seu sucessor P com
TTL = p (Regra 6) depois de Ty, segundos (Regra 5). De acordo com as Regras 3 e
7, P ird encaminhar € através de p = 4 mensagens enderecadas a P; = succ(P,2°), P, =
succ(P,2"), Py = succ(P,2%) e Py = succ(P,2%), como representado pelas setas continuas
na figura. Os pares P», P4 e Pg irdo tomar conhecimento de € com TTL > 0 (Regra2) e irdo
entio encaminhar € com mensagens enderecadas a Py = succ(P>,2%), Ps = succ(Py,2°),
Ps = succ(Py,2") e Py = succ(Pg,2°), como representado pelas setas tracejadas na figura.
Como Py ird tomar conhecimento de € com T7TL = 1, ele ainda ird encaminhar € para
Py = succ(Ps,2°) (seta pontilhada). Deve-se ainda notar que a Regra 8 ird impedir que
Py encaminhe € para succ(Ps,2') e succ(Pg,2%), que sio na verdade P e P;, evitando que

estes dois pares recebam € duas vezes.
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4.2 Correcao

As regras apresentadas garantem que EDRA ird notificar qualquer evento a todos os pa-
res de um sistema DIHT em tempo logaritmico, como formalmente demonstraremos a
seguir. Para o Teorema 1 ndo serd considerada a existéncia de retardos na transmissao de
mensagens (message delays) e iremos assumir que todos os pares sdo capazes de manter
intervalos ® sincronos, i.e., que os intervalos ® de todos os pares sempre iniciam simul-
taneamente. A auséncia de retardo nas mensagens significa que as mensagens chegario
imediatamente ao seu destino, e, uma vez que estamos também considerando que todos 0s
intervalos © sdo sincronos, temos que qualquer mensagem enviada ao final de um inter-
valo @ ird chegar ao seu destino exatamente no inicio do intervalo ® subsequente (como
representado na Figura 4.2, que serd melhor descrita na Secdo 4.3). Além disto, iremos
também considerar que nenhum novo evento ocorrerd até que o evento anterior tenha sido
informado a todos os pares do sistema. Na Secdo 4.3 iremos considerar a influéncia destes

efeitos.

Teorema 1. Seja qualquer par p, p € D, onde D ¢é o conjunto de pares de um sistema
DIHT. Um evento € que tenha sido conhecido por p com TTL =1, e por nenhum outro par
em D, serd encaminhado por p através de | mensagens, de maneira que € serd conhecido
exatamente uma vez por todos os pares em stretch(p,2! — 1) e por nenhum outro par em
D. O tempo médio para que os pares em stretch(p,2! — 1) tomem conhecimento de € serd

no mdximo [ - ®/2 segundos apds p té-lo conhecido.

Prova: Por indugdo forte em [. Para [ = 1 as regras estabelecem que p somente ird en-
caminhar € através de uma tinica mensagem com 7'7L = 0 enderegada ao par succ(p, 1).
Como esta mensagem serd enviada ao final do intervalo ® corrente, succ(p,1) iré to-
mar conhecimento de € no maximo ® segundos depois que p o tenha conhecido. Desta
maneira, o tempo médio para que todos os pares em stretch(p,2! — 1) = stretch(p,1) =
{p,succ(p,1)} tomem conhecimento de € serd (no méximo) (0+ ®)/2 = ©/2.

Para [ > 1, as regras de EDRA estabelecem que p ird encaminhar € através de / men-
sagens ao final do intervalo ® corrente, sendo que cada mensagem terd um contador
TTL distinto no intervalo [0 : /). Desta maneira, apés ® segundos (no maximo) cada par
pr = succ(p,2¥), 0 < k < I, terd tomado conhecimento de € exatamente uma vez através
de uma mensagem com T7TL = k. Aplicando a hipétese de inducdo a cada uma destas [
mensagens recebidas pelos diversos pares py, € considerando que a Regra 8 evita que €
seja recebido mais de uma vez por qualquer par em stretch(p,2P —n), teremos entdo que €

serd recebido exatamente uma vez por todos os pares em stretch(p,2! —1). Como nenhum
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destes pares ird retransmitir € para nenhum outro par fora de stretch(p,2! — 1), nenhum
outro par do sistema ird receber €. A hip6tese de indugdo também assegura que o tempo
médio para que os pares em cada conjunto stretch(py,2X — 1) tomem conhecimento de
€ serd (no maximo) k - ®/2 segundos apds o respectivo par py ter tomado conhecimento
de &, e assim teremos que o tempo médio para os pares em stretch(p,2' — 1) tomarem

conhecimento de € serd no maximo /- ®/2 segundos. |

Com os resultados do Teorema 1, iremos a seguir ndo s6 provar a corre¢cdo de EDRA
(i.e., que EDRA € capaz de notificar qualquer evento a todos os pares de um sistema
DIHT), como também que cada par s6 serd notificado uma tnica vez sobre cada evento,

e ainda definir o tempo médio para que todos os pares do sistema sejam notificados.

Corolario 1. Seja um sistema DIHT composto por um conjunto D de pares. Qualquer
evento € que venha a ocorrer com qualquer p, p € D, serd notificado uma unica vez
a todos os pares em D, e o limite superior do tempo médio para esta notificacdo serd

Tsync =p ®/2

Prova: Segundo a Regra 6, qualquer evento com qualquer par p serd conhecido com
TTL = p por seu sucessor succ(p, 1).

Aplicando-se as propriedades do Teorema 1 teremos entdo que este evento serd co-
nhecido uma tdnica vez por todos os pares em stretch(succ(p,1),1+2P —1) =D, e o
tempo médio para que esta notificacio seja recebida pelos pares em D serd no maximo
Tsync =p-: ®/ 2. L

O Corolério 1 nos garante trés resultados muito importantes sobre EDRA. Primeiro,
que qualquer evento serd notificado a todos os pares de um sistema D1HT, o que atesta
a sua corre¢do, assegurando que os todos pares de um sistema D1HT receberdo as in-
formacdes necessdrias para a manutencao de suas tabelas de roteamento. Segundo, que
cada evento serd notificado uma tnica vez a cada par, o que mostra que D1HT evita o
desperdicio de banda passante e prové bom balanceamento de carga do trafego de en-
trada. Terceiro, determina um teto para o tempo médio de notificacdo de qualquer evento,

resultado este que serd usado na Secdo 4.6 para determinagdo do valor 6timo de ©.

28



Pa | O interval ® interval | ® interval |

DR

©® interval |

Po | ® interval O interval

e
m

Pe | ©® interval O interval O interval |

time

v

Figura 4.2: Propagacdo de um evento € com intervalos ® sincronos e na auséncia de retardos
nas mensagens.
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Figura 4.3: Propagacdo de um evento € com intervalos ® assincronos e retardos nas mensa-
gens.

4.3 Aspectos Praticos

No Teorema 1, ndo foram considerados os efeitos de atrasos em mensagens e intervalos
O assincronos, bem como a ocorréncia de eventos concorrentes, 0s quais serdo abordados
nesta secao.

As Figuras 4.2 e 4.3 ilustram como EDRA faz a propagacio de um evento € em cir-
cunstancias ideais e na presenca de atrasos em mensagens e intervalos ® assincronos,
respectivamente. Cada uma destas duas figuras representa trés intervalos ® para cada
par. A Figura 4.2 mostra a situag@o ideal onde ndo ocorrem atrasos nas mensagens € 0s
intervalos © de todos os pares iniciam simultaneamente, sendo que as setas pontilhadas
mostram as mensagens propagando €. Nesta situacdo hipotética, cada par adiciona exa-
tamente ® segundos ao tempo de propagacao de €, resultando no tempo de propagacao
médio de Ty, = p - ©/2 segundos, como demonstrado no Coroldrio 1.

A Figura 4.3 ilustra a situacdo real tipica aonde os vdrios intervalos ® ndo sio sincro-

nos e as mensagens sofrem atrasos. Iremos considerar que o atraso médio de mensagens
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para o sistema serd J4,¢ (0 qual jd inclui o tempo médio despendido com retransmis-
soes). Assim, em média cada mensagem levarad &,,, para alcangar o par destino, aonde
tipicamente chegard no meio de um intervalo ®. Desta maneira, cada par no caminho de
disseminacdo de um evento ird em média adicionar J,,, + ©/2 ao tempo de propagagio
de &, resultando no tempo médio de propagacao ajustado

-(2- v
Tasync = P ( 64 g+®) 4.2)

Deve-se notar que este valor de 7Ty, ainda ndo considera o tempo gasto para detec¢ao
do evento. Como um par levara até T,,,..; para detectar um evento com seu predecessor, o
tempo médio de propaga¢dao de um evento para todos os pares de um sistema D1HT sera
no maximo Tyereer + Tusyne s€gundos apos o evento ter acontecido.

De agora em diante vamos assumir que Ty .c; = 2 - O, o que reflete o pior caso onde
ap6s uma mensagem com 7T L = 0 perdida, um par p sonda o seu predecessor p, €, uma
vez tendo confirmado a partida de p),, p ird propagar este evento ao final do intervalo ©
subsequente. Desta maneira, podemos calcular o limite superior do tempo médio para

propagacdo de qualquer evento para todos os pares de um sistema D1HT:

P (2:0ug+0O)
4

Tug =2-O+ (4.3)

A Equacido 4.3 é conservadora uma vez que s6 considera o pior caso de falhas de
pares, enquanto 7y, = 0 para adesdes e saidas voluntérias do sistema.

Para o Teorema 1 foi também considerado que nenhum novo evento ocorreria até
que todos os pares do sistema tivessem sido notificados a respeito do evento anterior, o
que ndo é uma hipétese razodvel para sistemas dindmicos reais. Enquanto a admissao
de novos pares concorrentemente a outros eventos pode ser devidamente tratada pelo
protocolo de adesdo, a partida de pares traz alguns problemas, especialmente as causadas
por falhas. Por exemplo, quando um par falha antes de propagar eventos recebidos, a
arvore de disseminagdo destes eventos ficard incompleta, e por consequéncia alguns pares
ndo receberdo todas as devidas notificacdes. Devemos, no entanto, ressaltar que este efeito
ocorre em outras DHTs sem causar muita preocupagdo. Por exemplo, falhas de lideres de
unidades e grupos em OneHop podem levar a perda de vérios eventos, mas o efeito destas
falhas nao é computado em seus resultados analiticos [23]. Por outro lado, podemos dizer,
de fato, que ao longo desta tese realizamos varios experimentos em diferentes ambientes

que mostraram que D1HT € capaz de resolver a vasta maioria das consultas com um tinico
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salto, mesmo na presenca de altas taxas de adesao e partidas concorrentes. Desta maneira,
0s nossos resultados experimentais, que serdo apresentados no Capitulo 8, sdo uma forte
evidéncia de que a fracdo de falhas de roteamento causadas por estas questdes praticas
ndo € significativa em implementacdes reais.

Afora os problemas acima discutidos, na pratica podem ocorrer diversas outras situ-
acOes que causem problemas na propagac¢do de eventos em D1HT (bem como em outras
DHTys), e ndo seriamos capazes de remedia-las todas. Deste modo, como em varios outras
DHTs (por exemplo, [23, 30, 44, 52]), qualquer implementacdo de D1HT deve permitir
que os seus pares aprendam a partir das mensagens de manutencao e consultas recebidas
e efetuadas, de maneira a fazer sem custos corre¢oes adicionais nas suas tabelas de ro-
teamento. Por exemplo, uma consulta ou mensagem de manutencao recebida de um par
localmente desconhecido deve implicar na sua inser¢do na tabela de roteamento. Adici-
onalmente, uma falha de roteamento indica que a adesdo ou partida de um par ndo foi

refletida na tabela de roteamento local, e permite que este desvio seja corrigido.

4.4 Balanceamento de Carga e Desempenho

O Corolario 1 ndo s6 prova que todos os pares de um sistema DIHT irdo receber as
informagdes necessdrias para manutengdo de suas tabelas de roteamento em tempo lo-
garitmico, como também que nenhum par ird receber informagdes redundantes. Estes
resultados mostram que cada par em D1HT ird receber cada evento uma (e somente uma)
vez, confirmando que EDRA faz bom uso da rede disponivel e prové balanceamento de
carga 6timo em termos de trafego de entrada.

Como nenhum par ird trocar mensagens de manuten¢do com pares que ndo perten-
cam a D, podemos assegurar que os trafegos médios de entrada e saida serdo idénticos,
como também as quantidades de mensagens enviadas e recebidas. Por outro lado, em um
primeiro momento tem-se a impressdao que EDRA ndo € capaz de garantir uma boa distri-
bui¢do do trafego de saida. Por exemplo, na propagacao do evento ¢ ilustrada na Figura
4.1, P enviou quatro mensagens, enquanto P; ndo enviou uma sequer.

Podemos mostrar que em relag@o ao trafego de manutencao para reportar um evento
solitdrio, a carga mdxima ocorrerd no sucessor do par que sofreu o evento, e serd O(log(n))
maior que a carga média. Entretanto, este desbalanceamento de carga pontual ndo € pre-
ocupante uma vez que o nosso objetivo € o de suportar sistemas grandes e dindmicos,
aonde podem ocorrer varios eventos por segundo. Desta maneira, ndo devemos nos preo-
cupar com a carga gerada por eventos solitdrios, e sim otimizar o balanceamento da carga

agregada necessdria para disseminacdo de todos os eventos no sistema.
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Em um sistema DIHT o balanceamento de carga em termos de nimero de mensagens
e trafego de saida € obtido em razao das propriedades randdomicas da fun¢do utilizada para
geragdo dos identificadores dos pares e chaves. Esta funcio devera ser capaz de distribuir
aleatoriamente os identificadores dos pares pelo espago de identificagao (anel), o que pode
ser conseguido com o uso de uma fung¢do criptografica como a fungdo SHA-1 [60]. Assim,
como em varios outros trabalhos (p.ex. [18,29,39,42,43,48, 51,75, 96]), iremos assumir
que os eventos sao randomicamente distribuidos ao longo do anel e ocorrem segundo uma
taxa de eventos r, de modo que os trafegos médios de entrada e saida por par serdo dados

por (incluindo as confirmag¢des de recebimento de mensagens):

2-Npusgs* (Vm+Vva) +7-b-0
C)

bps “4.4)

aonde O € expresso em segundos, Ny, € 0 nimero médio de mensagens que cada par
envia (e recebe) por intervalo ®, b é o niimero médio de bits necessarios para descrever
um evento, € v, € v, sdo respectivamente o nimero de bits por cabe¢alho de mensagem
de manutencdo e de confirmacgao de recebimento (ack).

Devemos salientar que a Equacgdo 4.4 ndo requer que r se mantenha constante ao longo
do tempo. Na verdade, r poderd variar mesmo em nossa mais simples hipétese, uma vez
que iremos assumir que a dindmica de um sistema D1HT pode ser representada por seu
tamanho médio de sessdo Sy, como em [29]. Aqui nos referimos por tamanho de sessdo
(ou duragdo de sessdo) como o intervalo de tempo que um par esteja continuamente
conectado ao sistema D1HT, ou seja, o intervalo de tempo entre a entrada de um par no
sistema e a sua subsequente saida. Como cada par gera dois eventos por sessdo (uma

entrada e uma saida), a taxa de eventos pode ser calculada por:

2-n

4.5)

ry =

%)

avg

Uma vez que existem medicdes da duracdo média das sessdes de diferentes sistemas
P2P [3, 7, 85, 93], a equacdo acima nos permite calcular taxas de eventos que sdo repre-
sentativas de aplicacdes P2P largamente utilizadas, como Gnutella, BitTorrent e KAD.

De acordo com a Equacdo 4.5, a taxa de eventos r é diretamente proporcional ao
tamanho do sistema. Hipdteses realistas devem também assumir que o tamanho médio de
$essa0 Sy, (€ portanto r) pode variar ao longo do tempo, de maneira a considerar sistemas
em que, por exemplo, a duracdo média das sessdes durante o dia difere daquela observada

a noite. Na Secdo 4.6 mostraremos que EDRA ¢é capaz de se adaptar a variagdes em r de

32



modo a continuamente garantir que uma fracdo minima das consultas serd resolvida com
um Udnico salto, mesmo quando o comportamento do sistema varia ao longo do tempo.
No Capitulo 8 serdo apresentados resultados experimentais e analiticos com diferentes

valores de r, que nos vao permitir avaliar o seu efeito nos custos de manutengao de D1HT.

4.5 Numero de Mensagens

A Equacdo 4.4 requer que saibamos a quantidade média de mensagens que cada par envia

e recebe, que € o objetivo do teorema a seguir.

Teorema 2. O conjunto de pares S para o qual um par genérico p € D toma conhecimento

de eventos com TTL > 1 é tal que |S| = 2P~

Prova: Por inducdo em j, onde j = p —[. Para j = 0, a Regra 2 garante que ndo ha
mensagens com 7TTL > [ = p. Assim, os Unicos eventos que p pode tomar conhecimento
com TTL > [ sdo aqueles relacionados com seu predecessor (Regra 6), de modo que
S = {pred(p,1)} e portanto |S| = 1 =2° =2,

Para j > 0, temos que [ = p — j < p. Como S € o conjunto de pares para os quais p
toma conhecimento de eventos com 77L > [, podemos dizer que S = S1US2, onde S1
e S2 sdo respectivamente os conjuntos de pares para os quais p toma conhecimento de
eventoscom TTL=1e TTL > [. Como o Teorema 1 assegura que p toma conhecimento
de cada evento uma unica vez, p ird tomar conhecimento de cada evento com um unico
TTL, o que nos garante que S1 e S2 s@o disjuntos. Da hipétese de indu¢do podemos afir-
mar que |S2| = 2°~(+1) Como I < p, S1 ndo inclui o predecessor de p (Regra 6), e a
Regra 7 assegura que p somente recebe mensagens 7TL = [ de um par k, k = pred(p,2').
Assim, da Regra 3 temos que S1 serd o conjunto de pares para os quais k toma conheci-
mento de eventos com 7T7TL > [, e entdo, como a hipdtese de inducdo também se aplica
a k, temos que |S1| = 2P~ (1) Como S1 e 2 sdo disjuntos, podemos entio afirmar que
S| = |S1| +|S2| = 2p~ U+ . 2p=(H1) — gp—1, [

As Regras 3 e 4 asseguram que um par p somente ird enviar uma mensagem com
TTL =1 > 0 caso tome conhecimento de pelo menos um evento com 77L > [+ 1. Dos
resultados do Teorema 2 podemos entdo dizer que p s6 enviard uma mensagem com
TTL =1 > 0 se ao menos um par em um conjunto de 2°~/~! pares sofrer um evento.

Como a probabilidade de um par genérico sofrer um evento em um intervalo ® é ® - r/n,
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teremos, com ajuda da Equagdo 4.5, que a probabilidade P(/) de um par genérico enviar
uma mensagem com 77L = [ > 0 ao final de cada intervalo ® é:

P(I)=1—(1—2-0/Su,)*, onde k =2°P~'~1 (4.6)

Como a mensagem com 7’7 L = 0 serd enviada ao final de todos os intervalos ® (Regra
4), teremos entdo que o numero médio de mensagens enviadas (e recebidas) por cada par

por intervalo ® sera:

p—1
Nusgs =1+ Y P(1) 4.7)
=2

As Equacoes 4.1, 4.4, 4.5, 4.6, e 4.7 nos permitem calcular o trdfego médio de ma-
nutengdo por par em um sistema DIHT, a partir do tamanho médio de sessdao Sy, do

tamanho do sistema n, e da duracdo dos intervalos ©.

4.6 Ajustando EDRA

Nesta secdo iremos mostrar como o algoritmo de detec¢do e propagacdo de eventos usado
por DIHT (EDRA) pode, automadtica e dinamicamente, se ajustar a variagdes no compor-
tamento dos pares e do tamanho do sistema, de maneira a continuamente assegurar que a
grande maioria das consultas (p.ex. 99%) serd resolvida com um tnico salto. Em outras
palavras, o objetivo serd o de, independente do comportamento do sistema, garantir que a
fracdo das consultas que ndo sejam resolvidas com um unico salto seja inferior a um valor
maximo aceitdvel f definido pelo usudrio (ou projetista da aplicacdo), como por exemplo
f=1%.

Como as consultas sdo resolvidas com apenas um salto, para satisfazer f € suficiente
garantir que a probabilidade de cada salto falhar serd no maximo f. Assumindo que os
alvos das consultas sdo randomicamente espalhados ao longo do anel de pares (como
em vdrios outros trabalhos, p.ex. [18, 23, 29, 42, 43, 53, 75, 96]), a fracdo de consultas
resolvidas com mais de um salto serd um resultado direto da fracdo de entradas invélidas
nas tabelas de roteamento. Desta maneira, para satisfazer f basta assegurarmos que a
fracdo média de entradas invalidas nas tabelas de roteamento dos diversos pares em um
sistema D1HT seja mantida abaixo de f [29].

Como o tempo médio para um par tomar conhecimento de um evento € T, 0 nimero

médio de entradas invélidas nas tabelas de roteamento serd dado pelo nimero de eventos
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ocorridos nos ultimos 7,,¢ segundos, ou seja, Ty - 7, onde r € a taxa de eventos no sistema
(eventos por segundo). Isto implica que para satisfazer um valor de f pré-definido temos
que satisfazer a inequagdo

Tovg -1

—</f (4.8)
n

Como, de acordo com a Equagdo 4.4, para minimizar os custos de manuten¢do deve-
mos maximizar a duracdo dos intervalos ©, a inequagdo acima e as Equacdes 4.5 e 4.3

nos garantem que o maximo valor de ® para satisfazer um valor pré-definido de f sera:

_ 2'f'Savg_2'p'5avg

®
8+p

4.9)

Iremos agora assumir que &4, = 0,250 segundos, o que é conservador em relagdo
aos resultados apresentados em [85], aonde 80% das laténcias unidirecionais medidas
para Gnutella foram abaixo de 140 ms (laténcias round-trip de 280 ms), sendo também
conservador em relacdo as laténcias medidas para o conjunto King (77 ms) e para o Pla-
netLab (90 ms) [19]. Uma vez que os resultados publicados em [55] mostraram que ®
devera ser sempre superior a 1 segundo, podemos entdo conservadoradamente assumir

que &4 = ©/4, 0 que nos permitird simplificar a Equagdo 4.10 da seguinte maneira:

= &S Savg (4.10)
16+3-p

E importante notar que a Equacdo 4.10 é conservadora mas sé é vilida para © > 1
segundo, o que é verdade de acordo com os resultados apresentados em [55]. Como foi
ressaltado na Secao 4.4, ndo € razodvel assumir que a taxa de eventos r serd constante, e
a equacgdo acima prové meios para que EDRA se adapte a mudancas no comportamento
dos pares do sistema, uma vez que permite que cada par calcule dinamicamente a duragcao
dos intervalos ® a partir da taxa de eventos observada localmente (deve-se notar que
Savg pode ser facilmente calculada a partir de r com uso da Equacdo 4.5). Assim, a
Equacdo 4.10 permite que um sistema DIHT se adapte dindmica e automaticamente a
mudancas no tamanho e comportamento do sistema, de maneira a continuamente garantir
os menores custos de manutencao de tabelas de roteamento sem prejudicar o desempenho
das consultas. Vale a pena frisar que esta equagdo ndo seria possivel sem as propriedades
formalmente provadas do Teorema 1.

Deve-se ressaltar que, com excecao de OneHop (que depende de um esquema hi-
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erdrquico para atingir este objetivo), todas as outras SHDHTSs ja propostas, incluindo
1h-Calot, ndo sdo capazes de determinar duragdes adequadas para os intervalos de agru-
pamento de eventos, nem mesmo de maneira estdtica ou para sistemas que nao tenham
variagdo de comportamento ou de tamanho, de modo que estes sistemas simplesmente
ndo sdo capazes de agrupar eventos de maneira eficaz e a0 mesmo tempo garantir suas
propriedades de resolugdo de consultas com um tnico salto.

Como ¢ assegurado pelo Coroldrio 1 que todos os pares em um sistema D1HT irdo
tomar conhecimento de qualquer evento em tempo proporcional ao logaritmo do tamanho
do sistema, podemos considerar que as taxas de eventos observadas pelos diversos pares
sdo similares e podem ser calculadas por cada par através da equagdo r = E/@®, onde E
€ o nimero de eventos conhecidos pelo par nos tltimos ® segundos. Assim, a partir das
Equagdes 4.5 e 4.10 podemos calcular a quantidade maxima de eventos que um par pode

tomar conhecimento durante um intervalo ©®:

= % eventos “4.11)

Desta maneira, para satisfazer um valor de f previamente definido, cada par podera
simplesmente encerrar um intervalo ® assim que tenha tomado conhecimento de E even-
tos (onde o valor de E € calculado segundo a equagdo acima), o que € um modo conve-
niente para implementacdo da adaptacio de EDRA as mudancas de comportamento no
sistema. E interessante notar que, segundo a Equacdo 4.11, a quantidade de eventos por
intervalo ® depende unicamente do tamanho do sistema e da fracdo méaxima aceitavel de

falhas de roteamento.
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Capitulo 5
Quarentena

Em qualquer sistema DHT a adesdo de pares € custosa porque cada novo par devera
coletar informacgao a respeito das suas chaves, além dos enderecos IP necessarios para
formagao da sua tabela de roteamento, e estes custos podem ser intteis se 0 novo par partir
rapidamente do sistema. Este problema é agravado em SHDHTSs, uma vez que a adesdo
(e a subsequente partida) do par volatil devera ser notificada a todos os pares do sistema.
Por outro lado, medicdes feitas em sistemas P2P reais [11, 85, 93] mostram que seus
tamanhos de sessdo usualmente t€m distribui¢des estatisticas do tipo “cauda-pesada” (ou
heavy tailed), o que significa que quanto maior for o tempo que um par estiver conectado
ao sistema, maior serd a probabilidade deste par continuar conectado.

De maneira a tomar proveito destas caracteristicas observadas em sistemas P2P exis-
tentes e tratar o problema de pares volateis, estamos nesta tese propondo um novo me-
canismo de adesdo gradativa, batizado de Quarentena. Segundo este mecanismo, novos
pares ndo irdo ser imediatamente inseridos na rede sobreposta, mas poderdo realizar con-
sultas a qualquer momento.

No mecanismo bésico de adesdo de DIHT (e outras DHTs), cada novo par p devera,
a partir de um conjunto [P de outros pares do sistema (que poderd ser formado por um
tnico par), obter as suas chaves bem como os enderecos IP necessdrios para construir a
sua tabela de roteamento. Com Quarentena, os pares em PP vdo simplesmente aguardar
por um periodo de quarentena 7;, (que pode ser fixo ou ajustado dinamicamente) antes de
enviar as chaves e os enderecos IP para p, adiando assim a sua insercao na rede sobreposta.
Desta maneira, até que p receba as suas chaves e tabela de roteamento, a sua adesdo nio
serd divulgada e p ndo sera responsdvel por nenhuma chave, mas, por outro lado, p j4 serd
capaz de realizar consultas. Para tanto, durante a sua quarentena, p deverd encaminhar
suas consultas para um par proximo em termos de laténcia bi-direcional, escolhido entre

os pares em [P, o qual serd responsavel por resolvé-las.
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Deve-se notar que o mecanismo de Quarentena apresentado acima ird eliminar os cus-
tos de propagacdao de adesdes e saidas de pares com duragdes de sessdo menores que
T,. Por outro lado, as consultas feitas por pares novos (ou seja, pares que ainda estejam
em quarentena) serdo resolvidas através de dois saltos (o primeiro até um par proximo
escolhido em PP, e o segundo a partir deste par proximo até o destino da consulta). Acre-
ditamos que este custo adicional serd aceitdvel por diversos motivos. Primeiro, por que o
custo do salto adicional devera ser pequeno, uma vez que este serd encaminhado para um
par préoximo em termos de laténcia bi-direcional. Segundo, por que este custo adicional
sO serd necessario durante uma parte inicial da vida de cada par (por exemplo, 5% da du-
racdo média de sessdo). Terceiro, por que mesmo os pares voldteis terdo beneficios, uma
vez que serd evitada a sobrecarga causada pela transferéncia inttil das chaves e endere-
cos IP. Quarto, por que as redugdes dos custos de manutencdo deverdo ser significativas
e serdo usufruidas por todo o sistema (como serd comprovado pelos resultados que serdao
apresentados no Capitulo 8).

As reducdes dos custos de manutencao de sistemas DIHT trazidas por Quarentena
podem ser analiticamente quantificadas a partir da distribuicdo estatistica das duragdes
de sessdo do sistema em questdo e do periodo de quarentena escolhido. Assim, para
um sistema DIHT com n pares e periodo de quarentena 7, somente 0s g pares com
duragdo de sessdo maior que T, serdo efetivamente inseridos na rede sobreposta e terdo
seus eventos (adesdo e partida) propagados para o sistema.

Assim, o efeito de Quarentena pode ser refletido na andlise ja feita através da substi-

tuicdo de n por g nas Equacdes 4.1 e 4.5, resultando em:

py = [log,(q)] (5.1)
2.
ry = Sa:g] (5.2)

Como os resultados das demais equagOes apresentadas no Capitulo 4 para analise
quantitativa dos custos de manuten¢do de DIHT ndo dependem diretamente de n, estas
equagdes continuam vélidas com Quarentena. Deve-se ressaltar que o mecanismo de
Quarentena que estamos introduzindo pode também ser usado por outros sistemas DHT
(incluindo MHDHTS), mas os estudos analiticos apresentados nesta tese s6 sdo validos
para D1HT.

Adicionalmente as redugdes dos custos associados a pares voldteis, o mecanismo de
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Quarentena pode ser empregado para outras finalidades. Uma utilidade adicional deste
mecanismo seria, por exemplo, aumentar a robustez do sistema em relacdo a ataques ma-
liciosos. Para tanto, o periodo de quarentena seria dinamicamente ajustado de maneira
que pares suspeitos teriam que aguardar por mais tempo para serem completamente acei-
tos no sistema, e o seu comportamento e identidade seriam observados durante o periodo
de quarentena.

Um outro exemplo seria o uso de Quarentena para atenuar sobrecargas devidas a mul-
tidoes repentinas (flash crowds), ja que o periodo de quarentena poderia ser trivialmente
elevado sempre que a taxa de adesdes chegasse proxima de um limite que possa ser con-

fortavelmente tratado pelo sistema.
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Capitulo 6
Implementacao de D1HT

Neste capitulo serd apresentada e discutida a implementacdo de DIHT realizada como
parte do trabalho desta tese. Iremos ressaltar os principais aspectos desta implementacgao,
incluindo a nossa preocupacdo tanto com a sua corre¢ao, que nos levou a incluir extensos
auxilios para depuracdo em seu codigo fonte, quanto com o seu desempenho e custos de
manutencdo, que nos levaram a implementar as consultas e mensagens para propagagao
de eventos diretamente sobre protocolo UDP. Ao final, vamos descrever detalhadamente
os formatos usados para as mensagens de manutencdo nesta implementacao, que foram
cuidadosamente desenhados de maneira a minimizar as demandas de rede, bem como a
complexa estrutura de um processo D1HT, que é composto por diversos fluxos de exe-
cucdo assimétricos, de modo a lhe permitir o desempenho de diversas funcionalidades

concorrentes de maneira eficiente.

6.1 Coadigo Fonte

A implementacdo de DIHT foi completamente feita em C++, evitando-se o uso de Java ou
outros pré-requisitos que dificultassem a sua instalacao e uso em servidores de ambientes
de computacao de alto desempenho. A sua versdo atual conta com cerca de oito mil linhas
de cddigo, apesar de ainda ndo termos implementado nem o mecanismo de Quarentena
(apresentado no Capitulo 5) nem o uso de localidade (discutido na pagina 20 do Capitulo
3). Muitas desta linhas de cédigo foram inseridas como medida de auxilio a depuragdo,
s0 se tornando ativas quando este auxilio € explicitamente acionado durante a compilagcdo
de DIHT (o que € feito através da simples ativacdo da chave -DDEBUG). Desta maneira,
a versao executavel do processo DIHT para produgao tem cerca de 500 KB de tamanho,
enquanto a versdo com auxilio de depuracdo € mais de trés vezes maior, com 1,7 MB.

Esta diferenca ilustra bem o nosso cuidado e preocupagdo com a correcao do cédigo.
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Deste modo, apesar do seu cddigo fonte ter milhares de linhas, a versdo de DIHT para
producdo € leve e eficiente, enquanto, a0 mesmo tempo, dispomos de uma versao instru-
mentada que facilita o processo de depuracdo. Na verdade, a implementacdo produzida
como uma das contribuicdes desta tese mostrou-se correta, robusta, leve e eficiente, uma
vez que foi testada repetidamente em dois ambientes completamente diferentes com até
4.000 pares e 2.000 nés fisicos distintos, resolvendo as consultas corretamente sem em
nenhum momento interferir na produ¢do normal destes ambientes. Ainda assim, como
serd mostrado no Capitulo 8, nossa implementacdo de D1HT foi superior a todas as ou-
tras solugdes para resolucdo de consultas avaliadas (incluindo um servidor de diretdrios),
seja em termos de desempenho ou de escalabilidade ou de custos de manutencido. Além
disto, DIHT foi capaz de resolver mais do que 99% das consultas com um tnico salto em
todos 0s nossos experimentos.

De modo a dar mais robustez ao sistema, cada par em nossa implementagdo encerra
o intervalo ® corrente quando a sua duragdo ® (calculada segundo a Equagao 4.10 da
pagina 35) expira, ou quando a quantidade de eventos acumulados E (calculada segundo
a Equacgdo 4.11 da pdgina 36) € atingida, o que ocorrer primeiro.

O cdodigo fonte de DIHT estd integralmente disponivel de maneira livre e gratuita
segundo licenciamento GPL a partir de [54], tendo sido testado em milhares de nds exe-

cutando Linux. Nao existem ainda versOes para outros sistemas operacionais.

6.2 Protocolo para Execucao de Consultas

De maneira a trabalharmos em dire¢dao a padronizacdo das interfaces de chamadas de
DHTs e outras solugdes P2P, nossa implementacdo de D1HT procura seguir a API pro-
posta em [20]. Foram inicialmente estudadas duas estratégias distintas para implementa-
cdo desta API, sendo que em uma destas op¢cdes DIHT € implementado como um pro-

cesso separado, como discutiremos a seguir.

Um Processo Unico para DIHT e Aplicaciio: Nesta abordagem, todo o c6digo objeto
de DIHT deve ser ligado (linked) ao cédigo da aplicacdo, seja de maneira esta-
tica ou dindmica. Assim, todos os fluxos de execu¢do de DIHT (que serdo vistos
em detalhe na Secdo 6.6) compartilhardo o mesmo espaco de enderecamento da
aplicacdo. Esta € a op¢cao mais simples de ser implementada, facilitando também
a execucdo da aplicagcdo, mas requer compatibilidade integral entre os cédigos e
ambientes da aplicacdo e de DIHT. Por exemplo, poderiamos ter problemas para

adaptar aplicacdes HPC escritas em versdes legadas de FORTRAN para que facam
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consultas através da nossa implementacdo de DIHT escrita em C++ com multi-
plos fluxos POSIX. Além disto, ndo seria possivel que aplicacdes executando em
outros sistemas operacionais (como, por exemplo, Windows, AIX, Solaris, etc.) fi-
zessem consultas a nossa implementagdo atual de D1HT, que é compativel apenas
com Linux, requerendo entdo o desenvolvimento de uma versdo completa de DIHT

para cada sistema operacional.

Processos Separados para D1HT e Aplicacao: Neste caso, existe um processo sepa-
rado para execu¢do de D1HT, sendo que as consultas sdo realizadas enviando-se
mensagens de rede para um enderego IP pré-definido deste processo. Como ambos
0s processos estardo, tipicamente, sendo executados no mesmo computador, estas
mensagens deverdo ter laténcia insignificante em relacio ao salto que serd necessa-
rio para resolugdo de cada consulta. A criagdo, envio e tratamento destas mensagens
sdo transparentes para a aplicacdo, uma vez que estas tarefas sdo feitas pelas roti-
nas da API de DIHT. Como uma primeira vantagem desta abordagem, temos que
um mesmo processo DIHT pode ser compartilhado por diversos processos da apli-
cacdo. Mais importante, esta estratégia evita que tenhamos que ligar (/ink) todo o
cddigo objeto de D1HT com a aplicacao, de modo que eventuais questdes de intero-
perabilidade e compatibilidade entre diferentes linguagens e sistemas operacionais
possam ser mais facilmente contornadas, bastando criar versdes das rotinas da API
de DIHT (que sdo poucas e relativamente simples) para as diversas linguagens e
sistemas operacionais que executam as aplicacdes. Por exemplo, poderiamos ter
uma aplicacdo escrita em FORTRAN ou .NET executando em uma méquina vir-
tual Windows Vista, realizando consultas através de um processo D1HT que esta
sendo executado em uma méquina virtual Linux residente no mesmo (ou em outro)
no fisico. Deve-se ressaltar, no entanto, que no caso de nds fisicamente distintos,
deveremos ter laténcias relevantes para as trocas de mensagens de consulta entre os

nos fisicos que hospedam os processos da aplicagdo e de D1HT.

Obviamente, o ideal seria desenvolver DIHT de maneira a suportar as duas estratégias
discutidas acima, e este continua sendo nosso objetivo, mas julgamos também que seria
muito custoso desenvolvé-las conjuntamente. Assim, de maneira a minimizar a possibi-
lidade de eventuais problemas de compatibilidade e interoperabilidade com os ambientes
que teriamos disponiveis para realizacdo de experimentos, optamos por inicialmente im-
plementar DIHT como um processo estanque, o que ja foi feito, ficando como trabalho

futuro o desenvolvimento da outra op¢ao discutida acima.
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Deve-se ainda notar que, como as duas opcdes discutidas acima implementam exata-
mente a mesma API, a migracdo de uma aplicacdo de uma estratégia para outra € sim-
ples, sendo desnecessaria qualquer alteracdo no seu cddigo fonte. Na verdade, quando
as duas estratégias estiverem implementadas, pretendemos disponibiliza-las através de li-
gacdo dinamica de modulos, de maneira que caso a aplicacdo esteja sendo executada em
um ambiente Linux a estratégia de um tnico processo seja selecionada, usando-se dois

processos nos outros casos.

6.3 Protocolos de Comunicacao

De maneira a minimizar as necessidades em termos de pré-requisitos de soffware e buscar
o melhor desempenho para as consultas e propagacdo de eventos, todas as tarefas de
comunicacdo foram implementadas diretamente com uso de soquetes IP.

Deve-se salientar que em D1HT todas as mensagens devem ter suas entregas confir-
madas, o que pode ser feito implicitamente com uso de um protocolo de transporte como
TCP, ou explicitamente com uso de UDP. O uso do protocolo TCP é muito mais confor-
tdvel, além de ser mais robusto em relacdo a perdas de pacotes e retransmissdes, mas a
instauracdo de uma conexao TCP entre dois pares requer a troca de trés mensagens (pro-
cedimento conhecido como three-way handshake [95]), de maneira que este custo inicial
s6 serd compensado caso a conexdo seja usada para a troca de diversas mensagens.

Assim, escolhemos usar o protocolo UDP, com controle de retransmissdes explicita-
mente implementado em D1HT, para dois tipos de mensagens, consultas e propagacao
de eventos, ja que para estas, em geral, cada conexdao TCP seria usada para transmissao
de uma unica mensagem (além de sua resposta ou confirmagdo de entrega). Os demais
tipos de mensagens foram implementados sobre TCP, ou por que cada conexao € usada
para transmitir virias mensagens (como, por exemplo, a transferéncia de uma tabela de
roteamento), ou por que sdo usadas em procedimentos de controle que precisam de maior
robustez (como, por exemplo, a rotina de estabilizacdo de ponteiros para o sucessor € o

predecessor de um par).

6.4 Protocolo de Adesao de Novos Pares

Para a nossa implementa¢do optamos por um protocolo de adesao inspirado no empre-
gado em Chord [96], com algumas importantes modificagdes para que sejam atendidos os
requisitos discutidos no Capitulo 3. Mais especificamente, a adesdo de um par é sempre

tratada por seu sucessor, que lhe transfere toda a tabela de roteamento e entdo inicia a pro-
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pagacdo da sua adesdo segundo EDRA. Para assegurar que o novo par ird receber todas
as notificacdes de eventos enquanto a sua adesdo nao for conhecida por todo o sistema,
o seu sucessor ird lhe enviar todos os eventos que receba até que o novo par receba ao

menos uma mensagem de manutencdo com cada TTL.

6.5 Formato das Mensagens de Manutencao

Uma vez que € nosso objetivo a reducdo das demandas de banda passante de manutencao,
torna-se essencial a otimizacdo do formato das mensagens de modo a minimizar o seu
tamanho. Para tanto, devemos nos preocupar nio s6 com os tamanhos dos cabecalhos das
mensagens, que estdo associados aos parametros v, € v, da Equacao 4.4 (apresentada na
pagina 32), como também com quantidade de informacao necessdria para descrever cada
evento, que forma a parte varidvel das mensagens e € quantificada segundo o pardmetro b
da mesma equacdo.

Uma vez que a nossa implementacdo atual ndo faz uso de localidade, € como em
D1HT o identificador de cada par pode ser obtido a partir de seu endereco IP, para cada
evento € suficiente transmitir apenas o endereco do respectivo par, além da indicagcdo
do tipo de evento ocorrido (adesdo ou partida). Para tanto, basta incluirmos contadores
com as quantidades de adesdes e partidas no cabecalho da mensagem, o qual devera ser
seguido pelos enderecos IPv4 dos diversos pares que sofreram estes eventos. Uma vez
que ndo € razoavel assumir um ndmero de porta fixo para todos os pares, devemos nos
preocupar também em propagar o nimero da porta usada por cada par, o que nos impede
de assumir que cada evento possa sempre ser descrito por apenas quatro octetos. Por
outro lado, consideramos que, assim como em diversas aplicacdes P2P populares (como,
por exemplo, KAD e Gnutella), podemos definir uma porta padrao, que provavelmente
serd adotada pela maioria dos pares, sem impedir que qualquer par possa escolher uma
porta alternativa caso isto seja de sua necessidade ou conveniéncia. Assim, poderemos
nos aproximar da média de quatro octetos por descricdo de evento para o parametro b
da Equacdo 4.4, mas precisaremos de quatro contadores no cabecalho das mensagens de
manutencdo, sendo dois contadores para as quantidades de adesdes e partidas de pares que
usam a porta padrdo (e que serdao descritas por quatro octetos), e os outros dois contadores
para as eventuais adesdes e partidas de pares que usam outras portas (e que portanto

necessitam de seis octetos para serem descritas).
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Assim, como pode ser visto da Figura 6.1, em nossa implementacao de DIHT cada

mensagem contém um cabecalho com os seguintes campos:

Tipo da Mensagem (7ype): Tamanho de um octeto. Para mensagens de manutengdo o
valor deste campo devera ser menor que 128 e corresponderd ao seu TTL. Para cada
outro tipo de mensagem este campo terd um valor pré-definido, maior que 128. O

valor 128 € reservado.

Niimero Sequencial (SegNo): Tamanho de um octeto. Contador usado para permitir o
controle das confirmacdes de recebimento e retransmissdoes das mensagens sobre
protocolo UDP (ou seja, para mensagens de consulta e propagacdo de eventos).

Para mensagens sobre protocolo TCP este campo nao € usado.

Nimero de Porta IP (PortNo): Tamanho de dois octetos. Uma vez que as diversas men-
sagens sdo transmitidas com uso de soquetes temporarios com ndmeros de porta
efémeros, neste campo o transmissor da mensagem deve armazenar o nimero da

porta do endereco IP pelo qual € conhecido.

Identificador do Sistema D1HT Corrente (SystemID): Tamanho de quatro octetos. U-
ma vez que podemos ter diversos sistemas D1HT disjuntos executando simultane-
amente, o valor deste campo € usado para impedir que pares de diferentes sistemas
se mesclem inadvertidamente. O valor deste campo € definido pelo primeiro par de
um sistema D1HT, sendo tipicamente o seu ID, mas pode também ter o seu valor

arbitrariamente definido por este par.

Contadores de Eventos: Quatro contadores, cada um com tamanho de um octeto. Os
valores destes campos refletem as quantidades de eventos notificados através da

mensagem, sendo:

Join-def: Quantidade de adesodes de pares que usam a porta padrao.
Join-other: Quantidade de adesdes de pares que ndo usam a porta padrao.
Leave-def: Quantidade de partidas de pares que usam a porta padrao.

Leave-other: Quantidade de partidas de pares que ndo usam a porta padrao.

O cabecalho de mensagem acima descrito (e ilustrado na Figura 6.1), é seguido pelos
enderecos IP dos pares que aderiram e partiram do sistema, sendo que s6 sdo incluidos
os numeros de porta daqueles pares que nao usam a porta padrdo. J& os cabecalhos das
mensagens de confirmacdo de entrega (acks) e das respostas a consultas sé incluem os

quatro primeiros campos listados acima (i.e., T'ype, SeqgNo, PortNo e SystemID).
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octeto 0

octeto 1 Type Tipo da Mensagem (ou seu TTL)

octeto 2 SeqNo Numero Sequencial

PortNo —  Numero da Porta IP
octeto 4
—<
SystemID > [dentificador do Sistema D1HT

octeto 8

octeto 9 Join-def Adesées na porta padréo
octeto 10 Join-other Adesbes em outras portas
octeto 11 Leave-def Partidas na porta padréo
octeto 12 Leave-other Partidas em outras portas

Figura 6.1: Cabecalho das mensagens em nossa implementacdo de DIHT, que tém tamanho
fixo de 12 octetos. Além deste, cada mensagem incluird os necessarios cabecalhos dos protocolos
de rede utilizados. No caso das mensagens de manutencdo na versdo atual da implementacio,
estes protocolos sdo IPv4 (cabegalho com tamanho de 20 octetos) e UDP (cabegalho com
tamanho de 8 octetos).

Devemos ainda ter em conta que cada mensagem devera incluir os cabecalhos dos
protocolos de rede e transporte utilizados. Uma vez que para as mensagens de manutencao
usamos o protocolo UDP, que tem cabecalhos com 28 octetos (oito octetos para o préprio
protocolo UDP, além de 20 octetos para o protocolo IPv4), para a nossa implementacdo
do sistema D1HT os fatores v,, e v, da Equacdo 4.4 terdo valores de 40 e 36 octetos,
respectivamente, de maneira a contabilizar os cabecalhos D1HT, UDP e IPv4.

E importante ressaltar que a maioria das simulacdes e avaliacdes analiticas de sistemas
DHT publicadas nao computam adequadamente os custos dos cabegalhos das mensagens
(por exemplo, [23, 29, 42, 43, 44]), uma vez que consideram um custo fixo maximo de
20 octetos por mensagem para contabilizar todos os cabecalhos de protocolos de rede e
da propria DHT, o que ndo reflete de maneira precisa a realidade, ja que s6 os protocolos
de rede e transporte requerem ao menos 28 octetos por mensagem. Devemos entao frisar
que os resultados que serdo apresentados no Capitulo 8 s@o mais realistas do que os que
sdo normalmente encontrados na literatura, uma vez que os nossos resultados incluem os

verdadeiros custos dos cabecalhos das mensagens de uma implementagdo real (incluindo
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os tamanhos dos necessarios cabegalhos dos protocolos de rede). Por outro lado, deve-se
também notar que os dimensionamentos feitos nesta secdo sdo dependentes dos protoco-
los de rede e transporte utilizados (no caso, IPv4 e UDP), e portando devem ser revistos

caso outros protocolos sejam escolhidos (por exemplo, IPv6 e/ou TCP).

6.6 Nivel de Concorréncia

Uma vez que qualquer par DIHT deve ser capaz de desempenhar diversas funcionalida-
des simultaneamente, € importante que a sua implementacdo permita que suas funcdes
possam ser executadas concorrentemente de maneira a evitar a serializacdo de tarefas, e
consequentes problemas de desempenho. Por exemplo, um par poderd ao mesmo tempo
ser solicitado a receber uma mensagem de manutengao, realizar duas consultas e tratar um
pedido de adesdo, e a execucgdo destas tarefas ndo podera afetar a propagagdo das mensa-
gens de manutencdo. Caso estas agdes sejam serializadas o seu desempenho poderd ser
comprometido.

Como as funcdes inerentes aos pares D1HT sdo, em geral, rotineiras e de baixa com-
plexidade, julgamos que seria muito custosa a criacdo dindmica de um processo para a
execucdo de cada uma destas agdes, sendo portanto mais atrativo o uso de fluxos leves
de execucdo (threads), sempre seguindo o padrao POSIX [67]. Desta maneira, DIHT foi
implementado na forma de um Unico processo a ser executado por cada par, sendo este
processo composto por alguns fluxos perenes, além de outros fluxos que sdo criados e
finalizados dinamicamente para o desempenho de algumas func¢des. Em virtude da nossa
proposta ser puramente P2P, todos os pares executam o mesmo cddigo e portanto tém
exatamente as mesmas funcionalidades.

Na Figura 6.2 ilustramos a estrutura de um processo D1HT, mostrando o conjunto
basico de fluxos necessdrios para implementacdo das funcdes de consulta, manutencio
das tabelas de roteamento e tratamento de adesdes e partidas. A seguir descreveremos
estes diversos fluxos, indicando através de letras aqueles que recebem (R) e transmitem (T)
mensagens (0s que apenas respondem a mensagens recebidas estdo indicados com t), bem
como o0s que atualizam a tabela de roteamento (A) e criam fluxos de execu¢do adicionais
(F). Os fluxos que transmitem mensagens sao também responsdveis pelo recebimento e
tratamento das respectivas confirmacgdes de entrega (i.e., acks) ou respostas. Deve-se
notar que qualquer acesso a tabela de roteamento deve ser protegido por se¢des criticas

de maneira a garantir a sua integridade.
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Figura 6.2: Diagrama de um processo D1IHT, onde cada caixa com bordas sélidas representa
um fluxo (i.e., thread) perene (por exemplo, Receber Mensagens de Manutencdo), e as caixas
com bordas tracejadas representam fluxos de execucdo que s3o criados e removidos dinamica-
mente. As setas indicam a relacdo entre os diversos fluxos, de maneira que uma seta partindo
de um fluxo até outro indica que o segundo fluxo é (ou pode ser) criado pelo primeiro.

Receber Mensagens (RF): Estes trés fluxos sdo responsdveis por receber todas as men-
sagens enviadas ao par (a menos das mensagens de confirmagdo de entrega e res-
postas), sendo que sdo descartadas todas as mensagens com SystemID diferente
daquele do sistema DIHT corrente. De maneira a evitar contengdes nestes fluxos,
para cada mensagem recebida € criado um novo fluxo para o seu tratamento. Pelo
mesmo motivo, estes trés fluxos ndo entram em qualquer se¢do critica e portanto
ndo acessam a tabela de roteamento. Desta maneira, a menos das mensagens de
saida, o fluxo que for criado para o tratamento de uma mensagem recebida devera
também adicionar o par que a enviou na tabela de roteamento local, em conformi-

dade com o discutido na Secao 4.3.

Tratar Mensagem de Manutencao (AF): Atualiza a tabela de roteamento com os even-
tos recebidos e, para mensagens com 77L > 0, os inclui nas listas de eventos a
transmitir ao final do intervalo ® corrente. Além disto, este fluxo é responsdvel por
atualizar o nimero de eventos recebidos no intervalo ® corrente (E) e, caso este
valor exceda o definido pela Equagdo 4.11, cria um novo fluxo para Propagacdo

de Eventos, mesmo que a duracdo do intervalo ® corrente ainda nio tenha expi-
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rado. Caso seja recebida uma mensagem com 77 L = 0 de outro par que nao seja o

predecessor, inicia um fluxo para verificacdo do estado deste.

Tratar Consulta (tA): Verifica se a consulta pode ser satisfeita localmente (i.e., se o
par que recebe a consulta € o sucessor do ID buscado) e, caso positivo, responde
esta consulta afirmativamente. Caso contrdrio, a mensagem € respondida com o0s
enderecos IP dos dois sucessores imediatos do ID consultado, segundo a tabela de
roteamento local. Caso a consulta devesse ter sido encaminhada ao predecessor,

inicia um fluxo para verificagdo do estado deste.

Tratar Pedido de Adesao (tA): Caso ndo seja o sucessor deste novo par, encaminha o
pedido de adesdo para o seu sucessor, segundo a tabela de roteamento local. Caso
contrdrio, providencia a inser¢do do novo par no anel e lhe transmite a tabela de
roteamento e as chaves que serdo de sua responsabilidade. Finalmente, inicia a

propagacdo deste evento.

Tratar Mensagem de Saida (AF): Atualiza a tabela de roteamento, e, caso se trate da
saida do seu predecessor, a inclui na lista de eventos a transmitir com 7TL = p e,

em seguida, inicia um fluxo de Estabilizacdo.

Temporizador de Intervalos ® (F): A cada ® segundos cria um novo fluxo Propagagao
de Eventos.

Propagacio de Eventos (F): Reinicializa o relégio temporizador de intervalos ®, e cria
um fluxo separado para o envio de cada mensagem de manutencdo. Deve-se notar
que, segundo a Regra 4 de EDRA, a mensagem com 7T L = 0 serd enviada mesmo
que ndo haja nenhum evento a propagar. Este processo é também o responsavel por
verificar se foi recebida alguma mensagem do predecessor nos tltimos ® segundos

€, caso contrdrio, inicia um fluxo para verificacao do seu estado.

Enviar Uma Mensagem de Manutencio (TF): Envia uma mensagem de manutencio
(com um determinado TTL) e aguarda a sua confirma¢do de recebimento. Caso
esta confirmac¢do ndo seja recebida dentro de um determinado intervalo de tempo
(cuja duragdo é dinamicamente ajustada), retransmite a mensagem de manutencio
para o mesmo destino. Depois de trés tentativas de transmissdo sem sucesso, inicia
um fluxo de execucao separado para verificacao do estado deste destino, e escolhe
como novo destino o seu sucessor. Repete este procedimento sucessivamente até

conseguir confirmar a entrega da mensagem de manutencgao.
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Verificacao do Estado de Outro Par (Probe) (TA): Envia uma mensagem de verificacao
de estado para o par e aguarda a sua confirmac¢do de recebimento, até o maximo de
trés tentativas. Remove ou insere o par na tabela de roteamento local no caso de,
respectivamente, insucesso ou sucesso. Caso seja detectada a auséncia do prede-

cessor, inicia um fluxo de Estabilizagao.

Tratar Mensagem de Verificacao de Estado (tA): Envia mensagem resposta de confir-

macao de recebimento, atestando a sua presenca no sistema.

Estabilizacao (TAF): No caso de adesdo ou saida do predecessor, inicia procedimento
de estabilizagdo com os dois mais proximos sucessores e predecessores. Caso seja
detectada alguma incoeréncia entre as informacdes da tabela de roteamento local
e as de seus vizinhos, inicia um ou mais fluxos de Verificagao do Estado de Outro
Par.

Tratar Mensagens de Estabilizacao (tAF): Atualiza a tabela de roteamento com as in-
formagdes recebidas, e envia mensagem resposta com os enderecos dos seus dois
mais proximos sucessores e predecessores. Caso seja detectada alguma incoeréncia
entre as informacdes recebidas e a tabela de roteamento local, inicia um ou mais

fluxos de Verificacao do Estado de Outro Par.

O conjunto bésico de fluxos brevemente descrito acima visa simplesmente a manuten-
cdo das tabelas de roteamento (incluindo adesdes e partidas) e a resolu¢do de consultas,
sendo que para algumas aplica¢des poderdo ser necessarias funcdes adicionais.

Apesar da estratégia proposta por D1HT ser simples, especialmente se 0 compararmos
com sistemas hierdrquicos como OneHop, a Figura 6.2 ilustra o nivel de complexidade
que uma implementacdo robusta e eficiente pode atingir, ndo sO para ser desenvolvida
como também para ser depurada. Esta figura mostra que cada processo DIHT poder ter
até quatorze fluxos com fungdes distintas sendo executados simultaneamente. Além disto,
vérios destes fluxos (como, por exemplo, Verificagdo do Estado de Outro Par, Tratar Con-
sultas, Tratar Mensagem de Manutencdo e Enviar Uma Mensagem de Manutencdo) po-
dem ter diversas instancias sendo executadas concorrentemente. Considerando-se ainda
que poderemos ter milhares (ou, talvez, milhdes) de processos DIHT sendo executados
simultaneamente, a cuidadosa depuracio deste sistema torna-se por um lado altamente
trabalhosa, e por outro absolutamente necessdria, ja que pequenos erros que ocorram oca-
sionalmente podem ter graves consequencias para o desempenho, correciao e/ou robustez
do sistema, especialmente quando usado em ambientes de larga escala.

Deve-se ainda notar que as tarefas de desenvolvimento e depuracdo se tornam ainda

mais complexas pelo fato de serem simplesmente opostas as caracteristicas do paralelismo
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encontrado intra e inter processos D1HT. Isto por que o paralelismo existente dentro de
cada processo DIHT € heterogéneo, com comunicagao através de memoria compartilhada
e sincroniza¢do com POSIX locks. Em franco contraste, o paralelismo entre processos
DIHT € homogéneo, de carater distribuido, e tem comunicagdo e sincronizacao feitas
através de trocas mensagens implementadas em soquetes IP com uso de dois protocolos de
transporte diferentes (TCP e UDP), sendo que as mensagens transmitidas sobre UDP tém

controle de perda de pacotes e retransmissoes implementado explicitamente em D1HT.
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Capitulo 7

D1HF: Um sistema de arquivos baseado
em DIHT

Neste capitulo apresentaremos D1HF, um novo sistema de arquivos puramente P2P base-
ado em D1HT, que é completamente aderente ao padrao POSIX [67] e foi introduzido e
desenvolvido no trabalho desta tese. Mesmo que o objetivo principal de D1HF no con-
texto desta tese seja o de validar DIHT como uma ferramenta util para construcdo de
sistemas distribuidos, acreditamos que este sistema de arquivos possa também ser consi-
derado como uma das contribuicdes desta tese.

Iniciaremos com discussdes sobre aspectos presentes no contexto atual que nos le-
varam a projetar e desenvolver DIHF, que incluem aplicagdes chaves que apresentam
padrdes de acesso de leituras repetitivas a arquivos, € os multicomputadores Beowulf,
que atualmente sdo o padrio de fato em termos de plataforma de computacdo para HPC.
Em seguida, tracaremos os objetivos de D1HF frente a este contexto, e apresentaremos
uma visdo geral deste inovador sistema de arquivos, que faz uso de D1HT para garantir
seu desempenho, seu balanceamento de carga, e sua arquitetura puramente P2P e auto-
reorganizdavel. Nas quatro se¢des seguintes iremos discutir a sua atuagao nas primitivas
POSIX de open(), read (), 1seek() e close(), respectivamente. Discutiremos entdao
como D1HF se auto-reorganiza na presenga de adesdes e partidas de pares, e as eventuais
perdas de desempenho decorrentes destes eventos. Nas duas ultimas se¢Oes deste capi-
tulo iremos discutir o modelo de consisténcia de dados de D1HF e apresentaremos a sua

implementagdo preliminar.
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7.1 Acessos Repetitivos de Leitura a Arquivos de Dados

D1HF foi projetado a partir da observacdo de que, assim como para 0s acessos a memo-
ria principal, existem aplica¢des que apresentam uma forte localidade espacial no acesso
a arquivos (ou fluxos) de dados, em especial para leitura, sendo que muitas vezes esta
localidade se manifesta na forma de diversas instancias (i.e., processos) de uma mesma
aplicacdo distribuida acessando o mesmo conjunto de dados. Mais especificamente, ao
longo do trabalho desta tese foram estudados os padrdes de acesso de algumas aplicacdes
paralelas largamente utilizadas para imageamento sismico da sub-superficie terrestre [62],
que utilizam a maior parte da capacidade dos mais de 10 mil processadores de um ambi-
ente HPC corporativo de producao [63].

As nossas observagdes indicaram que o perfil de acesso aos dados demonstrado pelas
aplicacdes estudadas € fortemente dominado por atividades de leitura, onde as mesmas
porc¢des dos seus arquivos de entrada sdo lidas por centenas, ou mesmo milhares, de pro-
cessos paralelos distintos. Além disto, as aplicacdes estudadas tém carga de comunicagdo
entre processos (IPC) reduzida e pequena quantidade de dados de saida (se comparada
com a quantidade de dados de entrada), de maneira que a carga de comunicagao € ampla-
mente dominada pela leitura dos seus arquivos de entrada.

Abaixo descrevemos algumas caracteristicas dos dois padrdes de acesso predominan-

tes das aplicagcOes paralelas de imageamento sismico estudadas.

Acesso de Leitura Sequencial: Nas aplicacdes que apresentam este padrdo de acesso,
todos os seus processos léem dados de entrada de um mesmo arquivo, que pode ter
tamanho com até dezenas de bilhdes de octetos. Ao longo da sua execug¢do, cada
processo perfaz iteracdes em que o ponteiro de leitura € posicionado em um ponto
do arquivo (através da execugdo de uma operacdo POSIX 1seek () ), a partir do qual
€ lida uma por¢do contigua deste de modo completamente sequencial. Na proxima
iteracdo o ponteiro de leitura é reposicionado e uma outra por¢ao do mesmo arquivo
¢ lida, e assim repetidamente, sendo que cada processo pode ler a mesma porcao
do arquivo varias vezes. Como resultado da execugdo de diversas destas tarefas por
cada processo da aplicacdo paralela, cada por¢cao do arquivo de entrada € lida por
diversos processos distintos. Deve-se notar que este padrdo tem um perfil de acesso
regular, que permite significativa otimiza¢do de desempenho com uso de pré-carga
(prefetch) de dados. Em geral, o fator limitante do desempenho deste tipo de acesso
¢ a capacidade de banda passante do sistema de arquivos (incluindo subsistemas de

discos), ou da rede de interconexao.

Acesso de Leitura Salteado: Para este padrdo de acesso, os dados sdo distribuidos por
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dezenas de milhares de arquivos distintos, todos residindo no mesmo sistema de
arquivos, com cada arquivo contendo algumas dezenas de milhdes de octetos. Neste
padrdo, cada processo da aplicacdo paralela perfaz multiplas iteragcdes, sendo que
em cada iteracao sdo lidos alguns arquivos de entrada distintos. Para cada arquivo
aberto a tarefa define um tamanho de salto (stride), que ficard fixo enquanto o
arquivo estiver aberto. Assim, entre duas operacdes de leitura sempre haverd um
salto, ou seja, um reposicionamento do ponteiro de leitura através da execucgdo de
uma operacdo POSIX 1seek(). Tipicamente, cada arquivo de entrada serd lido
diversas vezes por diferentes processos, sendo que a cada vez que um arquivo seja
aberto podera ser usado um tamanho de salto distinto. Em geral este padrdo de
acesso apresenta demandas de banda passante inferiores ao anterior, uma vez que
o fator limitante de seu desempenho normalmente € a taxa de operacdes de leitura
por segundo suportada pelo sistema de arquivos. Este padrdo salteado difere do
padrdo aleatdrio cldssico, no qual o tamanho do salto varia constantemente, mas
ambos devem apresentar cargas similares ao sistema de arquivos, a menos do fato
do padrado salteado que estudamos ser suscetivel de otimizagdo com uso de pré-
carga (prefetch) de dados.

Devemos ressaltar que as descri¢des apresentadas acima nio procuram refletir padroes
de acesso sequenciais e salteados genéricos, e sim aqueles que foram observados nas
aplicacdes paralelas que foram monitoradas.

Para ambos os padrdes de acesso, cada por¢ao dos arquivos de entrada € tipicamente
lida por até centenas (ou mesmo milhares) de processos distintos, implicando em altos
niveis de releitura de dados (como serd definido pela Equacdo 7.1 abaixo). Assim, as
demandas agregadas de banda passante de leitura destas aplica¢des poderdo atingir niveis
proximos a 100 Gbps. Este nivel de carga de leitura de dados é extremamente desafiador
para solugdes baseadas em sistemas de arquivos de rede que sejam abertos, padronizados
e largamente aceitos (i.e., NFS), e mesmo sistemas de arquivos paralelos podem ter que
ser levados a dimensdes que sdo dificeis de gerenciar. Por exemplo, o ambiente HPC
estudado faz hoje uso de uma complexa solugdo baseada em GPFS [88], com subsistemas
de discos de alto desempenho e mais de 50 servidores multiprocessados dedicados. Além
de onerosa, esta solugdo requer gerenciamento e ajuste cuidadosos e especiais.

Uma vez que as releituras a dados de entrada representam uma caracteristica funda-
mental dos padrdes de acesso que pretendemos enderecar, vamos abaixo introduzir uma
equacgdo de maneira a ndo s6 definir precisamente como também quantificar o que nesta

tese chamamos de nivel de releitura (ou simplesmente R):
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R=L_4 (7.1)
== _

onde L € o quantidade de octetos lidos pela aplicagdo, e B é a quantidade de octetos distin-
tos lidos. Aqui chamamos de distintos aqueles octetos que estdo em arquivos diferentes,
ou em diferentes posi¢cdes de um mesmo arquivo, mesmo que tenham o mesmo contetido
(valor). Deve-se ressaltar que enquanto o nivel de releitura € fortemente dependente do
padrdo de acesso caracteristico de uma aplicacdo, R pode variar também segundo outros
fatores, em especial a quantidade de instancias simultaneas da prépria aplicagdo. Por
exemplo, o nivel de releitura de uma aplicacdo distribuida tende a crescer com a quanti-
dade de processos que sdo executados simultaneamente.

Apesar da definicdo de R, como apresentada na equacao 7.1, quantificar a carga de
releitura em termos de banda passante, como normalmente € feito para acessos sequenci-
ais, ela € também representativa em termos de quantidade de operacgdes de leitura quando
feitas com tamanho fixo.

Na Secao 7.4 apresentaremos o sistema de arquivos D1HF, que procura otimizar pa-
droes de acesso com altos niveis de releitura, como os discutidos acima. Devemos no
entanto salientar que padrdes similares estdo presentes em outras aplicacdes largamente
utilizadas, algumas radicalmente distintas das encontradas em ambientes HPC, como Vi-
deo sob Demanda, media streaming, ou mesmo acessos HTTP a paginas populares na
Internet. Desta maneira, acreditamos que as estratégias utilizadas por D1HF podem en-
derecar uma fracdo significativa dos acessos a dados presentes tanto em ambientes de

computacdo de alto desempenho quanto na Internet.

7.2 Multicomputadores em Ambientes HPC

A computagdo de alto desempenho tem sido recentemente dominada por multicomputado-
res da classe Beowulf [94], que podemos classificar como aglomerados de computadores
idénticos, construidos com componentes que sao padrao de mercado (i.e., commodities),
que sdo utilizados para processamento cientifico paralelo. Muitos destes multicomputa-
dores sdo construidos com nds computacionais que possuem discos locais dedicados e
conexdes de rede (tipicamente Ethernet) formando uma topologia em arvore gorda, de
maneira similar a arquitetura dos multicomputadores usados por ISPs [5].

Os discos locais aos diversos nds t€ém, em geral, custo e desempenho reduzidos, sendo
normalmente utilizados para alojar sistema operacional, arquivos de paginacao e arquivos

de trabalhos tempordrios. Tipicamente, estes discos ficam a maior parte do tempo ociosos,
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e ndo comprometem o desempenho da solucao como um todo.

A topologia em drvore gorda dos multicomputadores Beowulf pode ser implementada
com diferentes tecnologias de rede, incluindo Infiniband, mas é normalmente construida
com uso de uma ou duas interfaces Gigabit Ethernet 1000baseT integradas as placas mae
dos nés computacionais, que sdo conectadas a comutadores Ethernet ndo bloqueantes
com 24 ou 48 interfaces 1000baseT. Estes comutadores, em alguns casos, podem dispor
também de duas interfaces 10GbE (usualmente no padrao 10GBASE-SX).

Os nés do multicomputador sdo entdo distribuidos por diversos bastidores, instalando-
se pelo menos um dos citados comutadores Ethernet em cada bastidor, que sdo portando
comumente chamados de comutadores TOR (acronimo do termo em inglés Top Of Rack).
Cada n6 computacional tem entdo uma ou duas conexdes 1000baseT a um comutador
TOR, que por sua vez tem uma conexao com capacidade entre 2 Gbps e 20 Gbps ao nivel
imediatamente superior da arvore gorda.

A relagdo entre a quantidade de conexdes dos nés aos comutadores TOR e a capaci-
dade agregada das conexdes ao nivel superior da arvore gorda representa o nivel de con-
tengdo (ou nivel de blogueio) da arvore (ou do multicomputador). Por exemplo, um multi-
computador com 40 nds conectados a cada comutador TOR (uma conexdo 1000baseT por
nd), que por sua vez tenham conexdes de 20 Gbps (2 x 10GBASE-SX) ao nivel superior
da arvore, apresenta nivel de contencdo 2:1.

A solugdo em arvore gorda com padrdo Ethernet tem construg¢do simples, padronizada
e de baixo custo, uma vez que utiliza apenas comutadores comuns e interfaces integradas.
Além disto, esta topologia é adequada para aplicagdes com carga de comunica¢do domi-
nada pela entrada e saida de dados, ou que t€m forte localidade de comunicagdo entre
processos (de maneira que a maior parte desta carga IPC fique interna aos comutadores
TOR ndo bloqueantes), desde que as limitacdes de laténcia e banda passante inerentes a
redes Ethernet sejam adequadas para a aplicacio e ndo restrinjam o seu desempenho.

Em relacdo as aplicagdes com o perfil discutido na Secdo 7.1, que sdo de nosso es-
pecial interesse, a topologia em arvore gorda é particularmente apropriada, uma vez que
as demandas de comunicacdo de cada né ndo sdo em geral desafiadoras, mas a soma
das demandas dos diversos nds pode atingir niveis elevados. Desta maneira, o nivel de
contencdo da arvore pode, e deve, ser dosado de acordo com o perfil de cada aplicagio,
procurando-se um ponto conservador para multicomputadores usados por aplicagdes com
perfis distintos. Por exemplo, em um multicomputador Beowulf que é usado por uma
Unica aplicacdo com demanda estdvel de leitura de dados de 200 Mbps para cada um de
seus mil nds, as diversas conexdes 1000baseT individuais ficam a maior parte do tempo

ociosas, de modo a permitir o uso de altos niveis de contencao (por exemplo, 4:1). Por
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outro lado, a demanda agregada de leitura de dados serd 200 Gbps, que requer sistemas
de arquivos e solucdes de armazenamento especiais, em geral complexas e proprietarias.
E importante observar que, mesmo nos casos de acesso puramente sequencial, a demanda
agregada de 200 Gbps seria desafiadora mesmo para sistemas de discos complexos e de-
dicados, enquanto a demanda de 200 Mbps individual a cada né poderia ser atendida por
discos comuns.

Deve-se ainda notar que, uma vez que na maioria das vezes sao utilizados comutadores
TOR comuns, que representam uma fragao do custo total da solucdo, os niveis de conten-
cdo comumente implantados nos multicomputadores sdo conservadores, procurando-se
assim dar-lhes flexibilidade suficiente para o processamento de aplicacdes com perfis dis-
tintos, além de potencialmente preservar a sua vida util frente a possiveis aumentos de
cargas de rede que possam ocorrer ao longo dos anos. Além disto, para o perfil de acesso
das aplicagdes estudadas, as diversas conexdes de comutadores € nds de processamento
tém que ser dimensionadas para a carga de leitura (i.e., de descida) de dados e, uma vez
que as tecnologias utilizadas sdo invariavelmente full-duplex, sua capacidade de transmis-
sao no sentido inverso (i.e., de subida) normalmente fica ociosa.

A disponibiliza¢do dos dados de entrada para os diversos nds em um multicomputador
Beowulf € normalmente feita com uso de um sistema de arquivos em rede, de maneira
que todos os nds computacionais tenham acesso de leitura e escrita a qualquer arquivo.
Em geral, a rede utilizada para trafego destes dados € a prépria drvore gorda Ethernet,
sendo NFS o sistema de arquivos comumente utilizado. Para os casos onde o servidor
NFS € um limitador do desempenho, pode-se usar sistemas de arquivos paralelos, como
GPFES [88] ou Lustre [86]. Ha também opcdes de sistemas de arquivos compartilhados
com acesso através de rede FC (i.e., SAN) ou Infiniband. De qualquer forma, o acesso
aos arquivos a partir de qualquer né computacional € um requisito comum, que facilita
o desenvolvimento e uso das aplicacdes. Além disto, para multicomputadores que usam
sistemas operacionais UNIX, Linux e FreeBSD (que representam a quase totalidade dos
multicomputadores usados em HPC [100]), os sistemas de arquivos sdo invariavelmente
aderentes ao padrao POSIX.

Todos os multicomputadores mostrados na Tabela 8.1 na pagina 79, que serdo apre-
sentados na Secdo 8.1.2, sdo exemplos reais de multicomputadores Beowulf com a arqui-
tetura discutida nesta secdo. Mesmo que ambientes HPC sejam caracterizados por taxas
de entradas e saidas de pares muito menores do que as encontradas em aplicagdes utiliza-
das na Internet, a dimensao que os multicomputadores podem atingir, com até dezenas ou
mesmo centenas de milhares de processadores [100], nos leva a falhas rotineiras de com-

ponentes [5], de modo que solucdes auto-reorganizaveis sejam interessantes e desejdveis.
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Apesar de nesta secao termos focado nossa discussao em multicomputadores com tra-
fego de dados através de redes Ethernet, que € o caso mais comum, topologias em drvore
gorda sdo também usadas com outras tecnologias, incluindo Infiniband e FC, sem inva-
lidar os conceitos bésicos discutidos aqui. Além disto, a discussdao aqui conduzida em
torno de multicomputadores Beowulf € vdlida também para multicomputadores hibridos
que tém recentemente sido implantados para computagdo heterogénea com aceleradores
de desempenho (p.ex., GPGPU [63]), uma vez que estas duas classes de multicomputa-
dores tém vdrias similaridades.

Deve-se ainda notar que da mesma maneira que o padrdo de acesso a dados de algumas
aplicacdes paralelas, como discutido na Secdo 7.1, encontra similares entre aplicacdes
populares, a ociosidade da atividade dos discos e das conexdes de rede que muitas vezes
ocorre em multicomputadores Beowulf, pode também ser observada nos computadores
individuais de empregados de uma corporacdo (ou mesmo em computadores domésticos)
quando acessam aplicacdes como VoD e media streaming (entre outras) através de uma
Intranet (ou Internet). Além disto, assim como a agregacdo das modestas demandas de
leitura geradas por centenas ou milhares de nds computacionais pode gerar sérias conten-
¢coes em sistemas de arquivos com arquitetura Cliente/Servidor, provedores de servigos
VoD e media streaming populares t€ém que satisfazer demandas agregadas que podem ser
altamente desafiadoras, mesmo que as demandas individuais dos seus diversos usudrios
sejam modestas. Desta maneira, acreditamos que o mesmo contexto existente em centros
de computagdo de alto desempenho que nos levaram ao desenvolvimento de D1HF pode
ocorrer, de maneira similar, com algumas aplicagdes populares (seja em Intranets corpora-
tivas ou na Internet), de maneira que a nossa proposta, que serd apresentada nas proximas
secoes, pode trazer contribui¢des que sejam usadas para enderecar as necessidades destas

aplicacdes.

7.3 Objetivos e Caracteristicas Principais de D1IHF

Em virtude do contexto atual acima apresentado e discutido, estamos nesta tese introdu-
zindo, desenvolvendo e avaliando o sistema de arquivos DIHF. Em resumo, as principais

caracteristicas e objetivos de D1HF sao:

(i) Habilitar a avaliagdo de D1HT como um substrato ttil, robusto e eficiente para cons-
trucao de aplicagdes, ferramentas e sistemas P2P auto-reorganizdveis com desem-

penho critico;

(i) Otimizar o desempenho de aplicagdes com acesso de leitura repetitivo, padrdao de
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acesso encontrado em ambientes HPC, mas que também é observado em aplica¢des

distribuidas populares;

(iii)) Minimizar a carga de leitura nos sistemas utilizados para armazenamento dos dados
acessados segundo os padrdes de acesso enderecados, de maneira que estes siste-
mas de arquivos possam ser implantados segundo padrdes populares e com uso de

componentes comuns e padronizados;
(iv) Ter arquitetura puramente P2P;
(v) Ser auto-reorganizavel;

(vi) Ser implantado sem a necessidade de aquisicdo de quaisquer componentes de soft-

ware ou hardware;

(vil) Explorar apenas os recursos de hardware que estejam ociosos, como discos locais,
conexdes de rede, memoria principal e comutadores TOR de multicomputadores

Beowulf;

(viii) Ser integralmente compativel com o padrao POSIX, de modo a facilitar o seu uso

de maneira transparente pelas aplicagdes;

(ix) Ser de facil implantagdo e integragdo com padrdes e rotinas ja em uso em ambientes

corporativos;

Apesar de estarmos inicialmente enderecando somente multicomputadores usados em
ambientes HPC, pretendemos no futuro avaliar a viabilidade de DIHT para aplicacdes
distribuidas (como VoD ou media streaming) em uso por computadores Linux conectados
através de Intranets corporativas. Além disto, acreditamos que algumas de nossas estra-
tégias e resultados experimentais poderdo ser tteis para embasar o projeto e implantacdao
de sistemas distribuidos de larga escala na Internet.

Deve-se ressaltar que, em contrapartida as diversas caracteristicas positivas listadas
acima, D1HF endereca uma classe especifica de padrdes de acesso, podendo na verdade
trazer prejuizos de desempenho quando usado em outras circunstincias (como serd exem-
plificado na Secdo 9.2). Acreditamos que esta questdo ndo causard maiores problemas
uma vez que, aliado ao seu baixo custo e a sua compatibilidade com o padrdao POSIX, o
uso de DIHF para um (ou varios) arquivo(s) de uma aplica¢do pode ser facilmente ati-
vado ou desativado pelo seu proprio usudrio, como serd visto na Sec¢do 7.11. Além disto,
mesmo que a classe de padroes de acesso enderecados por D1HF seja limitada, estes pa-

drdes ndo s6 representam uma fragao significativa do trafego de rede observado tanto em
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ambientes HPC quanto em Intranets e Internet, como também estao presentes em algumas
aplicagdes chaves com laténcia critica (com em VoD e nas aplicacdes HPC discutidas na
Secdo 7.1).

Nas secOes seguintes iremos apresentar e discutir as caracteristicas e estratégias usadas
por D1HF para atingir seus objetivos, € no Capitulo 9 iremos apresentar os resultados

alcancados por D1HF em nossos experimentos.

7.4 Uma Visao Geral de D1HF

A conjungdo de aplicacdes paralelas com demandas de comunicacdo dominadas por re-
petitivas leituras a0 mesmo conjunto de dados com os multicomputadores Beowulf com
topologia em arvore gorda, nos leva a um ambiente em que as conexdes de rede, os comu-
tadores TOR e os discos locais dos diversos nés de processamento do multicomputador
ficam predominantemente ociosos, enquanto ocorre uma alta carga no sistema utilizado
para armazenamento dos dados de entrada.

Ao invés de usar solucdes complexas para este problema, nesta tese estamos propondo
um novo sistema de arquivos puramente P2P, que foi batizado de D1HF, que procura fazer
uso da capacidade em disco que esteja ociosa nos diversos ndés de um multicomputador
para armazenar copias dos arquivos lidos pelas aplicagdes distribuidas. Além disto, as
partes mais acessadas destas cOpias serdo automaticamente mantidas na memoria princi-
pal dos seus n6s, na medida de sua disponibilidade. Desta maneira, o conjunto formado
pela memdria principal e discos locais dos diversos nds atuard como um cache em dois
niveis para os dados lidos pela aplicacdo, de maneira que leituras repetitivas possam ser
satisfeitas com estas cOpias cache dos arquivos de entrada, que serdo entdo trafegadas
através das conexdes de rede e comutadores TOR sub-utilizados.

Do mesmo modo em que, por exemplo, o sistema de arquivos NFS prové acesso de
entrada e saida via rede a dados originalmente armazenados em diversos tipos distintos
de sistemas de arquivo [73], D1HF foi projetado de maneira a ser capaz de adicionar esta
funcionalidade de cache P2P a qualquer sistema de arquivos de rede que seja aderente
ao padrdo POSIX [67]. Desta maneira, assim como diversos outros sistemas de arquivos
(p.ex., CIFS, Google File System, Lustre e o préprio NES), DIHF ndo dispde de uma
estrutura propria para armazenamento dos arquivos, fazendo uso de um sistema de ar-
quivos subjacente para desempenhar esta fung@o. Por exemplo, assim como um sistema
de arquivos NFS repassa para o seu sistema subjacente (p.ex., um sistema de arquivos
ext2) todas as chamadas de operacdes que lhe sdo feitas (e serd o sistema ext2 que efe-

tivamente realizard as operagdes nos dados armazenados), D1HF ird repassar para seu
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sistema subjacente (p.ex., um sistema de arquivos RedHat GFS) varias das chamadas que
lhe sdo enderecadas (e serd o sistema RedHat GFS que efetivamente realizard as opera-
coes repassadas nos dados armazenados). Na verdade, os resultados que apresentaremos
no Capitulo 9 mostrardo que em alguns casos DIHF € capaz resolver mais de 99% das

operacdes de leitura sem acessar o seu sistema subjacente.

Para que um sistema de arquivos possa atuar como sistema subjacente para D1HF, ele

deverd atender as duas seguintes exigéncias:

(i) Ser aderente ao padrao POSIX.

(i1) Disponibilizar os arquivos em todos os nés que usardo D1HF.

E importante notar que, como discutido na Secdo 7.2, estes dois requisitos ji sdo
comumente atendidos pelos sistemas de arquivos usados em multicomputadores Beowulf.
O que € mais interessante, em virtude destes dois unicos requisitos, o proprio sistema
diretamente subjacente a D1HF poderd fazer uso de um outro sistema de arquivos como
sistema subjacente, e assim por diante, podendo nos levar a uma pilha com trés (ou mais)
sistemas de arquivos [33, 104]. Assim, para evitar confusdes, iremos chamar o sistema
de arquivos imediatamente subjacente a DIHF de Sistema BASE, de maneira a facilitar
a sua diferenciacdo em relagdo aos outros sistemas de arquivos subjacentes que podem
estar sendo usados de maneira empilhada para prover acesso aos arquivos.

Deve-se ainda notar que D1HF ndo impde restricdes a arquitetura do Sistema BASE
(ou seus sistemas subjacentes), sendo que o acesso aos arquivos a partir dos nés do mul-
ticomputador pode ser feito tanto através de redes FC (SAN), quanto Ethernet, IB ou
mesmo Myrinet. Além disto, DIHF € um sistema puramente P2P de maneira transpa-
rente e independente da arquitetura do Sistema BASE, sendo que D1HF suporta sistemas
subjacentes com arquiteturas variando entre Cliente/Servidor até P2P. Assim, existem
varios tipos de sistemas de arquivos distintos que podem atuar como Sistema BASE, in-
cluindo, mas nao se limitando a, NFS, RedHat GFS, SGI CXFS, Quantum StorNext e
IBM GPEFS. Esta versatilidade facilita a integracdo de D1HF a ambientes que tenham pa-
droes definidos para seus sistemas de arquivos em rede, devendo-se notar, entretanto, que
a implementacdo que apresentaremos na Se¢do 7.11 somente foi testada e avaliada sobre
Sistemas BASE NFS executando em Linux.

Arquivos que sdo lidos através de D1HF podem também ser lidos ou escritos através
do Sistema BASE. Nos casos em que, como discutido acima, o Sistema BASE for por

sua vez construido sobre outro sistema subjacente, poderemos ter uma pilha com trés (ou
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mais) sistemas de arquivos distintos acessando os mesmos dados. Por exemplo, DIHF
pode ser implantado sobre um sistema de arquivos NFS, que por sua vez esteja sendo
usado para disponibilizar em rede dados que estejam armazenados em um sistema de
arquivos JFS local a um servidor AIX. Assim, estes arquivos poderiam ser acessados
através de D1HF ou NFS a partir de qualquer n6é do multicomputador, ou ainda através de
JES no servidor AIX onde os dados residem. No entanto, como veremos na Secao 7.10,
esta pilha de sistemas de arquivos ndo traria problemas de consisténcia de dados para as
aplicacdes que ja os acessavam através do Sistema BASE.

Em DI1HF, a medida que sao lidos, os arquivos de entrada sdo particionados em blo-
cos que sdo distribuidos pelos diversos n6és do multicomputador para serem armazenados
em seus discos locais. Desta maneira, por¢des de arquivos que sejam lidas por mais de
um processo serdo trazidas do Sistema BASE para os discos locais apenas uma vez, de
modo que os demais acessos serdo satisfeitos a partir destas cOpias cache, sendo que
a distribuicao destas cOpias, e sua subsequente localiza¢do pelos diversos pares do sis-
tema, sao orquestradas por DIHT. Deste modo, D1HF alivia a carga de leitura no Sistema
BASE em até R vezes (aonde R € o nivel de releitura, como definido na Equagdo 7.1),
distribuindo esta carga pelos diversos nds computacionais do multicomputador. Deve-se
ressaltar ainda que D1HF € capaz de reduzir a carga tanto de releituras sequenciais quanto
de aleatdrias, como serd visto nos resultados que serdo apresentados no Capitulo 9.

Para aplicacdes com alta carga de leitura repetitiva a dados, como as discutidas na
Secdo 7.1, que sdo o objetivo de D1HF, deveremos ter altos valores para R e portanto uma
alta reducdo de carga no Sistema BASE. Assim, a estratégia P2P proposta para DIHF
nao s6 pretende acelerar o acesso de leitura aos dados destas aplicacdes, como também
devera permitir que sejam usadas solu¢des simples, comuns e padronizadas de armaze-
namento em disco para o Sistema BASE, mas para tanto D1HF deverd prover um bom
balanceamento da carga de leitura pelas copias de blocos distribuidas pelos diversos nds
do multicomputador.

Deste modo, para o sucesso da estratégia proposta, o uso de DIHT tem um papel
fundamental, j& que ndo s permite a localizagdo rdpida dos dados distribuidos pelos dis-
cos locais do multicomputador, como também dispensa o uso de um servidor de diretorios
e/ou metadados, além de ser um dos responsaveis pela distribui¢do de carga pelos diversos
nés do multicomputador. Além disto, DIHT permite que D1HF tenha uma implementa-
cdo puramente P2P e auto-reorganizavel, e, sobretudo, sem custos de equipamentos e
software, uma vez que D1HF serd, em breve, distribuido de maneira livre e gratuita, e
sua implementagdo usa apenas componentes de hardware convencionais, ja existentes e

0C1080sS.
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Assim, de maneira coerente com os objetivos apresentados na Secdo 7.3, as estraté-
gias apresentadas permitem que DIHF possa explorar a arquitetura dos multicomputa-
dores Beowulf e a localidade de acesso a dados de aplicacdes distribuidas, de maneira a
permitir acesso rapido a dados que tenham alta carga de leitura repetitiva mesmo que estes
estejam armazenados em sistemas de arquivos BASE e dispositivos que sejam comuns e
padronizados.

Além de diminuir custos e aumentar desempenho, a nossa proposta facilita a inte-
gracdo de DIHF ao ambiente de produgdo das corporacdes, uma vez que permite que
outros aplicativos que sejam externos ao multicomputador (incluindo rotinas de backup,
replicacdo de dados, visualizacdo volumétrica, etc.) tenham acesso transparente a todos
os arquivos através do Sistema BASE, o qual podera seguir o padrao ja localmente es-
tabelecido para sistema de arquivos de rede. Em contraste, os sistemas de arquivos de
alto desempenho comumente utilizados em ambientes HPC (como, por exemplo, GPFS
[88] e Lustre [86]), além de usar arquitetura Cliente/Servidor e requerer procedimentos
de gerenciamento e hardware especiais e dedicados para que sejam eficientes, sdo difi-
ceis de serem integrados a rotina de uma corporagdo, uma vez que o seu uso depende de
instalacdo de agentes especiais nos clientes de rede, que em geral sdo incompativeis com
solucdes de backup e replicacdo (entre outras) em uso pela corporacdo. Além disto, estes
sistemas de arquivos especiais muitas vezes geram problemas de incompatibilidade ou in-
teroperabilidade com outros computadores que tenham que fazer acesso a estes dados mas
usem outros sistemas operacionais. Por exemplo, o sistema de arquivos paralelo de alto
desempenho IBM GPFS [28] ndo é compativel com a solucio de backup Legato Networ-
ker [59], que esta largamente difundida em véarias empresas, nem com diversos sistemas
operacionais, incluindo Sun Solaris, SGI IRIX, HP-UX e FreeBSD, entre outros. Assim,
muitas corporagdes podem ter que criar custosas excecdes ao seu padrao de solucdo de
backup para poder tratar dados armazenados em sistemas GPFS. Além disto, € comum
que os dados usados por multicomputadores Beowulf sejam pré ou pos trabalhados em
estacdes de trabalho ou centros de visualizagcdo, o que pode trazer dificuldades para ins-
talagdes que usem GPFS em seus multicomputadores, mas que precisem que 0s mesmos
dados sejam visualizados em estacdes com sistemas operacionais nao suportados.

D1HF disponibiliza todas as primitivas POSIX de sistemas de arquivos, mas suas oti-
mizagdes sdo implementadas através das primitivas POSIX de open(), read (), 1seek ()
e close () que sejam direcionadas a arquivos comuns abertos somente para leitura (i.e.,
arquivos abertos com op¢ao POSIX 0_RDONLY), como serd discutido nas quatro proxi-
mas secoes. Todas as demais operacdes (inclusive acessos de leitura a arquivos especiais,

como diretdrios) sdo repassadas ao Sistema BASE. Deve-se ressaltar também que as qua-
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tro primitivas que serdo discutidas nas préximas se¢des foram implementadas em D1HF
de maneira integralmente compativel com o padrao POSIX, inclusive quanto aos c6digos

de erro retornados, de modo a tornar o seu uso transparente para as aplicagoes.

7.5 Abrindo Um Arquivo

Caso esteja sendo aberto um arquivo especial (como, por exemplo, um diretdrio), ou
caso o acesso solicitado nao seja unicamente de leitura (i.e., o acesso solicitado nao foi
definido como POSIX 0_RDONLY), a primitiva de abertura € repassada diretamente para o
Sistema BASE, assim como todas as demais operagdes direcionadas a este arquivo aberto.
Alternativamente, poderiamos ter optado por também direcionar solicitagdes de acesso de
leitura/escrita (i.e., arquivos abertos com a op¢ao POSIX 0_RDWR) para D1HF, de modo
que ele atuasse no arquivo aberto até 0 momento em que uma operacdo que modifique
o seu conteudo fosse realizada, procurando assim enderecar arquivos somente de leitura
que estejam equivocadamente sendo abertos como leitura/escrita. Podemos avaliar esta
alternativa no futuro, mas acreditamos que seria contraproducente.

Por outro lado, quando um processo executando em um né P abre para leitura um
arquivo F ', D1HF ir4 inicialmente abrir este arquivo localmente ao né solicitante através
do Sistema BASE. Isto é feito de maneira a confirmar a existéncia de F, e verificar se
0 usudrio em questdo tem a permissao necessdria para abri-lo. Este acesso direto ao
arquivo no Sistema BASE serd mantido aberto, uma vez que, como serd visto na proxima
secdo, DIHF poderd utilizd-lo sempre que ocorram falhas no acesso as copias remotas
dos diversos blocos deste arquivo.

Uma vez que F tenha sido aberto com sucesso através do Sistema BASE local a P,
DI1HF ird entdo construir uma chave a partir do nome completo deste arquivo, e encami-
nhard uma consulta a D1HT para determinar o n6 H responsdvel por esta chave (i.e., o
home node desta chave), o qual serd o responsavel por armazenar uma cépia do primeiro
bloco do referido arquivo. Assim, P ird abrir um conexao TCP com H, e enviard, através
desta conex@o, uma mensagem solicitando a abertura de F'. Esta conexdo serd poste-
riormente utilizada para enviar as requisi¢Oes de leitura e receber os dados solicitados,
como serd discutido na Secdo 7.6. Futuramente serdo avaliadas outras estratégias para
selecdo dos nés que armazenardo as copias iniciais dos blocos. Por exemplo, talvez seja
mais eficiente que o primeiro n6 a realizar uma leitura a um bloco seja o responsdvel por

armazenar a sua copia inicial, sendo que neste caso os home nodes das diversas chaves

'0u seja, quando o processo executa a primitiva POSIX open( F, O_RDONLY | ... ), com F
sendo acessado através de um sistema de arquivos D1HF.

64



atuariam apenas como diretdrios indicando em que né(s) cada bloco esta guardado.

Ao receber a solicitag@o de abertura de conexdo TCP para leitura de F', H ird iniciar um
fluxo de processamento dedicado para esta conexao (i.e., uma thread POSIX). Caso ainda
ndo tenha recebido nenhuma solicitacdo para este arquivo, H deverd retornar a P uma
ordem para que seu acesso a F seja feito diretamente ao Sistema BASE. Esta estratégia,
que ainda ndo estd presente na versdo atual da nossa implementagdo de DI1HF, procura
evitar os custos da criagdo de uma copia cache de blocos que sejam lidos por apenas um
no, ja que D1HF s6 agrega desempenho quando h4 releitura de arquivos.

Caso este seja (pelo menos) o segundo acesso distinto a F', e H ainda ndo disponha
de uma cépia cache do seu primeiro bloco, H ird iniciar imediatamente a copia deste
bloco a partir Sistema BASE para o seu disco local, mesmo antes que qualquer acesso de
leitura a F' tenha sido feito. Caso ja exista localmente uma cépia do bloco solicitado, serd
verificada se a data em que esta copia foi criada (com precisdo de milissegundos) € igual
ou posterior a data atual de modificacdo do arquivo no Sistema BASE. Caso positivo, a
versdo do bloco em cache local sera utilizada, caso contrario ela sera eliminada e uma
nova versao serd criada. O modelo de consisténcia de dados implementado por DIHF
seréd discutido com mais detalhes na Sec¢ao 7.10.

A medida que F seja lido, os seus demais blocos serdo copiados para os discos locais
dos seus respectivos home nodes, segundo procedimento similar ao usado para o seu bloco
inicial, sendo que as chaves dos diversos outros blocos serdo criadas através da associagdo
do nome original do arquivo ao nimero serial do bloco. Deste modo, em consequéncia
da func¢do criptografica usada por DIHT para distribuicdo das chaves ao longo do anel
de identificadores, os diversos blocos de cada arquivo serdo distribuidos aleatoriamente
pelos nés do multicomputador.

Assim como para o primeiro bloco, D1HF procurard sempre fazer a copia dos demais
blocos de qualquer arquivo antes que elas sejam efetivamente acessadas. Para otimi-
zar este processo, cada par poderd ter varias conexdes abertas para diferentes blocos de
um mesmo arquivo, sendo a quantidade destas conexdes limitadas por um parametro de
D1HF, de maneira a evitar que tenhamos um grande nimero de conexdes abertas que
sejam potencialmente inuteis.

Deve-se notar que a medida que haja disponibilidade de memoria principal nos home
nodes dos diversos blocos, o préprio sistema operacional (ndo s6 Linux, como quase to-
dos os outros) ird procurar manter em memoria as suas partes mais acessadas, diminuindo
assim a laténcia de acesso aos dados mais concorridos, € minimizando a carga nos discos
locais. Assim, a estratégia usada por D1HF habilita o uso de memoria principal para oti-

mizag¢do de acesso a dados populares de maneira automética e transparente para o sistema
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operacional e a aplica¢do, como serd comprovado pelos resultados que serdo apresentados
no Capitulo 9.

Enquanto na implementag@o preliminar de DIHF, como serd apresentada na Segdo
7.11 e avaliada no Capitulo 9, cada bloco tem uma tnica cépia cache, este sistema foi
desenhado de maneira que blocos que sejam acessados concorrentemente por varios nds
distintos tenham diversas réplicas, procurando-se assim evitar conteng¢des a blocos muito
acessados. Para tanto, apos ter sido atingido um nivel de concorréncia de acesso que
podera ser dinamicamente ajustado, novas réplicas do bloco seriam criadas de maneira a
controlar a concorréncia por cépia. A criacdo e o acesso as novas réplicas seriam feitos
de modo a tirar proveito da topologia de rede em 4rvore gorda do multicomputador. Para
tanto, as novas réplicas seriam distribuidas pelos nés do multicomputador de maneira
a haver no maximo uma cépia por comutador TOR. Assim, os acessos provenientes de
um determinado n6 seriam direcionados para a copia que estivesse em um n6 conectado
ao mesmo comutador TOR, caso exista, de modo a explorar a localidade de acesso as
copias dos blocos. Deste modo, os acessos contidos internamente a um mesmo comutador
TOR teriam laténcias menores, € seria minimizado o uso (e as eventuais conteng¢des) nas

conexodes dos comutadores TOR ao nivel superior da drvore gorda.

7.6 Lendo Dados

Quando um processo P solicita a leitura de um dado de um arquivo F aberto através de
D1HEF, serd inicialmente determinado em que bloco B este dado reside. Caso P ainda
ndo tenha uma conexdo aberta para leitura de B com o seu home node H, P ira instaurar
esta conexao segundo o procedimento apresentado na secdo anterior. Uma vez que esta
conexao esteja estabelecida, P enviard a H uma requisi¢do para o dado em questdo e
aguardard a sua resposta. H ird entdo ler o dado solicitado, enviando-o a P, que entdo o
repassard a aplicagc@o segundo o padrao POSIX.

De modo coerente com o mecanismo descrito acima, os resultados medidos de laténcia
de leitura média de D1HF que serdo apresentados na Secdo 9.4 dividem a laténcia de
leitura observada pela aplicacdo em um componente open, que reflete o tempo médio
despendido para instauracdo das conexodes aos home nodes, € um componente read, que
representa o tempo transcorrido entre o efetivo envio da solicitagdo de leitura e a chegada
de sua resposta.

Na ocorréncia de um erro, P ird resolver a leitura requisitada acessando localmente o
Sistema BASE. Caso trate-se de um erro temporario (por exemplo, uma falha na comu-

nicacdo com H), as proximas leituras serdo novamente direcionadas para H, sendo que,
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dependendo do tipo de erro, poderd ser encerrada a conexao TCP corrente e criada uma
nova. No caso de falhas permanentes (por exemplo, F foi removido do Sistema BASE du-
rante a execug¢do da aplicacdo), todos os proximos acessos serdo localmente direcionados

para o Sistema BASE (e, dependendo da situag@o, poderao ou nao falhar).

7.7 Reposicionando o Ponteiro de Leitura

D1HF mantém um ponteiro de leitura (i.e., offset) para cada arquivo aberto, o qual, de
maneira coerente com o padrao POSIX, aponta para o inicio do arquivo quando este é
aberto (ou seja, a rotina open () inicializa o valor do offset com zero). Também de acordo
com o padrao POSIX, ao final de cada operagdo de leitura este ponteiro € redirecionado
para o primeiro octeto apds os dados lidos. Ainda de acordo com o padrao POSIX, a
aplicacdo pode reposicionar o ponteiro de leitura de um arquivo de maneira arbitréria
através da rotina POSIX 1seek ().

Sempre que o ponteiro de leitura de um arquivo seja redirecionado, D1HF ird verificar
se o bloco que estd sendo apontado ja estd aberto localmente (i.e., se o n6 local ja tem uma
conexdo TCP aberta com o seu home node). Caso contrario, esta conexao sera instaurada
segundo o procedimento apresentado na Se¢do 7.5.

Adicionalmente, DIHF procura acompanhar o posicionamento do ponteiro de leitura
para determinar os arquivos que sdo lidos com ponteiros sempre crescentes ou decres-
centes. Para estes padroes, DIHF procura sempre instaurar a conexao com o provavel

préximo bloco antes que ela seja efetivamente necesséria.

7.8 Fechando um Arquivo

Quando um né fecha um arquivo, o que € feito através da rotina POSIX close (), DIHF
ird fechar o arquivo aberto com o Sistema BASE, bem como as diversas conexdes TCP
com home nodes, além de liberar algumas areas alocadas em memoria.

Deve-se notar que as cépias dos blocos de cada arquivo continuardo residentes nos
seus home nodes mesmo que todas as suas conexdes sejam encerradas. As copias dos
blocos s6 sdo eliminadas quando D1HF determina que elas estejam inconsistentes com a
versdo atual do arquivo no Sistema BASE (como discutido na Se¢do 7.5), ou através de
uma rotina de garbage collection (ainda nao implementada) que serd acionada quando a
area em disco local para armazenamento das cdpias dos blocos atingir nivel de ocupagdo

superior a um limite pré-estabelecido.
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7.9 Adesao e Partida de Pares

D1HF foi projetado, e estd sendo implementado, de maneira a automaticamente se reor-
ganizar na medida em que ocorram adesdes e saidas de pares no sistema, de modo trans-
parente para a aplicacdo, a menos de eventuais flutuacdes de desempenho que possam ser
decorrentes destes eventos.

A adesdo ou partida de um par é automaticamente tratada e propagada por DIHT.
Deve-se notar que como consequéncia de qualquer evento, os home nodes de alguns blo-
cos podem mudar. Por exemplo, um novo par que entre em um sistema D1HF passara
a ser o home node de alguns blocos que estavam sob responsabilidade do seu sucessor.
Do mesmo modo, a responsabilidade dos blocos associados a um par que deixe o sistema
serd repassada para o seu sucessor.

Uma vez que qualquer evento € eficientemente disseminado para todos os pares do
sistema segundo EDRA, a reorganizacdo automadtica dos home nodes em DI1HF é uma
propriedade herdada diretamente de D1HT, que continuamente ird garantir que todos 0s
pares no sistema vejam a mesma associacao entre blocos e home nodes, mesmo sob ocor-
réncia de eventos.

Deve-se notar, entretanto, que, na ocorréncia de um evento, DIHF ndo se preocupara
em copiar os blocos ja residentes de seu antigo home node para o seu novo home node,
porque acreditamos que esta operagdo poderia ser contraproducente. De fato, quando os
blocos que tenham migrado de home node comecem a ser acessados apds o respectivo
evento, o seu novo home node nao disporad de suas copias em disco local, de modo que
elas serdo reconstruidas a partir das versoes originais dos respectivos arquivos que estao
armazenadas no Sistema BASE, segundo o procedimento apresentado na Sec¢do 7.5. Ou
seja, novas copias de blocos que tenham que ser criadas em decorréncia de adesdes e
partidas sdo feitas a partir do Sistema BASE, ao invés do uso das cOpias antigas. Assim,
uma vez que a criagdo das novas copias € feita sob demanda, esta estratégia evita a mo-
vimentagdo de blocos que tenham se tornados obsoletos ou que ndo venham a ser mais
usados.

Acreditamos que as perdas de desempenho causadas por eventos devam ser pequenas
para os ambientes que sejam caracterizados por pares relativamente estaveis e/ou por
dados com vida util relativamente curta, como sera discutido a seguir.

Por pares relativamente estdveis entendemos aqueles que tenham tamanho de sessao
médio suficientemente longo para que as cOpias de blocos armazenadas em seus discos
possam ser acessadas varias vezes antes que suas titularidades sejam migradas para um
novo home node, ou ainda, que o custo das migracdes sejam irrelevantes frente ao ta-

manho médio de sessdo dos pares do sistema. Por exemplo, nés de multicomputadores
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usados em ambientes HPC tém tipicamente tamanhos de sessdo da ordem de meses, de
maneira que os poucos minutos que possam durar as migragdes dos blocos decorrentes de
cada evento ndo sdo relevantes. Em sistemas VoD populares, cada bloco pode ter acessos
frequentes, de maneira que mesmo que os seus pares tenham sessdes médias da ordem
de minutos, a vida média de cada cépia poderd ser suficiente para que ela seja acessada
dezenas de vezes, o que compensaria os custos da sua criacao.

Por dados com vida iitil relativamente curta, entendemos aqueles que se tornem obso-
letos em um intervalo de tempo muito menor do que a duragao média de sessao dos pares
do sistema. Por exemplo, em fluxos de video ou dudio transmitidos ao vivo, cada bloco se
torna obsoleto e inutil em questdo de segundos. Assim, mesmo que as duracdes médias
de sessdo de seus pares sejam da ordem de minutos, 0s eventos que ocorram nao devem
ter impacto significativo no desempenho e custos do sistema, especialmente por que a
estratégia sob demanda que propomos nesta secio ird automaticamente evitar custos de

movimentagao (ou recriagdo) de cépias de blocos que tenham se tornados obsoletos.

7.10 Consisténcia de Dados

D1HF implementa consisténcia de dados close-to-open, tipica de NFS [65]. Mas, uma
vez que este sistema ndo atua nos acessos de escrita, estes sdo feitos segundo o modelo de
consisténcia original do Sistema BASE. Desta maneira, D1HF ndo modifica o modelo de
consisténcia observado por aplicagdes que originalmente acessavam seus dados através
de NFS.

Por outro lado, aplicagdes que requerem um modelo de consisténcia mais forte do
que close-to-open para alguns (ou todos) arquivos de entrada, ndo devem acessa-los via
DIHF, o que ndo é preocupante por dois motivos. Primeiro por que o acesso a estes
arquivos através do Sistema BASE estard sempre disponivel para qualquer aplicacdo. Se-
gundo, por que modelos de consisténcias mais fortes sdo tipicamente necessarios para
0s casos em que os arquivos de entrada podem ser modificados enquanto a aplicacdo es-
teja executando, e portanto o uso de DIHF para estes arquivos provavelmente nio seria
proveitoso, ja que teriamos que continuamente invalidar as copias de dados distribuidas
nos diversos nds do multicomputador a medida que a sua versdo no arquivo BASE fosse
modificada, o que reduziria (ou simplesmente eliminaria) a efetividade do mecanismo de
cache implementado por D1HF.

Aplicacodes de media streaming sdo, no entanto, um caso a parte, em especial a trans-
missdo de conteddo ao vivo. Neste caso, o conteido de entrada é continuamente gerado,

mas dados ja criados ndo sdo modificados, em um padrdo de acesso do tipo tubo (ou pipe),
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onde se t€ém um processo produtor de contetdo (i.e., escritor) e varios consumidores (i.e.,
leitores). Assim, a consisténcia de leitura provida por D1HF para estes processos consu-
midores serd satisfatoria, desde que seja garantido que nenhuma leitura seja feita além do

final corrente do tubo, o que acreditamos que seria simples de ser implementado.

7.11 Implementacao

Como parte do trabalho desta tese, implementamos as funcionalidades de DIHF como
descritas neste capitulo, de maneira compativel com o padrio POSIX, resultando em
cerca de 4.500 linhas de codigo C++. A versdo atual da implementacdo ja foi exausti-
vamente testada em centenas de nds executando Linux 2.6, usando-se NFSv3 como Sis-
tema BASE. No entanto, julgamos que esta versao ainda ndo estd madura o suficiente para
ser usada em produgdo corporativa, apesar de ter-se mostrado estdvel e eficiente durante
a avaliacao experimental com até 800 nds fisicos distintos de um multicomputador, que
serd apresentada no Capitulo 9. Durante estes experimentos, D1HF ndo s6 demonstrou a
sua corre¢do, como ainda atingiu desempenho até oito vezes superior a um sistema que
representa o estado da arte em termos de servidores NFS para ambientes corporativos de
producao.

Apesar de mecanismos de pré-carga serem simples de implementar e estarem pre-
sentes em quase todos os sistemas de arquivos tradicionais e, principalmente, os padroes
de acesso que estamos enderecando serem potencialmente passiveis de significantes ga-
nhos de desempenho através do uso deste mecanismo, como foi discutido na Se¢do 7.1 e
serd observado nos resultados que apresentaremos no Capitulo 9, a versado atual de D1HF
ainda ndo implementa este tipo de otimizagdo, que serd uma de nossas prioridades para
seu desenvolvimento futuro.

De maneira a facilitar as nossas avaliacdes experimentais e a futura integracdo de

D1HF em ambientes de produc¢do, desenvolvemos duas maneiras para o seu uso:

D1HF montado : Nesta opcdo, que foi desenvolvida com uso de FUSE [98], D1HF
¢ montado como um sistema de arquivos comum, podendo assim ser acesso por
qualquer aplicativo sem modificagdo, incluindo utilitdrios Linux com 1s, du, grep,
find, etc.. Enquanto o médulo FUSE ja esta incorporado no kernel da versdao Linux
2.6.21 (e posteriores), versdes mais antigas ainda requerem a instalacao deste kernel

module.

D1HF incorporado na aplicacao (ligado) : Criamos esta alternativa para enderecar si-

tuacoes em que FUSE ndo esta disponivel. Neste caso, deve-se fazer uma pequena
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modificagdo no codigo fonte da aplicacdo de maneira a inserir uma unica linha
(#include <D1HF.h>), e recompild-la. Além de dispensar a instalagdo de FUSE,
esta opcdo deve potencialmente prover melhor desempenho, uma vez que evita os
custos inseridos por FUSE, mas, obviamente, s6 pode ser usada nos casos onde se
tem acesso ao codigo fonte da aplicacdo. Além disto, atualmente esta op¢ao so esta

disponivel para codigos escritos em C e C++.

Além da implantacdo de uma das op¢des acima, D1HF requer a execu¢do de um pro-
cesso daemon D1HF e um processo DIHT em cada n6 do multicomputador. Na verdade,
de maneira a otimizar o balanceamento de carga e melhorar a disponibilidade, sugerimos
que sejam executados vdarios pares de processos DIHF/D1HT por né (a0 menos um par de
processos por nucleo de processamento). Caso todos os pares de processos DIHF/D1IHT
de um no falhem, os acessos a D1HF neste n6 serdo direcionados ao Sistema BASE.

Deve-se notar ainda que o uso transparente de D1HF por aplicacdes ja existentes de-
verd, no caso geral, demandar a sua disponibilizagdo em modo montado, o que, por sua
vez, ird requerer a disponibilidade de FUSE nos diversos nés do multicomputador. Nao
acreditamos, porém, que este pré-requisito ird comprometer de maneira significativa o
nosso objetivo de ficil integracdo em ambientes corporativos, como apresentado na Se-
cao 7.3. Primeiro, por que em multicomputadores modernos este pré-requisito serd auto-
maticamente atendido a partir do simples uso de uma versdo atual de Linux, que devera
ser o caso comum em ambientes HPC. Segundo, por que mesmo para multicomputadores
Linux antigos, a instalagdo de FUSE, apesar de ndo ser trivial, € muito mais simples do
que a instalacao dos pré-requisitos de diversos outros sistemas de arquivos de alto desem-
penho, como GPFS e Lustre. Deve-se notar que a instalagdo do médulo kernel de FUSE
nao requer a reinicializacao (i.e., reboot) dos nos.

Por outro lado, apesar de existir versdes de FUSE para diversos sistemas operacio-
nais (incluindo FreeBSD, OpenSolaris, NetBSD e MacOS), ele ainda ndo é suportado por
alguns sistemas populares (em especial, MS Windows). De qualquer maneira, ha outros
requisitos de D1HF, bem como outros sistemas de arquivos de alto desempenho (incluindo
Lustre), que também nao t€m suporte em Windows. Além disto, D1HF permite o acesso
a dados disponibilizados em rede por qualquer Sistema BASE aderente ao padrao PO-
SIX, independente do sistema operacional em uso no servidor que efetivamente aloje os
arquivos (inclusive Windows), apesar da implementacao corrente sé ter sido testada sobre
Sistema BASE NFS.

De maneira a prover acesso transparente tanto ao Sistema BASE quanto ao sistema de
arquivos D1HF (seja montado ou incorporado na aplicacdo), os seus arquivos ficam dis-

poniveis com a adi¢do do prefixo /D1HF/ aos nomes originais. Por exemplo, caso o Sis-
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tema BASE /fileread (que contenha o arquivo /fileread/test.c) seja montado com
D1HEF, o mesmo arquivo test.c poderd ser acessado através do Sistema BASE usando-
se o caminho original /fileread/test.c, ou através de DIHF usando-se o caminho
/D1HF/fileread/test.c. Acreditamos que este tipo de facilidade seja fundamental,
porque ela permite que o usudrio de uma aplicacdo paralela selecione de maneira abso-
lutamente simples quais sdo os arquivos que devam ser lidos através de D1HF, evitando
assim o seu uso para arquivos que sejam acessados segundo padrdes que ndo sdo propicios
de otimizagdo por suas estratégias.

Em DI1HF, o tamanho dos blocos é um parametro que deve ser cuidadosamente esco-
lhido. Blocos muito grandes irdo restringir o paralelismo e o balanceamento da carga de
leitura a dados muito acessados. Por outro lado, tamanhos pequenos irdo gerar uma maior
quantidade de blocos, 0 que aumentard os custos de criagdo e manutencao de conexodes
e réplicas. Para o primeiro bloco estes custos sdo especialmente criticos, ja que para os
demais existem mais oportunidades para que a criagdo das cdpias e conexdes sejam reali-
zadas antes que venham a ser realmente necessdrias, como discutido na Secdo 7.7. Assim,
de maneira a permitir ajustes mais precisos, nossa implementacdo de D1HF permite dois
tamanhos distintos de blocos, sendo um o tamanho do primeiro bloco de cada arquivo, e
o outro sendo o tamanho de todos os demais blocos de todos os arquivos. Na sua versao
atual estes pardmetros devem ser escolhidos em momento de compilacdo de D1HF, mas
pretendemos estudar maneiras mais flexiveis para sua definicdo.

Na medida em que a nossa implementacdo de DIHF se torne mais madura e tenha
incorporado algumas funcionalidades que julgamos obrigatdrias, nds disponibilizaremos

seu codigo fonte para uso livre e gratuito.
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Capitulo 8

Resultados Experimentais e Analiticos
de DIHT

Neste capitulo apresentaremos de maneira objetiva o conjunto de resultados experimen-
tais e analiticos obtidos para DIHT durante o trabalho desta tese, que serdo posterior-
mente discutidos no Capitulo 10. Os resultados que apresentaremos neste capitulo in-
cluem nao sé avaliagdes comparativas das demandas de manutencdo de tabelas de rotea-
mento de D1HT, como também medi¢des experimentais das laténcias de suas consultas,
comparando-as com as obtidas por trés outros sistemas reais.

Comecaremos com a apresentacao dos resultados experimentais obtidos com as nos-
sas implementacdes de D1HT e 1h-Calot, que validaram as suas anélises tedricas quantita-
tivas e nos levaram a diversas conclusodes relevantes. Em seguida, na Secdo 8.2, apresenta-
remos os resultados obtidos com estas ja validadas andlises, que nos permitiram comparar
os custos de manuten¢ao de DIHT com os obtidos com OneHop e 1h-Calot, para sistemas
com até dez milhdes de pares e diferentes dinamicas de pares, além de estudar os efeitos

do mecanismo de Quarentena.

8.1 Resultados Experimentais

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados experimentais obtidos com as nossas imple-
mentagdes reais de DIHT e 1h-Calot. Enquanto outros trabalhos ja haviam comparados
os custos de manutencdo de SHDHTs e MHDHTSs (p.ex., [42, 82, 99]), os experimentos
que serdo apresentados nesta se¢do sdao Unicos, ndo sO por serem os primeiros a incluir
avaliacoes conduzidas em dois ambientes completamente distintos (um CPD HPC e uma
rede de computadores mundialmente dispersa), mas também por que formam a mais com-

pleta e extensa comparacao entre sistemas DHT ja publicada (com até 4.000 pares e 2.000
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nos fisicos), além de incluir a primeira comparagao entre as laténcias obtidas com trés di-
ferentes DHTs e um servidor de diretorios.

Daremos continuidade a esta se¢do com a discussdo da nossa implementacdo de 1h-
Calot e da metodologia utilizada nos experimentos, para entao apresentarmos as medicoes
de demandas de banda passante de manuten¢do no ambiente disperso (PlanetLab) e no

CPD HPC, seguidos dos resultados dos experimentos comparativos de laténcia.

8.1.1 Implementacao de 1h-Calot

De maneira a permitir a comparagdo experimental de DIHT com a tnica outra SHDHT
puramente P2P que € capaz de suportar ambientes dinamicos, foi desenvolvida uma im-
plementacdo do sistema lh-Calot, uma vez que tal implementacdo ndo havia sido feita
pelos seus préprios autores.

A nossa implementac¢do de lh-Calot foi construida tendo como ponto de partida o
codigo fonte de D1HT, procurando-se manter ao maximo a similaridade entre estas duas
implementagdes, com o objetivo de garantir que eventuais diferengas que viessem a ser
observadas nos resultados experimentais obtidos para estes dois sistemas ndo fossem devi-
das a questdes de implementa¢do. Desta maneira, nossa implementacdo de 1h-Calot tam-
bém ¢ executada como um processo estanque, € as mensagens de manuten¢do e consultas
sdo implementadas sobre UDP, com controle de perdas e retransmissoes implementado
explicitamente.

Além dos diversos tipos de mensagens presentes em DIHT, 1h-Calot também faz uso
de mensagens enviadas com periodicidade fixa com o objetivo tnico de detectar falhas
em sucessores e predecessores (i.e., heartbeats), sendo que este tipo de mensagem foi
também implementado sobre UDP, mas dispensa controle de perda e retransmissdo. Uma
vez que cada par em lh-Calot envia quatro heartbeats por segundo (que ndo t€ém sua
entrega confirmada), e cada mensagem de manuten¢do informa um dnico evento (e tem
sua entrega confirmada), os resultados analiticos para 1h-Calot, que pretendemos validar

experimentalmente, sdo dados pela equagao:

BCal()t:r'(vm+va)+4'n‘vh/60 (8.1)

onde v, v4, € v, s30, respectivamente, os tamanhos das mensagens de manuten¢ao, con-
firmacao de entrega e heartbeats, r é a taxa de eventos (de acordo com a Equacdo 4.5 que
foi apresentada na pdgina 32), n é o tamanho do sistema, € B¢y, € @ demanda média de

banda passante de manutencao por par em 1h-Calot.
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Assim como D1HT, 1h-Calot usa arvores logaritmicas para disseminacao dos eventos
com cada par criando até p sub-arvores de propagacdo, de maneira similar a apresentada
na Figura 4.1 da pagina 26. Por outro lado, ao contrario de D1HT, 1h-Calot ndo faz uso
de TTLs para construcao destas sub-arvores, sendo que cada uma das sub-arvores de cada
par € construida a partir da definicao explicita do intervalo de identificadores (IDs) que
devera cobrir. Por exemplo, na propagac¢ao da falha do par P, ilustrada na Figura 4.1 da
pagina 26, enquanto em DIHT a mensagem enviada de P a Py informa apenas o seu 7T L
(o que € suficiente para P definir as suas sub-arvores de propagacdo), em 1h-Calot esta
mensagem deveria incluir o limite superior de abrangéncia das sub-arvores que P, devera
construir, ou seja, o ID de P (que pode ser obtido a partir do seu IP). Deste modo, no
exemplo ilustrado pela Figura 4.1, a mensagem enviada de P a P, em 1h-Calot conteria os
enderecos IP (incluindo numero de porta) de P, (par que sofreu o evento que estd sendo
propagado) e de Pg (limite superior de abrangéncia das sub-arvores de disseminacdo a
serem construidas por Py), e entdo Py iria construir suas sub-arvores de maneira a cobrir o
intervalo de identificadores |[ID(Py),ID(Ps)[. Mais detalhes sobre o modo de construcdo
das arvores logaritmicas para propagacdo de eventos em 1h-Calot podem ser obtidos em
[99].

Deste modo, o formato das mensagens de manutencido da nossa implementacdo de
1h-Calot mantém os quatro primeiros campos do cabegalho de D1HT, como mostrado na
Figura 6.1 da pagina 46, ou seja, os campos Type, SeqNo, PortNo e SystemID, que tém
funcdes idénticas nas duas implementagdes. Por outro lado, como cada mensagem em 1h-
Calot reporta apenas um evento, elas ndo necessitam de nenhum dos quatro contadores
de eventos presentes nas mensagens de DIHT. Assim, cada mensagem de manutengdo
em 1h-Calot deve transportar o endereco IP completo (incluindo nimero de porta) do par
que sofreu o evento, com a identificac@o do tipo de evento (adesdo ou partida) sendo feita
através do campo Type. Além disto, todas as mensagens de manutencdo em lh-Calot
devem transportar o endereco do par finger (incluindo nimero de porta) a ser usado como
limite de construcao da proxima sub-arvore de disseminagdo logaritmica.

Desta maneira, enquanto as mensagens de manutencdo em DIHT tém tamanho varia-
vel de acordo com a quantidade de eventos que transporta, todas as mensagens de manu-
tencao da nossa implementacao de 1h-Calot t€ém tamanho fixo de 48 octetos, ja incluindo
os 28 octetos dos cabecgalhos IPv4 e UDP, ou seja, v,, = 48 octetos na Equacdo 8.1. Por
outro lado, os heartbeats e as mensagens de confirmagdo de entrega de 1h-Calot t€ém o
mesmo formato e tamanho das mensagens de confirmacao de entrega de D1HT, ou seja,
tamanho fixo de 36 octetos (também j4d incluindo os cabecgalhos IPv4 e UDP), de modo

que v, = v, = 36 octetos na Equacio 8.1.
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8.1.2 Metodologia

As avaliacdes experimentais de DIHT e 1h-Calot conduzidas nesta tese foram feitas com
as implementagdes reais que desenvolvemos para estes dois sistemas. Em cada experi-
mento avaliamos ambas as SHDHTSs segundo uma combinag¢do pré-determinada de taxa
de eventos r e tamanho de sistema n. Para todos os tipos de experimentos foi usado tama-
nho médio de sessio (Sqg) de 174 minutos para o célculo da taxa de eventos segundo a
Equacgdo 4.5 (apresentada na pagina 32), uma vez que este valor € representativo de Gnu-
tella, e foi usado em avaliacdes de SHDHTS anteriores (p.ex., [23, 55, 56]). Para alguns
tipos de experimentos nés também usamos S, = 60 minutos, de maneira a avaliar DIHT
e 1h-Calot segundo dinamicas mais desafiadoras.

Para todos os experimentos as medi¢des de consumo de banda passante consideraram
apenas o trafego para manutencao das tabelas de roteamento e deteccao de falhas, uma
vez que os outros custos envolvidos, como o trafego das consultas e transferéncias das
tabelas de roteamento, devem ser idénticos para os dois sistemas estudados. Para todos
os experimentos as tabelas de roteamento foram definidas com tamanho fixo de seis mil
entradas, ocupando assim menos de 40 KB de memoria principal de cada par, o que
¢ absolutamente desprezivel para nés computacionais usados em HPC, ou mesmo para
computadores domésticos.

Cada experimento teve duas fases, sendo a primeira fase usada para crescer o sistema
até o tamanho determinado, permitindo assim avaliar a eficicia do mecanismo de adesio,
enquanto as medi¢des foram feitas sempre ao longo da segunda fase.

Cada sistema sempre iniciou a primeira fase com apenas oito pares, € manteve-se
uma taxa de ades@o constante de um par por segundo até ser atingido o tamanho de sis-
tema determinado, o que resultou em taxas de crescimento agressivas, que geraram cargas
desafiadoras para os mecanismos de adesdo. De fato, de acordo com a Equacao 4.5 (apre-
sentada na pagina 32), a taxa de eventos no inicio desta fase € equivalente a tamanhos
médios de sessdo inferiores a um minuto, que sdo muito menores do que aqueles que
qualquer SHDHT se propde a suportar. Uma vez que a realiza¢do de consultas permite
que os pares facam correcdes adicionais as suas tabelas de roteamento, ndo foram exe-
cutadas consultas durante a primeira fase dos experimentos, de maneira a garantir que a
precisdo das tabelas ao final desta fase era devida unicamente a correcao dos mecanismos
de adesdo e propagacdo de eventos.

A segunda fase de todos os experimentos teve sempre a duracdo de 30 minutos, du-
rante a qual manteve-se o tamanho do sistema constante, com todos os pares executando
consultas aleatorias. Cada experimento foi executado trés vezes, e os resultados que apre-

sentaremos sao as médias aritméticas destas trés medigdes.
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Em ambas as fases de todos os experimentos os sistemas foram submetidos a adesdes
e partidas concorrentes de acordo com a Equacdo 4.5 segundo o tamanho médio de ses-
sdo escolhido (60 ou 174 minutos). Para tanto, dividiu-se cada fase em intervalos com
duragdo Sy, € for¢ou-se que cada par sofresse exatamente uma partida aleatoriamente
distribuida ao longo de cada um destes intervalos. De maneira a manter o tamanho do sis-
tema constante, cada par retornou ao sistema trés minutos depois de sua partida, usando
o mesmo endereco IP e ID, o que nos permitiu também avaliar ambos os sistemas em um
cendrio com adesdes e partidas concorrentes. Metade de todas as partidas foi forcada com
o sinal POSIX SIGKILL, de modo a ndo permitir que o par alerte seus vizinhos sobre a
sua saida, nem propague os eventos que tenha acumulado durante o intervalo ® corrente.

Deve-se notar que, mesmo que nossos experimentos tenham exercitado os mecanis-
mos de adesdo ao extremo, além de impor taxas de adesdes e partidas desafiadoras, tanto
DIHT quanto 1h-Calot foram capazes de resolver mais de 99% das consultas com um
unico salto em todos os experimentos, 0 que mostrou na pratica que os problemas discuti-
dos na Secdo 4.3 ndo devem ter impactos significativos na fracio de falhas de roteamento

destes sistemas.

8.1.3 Experimentos de Banda Passante no Ambiente PlanetLab

De modo a avaliar os custos de manuten¢@o e o comportamento dos dois sistemas em um
ambiente mundialmente disperso, compartilhado e conectado via Internet, conduzimos
experimentos com ambos SHDHTSs em 200 nés fisicos do PlanetLab [6]. Acreditamos
que estes experimentos sdo importantes por permitir a avaliacio de DIHT e 1h-Calot
em um ambiente similar ao enfrentado por sistemas P2P populares utilizados na Internet,
representando assim uma importante classe de aplicacdes que esperamos que D1HT possa
suportar.

Os experimentos no PlanetLab foram conduzidos com cinco ou dez pares de cada
sistema por no fisico, o que nos levou a tamanhos de sistema de 1.000 e 2.000 pares. Em
todos estes experimentos usou-se tamanho médio de sessao de 174 minutos, e cada par
executou uma consulta por segundo durante a segunda fase de todos os experimentos.

Os custos de manutengdo de tabelas de roteamento para ambos os sistemas sao apre-
sentados na Figura 8.1, onde sdo mostradas as somas das demandas de banda passante de
todos os pares de cada sistema. Desta figura podemos observar que as duas SHDHT's ava-
liadas tiveram resultados similares para o menor tamanho de sistema, enquanto com 2.000
pares as demandas de manutencdo de 1h-Calot foram 46% maiores do que as de D1HT.
Os resultados experimentais adicionais que serdo mostrados na Secao 8.1.4, bem como os

resultados analiticos que serdo apresentados na Secdo 8.2, complementardo os resultados
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Figura 8.1: Demandas de rede de manutengdo de tabelas de roteamento de D1IHT e 1h-
Calot medidas no PlanetLab com tamanho médio de sessdo de 174 minutos (representativo
de Gnutella). S3o mostradas as demandas medidas nos experimentos com as implementa¢des
reais dos dois sistemas, e aquelas previstas através de suas analises quantitativas tedricas.

apresentados nesta secdo, e mostrardo que as diferencas de custos de manutengdo entre
DI1HT e 1h-Calot crescem continuamente com o tamanho do sistema.

A Figura 8.1 também mostra que as andlises quantitativas tedricas dos dois sistemas
foram capazes de prever com boa precisdo os seus resultados experimentais, o que difere
de resultados preliminares que indicavam que a analise quantitativa de DIHT era até 25%
conservadora em alguns casos [56]. Acreditamos que estas diferencas se devem a alguns
fatores. Primeiro, por que as demandas efetivas de banda passante de DIHT sofreram
acréscimos decorrentes da introdu¢do do mecanismo para encerramento de Intervalos ®
segundo a Equacgdo 4.11 (apresentada na pagina 36), que de fato ndo havia sido utilizado
nos experimentos reportados em [56]. Adicionalmente, uma vez que a andlise quantitativa
de D1HT é fortemente dependente de p = [log,(n)], seus resultados tendem a ser menos
conservadores para valores de p proximos a logs(n) (ou seja, quando n € ligeiramente
inferior a uma poténcia de dois), como € o caso de todos os experimentos apresentados
nesta tese, apresentando resultados mais conservadores quando p € significativamente

diferente de log,(n), como € o caso dos resultados apresentados em [56].

8.1.4 Experimentos de Banda Passante em Ambiente HPC

Uma vez que esperamos que as SHDHT's possam servir como uma importante ferramenta
para aplicacoes sensiveis a laténcia, nés também avaliamos os custos de manutencdo de
DI1HT e 1h-Calot em um ambiente formado por cinco multicomputadores de um CPD

HPC para processamento sismico [62], que sdo apresentados na Tabela 8.1.
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Multicomputador | # Nés CPU S.0.
A 731 Intel Xeon 3.06GHz single core Linux 2.6
B 924 AMD Opteron 270 dual core Linux 2.6
C 128 AMD Opteron 244 dual core Linux 2.6
D 99 AMD Opteron 250 dual core Linux 2.6
F 509 Intel Xeon E5470 quad core Linux 2.6

Tabela 8.1: Multicomputadores usados nos experimentos com DIHT e 1h-Calot no ambiente
HPC.

Neste ambiente experimental, cada n6 de cada multicomputador tem uma conexao
1000baseT a um comutador Ethernet TOR nao bloqueante, sendo que cada comutador
TOR concentra entre 16 e 48 nés e tem uma conexao com capacidade entre 2 Gbps e 10
Gbps a um comutador Ethernet nucleo ndo bloqueante.

Cada par executou uma consulta aleatéria por segundo durante a segunda fase de todos
os experimentos, e fizemos avaliagdes com dois valores distintos de duragdo média de
sessdo (60 e 174 minutos). Fizemos experimentos com 1.000, 2.000 e 4.000 pares, sendo
que o maior tamanho de sistema foi obtido executando-se dois pares por nd, executando-
se apenas um par em cada né nos demais casos.

Todos os resultados experimentais que serdo apresentados nesta se¢do foram obtidos
com os multicomputadores sendo usados na producdo normal do CPD, onde os nds tipica-
mente estdo com todos os seus nucleos de processamento sob carga maxima de processa-
mento (i.e., 100% de utilizacdo de CPU), como consequéncia da execucdo de aplicagdes
sismicas paralelas. Nao obstante, conseguimos executar todos 0s nossos experimentos
sem acarretar uma unica interferéncia na produ¢ao normal deste CPD, confirmando na
prética que € absolutamente vidvel utilizar DIHT mesmo em ambientes de produgdo cor-
porativa submetidos a altas cargas de processamento. De fato, além do uso de menos de
40 KB para armazenamento das tabelas de roteamento, o consumo médio de CPU por
par de DIHT for inferior a 0,02% em todos os experimentos apresentados nesta se¢io
(incluindo os ciclos usados para a realizac¢do das consultas e pelo protocolo de adesdo).

Os resultados das medi¢des de consumo de banda passante para manutengao das tabe-
las de roteamento neste ambiente com tamanhos médios de sessao de 60 e 174 minutos sdo
mostrados nas Figuras 8.2 e 8.3, respectivamente. Em ambas as figuras sdo apresentados
para DIHT e 1h-Calot tanto os resultados experimentais medidos, quanto os calculados
através de suas andlises quantitativas tedricas. Os resultados apresentados nestas figuras
sdo as somas das demandas de banda passante de todos os pares de cada sistema.

Destas duas figuras podemos nitidamente observar que as andlises quantitativas tedri-

cas dos dois sistemas avaliados foram capazes de prever as suas reais demandas de ma-
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Figura 8.2: Demandas de rede de manutencdo de tabelas de roteamento (em kbps) de DIHT
e 1h-Calot medidas no ambiente HPC com tamanho médio de sessdo de 60 minutos. S0 mos-
tradas as demandas medidas nos experimentos com as implementacdes reais dos dois sistemas,
e aquelas previstas através de suas analises quantitativas tedricas.

nutencdo no ambiente HPC, para ambos os tamanhos médios de sess@o utilizados. Deste
modo, estes resultados, em conjun¢do com aqueles apresentados na Figura 8.1 para um
ambiente radicalmente distinto, indicam claramente a validade das andlises quantitativas
elaboradas para estes dois sistemas, o que julgamos ser um resultado importante, pois nos
trard confianga para o uso destas andlises quantitativas em exercicios sobre os custos de
manutencao destes dois sistemas, como os que serdo apresentadas na Secao 8.2.

As Figuras 8.2 e 8.3 também mostraram que DIHT teve custos de manutencdo de
banda passante menores que os de 1h-Calot para todos os tamanhos de sistema e duragdes
médias de sessdo estudadas, confirmando, mais uma vez, que D1HT € capaz de prover

uma ferramenta DHT mais leve do que 1h-Calot.

8.1.5 Experimentos de Laténcia em Ambiente HPC

Nesta sec¢do iremos apresentar 0s nossos resultados experimentais de medicdes de laténcia
de consultas obtidos com até 4.000 pares no ambiente HPC. Além das nossas implemen-
tacdes de DIHT e 1h-Calot, foram também medidas as laténcias para implementagdes
reais de uma MHDHT e de um servidor de diretérios (que chamaremos de Dserver).
Procurando-se evitar a inser¢ao de desvios nos resultados devidos a questdes de imple-
mentacao, o servidor Dserver utilizado foi basicamente um sistema D1HT com um tnico
par, o qual foi habilitado para receber consultas de clientes externos. Inicialmente Dserver
foi executado em um né do Multicomputador B (apresentado na Tabela 8.1), mas como

um primeiro indicio das limitacdes de escalabilidade desta solu¢cdo Cliente/Servidor, este

80



T T T T
@ --A-- Calot Analitico
0, 2000 | =-[= Calot Experimental .&_.Qf
i —¥— DIHT Analitico
— @+ DIHT Experimental
o 1500
D
a
%
0 1000
(o]
0.
© 500
T
a
@
Q

0 Il Il Il Il Il Il Il
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Quantidade de Pares

Figura 8.3: Demandas de rede de manutencdo de tabelas de roteamento (em kbps) de DIHT e
1h-Calot com tamanho médio de sessdo de 174 minutos (representativo de Gnutella). Sdo mos-
tradas as demandas medidas nos experimentos com as implementacdes reais dos dois sistemas,
e aquelas previstas através de suas analises quantitativas tedricas.

no atingiu 100% de uso de CPU ao servir consultas de 1.600 pares. Em virtude disto, nés
selecionamos um noé dedicado do Cluster F para a execucdo de Dserver.

A MHDHT avaliada foi Chimera [10], ndo somente por que trata-se de uma imple-
mentacdo de Pastry [83], uma das mais proeminentes MHDHTS ja propostas, como tam-
bém por que Chimera ndo requer a instalacdo de nenhum pré-requisito nos multicompu-
tadores de producdo que utilizamos (p.ex., Java ou Python). Uma vez que Chimera usa o
algoritmo de Pastry com base 4, espera-se que seja capaz de resolver as consultas com até
logs(n) saltos.

De maneira a verificarmos preliminarmente se as laténcias dos quatro sistemas avalia-
dos poderiam diferir devido a questdes de implementagdo, executamos os quatro sistemas
com apenas dois pares dedicados, e todas as laténcias de um salto medidas foram similares
e proximas a 0,14 ms.

Ao contrério dos custos de manutencao de tabelas de roteamento, as lat€éncias das con-
sultas sdo significativamente sensiveis a carga imposta ao ambiente experimental. Assim,
para evitar possiveis interferéncias em nossos resultados, todos os experimentos de latén-
cia foram conduzidos em 400 nés dedicados do Multicomputador A, e foram medidas as
laténcias das consultas tanto com os nds ociosos quanto sob carga total de uso de CPU,
através da execucdo de duas instancias do programa burnP6 [69] por né.

Uma vez que os nos estavam dedicados para os nossos experimentos, pudemos au-
mentar a taxa de consultas executada por cada par na segunda fase dos experimentos para
30 consultas/segundo, de maneira a poder investigar as laténcias sob cargas mais desafi-

adoras. Os pares DIHT e 1h-Calot foram submetidos a taxas de eventos representativas
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Figura 8.4: Laténcias médias das consultas medidas nos experimentos conduzidos no ambiente
HPC com os servidores ociosos. A figura apresenta as laténcias medidas para D1HT, 1h-
Calot, Dserver e Chimera, com até 4.000 pares distribuidos por 400 servidores ociosos do
Multicomputador A. No grafico sdo também mostradas as laténcias estimadas para Chimera.

de sistemas com duracdo média de sessdo de 174 minutos nas duas fases de todos os
experimentos. Por outro lado, os pares Chimera e clientes Dserver ndo sofreram quais-
quer eventos, ou seja, os sistemas Chimera e Dserver ndo foram submetidos a adesoes e
partidas de pares e clientes durante as nossas medigdes.

De maneira a permitir o estudo de sistemas maiores, nds artificialmente executamos
até dez instancias de cada sistema avaliado por nd, mesmo sabendo que este alto nivel
de concorréncia poderia afetar os resultados medidos (como veremos adiante). Por outro
lado, como dispinhamos de uma janela de tempo limitada, em cada experimento nds
executamos os quatro sistemas concorrentemente, variando a quantidade de pares de cada
sistema de dois até dez por n6, de maneira a estudar sistemas com 800, 1.600, 2.400,
3.200 e 4.000 pares (ou, para sermos mais precisos, clientes para o caso de Dserver).
Por exemplo, os experimentos com tamanho de sistema de 2.400 pares foram obtidos
executando-se concorrentemente seis pares D1HT, seis pares 1h-Calot, seis pares Chimera
e seis clientes Dserver em cada um dos 400 nés dedicados do Multicomputador A.

As Figuras 8.4 e 8.5 mostram, respectivamente, as laténcias medidas para os diversos
sistemas com nds ociosos € sob carga total de CPU. Uma vez que as laténcias medidas
de Chimera foram maiores do que as esperadas, na Figura 8.4 nés também mostramos
as laténcias calculadas para Chimera assumindo que cada consulta requer /og4(n) saltos,
com cada salto durando 0,14 ms. Acreditamos que as diferencas entre as laténcias medi-
das e esperadas de Chimera se devam a questdes de implementa¢do, mas mesmo as suas
laténcias esperadas sdo significativamente superiores que as medidas para Dserver (com

os menores sistemas) e as SHDHTSs (para todos os tamanhos de sistema), o que indica
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Figura 8.5: Laténcias médias das consultas medidas nos experimentos conduzidos no ambiente
HPC com servidores sob carga total de processamento. A figura apresenta as laténcias medidas
para D1HT, 1h-Calot, Dserver e Chimera, com até 4.000 pares distribuidos por 400 servidores
do Multicomputador A, com a execucdo simultdnea de duas instdncias do programa burnP6
por servidor, de maneira a forcar uso de 100% de CPU.

que este tipo de solucdo ndo é adequada para aplicacdes sensiveis a laténcia. Mesmo que
as laténcias de Chimera possam ser reduzidas com uso de bases maiores (p.ex., 16), seu
desempenho continuaria sendo sensivelmente inferior ao das SHDHTs.

Das laténcias apresentadas nestas figuras, podemos observar que, com excecao de
Chimera, todos os outros sistemas apresentaram laténcias semelhantes para os menores
tamanhos de sistema (até 2.400 pares), o que ja era esperado uma vez que DIHT resolvem
mais de 99% das consultas com um Unico salto, enquanto Dserver resolve todas as consul-
tas com um salto e tem cddigo similar aos das SHDHTSs. Mas Dserver comeca a enfrentar
o seu limite de escalabilidade ja com 3.200 pares, com laténcias 120% e 40% superiores
as de DIHT com, respectivamente, nds ociosos € sob carga total de processamento. Com
4.000 pares Dserver apresentou laténcias que sdo uma ordem de magnitude maiores do
que as providas por DIHT, o que mostra claramente a limitacdo de escalabilidade deste
tipo de solucdo Cliente/Servidor. Mesmo que a capacidade de Dserver possa ser melho-
rada com uso de um servidor mais bem provisionado de recursos, ou mesmo através da
distribui¢do da carga das consultas por um conjunto de servidores dedicados, isto, além de
tornar esta solucdo ainda mais onerosa e complexa, iria apenas postergar o seu limite de
escalabilidade. Devemos ressaltar que, enquanto a nossa avaliacdo foi realizada com até
4.000 pares, sistemas distribuidos reais podem chegar a centenas de milhares, ou mesmo
milhdes, de participantes.

Comparando-se as laténcias apresentadas nas Figuras 8.4 e 8.5, podemos observar

que, como esperado, a carga de CPU nos no6s trouxe degradacdo das laténcias de todos
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Figura 8.6: Laténcias médias das consultas de DIHT medidas nos experimentos conduzidos
no ambiente HPC com 200 e 400 servidores sob carga total de processamento.

os sistemas avaliados. Inesperadas porém, foram as degradacdes das laténcias de D1HT,
1h-Calot e Dserver (este tltimo até 2.400 clientes) observadas com o aumento do tama-
nho do sistema e servidores sob alta carga de processamento, como mostrado na Figura
8.5. De modo a verificar se este comportamento inesperado estava relacionado com o
artificial aumento de carga gerada pela execucdo de até uma dezena de instancias de cada
sistema nos nos ja sob carga total de processamento, nds executamos estes mesmos ex-
perimentos com 200 nds, também variando o nimero de instancias de cada sistema entre
duas e dez por nd, todas concorrentes com duas instancias do programa burnP6. Estes
resultados sdo apresentados na Figura 8.6 junto com os resultados originais medidos com
400 noés, de maneira a permitir a comparagdo das lat€ncias medidas com o mesmo nivel
de concorréncia por nd, independente do tamanho total do sistema. Deve-se frisar que,
apesar de nos experimentos com 200 nds termos também executados os quatro sistemas
concorrentemente, nesta figura apresentamos somente os resultados medidos de D1HT,
de maneira facilitar a sua visualizac@o e nossas conclusdes.

Confirmando a nossa hip6tese, os resultados apresentados na Figura 8.6 indicam que a
degradacdo de laténcia observada estd altamente relacionada com o nivel de concorréncia
de pares por né (e a consequente sobrecarga causada nos nés ja sob 100% de uso de
CPU), ja que as laténcias medidas com 200 e 400 nds e a mesma quantidade de pares
por né foram muito préximas, mesmo que os sistemas com 400 nds fisicos tivessem o
dobro do tamanho total. Por exemplo, com quatro pares por no, as laténcias de D1IHT
medidas com 200 nés (sistema com total de 800 pares) e 400 nds (sistema com total de
1.600 pares) foram ambas iguais a 0,15 ms. Com oito pares por nd, as laténcias com

200 n6s (sistema com total de 1.600 pares) e 400 nés (sistema com total de 3.200 pares)
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foram, respectivamente, 0,23 ms e 0,24 ms. Estes resultados indicam que as laté€ncias das
consultas em D1HT ndo devem variar com o tamanho do sistema, mas podem degradar
com o seu uso em pares sobrecarregados. Deve-se notar no entanto que, como pode
ser observado na Figura 8.5, mesmo com os nds sob alta carga de processamento, as
laténcias de D1HT deverdo ser similares (para sistemas pequenos) ou melhores (para
sistemas médios ou grandes) do que as providas por Dserver, jd que o desempenho desta
solucdo Cliente/Servidor também apresentou degradac@o nos experimentos com nés sob
alta carga de processamento.

Deste modo, os resultados que apresentamos nesta se¢do indicam que, independente
da carga de processamento nos nds, DIHT tem escalabilidade superior a de Dserver,
proporcionando laténcias similares para sistemas pequenos, e significativamente melhores

para sistemas médios e grandes.

8.2 Resultados Analiticos

Nesta secdo serdo apresentados resultados analiticos que quantificam as demandas ne-
cessdrias para manutencao das tabelas de roteamento em D1HT, e estes resultados serdo
comparados com aqueles calculados para os sistemas OneHop e 1h-Calot. Como dis-
cutido na Secdo 2.2, os resultados de 1h-Calot que serdo apresentados nesta se¢dao sao
também validos paras as SHDHTs 1HS e SFDHT. Iniciaremos com a descricdo da me-
todologia utilizada, para entdo apresentarmos os resultados analiticos dos trés sistemas
estudados. Em seguida, na Secdo 8.2.3, apresentaremos os ganhos obtidos com uso do

mecanismo de Quarentena introduzido nesta tese.

8.2.1 Metodologia

A avaliacdo que serd apresentada nesta secao € baseada em resultados analiticos dos trés
sistemas estudados. Os resultados de DIHT foram obtidos com as equacdes apresentadas
no Capitulo 4, sendo que para o estudo do mecanismo de Quarentena consideramos os
valores de g, r4 € pgy, como definidos no Capitulo 5, ao invés de n, r e p. Deve-se notar
entretanto que, a menos de quando explicitamente mencionado, os resultados de D1IHT
apresentados neste capitulo ndo consideram o uso de Quarentena.

Como em trabalhos anteriores (p.ex., [23, 29]), para DIHT e OneHop usamos f =
1%. Como discutido na Secdo 4.3, todos os resultados de DIHT consideram o valor
conservador de 0,250 segundos para o atraso médio das mensagens (i.e., 84 = 0,250

seg), que ja incorpora as perdas médias causadas por retransmissoes.
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Parm. | D1HT | OneHop | 1h-Calot | Descricao
Vi 40 40 48 Cabecalho das mensagens de manutengao
Va 36 36 36 Cabecalho das confirmagdes de entrega
Vi - - 36 Cabecalho dos heartbeats
b 4 4 - Descri¢do de cada evento

Tabela 8.2: Tamanhos (em octetos) usados para as descrices de eventos (b) e cabecalhos
de mensagens. Os tamanhos dos cabecalhos de mensagens ja incluem 28 octetos de maneira
a considerar os protocolos de rede (20 octetos para protocolo IPv4) e de transporte (8 octetos
para protocolo UDP).

Os resultados analiticos de 1h-Calot foram obtidos com a Equacgdo 8.1, que ndo con-
sidera atrasos nas mensagens. Para OneHop serdo apresentados resultados calculados
segundo sua andlise quantitativa publicada em [23], que também ndo considera atrasos
de mensagens, além de assumir parametros 6timos para sua topologia (p.ex., tamanhos
de unidades e blocos) e desconsiderar os problemas e custos acarretados por falhas em
lideres de unidades e de blocos. Em contraste, todos os resultados que serdo apresen-
tados para DIHT sdo baseados em propriedades formalmente enunciadas e provadas, e
consideram a existéncia de atrasos nas mensagens e falhas de qualquer tipo de n6.

Os resultados dos trés sistemas foram calculados com os tamanhos de descri¢do de
eventos e cabecalhos de mensagens como apresentados na Tabela 8.2, sendo que para
D1HT e 1h-Calot usamos os valores discutidos nas Secdes 6.5 e 8.1.1, respectivamente.
Uma vez que OneHop também faz agregacdo de eventos, para este sistema consideramos
os mesmos formatos das mensagens de DIHT.

E importante ressaltar que os pardmetros apresentados na Tabela 8.2 sdo realistas, uma
vez que refletem os formatos das mensagens usadas nas nossas implementagdes reais de
DIHT e 1h-Calot. Por outro lado, diversos outros estudos de DHTs (e.g., [23, 29, 42,
43, 44]), incluindo a avaliacdo analitica apresentada pelos autores de OneHop, foram
baseados em tamanhos irreais, uma vez que consideraram um custo fixo mdximo de 20
octetos para todos os cabecalhos de mensagens, enquanto s6 os cabecgalhos dos protocolos
de rede e transporte requerem, no minimo, 28 octetos.

Assim como para os nossos resultados experimentais, em nossos estudos analiticos
nds s6 computamos os custos para manutencdo das tabelas de roteamento (incluindo de-
teccao de falhas), consideramos que todos os eventos e destinos das consultas sdo aleato-
riamente espalhados pelo anel de identificadores, e as taxas de eventos foram calculadas
a partir dos tamanhos médios de sessdo com uso da Equacdo 4.5 (ou Equacgdo 5.2 para
D1HT com Quarentena).
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Avaliamos os trés sistemas segundo quatro duragdes médias de sessdo (i.e., Sqy,) dis-
tintas. Os valores usados foram 780, 174, 169 e 60 minutos, sendo que os trés primeiros
foram medidos em estudos sobre BitTorrent [3], Gnutella [85] e KAD [93], respectiva-
mente, € 0 menor tamanho de sessdo foi usado de maneira a avaliar as trés SHDHTSs
segundo um cendrio ainda mais dindmico. Além de ser representativo de aplicacdes
P2P largamente difundidas na Internet, este conjunto de tamanhos médios de sessdo
¢ mais amplo do que os usados nas demais avaliagdes ja publicadas de DHTs (p.ex.,
[23, 29, 42, 44, 53, 55, 56]). Além disto, estudamos as trés SHDHTSs com tamanhos de
sistema variando de 10* até 107 de maneira a avaliar os seus custos com dimensdes que
sejam representativas tanto de grandes ambientes HPC como de aplica¢des P2P populares.

Deve-se ressaltar que enquanto resultados que sejam obtidos com simulagdes ou im-
plementacgdes reais sdo considerados mais representativos para avaliacdes de novas pro-
postas, para estudos de sistemas P2P os resultados analiticos tém valor especial, uma vez
que permitem o estudo de sistemas com tamanhos arbitrariamente grandes. Este aspecto
¢ relevante uma vez que nao € vidvel implementar (ou mesmo simular) sistemas com mi-
Ihdes de pares com o tnico intuito de validar uma proposta de pesquisa. Na verdade, com
excecdo dos resultados preliminares de DIHT publicados em [56] e dos experimentos
apresentados nesta tese, os demais resultados experimentais comparativos com imple-
mentagdes reais de sistemas DHT publicados ficaram restritos a duas centenas de nds
fisicos (p.ex., [18, 23, 35, 74, 75, 105]), enquanto as simulagdes se restringiram a um mé-
ximo de 20 mil nés virtuais (p.ex., [18, 23, 29, 30, 35, 42, 43, 44, 53, 70, 84, 96, 99, 105]).
Desta maneira, com excecao dos experimentos que realizamos ao longo do trabalho desta
tese, os estudos comparativos baseados em implementacdes reais de DHTs j4 publicados
nao sdo representativos nem mesmo de ambientes HPC, que usualmente t€m milhares de
no6s [100]. Além disto, mesmo os resultados das simulagdes ndo foram capazes de refletir
a realidade de sistemas P2P populares, que sdo capazes de suportar milhdes de usudrios.
Por outro lado, acreditamos que para serem aceitos como estimativas validas, os resul-
tados analiticos devem ser baseados em propriedades formalmente e experimentalmente
comprovadas, usar parametros realistas, e considerar problemas importantes que possam
ser enfrentados por implementagdes reais (como atrasos em mensagens), como € 0 caso

dos resultados analiticos que sdo apresentados para D1HT neste capitulo.

8.2.2 Analise Comparativa

Nesta secao apresentaremos as demandas de banda passante de saida para manutengao de
tabelas de roteamento para D1HT, OneHop e 1h-Calot. Serdo comparadas as demandas

médias de um par D1HT (sem Quarentena) contra aquelas de um par 1h-Calot, e o melhor
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Figura 8.7: Demandas analiticas de banda passante de manutencdo das tabelas de roteamento
de DIHT (sem Quarentena), 1h-Calot e OneHop, para diferentes duracdes médias de sessdo
(Savg) € tamanhos de sistema variando entre 10* e 107 pares. Ambos os eixos de todos os
graficos sdo logaritmicos. N3o sdo mostradas demandas inferiores a 1 kbps.

(n6 comum) e o pior (lider de unidade) casos de OneHop.

Na Figura 8.7 apresentamos graficos mostrando as demandas de banda passante de
manutencao analiticas das trés SHDHTSs avaliadas para todos os tamanhos de sistema e
duracdes médias de sessao estudadas.

Destes graficos, podemos nitidamente observar que a estratégia hierdrquica de OneHop
impoe altos niveis de desbalanceamento de carga entre os nos ordinérios e lideres de uni-
dades. Além disto, pares DIHT tém custos que s@o préximos aos dos nds ordindrios de
OneHop, e tipicamente uma ordem de magnitude menores que os dos lideres de unidades.

A Figura 8.7 mostra ainda que as demandas de manuten¢do médias por par em 1h-
Calot s@o pelo menos 200% e tipicamente uma ordem de magnitude maiores do que em
D1HT, para os casos estudados.

As demandas médias de manutencdo por par em DIHT sem Quarentena para siste-
mas com um milhdo de pares com sessdes médias de 60, 169, 174 e 780 minutos sido,

respectivamente, 21 kbps, 7,3 kbps, 7,1 kbps e 1,6 kbps. Para sistemas com 10 milhdes
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(a) Ganhos de Quarentena com comportamento KAD (¢=0,76n).  (b) Ganhos de Quarentena com comportamento Gnutella (¢=0,69n).

Figura 8.8: Graficos mostrando as reducdes analiticas dos custos de manutencdo de tabelas
de roteamento proporcionadas por Quarentena para sistemas DIHT com diferentes tamanhos,
e dindmicas de pares representativas de KAD (Figura 8.8(a)) e Gnutella (Figura 8.8(b)).

de participantes, estas demandas crescem para 183 kbps, 65 kbps, 63 kbps e 14 kbps.
Em contraste, os custos médios por par 1h-Calot e lideres de unidade de OneHop para
sistemas com n = 10° e comportamento similar ao de KAD sdo superiores a 140 kbps,

crescendo para mais de 1400 kbps para sistemas com 10 milhdes de pares.

8.2.3 Avaliacido de Quarentena

Nesta sec¢do desenvolveremos uma avalia¢ao analitica do mecanismo de Quarentena apre-
sentado no Capitulo 5. Os resultados aqui apresentados foram obtidos com a andlise in-
troduzida no Capitulo 4 e complementada no Capitulo 5. Deste modo, para célculo dos
resultados analiticos que apresentaremos nesta secdo, usaremos as Equagdes 5.1 € 5.2 ao
invés de, respectivamente, as Equacdes 4.1 e 4.5, para assim refletir o efeito trazido por
Quarentena.

Os resultados analiticos de Quarentena serdo baseados em estudos que observaram
que 31% das sessdoes em Gnutella [11] e 24% das sessdes em KAD [93] duraram menos
de 10 minutos, o que € um valor conveniente para o periodo de Quarentena 7;. Ou seja,
iremos apresentar resultados para sistemas DIHT em que o uso de Quarentena faz com
que novos pares tenham que resolver suas consultas com dois saltos até que completem
10 minutos de conexdo, para entdo serem inseridos no anel e terem sua adesdo informada
a todo o sistema, e assim estarem aptos a resolver suas consultas com um tnico salto.

Uma vez que os estudos publicados em [11] e [93] observaram também que os ta-
manhos médios de sess@o para Gnutella e KAD sao, respectivamente, 174 minutos e 169
minutos, os custos de manuten¢do com uso de Quarentena foram calculados assumindo-se

qg=10,69-ne S4, =174 minutos para sistemas com comportamento similar ao de Gnu-
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tella, e ¢ = 0,76 -n e S4, = 169 minutos para os sistemas com dindmica representativa
de KAD.

As reducdes de banda passante de manutencdo assim calculadas sdo apresentadas na
Figura 8.8, para tamanhos de sistema variando entre 10° ¢ 107. Podemos ver que as
reducdes trazidas por Quarentena crescem com o tamanho do sistema, j4 que quanto me-
nor estes forem, maior serd o custo relativo das mensagens com 77L = 0, que ndo sdo
evitadas com Quarentena.

Os resultados apresentados na Figura 8.8 também indicam que o nosso mecanismo de
Quarentena € efetivo para reducdo dos custos associados a pares voléteis, com reducdes
de 21% e 27% para sistemas com um milhdo de pares e dindmicas similares a, respecti-
vamente, KAD e Gnutella, sendo que estas redugdes atingem 24% e 31% para sistemas

com 10 milhdes de pares.
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Capitulo 9
Avaliacao Experimental de D1HF

Neste capitulo apresentaremos de modo objetivo o conjunto de resultados experimentais
obtidos com D1HF que, assim como os resultados de D1HT que foram apresentados no
Capitulo 8, serdo discutidos no Capitulo 10. Entre os resultados que apresentaremos neste
capitulo, devemos destacar a avaliacdo experimental do desempenho de D1HF em relacao
a um servidor de arquivos de ultima geragdo, bem como os resultados que nos permitiram
afirmar que as consultas encaminhadas a D1HT foram resolvidas de maneira rdpida o
suficiente para ndo trazer qualquer prejuizo ao desempenho de D1HF.

Iniciaremos com a descricdo da metodologia utilizada, onde discutiremos os padrdes
de acesso avaliados, que sao representativos das aplicagdes paralelas discutidas na Secao
7.1, e descreveremos o ambiente experimental utilizado, que inclui 800 nés de um mul-
ticomputador Beowulf e um sistema de arquivos de rede de ultima geracdo. Em seguida,
apresentaremos algumas medi¢des que foram feitas com objetivo de caracterizar aspectos
relevantes do desempenho dos nés computacionais utilizados. Na Sec¢do 9.3 discutiremos
resultados que nos permitiram entender melhor os padrdes de acesso utilizados, bem como
quantificar as redugdes de carga no Sistema BASE proporcionadas pelo uso de D1HF. Na
ultima secdo deste capitulo apresentaremos nossos principais resultados comparativos de
desempenho obtidos com D1HF, que mostraram que, para um dos padrdes de acesso, este
sistema alcancou desempenho até oito vezes superior ao do sistema de arquivos comercial
utilizado. Ao final apresentaremos medicoes de laténcia que demonstram que o uso de
DI1HT permitiu a rdpida localizacao dos blocos dos arquivos para todos os tamanhos de

sistema estudados, tendo portando um papel importante na escalabilidade de D1HF.
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Padrao de acesso SEQUENCIAL SALTEADO
Tipo dos acessos somente leitura somente leitura
Tamanho cada operagdo de leitura 15 KB (fixo) 15 KB (fixo)
Reposicionamento médio (1seek) 0 150 KB
Duracao de cada experimento leitura total do arquivo 30 min
Quantidade de arquivos de entrada 1 35 mil
Tamanho médio do(s) arquivo(s) 4 GB 40 MB
Soma dos tamanhos dos arquivos 4GB 1.400 GB
Tamanho de bloco D1HF 20 MB 20 MB
Quantidade total de blocos 200 70 mil

Tabela 9.1: Parametrizacdo dos nossos experimentos com o programa DHFbench (apresen-
tado na Secdo 9.1), de maneira a avaliar DIHF e o Sistema BASE segundo padr&es de acesso
representativos das aplicacdes paralelas discutidas na Secdo 7.1. Na tabela é também mostrado
o tamanho de bloco usado nos experimentos, um importante pardmetro de D1HF (como discu-
tido na Se¢do 7.11), sendo que todos os experimentos foram realizados com o mesmo tamanho
para todos os blocos.

9.1 Metodologia

Nesta secao iremos apresentar a metodologia usada nos experimentos conduzidos para
avaliacdo de D1HF. Para viabilizar estes estudos, foi desenvolvido um programa, que
chamaremos de DHFbench, que nos permite gerar diversos padrdes de leituras distintos
segundo os parametros selecionados. Este programa ndo gera nenhum arquivo de saida,
de maneira que o seu desempenho é um resultado direto da velocidade de leitura do(s)
seus(s) arquivo(s) de entrada, que, assim como diversos outros pardmetros, podera(ao)
ser escolhido(s) de maneira a procurar reproduzir diferentes padroes de acesso.

Nos nossos experimentos, DHFbench foi usado com parametrizacdo que sera discu-
tida a seguir, de maneira a permitir o estudo de dois padrdes de acesso de leitura distintos,
SEQUENCIAL e SALTEADO, que sao representativos das aplicagdes paralelas de ima-
geamento sismico discutidas na Secao 7.1. Na verdade, o desenvolvimento de DHFbench
foi motivado ndo s6 pela necessidade de uma ferramenta parametrizdvel para reproducdo
de diferentes padroes de acesso, como também para permitir a avaliacdo de D1HF em
modo ligado através da recompilacdo do seu codigo. Os resultados que serdo apresen-
tados e discutidos na Se¢do 9.2 indicam que o uso de um programa préprio nao causou
distor¢des nos resultados que serdo apresentados neste capitulo.

As principais caracteristicas dos padrdes de acesso avaliados sdo apresentadas na Ta-
bela 9.1. Os parametros mostrados nesta tabela sdo coerentes com as aplicacdes reais
usadas em ambientes HPC, com excecdo da duragdo do experimento, uma vez que as

aplicacdes paralelas t€m normalmente tempos de execu¢do que podem chegar a dias ou
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semanas, que sao simplesmente invidveis para avaliacdes experimentais como as que con-
duzimos. De qualquer maneira, uma vez que os ganhos de desempenhos providos por
D1HF advém dos acessos a cOpias cache dos dados de entrada, o uso de duragdes de ex-
perimentos pequenas nos leva a resultados de desempenho conservadores, uma vez que no
ambiente de producdo as diversas copias dos dados poderdo ser potencialmente reusadas
mais vezes.

A Tabela 9.1 também mostra o tamanho de bloco usado para D1HF nos experimentos,
além das quantidades totais de blocos para os dois padrdes de acesso (que nada mais sdao
do que, aproximadamente, a soma do tamanho dos arquivos de cada padrio dividida pelo
tamanho do bloco). Apesar de, como discutido na Se¢do 7.11, a implementacdo atual de
D1HF permitir dois tamanhos de bloco distintos, todos os experimentos aqui apresentados
foram feitos com um dnico tamanho para todos os blocos, devida a limitada disponibili-
dade de recursos para realizacao de medidas de desempenho que nos permitissem o ajuste
dos tamanhos dos blocos.

Na avaliagdo do padraio SEQUENCIAL, em cada experimento todos 0s processos
l€éem totalmente um mesmo arquivo sequencialmente a partir de seu inicio. Desta maneira,
este padrao avaliado difere ligeiramente do padrdao sequencial definido na Se¢do 7.1, no
qual cada processo inicia sua leitura a partir de um ponto distinto do arquivo. Optamos por
forcar o mesmo inicio para todos os arquivos de modo a maximizar a concorréncia pelas
copias dos blocos, de maneira a tornar o experimento mais desafiador para D1HF, além de
nos permitir uma avalia¢do preliminar das conten¢des que podem vir a ser evitadas com a
criacdo de vdrias copias de cada bloco (mecanismo discutido na Se¢do 7.5, mas que ainda
nao foi implementado).

Na avaliacao do padrao SALTEADO, cada processo repete por 30 minutos itera¢des
que consistem em abrir um arquivo escolhido aleatoriamente, lendo-o com um tamanho
de salto randomico entre 0 KB e 300 KB, o que reproduz, de modo proximo, o padrdo
de acesso salteado observado em aplicacdes paralelas de processamento sismico, como
discutido na Secao 7.1.

Os experimentos foram conduzidos usando-se até 800 nds fisicos dedicados do Mul-
ticomputador A, apresentado na Tabela 8.1 da Secao 8.1.2. Neste multicomputador, cada
bastidor tem dois comutadores Ethernet TOR nao bloqueantes e 37 nés computacionais,
sendo que cada né tem uma conexao 1000baseT a um destes dois comutadores. Cada
comutador TOR tem duas conexdes 1000baseSX ao nivel superior da drvore gorda, com-
posto por um tnico comutador Ethernet ndo bloqueante, resultando assim em um nivel de
contengdo aproximado de 9:1 para este multicomputador.

Cada n6 do Multicomputador A usa Linux 2.6.9 e tem dois processadores com arqui-
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—— Conexao 10GbE
----- Conexdo Indeterminada
............ Conexdo 1GbE

Quatro conexdes
1GbE por bastidor

Servidor BASE Multicomputador A

Figura 9.1: Conexdes de rede do ambiente de avaliacdo experimental de D1HF. Cada bastidor
do Multicomputador A tem 37 servidores e quatro conexdes 1GbE ao comutador S2, resultando
em um nivel de contencdo 9:1. A banda passante de comunicacdo entre o Multicomputador A
e o Servidor BASE é limitada pela conexdo 10GbE entre os comutadores S1 e S2. Além das
conexdes ilustradas na figura, os comutadores S1 e S2 recebem diversas outras conexdes.

tetura x86 32 bits, 2GB de memoria principal DDR, e um disco IDE 5400 rpm. O unico
disco interno de cada n6 € usado para alojar o sistema operacional, os arquivos de pagina-
cdo e a drea para armazenar as copias de blocos de arquivo geradas por DIHF. Na Secao
9.2 iremos apresentar algumas avaliagdes experimentais do desempenho das conexdes de
rede e dos discos internos dos nds deste multicomputador.

A época dos experimentos, os servidores GPFS deste ambiente estavam sob alta carga
de producido, de maneira que nao era apropriado o seu uso para as nossas avaliagdes, uma
vez que nossos experimentos poderiam afetar a producdo HPC corrente, € vice versa.
Por outro lado, tinhamos disponivel um poderoso servidor NFS recém-adquirido. Assim,
o Sistema BASE usado em nossos experimentos foi baseado no padrdao NFSv3 provido
por um moderno servidor de arquivos (Servidor BASE), que representa o estado da arte
em termos de servidores NFS comerciais para ambientes de producdo corporativos, com
configuracio que inclui 32GB de memodria principal, 64GB de memdria cache para dados,
e 640 discos FC de 15Krpm.

A Figura 9.1 1lustra a conexao do Servidor BASE e dos diversos bastidores do Mul-
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ticomputador A. Deve-se notar que o Servidor BASE tem duas conexdes 10GbE, que
sdo usadas para suportar a carga gerada por diversos multicomputadores, incluindo todos
aqueles listados na Tabela 8.1, mas o desempenho de sua comunica¢do com o Multicom-
putador A estd limitado pela conexdo 10GbE entre os comutadores Ethernet S1 e S2.

Em cada experimento avaliamos um padrao de acesso (SEQUENCIAL ou SALTE-
ADO), com um tamanho determinado de sistema (1, 100, 200, 400 ou 800 nés com-
putacionais), e um sistema de arquivos (D1HF ou Sistema BASE). A menos de quando
especificado em contrério, todas as copias de blocos residentes nos caches D1HF locais
aos nos utilizados foram removidas antes de cada experimento. Além disto, antes de cada
experimento executou-se em cada n6 um programa para alocagdo e inicializa¢do de um
vetor com o tamanho de sua memodria principal (2 GB), de maneira a forcar o sistema
operacional a eliminar cépias de blocos que estejam residentes na memdria principal.

Todos os experimentos apresentados neste capitulo foram realizados com nés compu-
tacionais dedicados. Apesar do Servidor BASE ndo ter sido usado em modo dedicado,
houve pouca concorréncia por seus recursos, uma vez que a época dos experimentos este
servidor ainda estava recém instalado, e sendo colocado paulatinamente em produgdo.
Por outro lado, os comutadores S1 e S2, que recebem diversas outras conexdes além da-
quelas ilustradas na Figura 9.1, foram compartilhados com a produ¢@o normal do CPD.
Deste modo, procurando isolar possiveis interferéncias causadas nos nossos resultados
por eventuais compartilhamentos de recursos, cada experimento foi executado cinco ve-
zes, e foram descartados os resultados que fossem mais de 15% inferiores a medi¢ao que
apresentou o melhor desempenho, sendo que os resultados que serdo apresentados sdo a
média aritmética das medicoes vélidas (i.e., a média das medi¢des que ndo foram des-
cartadas). Nos poucos casos onde foram descartadas mais de duas das cinco primeiras
medi¢des de um determinado experimento, este foi repetido até termos pelo menos trés

medicdes consideradas vélidas.

9.2 Caracterizacao do Desempenho de um N6 Computa-

cional

Nesta secao iremos apresentar e discutir varias medi¢des realizadas em um tinico né com-
putacional do Multicomputador A, que foram feitas de maneira a caracterizar o desempe-
nho do seu disco interno, a velocidade de acesso ao Sistema BASE e possiveis diferencgas
de desempenho entre o uso de D1HF ligado e montado. Deve-se notar, entretanto, que

nao ¢é objetivo de D1HF acelerar o desempenho de leitura de um Gnico nd, e sim a banda
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Figura 9.2: MedicBes de velocidade de leitura, em MB/sec, feitas em um né do Multicompu-
tador A. A Figura 9.2(a) mostra as velocidades medidas com o comando dd lendo um arquivo
com tamanho de 4GB direto do Sistema BASE, através de D1HF montado, e direto do disco
local do né, sempre direcionando a sua saida para o dispositivo l6gico /dev/null (i.e., pardme-
tro of=/dev/null). A Figura 9.2(b) mostra velocidades medidas com o programa DHFbench
executando segundo o padrdo SEQUENCIAL com uso de D1HF (montado e ligado) e direto
do Sistema BASE. Os resultados de D1IHF com 100% hits representam medi¢des com todos os
acessos sendo satisfeitos a partir do disco local, enquanto para os resultados com 100% misses
todos os acessos implicaram na realizacdo de cdpias dos blocos a partir do Sistema BASE para
o disco local.

agregada de leitura atingida por sistemas distribuidos com centenas de participantes, de
maneira que € absolutamente esperado que o seu uso seja contraproducente em arquivos
acessados por um unico no, especialmente por que a sua versdo atual ndo implementa o
mecanismo proposto na Sec@o 7.5 para minimizar os custos de acesso para arquivos que
ndo sofram releituras. Mesmo assim, acreditamos que os resultados que mostraremos e
discutiremos nesta secdo sejam uteis, ndo sé por permitirem uma melhor caracterizagao
do ambiente usado nos nossos experimentos, como também para facilitar a andlise de
outros resultados que serdo apresentados neste capitulo.

A Figura 9.2(a) mostra varias medi¢des feitas com o comando Linux dd lendo um ar-
quivo com tamanho de 4GB do Sistema BASE diretamente, do disco local do n6, e através
de D1HF montado. Uma vez que o arquivo de saida nestes experimentos foi direcionado
para o dispositivo 16gico /dev/null do Linux, esta saida era simplesmente descartada
sem gerar qualquer atividade de escrita, seja em disco ou em memoria. Desta maneira,
assim como para o programa DHFbench, as velocidades apresentadas nesta figura sdo um
resultado direto do desempenho dos dispositivos usados para leitura do seu arquivo de
entrada. Assim, o uso do comando dd nestes experimentos procura reproduzir o padrao
SEQUENCIAL como parametrizado segundo a Tabela 9.1 para um tnico né, de maneira

ando sO nos permitir avaliar a versatilidade do uso de D1HF montado de maneira transpa-
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rente por aplicagdes e ferramentas ndo modificadas (como o préprio comando dd), como
também para comparar o desempenho atingido pelo nosso programa DHFbench (como
serd apresentado na Figura 9.2(b)) com o do comando dd.

Da primeira coluna da Figura 9.2(a) podemos ver que o desempenho de leitura di-
reta ao Sistema BASE foi na verdade contido pela capacidade da conexdao 1000baseT ao
comutador TOR, demonstrando que o Sistema BASE ¢é suficientemente rapido para ali-
mentar um Unico nd. A figura mostra também que o desempenho de leitura a partir do
ja obsoleto disco local (cerca de 25 MB/s) € quase trés vezes inferior ao desempenho
conseguido com o acesso direto ao Sistema BASE, sendo que esta diferenca seria muito
maior se o desempenho do Sistema BASE nao tivesse sido contido pela conexado de rede.
Por conseguinte, o desempenho de D1HF sendo usado neste tnico né foi limitado pela
velocidade do disco local, como mostra a similaridade das velocidades apresentadas nas
duas dltimas colunas desta figura.

Os resultados apresentados na Figura 9.2(a) nos levam a fazer algumas observagdes.
Primeiro que, ao contrario da estratégia comumente utilizada por mecanismos cache, que
normalmente fazem uso de dispositivos mais rapidos (em termos de laténcia e/ou banda
passante) do que aqueles usados para armazenamento das versdes originais dos dados,
os dispositivos (discos locais) usados por D1HF para alojar as cépias cache dos blocos
deverdo ser, em geral, mais lentos do que o Sistema BASE, se considerarmos os seus
desempenhos como vistos por um tnico nd. No entanto, devemos ressaltar que o objetivo
de D1HF € o de, entre outros, acelerar o acesso a dados com alta concorréncia de leitura
por multiplos nés de aplicagdes distribuidas, e os resultados que apresentaremos na Sec¢ao
9.4 mostrardo que este objetivo pode ser plenamente atingido mesmo que D1HF faca uso
de dispositivos tdo lentos quanto os discos locais do Multicomputador A. Além disto,
acreditamos que a restricao de desempenho causada pelos discos locais na velocidade de
leitura de D1HF como mostrada na Figura 9.2(a) deva representar uma situagdo de pior
caso em relagdo ao desempenho dos discos locais de multicomputadores modernos.

Na Figura 9.2(b) mostramos vérias medi¢des feitas em um tnico né com o programa
DHFbench segundo o padrao SEQUENCIAL como parametrizado segundo a Tabela 9.1.
Foram feitas medi¢des lendo-se diretamente do Sistema BASE e através de D1HF mon-
tado e ligado. Para DIHF montado e ligado foram feitas medi¢des com o cache local
ja completamente povoado, de maneira a permitir a sua comparacao na situacao em que
todos os acessos sao satisfeitos a partir de cOpias locais dos dados (100% cache hits), que
devera ser o caso comum deste padrdo de acesso (como serd visto na Secdo 9.3). Para
D1HF ligado foram também feitas medi¢des sem nenhuma cépia local dos blocos (100%

cache misses), de maneira a nos permitir comparar o desempenho de D1HF nestas duas
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situacdes extremas (100% misses e 100% hits).

Da comparacao dos resultados obtidos com o comando dd e o programa DHFbench
lendo tanto diretamente do Sistema BASE quanto através de D1HF, como mostrados nas
Figuras 9.2(a) e 9.2(b), podemos ver que o programa DHFbench quando usado segundo
o padrao SEQUENCIAL € tao (ou mais) eficiente quanto o comando dd, indicando que o
uso deste programa nos nossos experimentos nao deve ter gerado distor¢des em relacio
aos resultados que seriam obtidos com uso de comandos e ferramentas tradicionais (como
o préprio comando dd).

Os resultados apresentados na Figura 9.2(b) nos permitem ainda comparar o desempe-
nho de D1HF quando usado em modos ligado e montado, além das velocidades observa-
das na auséncia ou presenca total de cache misses. Em relacdo a esta tltima comparagao, o
desempenho com 100% de cache hits foi, como esperado, significativamente superior. A
comparacao de desempenho entre os modos montado e ligado mostra uma superioridade
de cerca de 20% para este ultimo, que acreditamos ser causada pelos custos adicionais
inseridos por FUSE. Iremos estudar melhor esta questdo, inclusive com uso de versdes

mais maduras de FUSE, como as inseridas nas versdes Linux 2.6.21 e posteriores.

9.3 Caracterizacao dos Padroes de Acesso

Nesta secdo iremos apresentar alguns resultados que nos permitem caracterizar melhor o
comportamento dos padrdes de acesso estudados, quando exercitados através de execu-
coes paralelas. Os resultados apresentados nesta secao foram obtidos executando-se uma
instancia do programa DHFbench por n6 computacional do Multicomputador A, segundo
os padrdes de acesso SEQUENCIAL e SALTEADO com a parametrizacao apresentada
na Tabela 9.1.

Na Figura 9.3(a) apresentamos as taxas de releitura dos padrdes estudados, calculadas
a partir de resultados medidos e com uso da Equacdo 7.1. Podemos ver que ambos os
padrdes de acesso apresentam altos niveis de releitura, como ja era esperado em fungao
do que foi discutido na Secdo 7.1. Deve-se notar que o padrao SEQUENCIAL mostrou
niveis de releitura muito superiores aos obtidos pelo padrao SALTEADO, o que também
j era esperado em funcdo da grande diferenca entre as somas dos tamanhos dos arquivos
lidos por estes padrdes, como mostrado na Tabela 9.1.

Dos resultados apresentados na Figura 9.3(b) podemos observar que D1HF foi capaz
de reduzir expressivamente a carga de leitura no sistema BASE utilizado, atingindo redu-
coes superiores a 99% para ambos os padrdes com os maiores tamanhos de sistema. Deste

modo, os resultados apresentados nesta figura demonstram que D1HF conseguiu atingir
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Figura 9.3: Esta figura mostra, para ambos os padrdes de acesso avaliados e tamanhos de
sistema entre 100 e 800 nés computacionais, os niveis de releitura aos dados de entrada (de
acordo com a Equagdo 7.1 apresentada na pagina 55), bem como as redugdes nos acessos ao
Sistema BASE decorrentes do redirecionamento destes as cépias dos blocos criadas por D1HF.

um de seus principais objetivos, uma vez que as reducdes de carga alcancadas permi-
tem que os arquivos de entrada sejam armazenados em sistemas de discos e de arquivos
comuns, mesmo que a carga total de leitura gerada pela aplicacdo seja altissima. Mais
especificamente, os resultados que serdo apresentados na Se¢ao 9.4 mostram que ambos
os padrdes de acesso podem gerar demandas de leitura superiores a 1.700 MB/s, que sdao
desafiadoras mesmo para sistemas de arquivos paralelos, enquanto as reducdes providas
por D1HF, e apresentadas na Figura 9.3(b), permitiram que a carga de leitura no Sistema
BASE fosse reduzida a no maximo 3 MB/s, carga esta que pode ser facilmente atendida

por sistemas de arquivos NFS implantados sobre servidores comuns.

9.4 Experimentos Comparativos de Desempenho e Esca-
labilidade

Nesta secao mostraremos varios resultados medidos com os padrdes de acesso SEQUEN-
CIAL e SALTEADO, executando-se uma instancia do programa DHFbench por né com-
putacional do Multicomputador A, segundo a parametrizacdo apresentada na Tabela 9.1,
variando-se o tamanho do sistema entre 100 e 800 nos.

De maneira a permitir comparacdes relevantes, foram feitas medi¢cdes com o programa
DHFbench acessando diretamente o Sistema BASE e com o uso de D1HF. Uma vez que
a versao Linux 2.6.9 dos n6s utilizados ndo incorpora nativamente o modulo kernel de
FUSE, e como nao foi possivel instald-lo em todos os nés do Multicomputador A previ-

amente a execucao dos nossos experimentos, todas as medi¢des de D1HF apresentadas
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Figura 9.4: Banda passante agregada de leitura de arquivos, em MB/s, dos padrdes de acesso
SEQUENCIAL e SALTEADO, segundo o nimero de n6és computacionais usados. Nas figuras
sdo mostrados os resultados dos processos lendo diretamente do sistema de arquivos BASE
e através de D1HF, além das curvas teéricas de crescimento linear construidas a partir dos
resultados com 100 nés para D1HF.

nesta secdo foram feitas no modo ligado.

A Figura 9.4 mostra os resultados que creditamos como os mais importantes da ava-
liacdo experimental apresentada neste capitulo, e que serdo analisados e discutidos nos
proximos pardgrafos. Esta figura apresenta os resultados medidos de banda passante agre-
gada de leitura acessando-se o Sistema BASE diretamente e através de D1HF, para os dois
padrdes de acesso estudados e diferentes tamanhos de sistema. Para ambos os padrdes de
acesso, € nitida a superior escalabilidade de D1HF, que chega a apresentar crescimento
superlinear para o padrao SALTEADO, atestando o sucesso da estratégia tracada em seu
projeto.

Em contraste com a expressiva escalabilidade alcancada por D1HF, podemos observar
na Figura 9.4 que, para ambos os padrdes de acesso, o Sistema BASE apresentou esca-

labilidade praticamente nula a partir do menor tamanho do sistema avaliado nos nossos
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experimentos. Devemos porém ressaltar que, para o nosso ambiente experimental, acre-
ditamos que a escalabilidade do Sistema BASE segundo o padraio SEQUENCIAL tenha
sido contida pela capacidade da conex@o 10GbE entre os comutadores S1 e S2 ilustrados
na Figura 9.1. Por outro lado, € interessante notar que a limitacao trazida por esta conexado
entre os comutadores S1 e S2 ndo afetou o desempenho de D1HF, uma vez que ele foi
capaz de explorar a localidade de acesso aos dados de maneira a satisfazer a maioria das
leituras sem impor trafego a esta conexao.

Ja para o padrao SALTEADO, o desempenho do Sistema BASE foi limitado por sua
propria capacidade, de maneira que, mesmo tratando-se de uma solu¢do moderna e bem
provisionada de recursos, acreditamos que o Sistema BASE avaliado ndo seja capaz de
prover desempenho superior ao apresentado na Figura 9.4(b) para o padrao SALTEADO
mesmo em outros ambientes de avaliacao.

Da Figura 9.4 podemos inicialmente observar que D1HF apresentou desempenho li-
geiramente inferior ao Sistema BASE para os menores tamanhos de sistema, o que nao
¢ surpreendente, ja que D1HF foi projetado de modo a usufruir da localidade de acessos
repetitivos que ocorre sobretudo em sistemas médios e grandes, de maneira que seus cus-
tos podem tornd-lo contraproducente para ambientes de menor escala. Por outro lado, a
sua superior escalabilidade permitiu que ele alcangasse os ganhos de 210% para o padrao
SEQUENCIAL e 710% para o padrao SALTEADO, em relacdo ao Sistema BASE para
os maiores tamanhos avaliados (800 nds), o que atesta experimentalmente o sucesso da
estratégia utilizada. Devemos ainda ressaltar que os experimentos aqui apresentados ava-
liaram uma implementac¢do preliminar de D1HF, além de ndo ter sido possivel realizar os
devidos ajustes de seus pardmetros, de maneira que acreditamos que suas futuras versdes
(e novas parametrizagdes) poderdo ser mais competitivas para sistemas menores.

Embora nao tenhamos dados para comprovar esta teoria, acreditamos que o cresci-
mento superlinear de desempenho alcancado por DIHF no padrio SALTEADO tenha
sido decorrente da maior disponibilidade de memoria obtida com o crescimento do sis-
tema, que aumentou a probabilidade das copias dos blocos serem acessadas a partir da
memoria principal dos nds, evitando assim acessos aos lentos discos locais. Deve-se no-
tar que, de acordo com os dados apresentados na Tabela 9.1, a soma dos tamanhos de
todos os arquivos lidos segundo este padrdao de acesso totaliza cerca de 1.400 GB, en-
quanto a capacidade total de memoria do sistema avaliado nesta se¢do varia de 200 GB
(com 100 nos) até 1.600 GB (com 800 nds).

Quanto a escalabilidade apresentada por D1HF para o padrio SEQUENCIAL, de-
vemos notar que, por um lado, ela ndo foi mascarada pelo aumento da quantidade de

memoria decorrente do crescimento do sistema, j4& que mesmo o menor sistema avaliado
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(100 nés) dispunha de memoria suficiente para armazenar todo o arquivo de entrada. Por
outro lado, para este padrdo de acesso a escalabilidade foi comprometida pela metodo-
logia que escolhemos para os experimentos, j4 que procuramos exercitar a0 maximo a
contencdo causada por multiplos acessos a mesma por¢cao do arquivo de entrada, como
discutido na Se¢do 9.1, mesmo que a implementacio atual de D1HF ainda ndo disponha
da habilidade para criar e distribuir multiplas cépias de cada bloco dos arquivos lidos.

O efeito da disponibilidade de memoria principal para armazenamento das copias dos
blocos criados por D1HF, como discutido acima, pode nos fazer questionar a representa-
tividade dos experimentos realizados em relacdo aos resultados que seriam obtidos com
uso de D1HF por aplicacdes em producao. Quanto a esta questdo, devemos notar que, ao
contrério dos experimentos aqui apresentados, em producdo normal haverd uma concor-
réncia pelos recursos de memoria entre D1HF e a aplicagdo. Por outro lado, os nossos
experimentos foram conduzidos com tamanhos de problema atuais mas com nds compu-
tacionais tecnologicamente defasados. Desta maneira, se considerarmos que nés compu-
tacionais atuais tipicamente t€ém ao menos 24 GB de memoéria principal, a disponibilidade
de apenas 10% desta memoria ja produziria um efeito maior do que a disponibilidade total
da memoria dos nds computacionais utilizados nos nossos experimentos. Desta maneira,
acreditamos que, mesmo para ambientes de producdo, DIHF podera ser capaz de usu-
fruir da memoria principal dos nés para minimizar acessos a discos locais. Além disto,
tanto o Sistema BASE aqui avaliado quanto os sistemas de arquivos comumente usados
em ambientes de producdo (incluindo sistemas de arquivos paralelos) também fazem uso
de memodria principal disponivel para armazenar dados recentemente acessados, de modo
que, assim como para D1HF, o seu desempenho também pode ser afetado por eventuais
concorréncias no uso da memoria principal.

A Figura 9.5 apresenta as taxas de operagdes de leitura alcancadas por ambos os sis-
temas de arquivos avaliados segundo os dois padrdes de acesso. Uma vez que todos os
experimentos foram feitos com um dnico tamanho fixo para todas as operacdes de leitura
(como mostrado na Tabela 9.1), os nimeros apresentados nesta figura sdo um resultado
direto daqueles mostrados na Figura 9.4, mas nos permitem mostrar de maneira clara as
altas taxas suportadas por D1HF tanto para padrao SALTEADO quanto para o padrao SE-
QUENCIAL (superiores a 110 mil operagdes/segundo para ambos os padrdes de acesso),
para os maiores tamanhos de sistema.

A Figura 9.6 apresenta as laténcias médias de leitura medidas para ambos os padroes
de acesso estudados e os diferentes tamanhos de sistema. Uma vez que o objetivo do
programa DHFbench € o de simplesmente ler o(s) seu(s) arquivos(s) de entrada o mais

rapido possivel, sem nenhum processamento ou qualquer outra atividade de entrada ou
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Figura 9.6: Laténcias médias dos acessos de leitura aos arquivos com uso de DI1HF, em
milissegundos, para os padrdes de acesso SEQUENCIAL e SALTEADO, como observadas pela
aplicacdo. As laténcias mostradas incorporam tanto os tempos gastos nas operacdes de leitura
propriamente ditas (read), como o custos de instauracdo de conexdes com os home nodes dos
diversos blocos lidos (open), com a distribuico ilustrada nas figuras.

saida, as laténcias médias mostradas nesta figura foram obtidas dividindo-se o tempo de
execucao total dos processos pela quantidade de operacdes de leitura realizadas, de modo
a refletir todos os custos inseridos por D1HFE. Assim, como detalhado nesta figura e de
maneira coerente com o discutido na Secdo 7.6, as laténcias apresentadas incluem nao sé
o tempo despendido nas operagdes de leitura propriamente ditas, como também o tempo
que a aplicacdo ficou aguardando as instauracdes das conexdes com os home nodes dos
diversos blocos, sendo que, de acordo com o mecanismo apresentado na Se¢do 7.5, esta
ultima parcela inclui as laténcias das consultas feitas a D1HT para determinacao do home

node de cada bloco.
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Figura 9.7: Detalhamento dos tempos de leitura dos padroes SEQUENCIAL e SALTEADO
(ou seja, detalhamento das parcelas read mostradas na Figura 9.6).

Da Figura 9.6 podemos ver que, de maneira coerente com os resultados ja apresen-
tados, para o padrio SEQUENCIAL, que mostrou escalabilidade sublinear, as laténcias
medidas cresceram com o aumento do sistema, e para o padrdo SALTEADQO, que mostrou
crescimento superlinear de desempenho, ocorreu efeito inverso. O detalhamento apresen-
tado nesta figura nos permite observar que, para ambos os padrdes e todos os tamanhos
de sistema, a laténcia foi dominada pelo tempo das efetivas operagdes de leitura. Como
era esperado, para o padrao SALTEADO o tempo de espera pela instauragdo de conexdes
foi mais significativo, uma vez que neste padrao o tamanho médio do salto (1seek) entre
duas operagdes de leitura é dez vezes maior do que as proprias leituras (como pode ser
visto da Tabela 9.1), de modo que, em média, para cada instauracao de conexdo menos de
10% do respectivo bloco € efetivamente lido.

Uma vez que a Figura 9.6 mostrou que o tempo das operacdes de leitura domina as
laténcias para os dois padrdes de acesso estudados, apresentamos na Figura 9.7 o deta-
lhamento desta parcela da laténcia, quantificando o tempo de espera pelos dados lidos, ou
seja, o tempo transcorrido entre a transmissdo do pedido de leitura para o home node do
bloco corrente e a chegada dos dados solicitados. Desta figura podemos ver que, para am-
bos os padrdes de acesso e todos os tamanhos de sistema, a parcela de espera representa
pelo menos 97% do tempo de leitura, o que € um indicativo preliminar de que estas latén-
cias podem ser minimizadas com uso de mecanismos de pré-carga que, como discutido na
Secdo 7.11, ainda nao estao presentes na implementacao de DIHF que foi aqui avaliada.

Por fim, iremos agora discutir a influéncia de D1HT no desempenho observado de
DI1HF em nossos experimentos. Como as laténcias das consultas feitas através de DIHT
estdo incluidas nos custos para instauragcdes das conexdes aos home nodes dos blocos, da
Figura 9.6(a) podemos facilmente concluir que D1HT foi capaz de resolver as consultas

de maneira ripida o suficiente para nao comprometer o desempenho de D1HF segundo o
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Figura 9.8: Detalhamento do tempo gasto para instauracdo das conexdes com os home nodes
dos blocos para o padrdo SALTEADO (ou seja, detalhamento das parcelas open mostradas na
Figura 9.6(b)). A laténcia das consultas direcionadas a DIHT esta embutida na parcela lookup
apresentada nesta figura.

padrao SEQUENCIAL, ja que o tempo gasto com resolucao de consultas estd incorporado
a parcela open, que a figura mostra ser desprezivel para este padrdo de acesso. O mesmo
nio podemos concluir para o padrdo SALTEADO a partir da simples andlise da Figura
9.6(b), e portanto apresentamos na Figura 9.8 o detalhamento do tempo despendido para
instauracao de conexdes com os home nodes para este padrdo, que nos permite concluir
que, também no padrdao SALTEADO, D1HT ndo comprometeu o desempenho de D1HF.

Mesmo que os resultados obtidos indiquem que, para os experimentos apresentados
neste capitulo, o uso de uma MHDHT ou de um servidor de diretérios pudesse ser ca-
paz de prover desempenho satisfatorio, devemos ressaltar que estes experimentos foram
realizados com até 800 processos, enquanto os padroes de acesso que enderegcamos sdao
utilizados em aplicagdes distribuidas que sdo também executadas em escalas significati-
vamente maiores. Assim, enquanto o conjunto de resultados experimentais e analiticos
de DIHT e D1HF que apresentamos ao longo desta tese indicam que DIHT seria capaz
de suportar D1HF para sistemas muito maiores sem comprometer seu desempenho, uma
MHDHT iria apresentar uma continua degradacdo de laténcia, enquanto um servidor de
diretdrios iria, a partir de algum tamanho de sistema, enfrentar seu limite de escalabili-
dade. Desta forma, acreditamos que o uso de uma DHT puramente P2P, de baixa laténcia,
auto-reorganizavel e com reduzidos custos como D1HT, foi um fator importante para nao
sO garantir que D1HF também tenha uma arquitetura puramente P2P e auto-reorganizével,
como também para prové-lo de consultas que sejam rdpidas o suficiente mesmo para sis-

temas vastos e dinamicos.
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Capitulo 10
Discussao

Neste capitulo iremos discutir nosso amplo conjunto de resultados obtidos ao longo do
trabalho desta tese, como apresentados nos Capitulos 8 e 9.

Vamos primeiro debater a validagdo experimental das propriedades de D1HT, in-
cluindo a sua andlise quantitativa tedrica, para entdo analisarmos os seus resultados com-
parativos com as outras SHDHTSs estudadas. Em seguida, na Se¢do 10.3, iremos analisar
o uso de DIHT como substrato do sistema de arquivos introduzido nesta tese.

A partir das discussoes desenvolvidas nas trés primeiras se¢des deste capitulo, iremos
entdo, nas Secoes 10.4 e 10.5, avaliar a adequacao e utilidade de D1HT para os contextos
atuais e futuros da Computagao de Alto Desempenho e de aplicagdes de grande escala na
Internet. Ao final deste capitulo iremos discutir o uso de DIHT como uma SHDHT de

proposito geral.

10.1 Validacao das Propriedades e da Analise Quantita-
tiva de D1HT

Nesta tese nés introduzimos D1HT, uma inovadora SHDHT, e seu algoritmo para disse-
minacao de eventos (EDRA). A partir de dois teoremas que introduzimos, enunciamos
e demonstramos, fomos capazes de provar formalmente as suas propriedades de corre-
cdo e balanceamento de carga, e desenvolver a andlise quantitativa tedrica dos custos de
manutencdo de tabelas de roteamento.

Mesmo considerando que DIHT € a tiinica SHDHT que tem suas propriedades prova-
das formalmente, nds ainda realizamos vdrios experimentos de maneira a provar experi-
mentalmente estas propriedades que ja haviam sido demonstradas em teoria.

Os diversos experimentos conduzidos nos ambientes de computagdo de alto desempe-
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nho e Planetlab, apresentados nas Secdes 8.1.3 e 8.1.4, comprovaram que DIHT conse-
gue consistentemente resolver mais de 99% das consultas com um unico salto em diversas
combinacdes de tamanho de sistema e ambiente de execucao, mesmo na presencga de altas
taxas de adesdes e partidas concorrentes de pares. Deste modo, estes experimentos foram
capazes de atestar a correcdo do seu protocolo de adesdo e, principalmente, de EDRA.

Os experimentos apresentados na Secdo 8.1.4 demonstraram também que DIHT ¢é
leve, ao ponto de ter sido usado em conjunto com a produ¢do normal de um CPD cor-
porativo, sem gerar interferéncias. Nestes experimentos, os pares DIHT apresentaram
consumo médio de CPU inferior a 0.02%, e menos de 40 KB de memoria para tabelas de
roteamento.

Os nossos resultados ainda comprovaram experimentalmente que as andlises quan-
titativas tedricas de D1HT, que apresentamos no Capitulo 4, e de 1h-Calot, que havia
sido introduzida em [99], conseguem estimar com precisdo as suas demandas de banda
passante de manuten¢ao, mesmo tendo sido exercitadas em dois ambientes radicalmente
distintos, com diferentes tamanhos de sistema e duracdes médias de sessdo. Esta robusta
validagcdo experimental foi essencial para nos dar confianga no uso da andlise quantita-
tiva tedrica destas duas SHDHTSs em exercicios de custos de manutenc¢ao para grandes
sistemas, com tamanhos que seriam invidveis até mesmo para simulagdes.

Além disto, os experimentos apresentados na Se¢do 8.1.5 mostraram que D1HT con-
segue prover baixa laténcia de consultas mesmo com os pares sob altos niveis de carga
computacional, e que as laténcias de suas consultas se mantém constantes a medida que o
sistema cresce.

Em suma, nosso conjunto de resultados experimentais conseguiu comprovar as se-

guintes propriedades de DIHT:

(i) DIHT € capaz de resolver mais de 99% das consultas com um utnico salto mesmo

em ambientes com dinadmicas de pares similares as de aplicagdes P2P populares.

(i1) A andlise quantitativa tedrica desenvolvida para DIHT consegue prever suas deman-

das de rede para manutencgdo de tabelas de roteamento.

(iii) DIHT tem pequenas demandas de processamento e memoria, podendo ser usado
mesmo em servidores corporativos sob alta carga de processamento sem afetar a sua

producdo.

(iv) As laténcias das consultas em DIHT se mantém constantes a medida que o sistema

Cresce.
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10.2 Comparacao com Outras DHTs

Os experimentos conduzidos para avaliacdo comparativa de demandas de manuten¢do
de tabela de roteamento nos ambientes de computagdo de alto desempenho e Planetlab,
apresentados nas Secdes 8.1.3 e 8.1.4, comprovaram que para sistemas de pequena e
média escala DIHT tem custos iguais ou inferiores aos de 1h-Calot. Além disto, como
discutido acima, estes experimentos validaram as suas andlises quantitativas tedricas, o
que nos permitiu que estas comparagdes experimentais fossem estendidas com estudos
analiticos.

Deve-se notar que, em virtude da validacdo experimental das andlises quantitativas de
D1HT e 1h-Calot discutida na Se¢do 10.1, os resultados analiticos apresentados na Se-
cdo 8.2.2 sdo valiosos, uma vez que nos permitiram estudar as trés unicas SHDHTSs que
suportam ambientes dindmicos (D1HT, OneHop e 1h-Calot) segundo custos calculados a
partir de andlises quantitativas validadas experimentalmente', para tamanhos de sistema
representativos de aplicagdes P2P paralelas, que seriam invidveis até mesmo para simu-
lagdes. Além disto, estes estudos foram conduzidos com tamanhos médios de sessdo que
sao representativos de aplicacdes P2P populares. Os resultados obtidos comprovaram que
D1HT apresenta custos de manutengao que sdo consistentemente menores do que os dos
outros dois sistemas, com redugdes tipicas de uma ordem de magnitude, especialmente
para os tamanhos de sistema e duragdes de sessdo que sdo representativos das aplicagdes
P2P populares.

A superioridade de D1HT em termos de demandas de manutencao foi devida a habili-
dade de EDRA para agrupar diversos eventos por mensagem de manutencdo fazendo uso
de uma arquitetura puramente P2P, enquanto em 1h-Calot cada par envia em média uma
mensagem para cada evento, e OneHop recorre a uma topologia hierdrquica com altos
niveis de desbalanceamento de carga para conseguir fazer agregacdes de eventos.

Devemos ainda ressaltar que, como discutido na Secdo 2.2, os resultados analiticos
que apresentamos para 1h-Calot sdo também vélidos para aos sistemas 1HS e SFDHT, de
maneira que os custos de DIHT devem também ser uma ordem de magnitude menores do
que os destas duas outras SHDHTSs.

A nossa comparacdo de DIHT com outras DHTs foi entdo estendida com experi-
mentos que compararam as laténcias alcangadas por DIHT com as providas por outras
trés solucoes para resolucdo de consultas, sendo uma SHDHT, uma MHDHT e um servi-
dor de diretdrios. Os resultados destes experimentos, que foram apresentados na Secao

8.1.5, nos permitiram afirmar que, como ja esperado, as MHDHTS incorrem em latén-

I'A andlise quantitativa teérica de OneHop j4 havia sido comprovada em um trabalho anterior [23].
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cias muito superiores as conseguidas por SHDHTS, ndo sendo portanto adequadas para
aplicacdes com desempenho critico. Estes experimentos ainda comprovaram que, como
também ja era esperado, DIHT tem escalabilidade superior a solu¢dao Cliente/Servidor
avaliada, sendo portanto mais apropriada para sistemas de larga escala. Adicionalmente,
estes experimentos mostraram que mesmo para sistemas pequenos D1HT consegue pro-
ver desempenho préximo ao do servidor de diretérios, mesmo em ambientes com alta
carga de processamento e frequentes adesdes e partidas de nds.

Os nossos estudos analiticos também comprovaram que o mecanismo de Quarentena
introduzido nesta tese € efetivo para a redug@o dos custos gerados por pares voldteis em
sistemas com comportamento representativo de aplicagdes P2P reais e populares.

Em resumo, nosso conjunto de resultados experimentais e analiticos comparando

D1HT com outras DHTSs e um servidor de diretérios, mostraram que:

(i) DIHT tem custos de manutencao consistentemente inferiores aos das demais SHDHTs
(i.e., OneHop, 1h-Calot, 1HS e SFDHT), com reducdes de uma ordem de magnitude
para sistemas grandes, em virtude da sua singular habilidade de agrupar eventos com
uma arquitetura puramente P2P, o que lhe permite associar baixos custos de manu-

tencdo com bom balanceamento de carga;
(i1)) DI1HT é capaz de prover laténcias menores que as MHDHTS;
(ii1)) D1HT € mais escaldvel do que diretdrios com arquitetura Cliente/Servidor;

(iv) Para sistemas pequenos, DIHT prové laténcias de consulta similares as conseguidas
por diretérios com arquitetura Cliente/Servidor, mesmo que o ambiente esteja sob

alta carga de processamento e sujeito a adesodes e partidas.

(v) Para sistemas grandes, DIHT prové laténcias de consulta menores do que diretorios

com arquitetura Cliente/Servidor, em virtude de sua superior escalabilidade.

10.3 Validacao de D1HT como Substrato de Sistemas Dis-

tribuidos

De modo a validar a habilidade e adequacdo de DIHT como uma ferramenta qtil para
construgdo de sistemas distribuidos, nesta tese nds introduzimos, projetamos, desenvol-
vemos e avaliamos o sistema de arquivos D1HF, que foi apresentado no Capitulo 7.

Para embasar o projeto de D1HF, nés estudamos o padrao de acesso de algumas aplica-

coes paralelas chaves de ambientes HPC, bem como a arquitetura dos multicomputadores

109



que sdo o padrdo de fato em termos de plataforma de computagdo para estes ambientes.
Mais do que isto, nds analisamos as oportunidades de sinergia entre estas aplicacdes e pla-
taformas de processamento estudadas, procurando resolver aspectos criticos das aplica-
cdes com uso de componentes ociosos dos multicomputadores. Além disto, consideramos
também aspectos que sdo fundamentais em ambientes corporativos de produgdo, procu-
rando facilitar a integracdo da nossa proposta com padrdes ja existentes e consolidados,
bem como sua interoperabilidade com outros sistemas e ambientes.

Como resultado de todo este estudo e anélise, fomos capazes de propor um sistema de
arquivos que € totalmente aderente ao padrao POSIX e pode ser usado de maneira trans-
parente por aplicacdes e ambientes j& existentes, sendo capaz de se integrar facilmente
a rotinas e padrdes ja implantados em uma corporacdo. O mais importante, este sistema
pode acelerar padroes de acesso que sdo criticos em aplicagdes HPC chaves, sem a neces-
sidade de qualquer contratagdo ou dispéndio tanto em componentes de hardware quanto
de softwares.

Para atingir estes diversos objetivos, D1HF se propde a, de maneira transparente para
aplicacdo e demais sistemas e padrdoes em uso no ambiente de producdo, explorar a lo-
calidade de acessos observada em algumas aplica¢des paralelas, de maneira a manter os
dados mais populares em uma estrutura de cache construida com uso de discos, memoria
principal, interconexdes e comutadores que estejam 0ciosos.

Para que consigamos realmente usufruir da ociosidade destes diversos componentes, 0
uso de uma arquitetura puramente P2P € conveniente, caso contrario estariamos impondo
a necessidade de servidores dedicados, que tém custos, impde limites de escalabilidade e
necessitam de dimensionamento e gerenciamento especial. Além disto, estes servidores
dificultariam a implantacdo da nossa solug¢do, poderiam criar exce¢des aos padrdes do
ambiente operacional, e se tornariam pontos criticos de falha. Idealmente, o sistema
proposto deveria ainda ser auto-reorganizavel, de maneira a se integrar mais facilmente
as rotinas ja estabelecidas no ambiente e minimizar esforcos de gerenciamento.

Desta maneira, uma vez que as copias caches dos dados ficam distribuidas por diversos
componentes de multicomputadores com até milhares de nds, o sucesso da estratégia
proposta por D1HF depende da disponibilidade de uma ferramenta puramente P2P e auto-
reorganizdvel que permita a rdpida localizacdo de dados em grandes sistemas distribuidos.
Além disto, esta ferramenta deve proporcionar a distribuicdo destas copias cache com bom
balanceamento de carga.

Em virtude das diversas caracteristicas e requisitos acima discutidos, D1HT se tornou
uma peca chave para o sucesso do sistema de arquivos D1HF, uma vez que ele prové bom

balanceamento de carga e baixas laténcias aliados com boa escalabilidade, permitindo
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assim a rapida localizac¢do de informagdes largamente distribuidas com uso de uma arqui-
tetura puramente P2P e auto-reorganizdvel. Desta maneira, DIHF ndo s6 representa um
caso real de sistema que demanda ferramentas com o perfil de D1HT, como também nos
proporciona uma oportunidade para sua avaliagdo como componente de solugdes tteis e
facilmente integraveis em ambientes HPC.

Deste modo, nés implantamos D1HF como parte do trabalho desta tese, de maneira a
nos permitir nao sO a avaliagdo das estratégias propostas para este novo sistema de arqui-
vos, como também para habilitar a confirmacdo do desempenho, utilidade e adequacgao de
D1HT como um substrato til para aplicacdes distribuidas que requerem uma conjungao
de desempenho e escalabilidade.

Assim, conduzimos vdrios experimentos com uma implementacdo inicial de D1HF
com até 800 nés de um multicomputador usado em um ambiente de computagdo de alto
desempenho, segundo padrdes de acesso observados em aplicagdes paralelas reais. Estes
resultados experimentais, que foram apresentados no Capitulo 9, mostraram que D1HF
€ capaz de prover banda passante de leitura até oito vezes superior a proporcionada por
um sistema de arquivos que representa o estado da arte em termos de servidores NFS
comerciais para ambientes corporativos de producdo. Nossos experimentos mostraram
ainda que DIHF ¢é capaz de reduzir em até 99% a carga de leitura no sistema utilizado
para armazenamento efetivo dos dados para os perfis de acesso estudados. Além disto, nds
instrumentamos o c6digo de D1HF de maneira a permitir o detalhamento das laténcias dos
seus acessos, que mostrou que D1HT conseguiu resolver as consultas de maneira rapida
para todos os tamanhos de sistema avaliados, e ndo deve comprometer o desempenho de
D1HF mesmo para sistemas consideravelmente maiores.

Acreditamos entdo que nossos resultados experimentais obtidos com D1HF sdo re-
levantes, ndo sé por que mostraram que este sistema de arquivos € capaz de prover altos
niveis de desempenho de leitura para uma classe importante de aplicacoes HPC, mas prin-
cipalmente porque confirmaram que D1HT pode ser usado como uma ferramenta util para
construcdo de sistemas P2P escaldveis e auto-reorganizdveis para ambientes e aplicacoes

sensiveis a laténcia.

10.4 Uso de DIHT em Ambientes HPC

Em relacdo ao potencial uso de DIHT em ambientes corporativos de desempenho critico,
consideramos que a discussdo acima e os resultados que apresentamos nos Capitulos 8 e
9 nos permitem construir conclusdes animadoras.

Primeiro, por que, como jé discutido na Se¢do 10.1, nossos experimentos mostraram
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ser possivel usar DIHT em CPDs corporativos conjuntamente com a sua produgao nor-
mal sem causar interferéncias, mesmo que seus servidores estejam sob alta carga de uso
de processamento. Além disto, DIHT apresentou utilizagdes de CPU e memoria despre-
ziveis.

O mais importante, no entanto, foi o desempenho observado para DIHT em nossos
experimentos de medi¢des de laténcia em ambiente corporativo, apresentados na Se¢do
8.1.5 e discutidos na Secdo 10.3. Os resultados obtidos nestes experimentos indicam
claramente que, mesmo com os nds sob alta carga de processamento, DIHT €& capaz
de prover laténcias absolutamente proximas as que sdo alcancadas por um servidor de
diretérios em sistemas pequenos, €, como consequéncia de sua superior escalabilidade,
obter resultados melhores para sistemas médios ou grandes.

Por outro lado, a MHDHT avaliada ndo conseguiu prover laténcias compardveis com
as atingidas por DIHT, além de ter tido desempenho inferior ao servidor de diretdrios
para tamanhos pequenos de sistema, comprovando que MHDHTSs nao sao adequadas para
aplicagdes com desempenho critico.

Complementado estes resultados, os experimentos que apresentamos no Capitulo 9
com um sistema de arquivos desenvolvido nesta tese, mostraram efetivamente que D1HT
pode ser usado como um substrato util para constru¢cdo de sistemas que sdo capazes de
melhorar o desempenho de aplicacdes paralelas em ambientes HPC de producio.

Desta maneira, acreditamos que o conjunto de resultados obtidos com DIHT e D1HF
mostram que, ja hoje, DIHT pode ser usado como uma ferramenta ttil para centros cor-
porativos de computacao de alto desempenho.

Além disto, acreditamos que as tendéncias futuras devem tornar D1HT cada vez mais
atraente e util para ambientes HPC. Para embasar esta hipétese, chamamos a atengdo para
o continuo e acelerado crescimento dos ambientes HPC, como € nitidamente ilustrado
pela Figura 10.1, que apresenta a evolucdo ao longo dos ultimos 17 anos da dimensdo dos
maiores computadores do mundo segundo a lista TOP500 [100]. Podemos, por exem-
plo, observar que no inicio deste século a maioria dos sistemas classificados entre os 500
maiores do mundo tinha entre 65 e 256 processadores. Ja em 2005, a maioria dos com-
putadores desta lista tinha entre 513 e 2048 processadores. Na sua ultima edi¢cdo, esta
maioria passou a ser composta por sistemas com dimensdes entre 4 mil e 8 mil processa-
dores.

Desta maneira, a Figura 10.1 nos mostra ndo s6 que o crescimento dos ambientes HPC
ocorre sob um ritmo acentuado, como também que este processo de expansao continua ja
dura quase duas décadas. Para agravar esta situacdo, devemos ainda considerar que con-

juntamente com o crescimento dos sistemas, deveremos também observar ganhos acelera-
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Figura 10.1: Distribuicdo das dimensBes dos computadores da lista TOP500 [100] ao longo
dos anos. llustracdo disponivel a partir de http://www.top500.0rg/.

dos em termos de disponibilidade de banda passante, enquanto as melhorias das laténcias
de rede devem ocorrer em ritmo muito mais lento [64]. Frente a estas tendéncias, pode-
mos afirmar que as limitacdes de escalabilidade e os custos das solugdes Cliente/Servidor
tendem a se tornar cada vez mais criticas, e as falhas de componentes devem ser cada vez
mais corriqueiras, de modo que a sua habilidade de aliar baixas laténcias e alta escalabi-
lidade com uso de uma arquitetura puramente P2P e auto-reorganizavel tendem a, com o
passar dos anos, tornar DIHT uma ferramenta cada vez mais atrativa e ttil para centros

de computacgdo de alto desempenho.

10.5 Uso de D1HT na Internet

Acreditamos que também para aplicacdes de grande escala na Internet, as conjunturas
atuais e futuras mostram que D1HT pode hoje ser util, e que sua atratividade tende a
crescer com o tempo, como discutiremos a seguir.

Nossos resultados analiticos, que foram apresentados na Secao 8.2.2, mostraram que
os custos de D1HT para sistemas com um milhao de pares, e comportamento representa-

tivo de Gnutella e KAD, seriam de aproximadamente 7 kbps por par, que sdo reduzidos
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para menos de 2 kbps para sistemas com este mesmo tamanho e comportamento similar
ao de BitTorrent.

Uma vez que ainda em 2004, a velocidade média de conexdo dos pares BitTorrent
era proxima a 240 kbps [68], acreditamos que os custos inferiores a 2 kbps requeridos
por DIHT j4 seriam hoje plenamente aceitdveis, ou mesmo despreziveis, para sistemas
com um milhdo de pares e comportamento similar ao desta popular aplicagdo. Mais
do que isso, questionamos se neste caso seria razodvel empregar solugdes que, como as
MHDHTS, buscariam minimizar esta ja diminuta demanda de rede em prejuizo da laténcia
das consultas. Deve-se notar que DIHT poderia permitir o desenvolvimento de um novo
meio para busca de arquivos compartilhados em comunidades BitTorrent, que seria mais
rapido e eficaz do que o atual mecanismo baseado em sitios na Internet.

Além disto, estudos mais recentes mostraram que a maioria das conexdes domésticas
tem capacidade de pelo menos 512 kbps, e ocupag@o muito baixa [22, 50]. Desta ma-
neira, acreditamos que mesmo os custos em torno de 7 kbps de DIHT para sistemas com
um milhdo de pares e comportamento representativo de Gnutella e KAD possam j4 ser
aceitdveis para a maioria dos pares domésticos, especialmente se considerarmos que os
resultados apresentados na Secdo 8.2.3 indicam que estas demandas poderiam ser redu-
zidas em cerca de 20% com o uso de Quarentena. Deste modo, DIHT poderia viabilizar
uma significante melhoria no desempenho e eficicia dos atuais mecanismos de buscas de
Gnutella e KAD, que sdo, respectivamente, baseados em inundagdo e MHDHTS.

Devemos ainda considerar que, conforme os resultados apresentados na Secdo 8.2.2
e a discussdo conduzida na Secao 10.2, as demais SHDHTS ja propostas (i.e., OneHop,
1h-Calot, 1HS e SFDHT) iriam acarretar custos de manutenc¢do uma ordem de magnitude
maiores do que os DIHT. Mais especificamente, para sistemas com comportamento de
KAD ou Gnutella e um milhdo de pares, OneHop, 1h-Calot, 1HS e SFDHT iriam requerer
mais de 140 kbps de banda passante de manutencdo, o que torna o seu uso proibitivo,
especialmente se considerarmos que estes sistemas ndo iriam trazer melhorias para as
laténcias das consultas em relacdo a D1HT.

Deste modo, acreditamos que hoje DIHT ja se mostra como uma ferramenta titil e
viavel para importantes aplicagdes de grande escala na Internet, mas as MHDHTSs podem
ainda ser mais apropriadas para sistemas altamente dindmicos ou extremamente grandes,
ou mesmo para ambientes com fortes limitagdes de banda passante. Por exemplo, as
demandas de manuten¢do de D1HT proximas a 65 kbps para sistemas com dez milhdes
de pares e dinamicas similares a KAD e Gnutella podem ainda ser demasiadas para pares
domésticos atuais.

Uma vez que a discussdo acima foi conduzida segundo o contexto atual, gostariamos
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de complementa-la de modo a refletir aspectos futuros. Para tanto, devemos considerar
que, como ja discutido, é esperado que a disponibilidade de banda passante e as capa-
cidades de processamento continuem crescendo continuamente, enquanto os ganhos em
termos de reducao de laténcia deverdo ocorrer em um ritmo significativamente mais lento
[64]. Este horizonte traz, ao menos, duas importantes implicagdes para nossa discussao.
Primeiro, por que os acelerados ganhos em termos de banda passante tendem a tornar os
custos de DIHT cada vez mais aceitaveis, de maneira a continuamente habilitar o seu
uso em espectros cada vez mais amplos de aplicacdes e ambientes. Segundo, por que as
expectativas de desempenho dos usudrios e aplicacdes deverdo crescer de maneira con-
sonante com os ganhos de disponibilidade de banda passante e de capacidade de proces-
samento, enquanto as melhorias relativamente marginais em termos de laténcia poderao
frustrar estas expectativas. Desta maneira, acreditamos que cada vez mais deveremos pri-
orizar solu¢des que buscam a minimiza¢do da laténcia, de modo que as MHDHTSs, que
hoje sdo usadas para diversas aplica¢des distribuidas, poderao continuamente perder es-
paco para SHDHTS, especialmente D1HT, que consegue prover baixa laténcia aliada com
bom balanceamento de carga e custos uma ordem de magnitude menores que as demais

alternativas.

10.6 DI1HT: Uma SHDHT de Propdésito Geral

Acreditamos que a habilidade que DIHT tem para atender aos requisitos de ambientes tao
dispares quanto os representados por CPDs HPC e aplicagdes P2P populares seja uma de
suas propriedades mais importantes, ja que o historico recente dos ambientes HPC mostra
o dominio de solucdes construidas por componentes de hardware e software populares,
atestando assim a importancia da economia de escala e da versatilidade das solugdes.
Como ja discutido na Secdo 7.2 e ilustrado na Figura 10.2(a), os multicomputadores
construidos com componentes commodities, que incluem também solucdes baseadas em
processamento heterogéneo com GPGPUs ou processadores de consoles de videogames,
estdo dominando a computacao de alto desempenho hd mais de uma década. Isto mostra
que mesmo as grandes somas que sao continuamente investidas nesta drea por poderosas
organizacdes (como centros de pesquisa, organismos governamentais e companhias de
petréleo) em geral ndo sdo suficientes para justificar o desenvolvimento de componentes
para uso especifico em HPC. Este fendmeno é decorrente da forte economia de escala na
fabricagdo e do continuo e acelerado desenvolvimento destes componentes populares, € se
manifesta também em termos de softwares. Na verdade, devemos observar que a ado¢ao

de softwares populares em ambientes HPC, que inclui, mas nio se limita ao, sistema
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Figura 10.2: Histérico das arquiteturas e dos sistemas operacionais dos 500 maiores compu-
tadores para calculos numéricos do mundo segundo a lista TOP500 [100]. Gréficos disponiveis
a partir de http://www.top500.org/.

operacional Linux (como mostrado na Figura 10.2(b)), pode estar ainda mais fortemente
difundida do que o ja altissimo dominio alcancado pelos componentes commodities de
hardware. Para exemplificar esta realidade, a lista TOP500 mais recente [100] mostra que
424 de seus integrantes sdo multicomputadores commodities (ou seja, 85%), enquanto o
sistema operacional Linux é usado por 455 dos computadores desta lista (ou seja, 91%).

Estes fatos corroboram a nossa argumentacao em favor do desenvolvimento e implan-
tacdo de ferramentas que possam ter amplo emprego em uma diversidade de ambientes,
uma vez que quanto mais popular seja o seu uso maior deverd ser a sua probabilidade de
sucesso. Assim, creditamos como um diferencial importantissimo a singular habilidade
que DIHT tem para aliar 6timas laté€ncias com baixos custos, e ainda ser versatil o sufici-
ente a ponto de ser potencialmente usado de maneira eficiente em uma ampla diversidade
de ambientes.

Mais especificamente, enquanto os resultados que apresentamos na Secao 8.1.4 mos-
tram que 1h-Calot incorre em custos de manutengdo que sd@o plenamente aceitaveis para
ambientes corporativos, os resultados apresentados na Se¢do 8.2.2, e discutidos na Se¢do
10.2, indicam que esta (e outras) SHDHTSs ndo seriam vidveis para aplicacOes de larga
escala da Internet.

Deste modo, assim como ocorre com diversos outros componentes de hardware e
software, acreditamos que mesmo para ambientes HPC torna-se muito mais atrativo o uso
de uma solugdo versatil como D1HT, do que investir no desenvolvimento e manutengao
de uma SHDHT dedicada para este ambiente, especialmente se considerarmos que D1HT
Jjé se encontra disponivel para uso gratuito. Além disto, nos ja comprovamos que D1HT
¢ capaz de resolver as consultas com um unico salto, e portanto apresenta 0 mesmo nivel

de desempenho que qualquer outra SHDHT que venha a ser desenvolvida poderia atingir.
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Capitulo 11
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes decorrentes deste trabalho de
tese, que foram embasadas por um amplo conjunto de resultados experimentais e ana-
liticos, e pelas discussdes que conduzimos no Capitulo 10 frente aos contextos atuais e
futuros da Computacdo de Alto Desempenho e de aplicagdes de grande escala na Inter-
net. Iremos também listar as oportunidades de trabalhos futuros que foram identificadas

ao longo desta tese, e que julgamos como necessdrias ou relevantes.

11.1 Conclusoes

Enquanto, ao longo do tempo, as questdes de laténcia tendem a se tornar mais criticas
do que a disponibilidade de banda passante, as primeiras DHTs propostas optaram por
sacrificar o desempenho de suas consultas de maneira a minimizar o consumo de banda
de rede, tornando-as impréprias para aplicacdes com desempenho critico. Por outro lado,
a menos do sistema proposto nesta tese, todas as recentes DHTs de baixa laténcia tém
altissimos custos de manuteng¢do, que as tornam inviaveis para aplica¢des de grande escala
populares na Internet.

Frente a este contexto, nesta tese introduzimos o inovador sistema DIHT, que tem
uma arquitetura puramente P2P e auto-reorganizdvel, e é a primeira DHT que procura
combinar baixas laténcias de consultas com reduzidos custos de manutengdo e bom ba-
lanceamento de carga, mesmo para sistemas com dindmicas caracterizadas por taxas de
adesoes e partidas de pares representativas de aplicacdes de grande escala na Internet. De
maneira a validar estas caracteristicas, nds introduzimos, enunciamos € demonstramos
dois teoremas que atestaram as propriedades de correcdo, baixa laténcia e balanceamento
de carga de D1HT, e nos permitiram ainda o desenvolvimento na anélise tedrica quantita-

tiva de seus custos de manutengao.
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Como parte do trabalho desta tese, nés entdo implementamos D1HT e a dnica outra
SHDHT puramente P2P que suporta ambientes dindmicos, de maneira a ndo s6 validar
experimentalmente as caracteristicas do sistema que introduzimos, como também para
permitir comparagdes experimentais relevantes.

Assim, mesmo considerando que D1HT € a tnica DHT de baixa laténcia a ter suas
propriedades demonstradas formalmente, n6s conduzimos o maior conjunto de avaliagdes
experimentais ja publicadas de DHTs, que nos permitiram provar também experimental-
mente todas estas suas importantes propriedades. Estes experimentos foram realizados
com até 4.000 pares e 2.000 nés fisicos, e validaram as caracteristicas de DIHT para
diferentes tamanhos de sistema e dindmicas de adesOes e partidas pares, tendo sido con-
duzidos em dois ambientes radicalmente distintos (um Centro de Computacdo de Alto
Desempenho e uma rede mundialmente dispersa na Internet). Nossos experimentos com-
provaram ainda que D1HT tem reduzidas demandas de processamento e memdoria prin-
cipal que habilitam seu uso mesmo em servidores de ambientes de produgao corporativa
que estejam sob alta carga de processamento.

Desta maneira, fomos capazes de concluir, tanto teoricamente a partir dos teoremas
que introduzimos, quanto experimentalmente em virtude do nosso conjunto de experi-
mentos, que a DHT introduzida nesta tese é capaz de (i) resolver mais de 99% das con-
sultas com um unico salto mesmo em ambientes dindmicos; (ii) demandar baixos custos
de manutencdo das tabelas de roteamento; (ii1) assegurar bom balanceamento de carga de
manutencao; e (iv) se adaptar a mudancas na dindmica do ambiente. Todas estas proprie-
dades foram alcangadas com uso de uma arquitetura puramente P2P e auto-reorganizdvel.

Nossos experimentos foram entdo estendidos de maneira a proporcionar a primeira
comparacao experimental de trés diferentes DHTs e um servidor de diretorios. Os resul-
tados obtidos demonstraram que D1HT consistentemente prové laténcias iguais ou me-
lhores que todos os outros sistemas avaliados, e tem escalabilidade muito a conseguida
pela solugdo Cliente/Servidor.

Uma vez que nossos experimentos comprovaram a andlise quantitativa tedrica de
D1HT, nés estendemos nossos resultados experimentais com estudos analiticos compa-
rando os custos de DIHT com os das tnicas duas outras DHTs de baixa laténcia que se
propde a suportar ambientes dinamicos. Estes estudos analiticos tém especial valor por
que foram baseados em andlises quantitativas validadas experimentalmente, e utilizaram
parametros oriundos de implementacgdes de sistemas DHTs e medi¢cdes do comportamento
de pares de aplicagdes populares reais.

Os nossos resultados analiticos nos permitiram concluir que DIHT tem custos meno-

res que os de todos os outros sistemas avaliados, com redugdes superiores a uma ordem de
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magnitude para tamanhos de sistema e comportamento de pares que sao representativos
de aplicacdes P2P de larga escala populares na Internet, como Gnutella, KAD e BitTor-
rent. Mais importante, estes estudos também mostraram que para estas aplicacdes P2P
populares, DIHT requer demandas de manutengdo que sdo aceitdveis para a maioria das
conexdes domésticas atuais, mesmo em sistemas de larga escala com até um milhdo de
pares, enquanto as demais DHTs estudadas apresentam custos que as tornam invidveis
para aplicagdes com estes comportamentos e dimensoes.

Além disto, introduzimos também o mecanismo de Quarentena, que reduz os impac-
tos negativos causados por pares volateis, e pode ser usado para outros objetivos, como
prevencgdo contra ataques maliciosos e multiddes repentinas. Nossos resultados analiti-
cos mostraram que, apesar de simples, o mecanismo de Quarentena pode reduzir em até
de 31% os custos de manutencdo de DIHT em ambientes com dindmica similar as de
aplicacdes P2P populares, como Gnutella.

Uma vez tendo comprovado as propriedades e menores custos de DIHT frente as
demais SHDHTSs para diferentes ambientes, tamanhos de sistema e comportamento de
pares, julgamos entdo tomar como proximo passo a validacdo efetiva de DIHT como
uma ferramenta util para construcdo de sistemas distribuidos de grande escala com de-
sempenho critico. Para tanto, como parte do trabalho desta tese, nds estudamos diversas
caracteristicas de algumas aplicacdes paralelas chaves em centros de computagdo de alto
desempenho corporativos, bem como a plataforma de computacdo comumente usada nes-
tes ambientes, de maneira a embasar o projeto de um sistema distribuido util e relevante.

Em consequéncia destes estudos, nds introduzimos, projetamos e desenvolvemos um
sistema de arquivos puramente P2P e auto-reorganizavel, que, com uso de DIHT como
uma ferramenta fundamental, procura maximizar o desempenho de padrdes de acesso a
arquivos que representam o componente critico de entrada e saida de dados de algumas
aplicacdes distribuidas chaves. Para tanto, este sistema de arquivos faz uso unicamente
de discos, memdria principal, conexdes e comutadores normalmente ociosos dos mul-
ticomputadores que representam o padrdo de fato da computacido de alto desempenho,
dispensando assim contratagdes de componentes adicionais.

Este sistema de arquivos, que foi batizado de D1HF, foi entdo submetido a uma avali-
acdo experimental, que comparou o seu desempenho contra o de um sistema de arquivos
comercial de dltima geracdo. Nossos resultados experimentais mostraram que, para os pa-
drdes de acesso estudados, DIHF pode atingir desempenho até oito vezes superior ao do
sistema comercial avaliado, e que D1HT foi uma peca importante para garantir a sua es-
calabilidade e viabilizar a sua implementacdo segundo uma arquitetura puramente P2P e

auto-reorganizdvel. Nossos estudos mostraram ainda que o uso de D1HF pode ser contra-
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producente para padrdes de acesso e tamanhos de sistema que nao sdo adequados as suas
estratégias, o que ndo € preocupante, uma vez que seu uso poder ser ativado de maneira
seletiva para os arquivos apropriados, de maneira simples e transparente.

Como resultado do projeto, desenvolvimento e, sobretudo, da avaliagdao experimental
comparativa de D1HF, podemos concluir que D1HT pode efetivamente ser usado como
uma ferramenta util para aplicagdes distribuidas de desempenho critico.

Desta maneira, em virtude das propriedades que nds enunciamos e provamos formal-
mente, das implementacdes reais de sistemas DHT e de arquivos que realizamos, e do
nosso conjunto de resultados experimentais e analiticos, julgamos que podemos concluir
que DIHT j4 € hoje uma ferramenta adequada, atraente e util para o contexto presente
dos Centros de Computacdo de Alto Desempenho e das aplicagdes de grande escala na
Internet, além de apresentar caracteristicas que superam todas as demais DHTs de baixa
laténcia ja introduzidas.

Além disto, uma vez que ja foi demonstrado que com o passar do tempo, o aumento
da largura de banda passante é tipicamente maior do que o quadrado da reducdo das la-
téncias [64], e que ao longo das duas ultimas décadas as dimensdes dos sistemas de com-
putacdo de alto desempenho t€m crescido aceleradamente, concluimos ainda que existem
s6lidas tendéncias que devem no contexto futuro tornar o uso, adequacgao e utilidade de
DIHT cada vez mais atrativos tanto para Centros de Computagdo de Alto Desempenho
como para aplicacdes de grande escala na Internet.

Destacamos ainda que a versatilidade que habilita o emprego de D1IHT em ambien-
tes radicalmente distintos, tanto em seus contextos presentes quanto futuros, é uma de
suas caracteristicas mais importantes, podendo alavancar o seu uso como um substrato
util e escaldvel para espectros cada vez mais amplos de aplicagdes e ambientes distribui-
dos. Como um passo em direc@o a este objetivo, nds disponibilizamos o cédigo fonte de
DIHT para uso livre e gratuito [54], de maneira a facilitar a sua utilizagdo bem como o
desenvolvimento de novas pesquisas nesta area.

Acreditamos entdo ter concluido o ciclo ideal desta tese, uma vez que, apds a intro-
duc¢do de um sistema DHT inovador, nés comprovamos formalmente, analiticamente e
experimentalmente as suas propriedades de corre¢do, balanceamento de carga, custos e
desempenho, bem como a sua superioridade frente as demais SHDHTs. Além disto, nds
implementamos e avaliamos experimentalmente um sistema distribuido real fundamen-
tado na DHT que introduzimos. Nossos diversos resultados nos permitiram concluir que
a nossa principal contribuicdo ja € hoje adequada e atraente para diferentes ambientes
computacionais reais, e que tende a ser cada vez mais ttil e importante. Fechando este

ciclo, nds disponibilizamos o seu cédigo fonte para uso livre e gratuito.
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11.2 Trabalhos Futuros

Nesta secdo iremos apresentar de maneira concisa diversas oportunidades de trabalhos
futuros que foram identificadas e discutidas ao longo do trabalho e da apresentacdo desta
tese, e que consideramos relevantes ou obrigatdrias. Listaremos a seguir estas oportu-
nidades, agrupadas por assunto, sempre indicando as sec¢Oes e/ou capitulos onde foram

identificadas e discutidas.

(i) Quarentena
(a) Desenvolvimento e avaliacdo do mecanismo de Quarentena (Capitulos 5 e 6).

(i1) Introducgdo e Desenvolvimento de Novas Tabelas Hash Distribuidas

(a) Introducdo, desenvolvimento e avaliacdo experimental de D2HT, uma nova
DHT puramente P2P construida a partir de DIHT. Cada par em D2HT mantém
uma tabela de roteamento com O(+/n) entradas, e resolve as consultas com

dois saltos (Sec¢ao 2.3).

(b) Extensdao de D2HT de modo a incluir informagdes de localidade, de maneira
que os diversos pares possam direcionar (a0 menos) o primeiro salto de cada

consulta para um par préximo em termos de laténcia (Secdo 2.3).
(ii1)) Desenvolvimento da Implementagdo de D1IHT
(a) Implantacdo da estratégia que permite a incorporacdo de DIHT a aplicacao,

como alternativa ao seu uso como um processo estanque (Se¢do 6.2).

(b) Implementacao de opcao para uso de localidade em D1HT (Capitulo 3).
(iv) Desenvolvimento, Avaliacdao e Disponibilizacao da Implementacdo de D1HF

(a) Implementacdo de mecanismo para pré-carga de dados para padroes de acesso

regulares (Se¢des 7.1, 7.11 € 9.4).

(b) Criacao de madltiplas copias cache para blocos muito acessados, e seu uso de

maneira a usufruir de sua localidade (Secdes 7.5 e 7.11).

(c) Implementacdo de mecanismo que minimiza os custos de acessos a arquivos

que ndo sofram releituras (Secdes 7.5, 7.11 € 9.2).

(d) Avaliag¢ao experimental de DIHF em modo montado (Se¢ao 9.2).
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(e) Implementacdo e avaliagdo experimental de estratégias alternativas para defi-

nicdo do né que armazenard a primeira copia de cada bloco (Se¢ao 7.5).

(f) Avaliacdo experimental de D1HF para aplicac¢des distribuidas usadas em Intra-

nets corporativas (Secdo 7.3).

(g) Disponibilizagdo do cédigo fonte de D1HF para uso livre e gratuito (Secao
7.11).

122



Glossario

API : Acrénimo do termo em inglés Application Program Interface. Uma API representa
um conjunto de rotinas que disponibilizam as funcionalidades de um software para

programas aplicativos.

Beowulf : Multicomputador formado por um aglomerado de computadores idénticos,
construido com componentes que sao padrao de mercado (i.e., commodities), e
que € utilizado para processamento cientifico paralelo [94]. Todos os multicom-
putadores usados em nossos experimentos, e que foram apresentados na Tabela 8.1,

seguem esta arquitetura, que foi discutida na Se¢do 7.2.

Conhecer um Evento : Dizemos que um par conhece (ou toma conhecimento de) um
evento em um sistema D1HT, quando ele detecta a saida ou adesdo de seu prede-

cessor, ou quando ele recebe uma mensagem notificando o evento.
CPD : Acrdnimo do termo Centro de Processamento de Dados.
D : Conjunto de participantes de um sistema D1HT, como definido no Capitulo 3.

DHT : Acronimo do termo em inglés Distributed Hash Table, ou seja, Tabela Hash Dis-

tribuida.
Duracao de Sessao : Mesmo que famanho de sessdo.

EDRA : Acr6nimo do termo em inglés Event Detection and Propagation Algorithm. Al-
goritmo definido no Capitulo 4, usado por D1HT para propagacdo dos eventos em
DIHT.

Evento : Adesdo ou partida de um participante do sistema. Ver também a defini¢cao de

Conhecer um Evento.

ID : Identificador inteiro (no intervalo [0 : N]) de uma chave ou par, como definido no

Capitulo 3. De acordo com as técnicas de consistent hashing [37], o ID de uma
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chave € obtido aplicando-se uma funcao criptografica ID() ao valor da chave, e o

ID de um par € obtido aplicando-se a mesma funcao ID() ao seu endereco IP.

ID() : Funcao que gera o ID de uma chave ou par. Tipicamente, ID() € a fun¢ao cripto-
griafica SHA-1 [60].

Intervalo O : Intervalo de tempo com duracdo ®, como definido na Secdo 4.1, durante
o qual EDRA acumula as notificacdes de eventos recebidas, para agrupa-las em até
p mensagens, € assim minimizar as demandas de banda passante para manutencao

das tabelas de roteamento.

ISP : Acrdonimo do termo em inglés Internet Service Providers, ou seja, empresa prove-

dora de servigos de Internet.

HPC : Acronimo do termo em inglés High Performance Computing, ou seja, Computa-

cdo de Alto Desempenho.

Laténcia de Consulta : No contexto desta tese, definimos laténcia de consulta de uma
DHT como sendo a duracdo do intervalo de tempo para que o n6 origem obtenha
a resposta de uma consulta, ou seja, a duracdo do intervalo do tempo transcorrido
entre 0 momento em que a consulta € iniciada em seu no origem, até o momento

em que este mesmo no origem recebe a sua resposta.

MHDHT : Acronimo do termo em inglés Multi-Hop DHT, ou seja, DHT que necessita

de vérios saltos para resolver cada consulta.
n : Quantidade de pares em um sistema D1HT, ou seja, n = |D|.

N : Limite superior dos IDs em D1HT, sendo que obrigatoriamente N > n. Uma vez
que, tipicamente, a funcdo criptografica usada para determinacdo dos IDs é a SHA-
1 [60], em geral N = 2160 _ 1,

Nivel de Bloqueio : Mesmo que Nivel de Contencdo.

Nivel de Contencao : O nivel de contencdo de um multicomputador (ou de sua arvore
gorda) € definido na Se¢do 7.2 como sendo a razdo entre a soma das capacidades das
conexdes dos diversos nds computacionais aos comutadores TOR, e a capacidade
das conexdes destes comutadores ao nivel superior da arvore gorda. Em geral, os
multicomputadores sdo construidos de maneira simétrica, de maneira que o resul-
tado desta razdo é o mesmo para todos os seus comutadores TOR. Caso contrério,

devera ser considerada para o multicomputador a pior (i.e., a maior) razao dentre
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todos os seus comutadores. Apesar deste termo ter sido usado nesta tese com foco
em redes Ethernet, esta mesma defini¢do € vdlida para outras tecnologias, incluindo
Infiniband e FC.

Nivel de Releitura: Nivel de releitura a arquivos de entrada de uma aplicagdo, como

definido na Equacgdo 7.1, Secdo 7.1.
P2P : Acronimo do termo em inglés peer-to-peer, ou seja, par-a-par.

N6 Destino : N6 destino de uma consulta € o né da DHT que tem a resposta para a

respectiva consulta.

N6 Origem : N6 origem de uma consulta é o né da DHT que iniciou (ou emitiu) a res-
pectiva consulta, sendo também o né ao qual a sua resposta deverd ser retornada.
Assim, a DHT devera ser responsavel por encaminhar cada consulta a partir de seu

no origem até seu no destino, e por entao retornar a sua resposta ao noé origem.

pred(p,i) : Fungdo que define 0 i.gm, predecessor de p, onde i € N e p € D, sendo que
pred(p,0) = p, e pred(p,i) é o predecessor de pred(p,i — 1) para i > 0. Funcao
introduzida na pédgina 24, Capitulo 4.

R : Mesmo que nivel de releitura.

Savg + Tamanho médio de sessdo dos pares em um sistema P2P, como definido na Se¢ado
4.4,

Sistema Auto-reorganizavel : No contexto desta tese, consideramos como auto-reorga-
nizdveis aqueles sistemas que siao capazes de adaptar-se automaticamente a adesao,

saida ou falha de qualquer de seus participantes [83].

Sistema BASE : Sistema de arquivos diretamente subjacente a um sistema D1HF, como

definido na Sec¢do 7.4.

Sistema Dinamico : No contexto desta tese, consideramos como dindmicos aqueles sis-

temas com uma frequéncia significativa de adesdes e partidas de participantes.

SHDHT : Acrénimo do termo em inglés Single-Hop DHT, ou seja, DHT que é capaz de

resolver consultas com um unico salto.

succ(p,i) : Fungdo que define o iggmo sucessor de p, onde i € N e p € D, sendo que
succ(p,0) = p, e succ(p,i) é o sucessor de succ(p,i— 1) para i > 0. Fung¢@o intro-
duzida na pagina 24, Capitulo 4.
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stretch(p,k) : Paraqualquer p € Dek €N, stretch(p,k) ={Vp; € D| p; = succ(p,i) N 0<
i <k} [51]. Fungdo apresentada na pagina 24, Capitulo 4.

Tamanho de Sessao : Como definido na Secdo 4.4, é o intervalo de tempo que um par
fica continuamente conectado ao sistema P2P, ou seja, o intervalo de tempo entre a
entrada de um par no sistema e a sua subsequente saida. Mesmo que duracdo de

sessdo.
Taxa de Releitura : Mesmo que nivel de releitura.

TOR : Acronimo do termo em inglés Top Of Rack, ou seja, topo de bastidor. Termo nor-
malmente usado para denominar comutadores de rede (comumente Ethernet) que
sdo usados como folhas em topologias em arvore gorda, tipicas de multicomputa-
dores Beowulf e outras classes de agregados computacionais. Nestas solu¢des, cada
bastidor aloja alguns nés computacionais (em geral entre trés e seis dezenas), que
sdo diretamente conectados a um comutador TOR localizado em seu préprio bas-
tidor (usualmente com padrao 1000baseT), que por sua vez tem conexdes ao nivel
imediatamente superior da arvore gorda. Pode-se ainda implementar redundancia
de comutadores TOR, instalando-se (a0 menos) dois destes comutadores por basti-
dor, e com cada n6 computacional tendo duas (ou mais) conexdes distribuidas por
comutadores distintos. Apesar desta denominacdo ser comumente usada para co-
mutadores Ethernet, topologias similares sdo também usadas com redes Infiniband
ou FC.

TTL : Acronimo do termo em inglés 7ime To Live. EDRA usa os contadores TTL de
uma maneira diferente da usual, j4 que um evento que tenha sido conhecido com
TTL=1,1> 0, nao serd propagado através de apenas uma mensagem com 7'7L =

[ — 1, e sim através de [ mensagens, cada uma com um valor de TTL no intervalo
[0:1).

Ouvg ¢ Atraso médio das mensagens em um sistema D1HT, como definido na Segdo 4.3.

©® : Duracdo de um intervalo ®, como definido na Se¢do 4.1, e que € ajustada dinamica-

mente segundo mecanismo apresentado na Sec¢ao 4.6.

p : Logaritmo do tamanho de um sistema DIHT, como definido na Equacdo 4.1, Secdo
4.1.
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