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Resumo

Big Data € utilizado para diferentes finalidades como armazenamento de dados simples ou
andlise do comportamento humano, sendo capaz de lidar com diferentes tipos de dados, sendo
estes estruturados ou ndo estruturados. Para que Big Data seja utilizado extraindo sua total
eficiéncia uma forma de processar seus dados se torna necessaria. Para este processamento
muitas vezes sdo utilizadas as DHTs (Distributed Hash Table) que utilizam o conceito de
<chave, valor> das tabelas hash usuais e realizam o armazenamento dos dados distribuidos
em vdrios nodos do sistema. Este trabalho apresenta uma andlise do desempenho de um DHT
de salto tnico denominada HyperDHT nas operacdes de lookup e inser¢do de dados. Seu
modelo € associado a um grafo cuja topologia formada € baseada em um hipercubo virtual.
Para realizar uma insercdo € necessdrio primeiramente determinar qual o vértice responsavel
pela chave a ser inserida, em seguida deve-se encontrar o peer responsavel por vértice e caso o
peer responsdvel esteja disponivel serd realizada a insercdo. A operacao de lookup ocorre de
maneira muito similar, este dltimo implica em indicar precisamente qual peer € responsavel
pela chave buscada. Para a andlise desta DHT foi utilizado o simulador PeerSim, nele foram
implementadas as DHTs HyperDHT e Chord, estas foram comparadas em diferentes cendrios
com diferentes tamanhos de rede em questdo de quantia de participantes no sistema. Apoés a
realizacdo dos testes foi confirmado que o HyperDHT é melhor no contexto Big Data para
a realizacdo de lookup e put que o Chord, esta uma DHT j4 consolidada. Por conta disso o

HyperDHT mostra-se confidvel e eficiente para seu uso em Big Data.

Palavras-chave: Bid Data, Hipercubo, HyperDHT, Simulagao.



Capitulo 1

Introducao

Um sistema distribuido € aquele no qual hardware e o software estdo conectados por uma
rede de computadores, como uma rede local ou a Internet, e que se comunicam e coordenam as
suas ac¢Oes enviando mensagens entre si a fim de realizar uma determinada tarefa (COULOURIS
et al., 2011). Estes sistemas tem com objetivo o compartilhamento de recursos, como hardware,
software e dados.

A drea de sistemas distribuidos, possui uma série de desafios, entre eles estd a troca de
informacdes em ambientes sujeitos a falhas. Neste caso, o sistema € dito tolerante a falhas
se € capaz de continuar a sua operagao corretamente mesmo em caso de falhas, ainda que de
forma degradada. Para a solucdo destes desafios os sistemas devem implementar técnicas que
possibilitem a deteccao, corre¢do e/ou mascaramento das falhas.

Nos dias atuais, o avango da tecnologia nos permite armazenar, organizar e analisar dados
de forma muito mais facil e frequente. O constante crescimento e dependéncia tecnoldgica
nos obriga a armazenar grandes quantidades de dados, conjunto esse que pode ser classificado
como Big Data. Sharma e Mangat (2015) definem Big Data como uma técnica inovadora para
armazenar, distribuir, gerenciar, visualizar e analisar grandes volumes de dados (estruturados e
nao estruturados) com grande velocidade.

O conceito Big Data surgiu no momento em que bancos de dados usuais ja ndo davam mais
conta dos novos tipos de dados, os dados sem estrutura, como fotos, videos, midia social e
comportamento humano, com estes tipos de dados excedendo a capacidade dos modelos tra-
dicionais de processamento de dados. Big Data pode ser utilizado de varias maneiras com os
dados pertencendo a sua base, os chamados 5Vs, sendo estes. Volume que refere-se a quantia

de dados a serem processados, Variedade que refere-se a origem dos dados a serem processados



e como podem ser classificados, Velocidade que refere-se a velocidade da geracdo de novos
dados a serem processados (GROVER; JOHARI, 2015), Valor refere-se ao resultado produzido
depois de todo o processamento de dados. Por fim Veracidade que refere-se a qualidade dos
dados (SHARMA ; MANGAT, 2015).

Para que o Big Data seja utilizado para suas diferentes finalidades uma forma de proces-
samento dos dados é necessario, usualmente sdo utilizadas as DHT (Distributed Hash Table)
para este tratamento. DHTSs utilizam topologias virtuais para a organizacdo dos nodos que
armazenam os dados, aumentando assim o desempenho das opera¢des de armazenamento e
recuperagdo dos mesmos.

DHTs foram originalmente utilizadas em redes P2P (Peer-to-Peer) para manter informa-
coes distribuidas sobre multiplos nds do sistema. Elas podem construir sistemas distribuidos
garantindo a descentralizagdo, escalabilidade e tolerancia a falhas (KOPPE, 2013). As DHTs
utilizam o mesmo conceito das tabelas hash usuais, composta por pares do tipo <chave, valor>.
Para realizar lookups as DHTs utilizam as chamadas tabelas de roteamento, permitindo que o
nodo solicitante obtenha o valor relacionado a chave consultada. Todos os nodos de um sistema
DHT possuem uma tabela de roteamento onde sdo armazenadas referéncias a outros nodos,
variando-se as tabelas de acordo com a topologia da DHT. Cada consulta realizada para se obter
um valor a partir de uma chave na DHT é chamada de salto.

Sdo divididas em duas categorias as DHTs de multiplo salto, este tipo opta por utilizar ta-
belas de roteamento parciais divididas entre os nodos da rede, ou seja, elas optam por solugcdes
nas quais as consultas sao realizadas em multiplos saltos, objetivando diminuir o trafego desti-
nado para manutencdo do sistema. A outra categoria de DHT é chamado de salto dnico. Esta
categoria objetiva reduzir a0 maximo a laténcia das consultas, realizando assim de maneira ra-
pida e eficiente a dissemina¢@o de eventos. Em DHTs de salto dnico todos os nodos possuem
conhecimento sobre todos os participantes do sistema.

O HyperDHT (KOPPE, 2013) além de ser a DHT utilizada neste trabalho é uma DHT de
salto dnico no qual seu modelo € associado a um grafo cuja topologia formada é baseada em
um hipercubo virtual. Tem como objetivo prover uma solucdo que de forma ripida, eficiente
e escaldvel possa realizar a localizagdao de um objeto ou uma informacao distribuida em uma

rede.



Diferente das outras DHTs que deixam o posicionamento dos novos participantes por conta
da funcdo hash, neste sistema o protocolo de entrada posiciona deterministicamente 0 novo
participante no local onde o mesmo € mais necessario, diferenciando-a assim das demais DHTs.
Por conta disso, o balanceamento de carga no HyperDHT € mais homogéneo em relacdo as
outras DHTs. O HyperDHT assim como as outras DHTs de salto unico mantém em cada peer
uma tabela de roteamento completa, com referéncia para todos os demais participantes da rede,
em que cada entrada desta tabela € incluido o identificador de determinado peer a seu endereco
de rede. Em caso de falha de nodo, seus dados sdo replicados a um de seus vizinhos.

Este trabalho tem como objetivo analisar o desempenho do HyperDHT nas operagdes de
lookup e insercdo de dados no contexto de Big Data, bem como a disponibilidade dos mesmos
em casos de falhas de nodos, comparando-o com DHTs jé estabelecidas. O simulador PeerSim
foi utilizado para a realizagcdo de testes e andlise do HyperDHT em cendrios com 8 até 32768
participantes em poténcia de 2 (hipercubos de 2% até 2'° nodos) para as operagdes de put e
lookup. O mesmo simulador foi utilizado para a realiza¢dao dos testes das DHTs comparadas
com o HyperDHT para a andlise de seu desempenho.

O restante deste trabalho estd organizado nos seguintes capitulos. O Capitulo 2 apresenta
os principais temas utilizados para a realizacdo deste trabalho, no qual o0 mesmo aborda a fun-
damentacgdo tedrica para a realizacdo do mesmo. O Capitulo 3 aborda a implementag¢ao do
HyperDHT no framework Peersim e os resultados dos testes de simulacdo. O Capitulo 4 apre-

senta a conclusdo deste trabalho bem como a sugestdo de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Este capitulo apresenta os principais temas utilizados para a realizacao deste trabalho, abor-
dando especialmente as DHTs com foco em Big Data. A Secao 2.1 apresenta a defini¢io e
algumas informacdes sobre sistemas distribuidos. A Secdo 2.2 aborda os conceitos e defini¢cdes
de Big Data. As DHTs, foco deste trabalho, sdo apresentadas na Secdo 2.3, abordando o con-
ceito, definicdo e exemplos de algumas DHTs importantes e relevantes para esta pesquisa. O

HyperDHT, que € utilizado neste trabalho, € discutido na Secao 2.3.3.

2.1 Sistemas Distribuidos

Um sistema distribuido € uma cole¢ao de computadores independentes que aparece para
seus usuarios como um sistema coerente e inico (TANENBAUM; STEEN, 2006), visando com-
binar a escalabilidade a transparéncia de localizacdo. Este tipo de sistema tem como um dos
principais objetivos a troca de recursos, sendo esses mensagens, dados e outros.

A comunicagdo entre 0s processos que compdem o sistema distribuido em uma rede de
computadores € feita por troca de mensagens. Tal comunica¢do pode ocorrer basicamente de
trés formas: um-para-um (unicast), um-para-muitos (multicast) e um-para-todos (broadcast)
(HADZILACOS; TOUEG, 1994). No modelo um-para-um, um par de processos € conectado
por cada enlace com o intuito de enviar informagdes para um destinatdrio por vez. No modelo
um-para-muitos, as informagdes podem ser enviadas para um grupo de processos. No modelo
um-para-todos, as mensagens sdo enviadas a partir de um emissor para todos os processos do
sistema.

A drea de sistemas distribuidos, por sua necessidade e complexidade, possui uma série de



desafios. Dentre eles a troca de informagdes sem que ocorra a falha de dados, ou caso ocorra,
que o sistema seja capaz de corrigi-las sem ocasionar grandes danos ao sistema. Para soluci-
onar tais desafios, os sistemas ditos tolerantes devem implementar técnicas que possibilitem a
deteccdo, correcdo e/ou mascaramento das falhas, sejam elas de processamento, comunicacao

ou maliciosas.

2.1.1 Detectores de Falhas e Diagnostico Distribuido

Uma falha em um sistema distribuido pode ocorrer basicamente durante o processamento
e/ou durante a comunicag@o. Os principais tipos de falhas incluem as falhas de colapso (crash),
temporizagdo, omissao e bizantinas (RODRIGUES, 2014). As falhas por omissdo sdo ocasiona-
das pela falta de envio e/ou ndo recebimento das mensagens, podendo ser causada de diferentes
formas, sendo estas falta de espagco nos buffers do sistema operacional ou mesmo por erros de
transmissdo. As falhas por temporizagdo acontecem quando timeouts ocorrem no sistema, ou
seja, a mensagem € entregue com maior atraso que o permitido pelos processos.

Nas falhas por colapso o processo para de responder, ou seja, ndo executa qualquer acao,
sem resposta a estimulos exteriores. Por conta disso o processo ndo realiza a troca de mensagens
ou mesmo executa o processamento. Falhas bizantinas, também conhecidas como arbitrérias,
incluem além de falhas de comunicagdo e processo, as falhas originadas por comportamentos
maliciosos (RODRIGUES, 2014). Portanto, um sistema distribuido deve ser capaz de detectar
falhas e recuperar-se de forma automatica, sem que o usudrio perceba a falha do sistema. Um
sistema tolerante a falhas esta fortemente relacionado a um sistema confidvel. A confiabilidade
engloba vdrios requisitos tdteis que um sistema distribuido deve seguir, como disponibilidade,
confiabilidade, seguranca e capacidade de manutengdo (TANENBAUM; STEEN, 2006).

O desenvolvimento de solugdes tolerantes a falhas é necessario para que o sistema possa
ser usado de forma continuada pelo usudrio, sem interrupgdes ou travamento do sistema. Uma
das principais abordagens de detec¢do consiste na troca de mensagens entre 0S processos, para
que assim possam saber entre si os estados dos outros participantes do sistema e realizar o
diagndstico, com o estado (falho ou sem falha) de cada participante. Apds certo tempo, caso
nao obtenham resposta, o processo pode ser considerado falho, iniciando assim o procedimento

para a adaptacgdo dos processos no sistema.



O algoritmo Hi-ADSD (Hierarchical Adaptive Distributed System-level Diagnosis) (DU-
ARTE; NANYA, 1998) possui uma topologia baseada em um hipercubo, onde 0 mesmo possui
caracteristicas topoldgicas importantes como simetria, didmetro logaritmico e boas proprieda-
des de tolerancia a falhas (KRULL; WU; MOLINA, 1992). Neste algoritmo € utilizado o con-
ceito de clusters. Neste sistema o nimero de nodos é definido por 2¢ onde d é a dimensdo do

hipercubo. A Figura 2.1 apresenta um hipercubo com dimensao d = 3.

5
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Figura 2.1: Grafo do Algoritmo Hi-ADSD. Fonte: (RUOSO, 2013)

Para obter as informagdes de diagndstico sobre os nds de determinado cluster é efetuado
um teste sobre um nodo pertencente ao cluster. Os processos de testes sdo efetuados a cada
intervalo onde cada nodo testard os nodos do cluster especifico até que um nodo sem falha seja
encontrado. Os membros de cada cluster s, bem como a ordem em que 0S processos serao
testados por um processo i sao dados pela funcdo C; ; (DUARTE; NANYA, 1998). A tabela 2.1

apresenta os resultados da fungdo C; ; para um sistema de d = 3 dimensdes.

Tabela 2.1: Resultado da C; ; para um sistema de d = 3 dimensdes. Fonte: (DUARTE; NANYA,

1998)
S CO,S Cl,s C2,s C3,s C4,s C5,s Cﬁ,s C’7,3
11 0 3 2 5 4 7 6
2123 3,2 0.1 1,0 6,7 , 4,5 5,4
314,565,6,7,4|6,7,4,5|7,4,5,6/0,1,2,3]1,2,3,0|2,3,0,1|3,0,1,2

O DiVHA (Distributed Virtual Hypercube Algorithm) (BONA et al., 1996) é um algoritmo
de diagnodstico para sistemas distribuidos também baseado em hipercubo virtual. Seu objetivo

¢ determinar um conjunto de testes a ser executado de acordo com o estado percebido pelo



sistema. O DiVHA calcula os enlaces do hipercubo, possibilitando assim a auto-organizac¢ao
dos nodos, sem que isso altere o diametro logaritmico do hipercubo. Ele é considerado dindmico
pois um nodo pode falhar e se recuperar constantemente (BONA et al., 1996). Este algoritmo
utiliza o conceito de clusters assim como o algoritmo Hi-ADSD, no entanto neste ¢ mantido
apenas um unico nodo testador em cada cluster. O algoritmo DiVHA determina o estado de
todos os participantes do sistema em até [ogs /N rodadas de teste, onde a quantidade méxima de
testes por rodada é N x [oga N.

O algoritmo VCube (RUOSO, 2013) apresenta uma nova estratégia de testes para o algo-
ritmo Hi-ADSD onde o mesmo tem como objetivo garantir em uma quantidade maxima de
testes logaritmica preservando o mesmo limite para a laténcia. O hipercubo virtual é criado e
mantido de acordo com as informagdes de diagndsticos obtidas por meio de um sistema de mo-
nitoramento de processos (RUOSO, 2013). Neste algoritmo, a cada execucdo do VCube, cada
processo pode testar diferentes processos no sistema para realizar a verificacao se 0os processos
estdo corretos ou falhos, processos corretos sdo aqueles que tem sua resposta ao teste realizado

recebida corretamente dentro de um intervalo de tempo.

2.2 Big Data

Big Data pode ser definido como uma técnica inovadora para armazenar, distribuir, ge-
renciar, visualizar e analisar grandes volumes de dados (estruturados e ndo estruturados) com
grande velocidade (SHARMA; MANGAT, 2015). Tal conceito surge no momento em que 0S
bancos de dados usuais ja ndo davam conta dos novos tipos de dados, os dados sem estrutura,
como fotos, videos, midia social e comportamento humano, com estes tipos de dados excedendo
a capacidade dos modelos tradicionais de processamento de dados.

Big Data é muito importante para entendermos o mundo, sendo frequentemente encontrado
em varias fontes incluindo midia social, redes de sensores, aplicagdes cientificas, negdcios inte-
ligentes e web logs (LI; LIAO, 2013). Seu diferencial ndo € apenas o armazenamento de grandes
quantias de dados, mas também a forma que € utilizado, podendo ser de vérias maneiras com

os dados pertencendo a sua base, os chamados 5Vs, sendo estes:

e Volume: refere-se a quantidade de dados a serem processados;



e Variedade: Os dados podem ser determinados por meio de diversas formas com diferentes
estruturas, como fotos, videos, arquivos especificos, entre outros. Trata-se da origem
dos dados a serem processados e como podem ser classificados, sendo estruturados, ndao

estruturados, semi-estruturados e outros (GROVER; JOHARI, 2015).
e Velocidade: refere-se a velocidade de geracdo de novos dados a serem processados.

e Valor: refere-se ao resultado produzido depois de todo o processamento de dados.

e Veracidade: refere-se a qualidade dos dados (SHARMA; MANGAT, 2015).

Na perspectiva da computagdo e engenharia de software, todos os conceitos € componen-
tes em um mundo complexo devem ser armazenados, processados e transformados em dados
com estruturas apropriadas em computadores (ZHU, 2018). Esta frase afirma a necessidade do
Big Data, visto que o mesmo permite, diferente dos bancos de dados usuais, realizar o arma-
zenamento, processamento e transformacdo dos dados recebidos. Empresas de grande porte
aproveitam de diferentes formas o uso de Big Data, seja para andlise de grandes volumes de da-
dos ou para armazenamento. Para Big Data poder ser utilizado em diferentes finalidades, uma
forma de tratamento dos dados € necessdrio, permitindo assim que os desenvolvedores possam
de forma inteligente dar uma aplicacdo a estes dados. Dada a dificuldade do processamento e
organiza¢ao de uma quantidade tao grande de dados, podem ser utilizadas as DHT (Distributed

Hash Tables).

2.3 Tabelas Hash Distribuidas

DHTs foram originalmente utilizadas em redes P2P (Peer-to-Peer) para manter informagdes
distribuidas sobre multiplos nds do sistema. Elas podem construir sistemas distribuidos garan-
tindo a descentralizacdo, escalabilidade e tolerancia a falhas (KOPPE, 2013). Sao estruturas de
dados que realizam o armazenamento de dados distribuidos em vérios nodos do sistema. Para
isso elas utilizam de o mesmo conceito das tabelas hash usuais, composta por pares do tipo
<chave, valor>. A descentralizacdo estd relacionada a auséncia de coordenagdo central, como
ocorre no modelo cliente/servidor. A escalabilidade esta relacionada a capacidade de auto-
organizacdo das DHTs. E por fim a tolerancia a falhas que é garantida pelo modelo utilizado

para construcdo da rede de sobreposi¢ao do sistema (KOPPE, 2013).
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Para realizar lookups em uma DHT as mesmas utilizam as chamadas tabelas de roteamento,
permitindo que o nodo solicitante obtenha o valor relacionado a chave consultada. Todos os
nodos de um sistema DHT possuem uma tabela de roteamento na qual sdo armazenadas refe-
rencias a outros nodos, variando-se as tabelas de acordo com a topologia da DHT. Cada consulta
realizada para se obter um valor a partir de uma chave na DHT é chamada de salto.

As DHTs possuem diferentes topologias, cada qual com suas caracteristicas. Com o passar
dos tltimos anos muitas DHTs foram propostas, sendo elas classificadas basicamente em dois
tipos: DHT de Miiltiplos Saltos ¢ DHT de Unico Salto, sendo as mesmas melhor explicadas a

seguir.

2.3.1 Tabelas Hash Distribuidas de Miltiplos Saltos

Estas DHTs optam por utilizar tabelas de roteamento parciais divididas entre os nodos da
rede, ou seja, elas optam por solu¢des nas quais as consultas sdo realizadas em multiplos saltos,
objetivando diminuir o trdfego destinado para manuten¢do do sistema. Nos topicos a seguir
serdo descritas duas DHTs de multiplos saltos: Chord e CAN, sendo estas muito relevantes

entre as DHTSs e para este trabalho.

Chord

Chord (STOICA et al., 2001) € um modelo de DHT para mapeamento de chaves entre os
nodos em um sistema distribuido. Usando uma topologia em forma de anel, o Chord trabalha de
forma descentralizada e simétrica, podendo entdo adaptar-se automaticamente com a entrada e
saida de nodos no sistema. O protocolo Chord especifica como encontrar a localiza¢io das cha-
ves, como 0s novos nodos se juntam ao sistema e como recuperar da falha dos nodos existentes
(STOICA et al., 2001).

O Chord usa uma hash consistente que distribui as chaves sobre os nodos de maneira a
formar um anel, no qual as chaves assumem valores de 2", onde m € o nimero de bits utilizados.
Por ser uma DHT, Chord utiliza uma hash que atribui a cada nodo e chave um identificador. A
escolha do identificador de um nodo ocorre através da hash do nodo e seu endereco de IP, e o
identificador da chave € selecionado com base na hash da mesma. Uma chave K € atribuida ao
primeiro nodo onde o mesmo € igual ou maior que k, um nodo sucessor tem sua busca garantida

por meio da funcdo sucessor(k). Esta funcdo possui como retorno o primeiro nodo sucessor,
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para aquele portador da chave K no sistema, permitindo assim a equivaléncia em importancia
de todos os nodos no sistema e garantindo a descentralizagdo do mesmo. A Figura 2.2 apresenta
a operacdo de lookup em um sistema Chord onde as chaves sendo pesquisadas estdo localizadas
nos trés nodos 0, 1 e 3. Neste exemplo a chave 1 estd localizada no nodo 1, a chave 2 no nodo

3 e a chave 6 no nodo 0.
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Figura 2.2: Operagdo basica de lookup em um sistema Chord. Fonte: (STOICA et al., 2001)

Chord utiliza uma tabela de roteamento chamada finger table, normalmente utilizada para a
reducdo de laténcia das consultas. Cada nodo possui uma tabela com m entradas no maximo,
onde m € o numero de bits na chave. Cada entrada € formada pelo identificador e pelo endereco
IP associado ao nodo (NETO, 2016). A classe assintética para o lookup de uma chave no Chord
¢ O(logN), ou seja, em estado estdvel com N nodos no sistema, cada nodo mantém informacao
apenas sobre 0(logN') outros nodos resolvendo assim todas as operagdes de lookup via 0(logN')

mensagens para os outros nodos.

CAN

CAN (Content-Addressable Network) (RATNASAMY et al., 2001) é uma DHT de muil-
tiplos saltos, sua topologia € baseada em um espacgo cartesiano virtual multi-dimensional de
coordenadas, este espaco completamente 16gico, sem alguma ligagao com qualquer sistema de
coordenadas fisico. Neste sistema cada nodo possui um identificador e um valor. Os nodos no
CAN se auto-organizam em uma rede de sobreposi¢do que representam esse espago de coorde-
nada virtual (RATNASAMY et al., 2001). Um nodo aprende e mantém o endereco IP (chave)

de todos os nodos que permanecem em zonas de coordenadas adjuntas a sua propria zona, sendo
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assim seu nodo retém a coordenada da tabela de roteamento que segura o endereco de IP e a

zona de coordenada virtual de cada um de seus vizinhos imediatos no espaco de coordenadas.

(0.5-0.75,0.5-1.0)
/

T (0.75-1.0,0.5-1.0)

(0-0.5.0-0.5) 7 (0.5-1.0.0.0-0.5)
4

/4

0.0

0.0 1.0

Zona de coordenada
virtual do nodo B

Figura 2.3: Espaco 2D com 5 nodos. Fonte: (RATNASAMY et al., 2001)

No sistema CAN a performance de roteamento é de 6(d.n!/?) saltos, sendo d a dimensio
do espacgo de coordenadas e n o numero de nodos no sistema. Levando em conta que um espaco
cartesiano particionado em n regides equivalentes, a distancia média entre dois nodos quaisquer
éde 0((d/4)(n'/Y) (RATNASAMY et al., 2001). Para a alocacio do CAN para seu crescimento
incremental, o novo nodo para juntar-se ao sistema deve ser alocado em sua prépria por¢ao do

espaco de coordenadas. O processo de alocacdo utiliza trés passos:
1. Localizacdo de um nodo ja existente no CAN pelo novo nodo;

2. Em seguida com os mecanismos de rota do CAN, achar um nodo onde a zona sera sepa-

rada;

3. Para finalizar, os vizinhos da zona dividida devem ser notificados para que o roteamento

possa incluir o nodo novo (RATNASAMY et al., 2001).

Como uma forma de melhorar a disponibilidade dos valores, CAN permite mapear um par
chave/valor em diversos pontos diferentes no espaco de coordenadas, ou seja, o par chave/valor
¢ replicado sobre varios nodos do sistema (NETO, 2016). Para os nodos que irdo deixar o CAN,
€ necessario identificd-lo e em seguida o espaco livre no espago cartesiano é realocado para um
dos nodos adjacentes ao que deixou o sistema, realizando em fim a atualizacao das tabelas de

roteamento dos nodos que ainda estao no sistema.
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2.3.2 Tabelas Hash Distribuidas de Salto Unico

DHT's de salto tinico objetivam reduzir ao maximo a lat€ncia das consultas, realizando assim
de maneira rdpida e eficiente a dissemina¢cdo de eventos. Em DHTs de salto tnico todos os
nodos possuem conhecimento sobre todos os participantes do sistema. No tépico a seguir é

descrita uma DHTs de salto tnico, sendo esta D1HT.

DIHT

O DIHT (MONNERAT, 2010) é uma DHT de salto tinico que possui uma topologia base-
ada em um anel, por conta disso a associacdo das chaves aos nodos € feita no sentido horério e
de forma ordenada, de forma semelhante a Chord (STOICA et al., 2001), j4 descrito anterior-
mente. DIHT utiliza técnicas de hash consistente onde o mesmo associa uma chave para cada
participante do sistema. Neste modelo o IP e a chave sao identificadores onde 0os mesmos sao
criptografados pela fungdo SHA-1 (WANG; YIN; YU, 2005).

Neste sistema cada peer possui uma tabela de roteamento com os enderecos IP de todos
os participantes do sistema, podendo assim resolver as consultas com apenas um unico salto,
desde que a tabela local do peer esteja atualizada. O D1HT utiliza o algoritmo EDRA (Event
Detection and Propagation Algorithm) para a atualizacdo das tabelas de roteamento onde o
mesmo permite notificar qualquer evento a todos os participantes da rede em tempo logaritmico.
Para um novo participante adentrar o DIHT o mesmo deve conhecer pelo menos um nodo
pertencente a rede para em seguida seguir o protocolo de adesdo proposto no D1HT. O protocolo
de adesdo proposto exige que o novo participante atinja seus quatro requisitos, sendo estes

(MONNERAT, 2010):

A adesdo de um par s6 podera ser considerada completa quando o novo par tiver recebido

a tabela de roteamento completa e todas as suas chaves;

A disseminac¢do na adesdao de um par deve ser feita segundo o algoritmo EDRA;

e O novo par deverd ter garantia de recebimento de todas as notificacdes e eventos que

ocorram enquanto sua adesao estd sendo disseminada por seu sucessor ou predecessor;

O protocolo de adesdo deverd ser apto a receber extensoes.
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De modo a minimizar a laténcia em algumas situagdes, o D1IHT pode fazer uso de infor-
macoes de localidade mesmo que sua consulta seja resolvida utilizando apenas um tnico salto.
D1HT usa uma arquitetura puramente P2P, mas sua topologia plana nao impede que seja usado
como um componente de solu¢des hierdrquicas que procuraram explorar a heterogeneidade de

seus participantes (MONNERAT, 2010).

2.3.3 HyperDHT

O HyperDHT (KOPPE, 2013) além de ser a DHT utilizada neste trabalho € uma DHT de
salto unico no qual seu modelo € associado a um grafo cuja topologia formada € baseada em
um hipercubo virtual, tem como objetivo prover uma solucio que de forma ripida, eficiente e
escaldvel possa realizar a localizacdo de um objeto ou uma informagao distribuida em uma rede.
Para que isso seja possivel o HyperDHT utiliza a infraestrutura fornecida pelo DiVHA (Distri-
buted Virtual Hypercube Algorithm) (BONA et al., 1996) para a implementagdo dos servicos

necessarios para uma DHT de salto dnico.

Figura 2.4: Rede virtual HyperDHT de 8 nodos. Fonte: (KOPPE, 2013)

O HyperDHT permite implementar um sistema onde os nodos sem falha conseguem de-
terminar o estado de todos os participantes no tempo maximo log, (V) rodadas de testes e o
nimero maximo de testes por rodada é de N *[ogs(N') (KOPPE, 2013). As chances de resposta
em salto tnico no HyperDHT sdo aumentadas gracas a garantia de laténcia maxima vinda do
sistema de diagnodstico, mais o fato de todos os nodos terem conhecimento completo do sistema,

com isso o sistema consegue utilizar estratégias para maximizar estas chances de resposta. Di-
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ferente das outras DHTs que deixam o posicionamento dos novos participantes por conta da
fun¢do hash, seu protocolo de entrada posiciona deterministicamente 0 novo participante no
local onde 0 mesmo € mais necessario, diferenciando-a assim das demais DHTs.

Por conta disso o balanceamento de carga no HyperDHT é mais homogéneo em relagcao
as outras DHTs. Aos peers que vém a entrar no sistema sao atribuidos o posicionamento e a
localizagdo posterior dos objetos, realizado na forma de identificadores numéricos (chaves). Por
meio de técnicas de hash consistente € realizado o particionamento da tabela hash.

Como dito anteriormente para a entrada de um peer o mesmo deve seguir o procolo de
entrada, onde o mesmo com base na topologia atual da rede determina uma posicao adequada
para a alocacdo do novo peer. Diferentemente da entrada, a saida de um peer na rede pode se
dar de duas formas, onde na primeira o peer anuncia sua saida para seus vizinhos e segue o
protocolo de saida de forma que garanta a disponibilidade dos valores em um tnico salto, ou
entdo ele simplesmente sai do sistema, ocasionando saltos extras para réplicas nas eventuais
consultas em chaves pertencentes ao peer que saiu (KOPPE, 2013).

O HyperDHT assim como as outras DHTs de salto inico mantém em cada peer uma tabela
de roteamento completa, com referéncia para todos os demais participantes da rede, no qual
em cada entrada desta tabela estdo o identificador de determinado peer a seu endereco de rede.
Com esta tabela € possivel realizar a operacao de consulta lookup(key), onde a mesma utiliza
a tabela para localizar a chave de determinado peer e viabiliza a implementagdo das fungdes
put(key, value) e get(key).

Para manter o balanco de carga entra todos os participantes do sistema, ele utiliza a funcdo
criptografica SHA-1 de 160 bits para realizar o cdlculo das chaves, assim é possivel ter um
conjunto de no méaximo 2% chaves. Esta associa¢io € feita de uma forma onde cada vértice
recebe uma faixa de valores determinada por [i x 216074 (i + 1) x 2'69=4] onde i representa
o indice do vértice e d a dimensao do hipercubo.

O HyperDHT € um sistema considerado completamente conectado, ou seja, seus peers
comunicam-se diretamente, sem utilizar intermediarios. O peer no sistema pode estar em um
de dois estados, sendo estes disponivel ou indisponivel, para que um peer esteja disponivel o
mesmo deve estar em condi¢des operacionais perfeitas, caso contrario é considerado um peer

indisponivel, que sdo aqueles que, por algum motivo, apresentam um comportamento diferente

14



do esperado. O peer que passa do estado indisponivel para o estado disponivel pode manter
as informacgdes que ele armazenava anteriormente, porém o mesmo deve atualizar-se sobre as
eventuais mudancas ocorridas na configuracao de rede antes de voltar a prover seus servigos.

Os peers sao capazes de realizar testes em outros peers e determinar corretamente o estado
do peer testado. Os testes citados sdo realizados periodicamente, dentro de um intervalo de
testes fixo determinado em funcdo dos requisitos desejados para o sistema (KOPPE, 2013). De
forma parecida com o OneHop DHT, o HyperDHT testa seus peers por meio de um procedi-
mento executado pelo peer testador para o peer testado, assim caso haja falta de resposta ao
ultrapassar o limite de tempo esperado sem obter respostas o peer que realizou o teste pode
considerar o peer testado indisponivel, caso contrario o mesmo o considerara disponivel.

Em relacdo a replicacdo de dados em caso de falhas de nodos, o trabalho de (NETO; RODRI-
GUES; DUARTE, 2017) comparou diferentes estratégias de replicacao para uso no HyperDHT.

Lookup e Put

O procedimento de lookup implica em indicar precisamente qual peer € responsavel pela
chave buscada. De forma a possibilitar que cada lookup seja realizado em um tnico salto, o
HyperDHT mantém uma tabela de referéncias para todos os participantes do sistema. Neste
sistema as consultas sdo resolvidas com base apenas no conhecimento local, fazendo com que
assim seja possivel a realizagdo das operacdes put e get utilizando apenas um salto dnico.

Existe unica uma excecdo onde sdo necessdrios saltos adicionais para concluir as operagdes
de put e get, essa situacdo acontece quanto um lookup é realizado em uma chave onde seu peer
responsdvel se tornou indisponivel e a notificacdo deste evento ainda estd em faze de propa-
gacdo (KOPPE, 2013). O pseudo-codigo da Figura 2.5 apresenta o algoritmo lookup, onde o
mesmo recebe como parametro a chave &, a dimensao do hipercubo d e o grafo do hipercubo S.
Primeiramente utilizando a expressao representada na linha 2 € determinado qual vértice possui
a chave k. Em seguida na linha 3 é recebido como retorno da func¢do find_vertice_owner() o
identificador do peer responsdvel pelo vértice v. E para finalizar na linha 4 este identificador
¢ utilizado para indexar a tabela de roteamento que contém as informacgdes necessdrias para

realizar o contato com o peer i;
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01. lookup ( k, d, S ) {

02. v = floor( k / pow( 2, 160-d ) )

03. i = find_vertice_owner ( v, S )

04. RETURN address of peer i from routing table
05.

Figura 2.5: Pseudo-cédigo algoritmo lookup. Fonte: (KOPPE, 2013)

No HyperDHT o put de um dado ocorre de maneira muito similar ao lookup. Para realizar
um put € necessario primeiramente determinar qual o vértice responsdvel pela chave a ser in-
serida. Subsequentemente encontrar o peer responsdvel por este vértice assim como mostrado
na funcao find_vertice_owner(), ap0s isso o peer responsavel por este vértice serd contatado e

caso o mesmo esteja disponivel serd realizada a insercao.
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Capitulo 3

Avaliacao Experimental

Este capitulo apresenta a implementagdao do HyperDHT no simulador Peersim e os resul-
tados dos testes de simulacdo. Com o objetivo de avaliar o desempenho do HyperDHT nas
operacdes de lookup e put de dados no contexto do Big Data, bem como a disponibilidade dos
mesmos em casos de falhas de nodos, serdo construidos diferentes cenarios de teste, variando-
se o numero de nodos integrantes do sistema e a quantidade de operagdes de armazenamento e
recuperagdo. O HyperDHT foi comparado com o Chord, 0 mesmo possui uma implementagado

disponivel no site do projeto do PeerSim.

3.1 O Simulador PeerSim

O PeerSim (MONTRESOR; JELASITY, 2009) é um simulador open source para sistemas
P2P desenvolvido em linguagem Java. Foi desenvolvido para ser escaldvel e dinamico para
grandes redes P2P, permitindo assim simulagdes de redes P2P estruturadas e ndo estruturadas.

PeerSim € composto por dois mecanismos de simulacio: o mais simplificado, que é baseado
em ciclos; e o baseado em eventos. Estes mecanismos possuem uma configuragao flexivel para
a realizacdo das simulagdes. Os mecanismos de simulagdo que compdem o PeerSim possuem
caracteristicas para diferentes tipos de simulag¢des, onde o baseado em ciclos é utilizado para
permitir maior escalabilidade. No entanto, 0 mesmo ignora os detalhes da camada de transporte
no protocolo de comunicagdo. J4 o mecanismo baseado em eventos € utilizado para simulagdes

mais realisticas, visto que o mesmo fornece suporte a camada de transporte.



3.2 Ambientes de Teste

Os ambientes de testes, tem como caracteristica simular cendrios que possuem trafego de da-
dos semelhantes a uma rede de computadores Big Data, sendo composta por nodos, roteadores
e enlaces de comunicacao para troca de mensagens entre os participantes da rede. Inicialmente
para a validac@o do algoritmo foram realizados testes com redes menores, de 8 até 1024 par-
ticipantes em poténcia de 2 (hipercubos de 2% até 2! nodos). Em seguida, foram realizados
testes com cendrios que representam sistemas Big Data em termos de nimero de operagdes e
quantidade de participantes na rede para a avaliacdo do desempenho do HyperDHT em redes
BigData.

Os valores utilizados em questdes de quantidades de nodos no sistema, volume de entrada e
saida foram baseados em grandes redes de dados, como Facebook, Google, Twitter, Instagram
e Amazon. O Facebook, por exemplo, conta com pouco mais que 2,2 bilhdes de usudrios em
sua rede, onde cada usudrio é um participante no sistema. A cada minuto, em torno de 510 mil
comentérios sdo postados, 293 mil status sdo atualizados e 136 mil fotos sdo adicionadas ao
sistema (NOYES, 2018). E visto que sistemas desse tipo necessitam que a DHT utilizada seja
eficiente, sendo estes os cendrios mais confidveis para testes no ambito de eficiéncia.

Com estes ambientes nos € permitido calcular o tempo para insercado e busca de arquivos em
redes de diferentes tamanhos, permitindo assim testar a mesma DHT em situacOes variantes.
Obtendo entdo uma visdo ampla de seu desempenho, vantagens e desvantagens. Ao todo foram
construidos 6 cendrios de teste, sendo estes testados em redes de 8 até 32768 participantes
em poténcia de 2 (hipercubos de 2% até 2'° nodos) e os tempos calculados foram medidos em

unidades de tempo, sem um formato especifico, sendo os cendrios mostrados abaixo:

Cenario 1: 900 mil puts sem a ocorréncia de eventos de entrada ou saida.

Cenaério 2: 3 milhdes de lookups sem a ocorréncia de eventos de entrada ou saida.

Cenario 3: 900 mil puts com um evento de saida no tempo 1.

Cenaério 4: 3 milhdes de lookups com um evento de saida no tempo 1.

Cenario 5: 900 mil puts com eventos de entrada ou saida totalmente aleatérios a cada 10

unidades de tempo e inicialmente metade dos nodos falhos.
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e Cenario 6: 3 milhdes de lookups com eventos de entrada ou saida totalmente aleatdrios a

cada 10 unidades de tempo e inicialmente metade dos nodos falhos.

3.3 Metodologia

A DHT testada neste trabalho € o HyperDHT. Por conta disso, foi necessario implementa-
lo no simulador PeerSim, para que entdo a avaliacdo de sua efici€éncia em redes Big Data se
tornasse possivel. Utilizando o simulador com a topologia ser testada, foram realizados as
andlises de desempenho nas operacdes de put e lookup de dados no contexto de Big Data.

Para a andlise foram utilizados os dados de tempo e niimero de mensagens recebidos sobre
os desempenho das fun¢des de put e lookup de dados recebidos dos casos testes em todos 0s
cendrios. Comparando entdo estes dados com as duas DHTs testadas. Obtendo assim uma

andlise da eficiéncia do HyperDHT por meio da comparag¢do com o Chord.

3.4 Implementacao

A implementagdo do HyperDHT no PeerSim foi realizada com base em implementacdes ja
estabelecidas no simulador, implementagdes estas desenvolvidas utilizando o mecanismo ba-
seado em eventos e disponiveis no site do projeto PeerSim. A implementacdo levada princi-
palmente em consideracdo foi a do DHT Chord que além de ser uma das DHT que serviu de
comparacao para o HyperDHT, possui duas implementacdes diferentes no site do projeto Peer-
Sim, facilitando assim o entendimento do que € necessario para a constru¢do de uma DHT no
simulador e o que € uma particularidade do desenvolvedor.

Para a construcdo da DHT foi necessario a criacao dos controladores. Estes sdo responsédveis
pela execugdo de todas as operagdes no programa. Para a criacdo dos mesmos foi necessario
atribuir as classes de controle o termo implements Control. Isto faz com que a classe implemente
a interface Control fornecida pelo simulador. Estas classes sdo necessarias pois o simulador
chama para execucdo em seu arquivo de configuracdo apenas classes de controle, tornando-as
necessdrias para qualquer execugao. Por conta disso, cada operacdo executada nos testes possui
um controlador. Além das classes controladoras foi implementada a classe do protocolo, visto
que esta define as caracteristicas de cada nodo do sistema, classes desse tipo implementam a

interface EDProtocol.
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O HyperDHT, para ter conhecimento de todos os participantes do sistema utiliza um times-
tamp, que representa a informagdo de estado de todos os nodos do sistema (falho ou sem falha).
Este timestamp é necessdrio pois um nodo ndo deve enviar mensagens ou executar operagdoes
em um nodo inativo, e em cada teste executado pelo HyperDHT o timestamp € atualizado. Um
timestamp € um contador inicializado em 0 que recebe incrementos na ocorréncia de eventos.
Numeros pares indicam que o nodo estd correto e nimeros impares indicam que o nodo esta
falho.

O protocolo de teste, nomeado Ping Pong, realiza a troca de mensagens em segundo plano
no HyperDHT. Este é necessério para a atualiza¢do de conhecimento de todos os participantes
do sistema, onde o nodo manda mensagem para todos os nodos de um determinado cluster.
No entanto, o nodo testador nao continua a testar os demais nodos de um cluster ao encontrar
primeiro com falha. Neste caso o cluster € dito bloqueado e o nodo testador procura obter infor-
macoes sobre os nodos deste cluster ao testar outros clusters (KOPPE, 2013). A determinagao
de quais nodos devem ser testados € obtida pela funcdo CIS, melhor detalhada no trabalho de
(KOPPE, 2013). Todos os nodos do sistema realizam seus respectivos testes, de forma que, em
caso de alteracdes no sistema, apds certo tempo todos os nodos ficam cientes de toda e qualquer
atualizacdo. Nesta troca de mensagens os nodos se atualizam do estado dos nodos do sistema,
quais sairam e quais voltaram ao sistema.

Para o Chord nao foi necessario toda uma implementacdo como no caso do HyperDHT,
visto que o Chord j4 estava implementado no simulador PeerSim. Para esta DHT foi necessaria
a realizacdo de adequacdes no cddigo para que os cédlculos e cendrios se tornassem vidveis.

A versao implementada do Chord j4 trabalha com os métodos padroes da DHT, métodos
como stabilize(), find_sucessor() entre outros. A func¢do stabilize() tem como objetivo atualizar
os nodos sobre o estado dos outros nodos do sistema em sua lista de sucessores, esta func¢do roda
em segundo plano de forma parecida com o Ping Pong do HyperDHT, para que assim os nodos
estejam sempre se atualizando. Nesta DHT cada nodo possui uma lista de sucessores. Esta
lista ajuda a realizar de forma mais rdpida operacdes onde o acesso a outro nodo € necessdrio,
necessitando assim menos saltos para a realizacao da consulta. Outra caracteristica do sistema
€ a finger table que contém informacdes sobre outros nodos do sistema.

As operacdes de lookup e put ja encontram-se presentes na implementacdo onde foi neces-
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sario entdo incluir apenas uma nova organizacdo das classes usadas para a implementagao da
DHT, bem como a realiza¢io dos contadores de tempo. Foi necessario também a criacdo de um

novo arquivo de configuracdo para o Chord permitindo assim seus testes no simulador.

3.5 Resultados e Discussoes

Os tempos utilizados para a realizacdo de cada operacdo foram medidos utilizando o mé-
todo CommonState.getIntTime() disponibilizados pelo préprio PeerSim. Com isso obtemos o
resultado em unidades de tempo, sem a necessidade de um padrio especifico para a medicao
dos tempos. Foram testadas nos seis cendrios as DHTs HyperDHT e Chord, para que a andlise
de desempenho assim se tornasse possivel. Para aumentar a precisdo do teste foram testados
cada cendrio 10 vezes, e a escolha dos nodos deu-se se forma aleatdria utilizando como funcao
para gerar estes valores a classe Random do Java.

As operacoes de lookup e put apOs os testes em todos os cendrios apresentaram médias
iguais para cada DHT, permitindo assim que sua representacdo se dé pelo grafico apresentado
na Figura 3.1, que apresenta uma representacio geral para a média dos custos de tempo para as
operacdes. A escolha dos nodos que realizaram cada operagao foi realizada de forma totalmente
aleatdria, de modo a garantir uma média de tempo gasto proporcional para todo o sistema.

Para o tempo das operacdes do Chord os valores médios sempre giram em torno de 5 pelo
fato de que cada nodo realiza varias operagdes e este valor sempre aparece em torno deste valor.
Neste caso a média sempre fica muito proximo a este valor. Isso se d4 pelo fato de que cada
nodo possui uma lista de sucessores, diminuindo assim consideravelmente o tempo necessdrio
para a busca de outro nodo.

Com este grafico vemos que o HyperDHT apresenta melhores tempos para a realizagao
das operacdes de lookup e put, mostrando-se mais eficiente que o Chord na realizacdo destas
operacdes, onde vemos que 0 mesmo apresenta um tempo bem superior para a realiza¢do das

mesmas.
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Figura 3.1: Gréfico de tempo médio para a realizacdo das operacdes de Lookup e Put de dados.
Fonte: O Autor

As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam o tempo total para a realizacdo das operagdes de put e
lookup em cada cendrio. Nestas tabelas vemos que conforme a quantidade de nodos na rede
aumenta o tempo total para a realizagdo das operacdes diminui. Isso se dd pelo fato que con-
forme maior a rede, menos operagdes de put e lookup cada nodo deve fazer. As figuras e sdo a

representacdo gréfica destes valores.

Tabela 3.1: HyperDHT - Tempo total para a realiza¢do das operagdes em cada cendrio. Fonte:

O Autor

8 16 32 64 128 | 256 | 512 | 1024 | 2048 | 4096 | 8192 | 16384 | 32768
Cenario 1| 1237510 | 618760 | 309380 | 154700 | 77360 | 38680 | 19340 | 9680 | 4850 | 2420|1100| 660| 260
Cenario 2 | 4125010 | 2062510 | 1031260 | 515630 | 257820 | 128920 | 64470 | 32240 | 16120 | 8070 | 2020 | 1320| 600
Cenario 3 | 1237590 | 618800 | 309410 | 154730 | 77400 38720 19360 | 9900 | 5060 | 2640|1150 690| 300
Cenario 4 | 4125230 | 2062560 | 1031300 | 515660 | 257870 | 129140 | 64680 | 32340 | 16280 | 8180 | 2200| 1570| 680
Cenario 5 | 1497100 | 748250 | 371370 | 187020 | 96670 | 48750 | 24760 | 14300 | 7670 3910 1980| 1030| 440
Cenario 6 | 6026800 | 2653360 | 1321290 | 650100 | 363030 | 171870 | 81700 | 46360 | 25330 | 12910 | 6520 | 3410| 1260

Tabela 3.2: Chord - Tempo total para a realizacdo das operacdes em cada cendrio. Fonte: O
Autor

8 16 32 64 128 256 512 1024 | 2048 | 4096 | 8192 | 16384 | 32768
Cenario 1| 6063790 | 3031920 | 1515960 | 758030 | 379060 | 189530 | 94760 | 47430 | 23760 | 11850 | 5390 | 3230 | 1270
Cenario 2 | 20212550 | 10106300 | 5053170 | 2526580 | 1263310 | 631700 | 315900 | 157970 | 78980 | 39540 | 9890 | 6460 | 2940
Cenario 3| 6064190 | 3032120 | 1516100 | 758170 | 379260 | 189720 | 94860 | 48510 | 24790 | 12930 | 5630 | 3380 | 1470
Cenario 4 | 20213630 | 10106540 | 5053370 | 2526730 | 1263560 | 632780 | 316930 | 158460 | 79770 | 40080 | 10780 | 7690 | 3330
Cenario 5| 7335790 | 3666420 | 1819710 | 916390 | 473680 | 238870 | 121320 | 70000 | 37580 | 19150 | 9700 | 5040 | 2150
Cenario 6 | 29531320 | 13001460 | 6474320 | 3185490 | 1778840 | 842160 | 400330 | 227160 | 124110 | 63250 | 31940 | 16700 | 6170
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Figura 3.2: Gréfico de tempo total para a realizacdo das operacdes em cada cendrio no Hy-
perDHT. Fonte: O Autor

Chord
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Figura 3.3: Gréfico de tempo total para a realizacdo das operacdes em cada cendrio no Chord.
Fonte: O Autor

Os cendrios 5 e 6 apresentam além dos tempos para a realizagdo das operagdes o tempo
médio para a reconfiguracdo da DHT apds um evento. O cdlculo para o tempo de reconfiguracao
da DHT apds um evento inicia-se no momento em que o contato com o nodo ¢ realizado pelo
Ping Pong e o mesmo encontra-se indisponivel, ou seja, seu valor no timestamp é um nimero

impar, informando seu estado de falha. Neste momento € iniciada a contagem do tempo de
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propagacdo de falhas levando em conta o valor deste nodo no timestamp do nodo que realizou
o acesso. A finalizacdo da contagem ocorre no momento em que todos os nodos da rede estao
cientes do estado do nodo em questdo. Nestes cendrios ocorrem eventos de entrada e saida de
nodos a cada 10 unidades de tempo, estes muito importantes para para a realiza¢io do cdlculo
do tempo necessdrio para a reconfiguragdo da DHT ap6s um evento.

O cendrio 5 trata-se da operacdo put, com o grafico apresentado na Figura 3.4 vemos uma
diferenca considerdvel nos tempos gastos para a de reconfiguracdo da DHT apds um evento
conforme a quantidade de nodos na rede utilizados. Neste grafico vemos que o HyperDHT
mostra-se muito mais eficiente tratando disso. O Chord, que por conta de sua topologia em
anel e regras da DHT necessitou de um tempo bem maior em relacio ao HyperDHT, onde a
diferenca cresce consideravelmente a partir dos 64 nodos na rede, diferenca essa que aumenta
gradativamente conforme a evolucao do tamanho da rede. A Tabela 3.3 representa em forma de
tabela os mesmos valores, acrescentando a diferenca de tempo entre cada DHT para a realizacao

da operagao.

Tempo para a reconfiguragdo da DHT apds um evento - Put
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Figura 3.4: Gréfico de tempo de reconfiguragdo da DHT apds um evento na operacdo de Put.
Fonte: O Autor

Tabela 3.3: Tempo de reconfiguracdo da DHT apds um evento na operacao de Put. Fonte: O
Autor

8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384 | 32768

HyperDHT 25 26 30 33 35 38 41 46 53 60 65 71 82
Chord 34 42 49 55 61 68 74 80 86 97 112 135 160
Diferenca 26,4% | 38,0% | 38,7% | 40,0% | 42,6% | 44,1% | 44,5% | 42,5% | 383% | 38,1% | 41,9% | 47.4% | 48,7%
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O cendrio 6 trata-se da operacao de lookup. Com o grafico apresentado na Figura 3.5 vemos
que os tempos gastos nesta operagdo se alteram de forma semelhante ao cendrio 5. Isso se da
pelo fato que o fator diferencial para o acréscimo de tempo para a reconfiguracdo da DHT apds
um evento € a quantidade de nodos na rede e ndo a operagao utilizada.

Neste grafico novamente o HyperDHT mostra-se mais eficiente que o Chord. Neste caso, a
diferenca de tempo necessdrio para a reconfiguracdo da DHT fica bastante evidente novamente
a partir dos 64 nodos na rede, onde o Chord necessita de muito mais tempo para a propagacao
das falhas. A Tabela 3.4 representa em forma de tabela os mesmos valores, acrescentando a

diferenca de tempo entre cada DHT para a realiza¢do da operagao.

Tempo para a reconfiguragdo da DHT apds um evento - Lookup
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Figura 3.5: Gréfico de tempo de reconfiguracao da DHT apds um evento na operagao de Lookup.
Fonte: O Autor

Tabela 3.4: Tempo de reconfiguracdo da DHT apds um evento na operacdo de Lookup. Fonte:

O Autor

8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384 | 32768

HyperDHT 26 26 32 35 37 39 41 45 54 65 73 82 91
Chord 33 40 47 56 60 68 75 79 89 95 110 139 158
Diferenca 21,2% | 350% | 31,9% | 37,5% | 383% | 42,6% | 453% | 43,0% | 39,3% | 31,5% | 33,6% | 41,0% | 42,4%

Com os gréficos apresentados concluimos que a DHT mais eficiente no quesito de reconfi-
guracdo da DHT apés um evento é o HyperDHT e a mais custosa é o Chord. Para a realizagdo
das operacdes de lookup e put o HyperDHT novamente se sai superior que o Chord, onde o

mesmo € consideravelmente mais custoso para a realizacdo destas operagdes.
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Com base nestes resultados podemos afirmar que o uso do HyperDHT no contexto de Big
Data pode ser muito bem visto, levando em conta que o mesmo foi muito superior em todos os

testes ao Chord, este ultimo sendo uma DHT j4 estabelecida para seu uso neste contexto.
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Capitulo 4

Conclusoes e Trabalhos Futuros

DHTs sao estruturas de dados que utilizando o conceito das tabelas hash usuais, compostas
por pares do tipo <chave, valor> armazenam dados distribuidos em varios nodos do sistema,
originalmente utilizadas em redes P2P as DHTs podem construir sistemas distribuidos garan-
tindo a descentralizacdo, escalabilidade e tolerancia a falhas. As DHTs mostram-se uma boa
chamada ao serem utilizadas no contexto do Big Data, visto que as mesmas sdo capazes de
gerenciar grandes quantias de dados com certa eficiéncia.

A principal contribuicdo deste trabalho da-se em analisar o desempenho do HyperDHT para
as operacdes de lookup e put de dados no contexto Big Data. Esta andlise sendo realizada
por meio da comparagdo do desempenho do HyperDHT com outra DHT, Chord, esta ja bem
estabelecida neste caminho.

Para a realizacdo dos testes foram analisados o desempenho das DHTs em 6 diferentes
cendrios cada qual testado em redes de 8 até 32768 participantes em poténcia de 2 (hipercubos
de 23 até 2'° nodos). Os testes foram realizados no simulador open source para sistemas P2P
PeerSim.

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que o HyperDHT mostra-se eficiente para
uso em Big Data levando em conta que o mesmo mostrou-se mais eficiente que a DHT Chord
jé utilizada neste meio.

O HyperDHT para a realizacdo da reconfiguracdo da DHT apds um evento € superior ao
Chord no tempo para a realizacdo do mesmo. Para as operacoes de lookup e put a diferenca é
ainda maior, onde € visto que o custo para a realizacdo das operagdes € menor que a metade
gasta pelo Chord.

Neste trabalho vemos a eficiéncia do HyperDHT para as operagdes de lookup e put no con-



texto Big Data. Dessa forma, propde-se como trabalho futuro a andlise do HyperDHT para a
replicacdo de dados no contexto Big Data, de modo a garantir a compatibilidade da DHT para
seu uso real em Big Data, visto que apenas a put € lookup nao sdo suficientes para a implemen-
tacdo da DHT em um ambiente real. Além disso, propde-se a implementacdo e execucdo do

HyperDHT em um ambiente real.
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