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Programa: Engenharia Elétrica

Observou-se, nos ultimos anos, uma rapida adoc¢éo pelos usuarios da Internet de ser-
vigos baseados em redes P2P, principalmente para compartilhamento de arquivos. Esse
crescimento levou ao interesse pela expanséo dos servi¢os ofertados a novas aplicagoes,
tendo como ponto de partida as de fins amadores, como as redes de trocas de arquivos mu-
sicais, que nao possuem garantias de qualidade de servi¢o ou otimizacdo de desempenho.
A utilizagéo de redes P2P para fins profissionais, como grades computacionais e infra-
estrutura de armazenamento distribuido de dados, impde uma série de novos requisitos a
tecnologia. Dessa forma, apresenta-se como desafio a implementacao de arquiteturas P2P
escalaveis, que associem a caracteristica de descentralizagdo a possibilidade de execugéo
de buscas complexas por recursos. Neste trabalho, € proposta uma arquitetura para redes
P2P em que a organizacdo dos nés na rede se baseia em indices de busca, tendo como
objetivo viabilizar a incorporacédo desses novos requisitos. Sao apresentados ainda resul-
tados analiticos e de simulacao para a rede, bem como comparacdes de desempenho com

propostas anteriores.
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The adoption by Internet users of services based on P2P networks has shown, in the
last years, a fast expansion, mostly for file-sharing. This growth has led to the interest in
expanding the offered services to new applications, from those with amateur goals, such
as the sharing of music files, which do not support the assurance of quality of service
nor optimal performance. The use of P2P networks for professional services, such as
computational grids and distributed data storage, imposes a group of new requisites on
the technology. In this context, the challenge of implementing scalable P2P architectu-
res, that associate to the features of complete decentralization, the execution of complex
gueries for resources, emerges. In this work, a P2P architecture is proposed, in which the
nodes organization in the network is based on search indexes, as a way to support these
new requisites. Analytical and simulation results are presented, as well as performance

compairisons with previous proprosals.
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Capitulo 1

Introducao

BSERVOU-SE , nos ultimos anos, um rapido crescimento na utilizag&o de servi-

O ¢os baseados em redes par-a-pae(-to-peer P2P). A facilidade para iniciar

e aderir a tais redes e a possibilidade de utilizacdo de recursos ociosos [1], sem custos
aparentes, levou este tipo de servico a alterar de forma significativa os padrbes de trafego
na Internet. Segundo medi¢cdes de provedores de acesso nos EUA e Europa, em 2005, as
aplicagdes P2P para compartilhamento de arquivos ja eram responsaveis por 71% do tra-
fego na Internet [2, 3], com efeitos semelhantes em redes nacionais [4]. Redes voltadas a
trocas de arquivos de audio, como Napster, Audiogalaxy e KaZaA, foram as responsaveis
pela popularizacdo dos servigos P2P, tendo sido freqientemente combatidas, por permi-
tirem a quebra de direitos autorais por seus usuarios. As aplicacdes dessas redes foram
rapidamente estendidas, sendo utilizadas para a troca, muitas vezes ilegal, de quaisquer
tipos de arquivos, de filmes a programas corporativos. Atualmente, estdo disponiveis na
Internet servigcos P2P para diversas finalidades, como execuc¢éo de processamento distri-
buido [5], comunicacao instantanea [6] e armazenamento de dados em rede [7]. Entre-
tanto, a implementagéo de aplicagbes emergentes, como bibliotecas virtuais, bancos de
dados distribuidos e tratamento de informacdes geo-referenciadas, impde novos requisi-
tos as redes P2P, por exigirem a execucdo de buscas mais complexas por recursos, como
buscas por atributos e semanticas, e garantias minimas de qualidade de Sarality (

of Service Qo0S).
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1.1 Motivacéo

Enquanto grandes maquinas servidoras de uma empresa trabalham em seu limite ma-
ximo de processamento, centenas de maquinas residenciais estdo desligadas. Enquanto
sitios de Internet brasileiros encontram dificuldades para atender a requisicbes em mo-
mentos de pico, servidores web no outro lado do mundo trabalham com ociosidade. Com
a proliferacdo e barateamento dos recursos para processamento de dados, passou-se a dis-
por a todo momento, em nivel global, de grande quantidade de recursos computacionais
ociosos. Apresenta-se entdo como uma oportunidade implementar formas de comparti-
Ihar os recursos disponiveis, permitindo a disponibilizacdo, a baixo custo, de altos niveis
de servico. Neste sentido, duas importantes linhas de pesquisa se desenvolveram: gra-
des computacionaigifids) e redes P2P. Embora com muitas similaridades, as propostas

baseiam-se em premissas distintas.

Os estudos na area de computacao em grade tiveram como motivagao inicial requisitos
de comunidades profissionais, para acesso a recursos remotos para processamento em
larga escala e bases de dados distribuidas. Assim, foram tratadas principalmente questées
de localizacao e distribuicdo otimizada de recursos, bem como paralelismo de tarefas.
Entretanto, ndo houve como premissa a descentralizagdo completa destas fun¢des na rede,
podendo haver nés com responsabilidades Unicas, como organizacdes hierarquicas para
localizac&o de recursos. Outra preocupacao presente foram questdes de seguranca, tendo
sido implementados mecanismos de autenticagdo, que consideram um grupo restrito de
usuarios e de nds confiaveis participando da rede. De forma geral, as aplicacdes de grades

computacionais consideram a participacéo de nos de alta persisténcia na rede [8].

Em contrapartida, o desenvolvimento de redes P2P foi impulsionado pela populariza-
cao de servicos de finalidades amadoras especificas, como compartilhamento de arquivos
musicais, que antecederam os estudos mais aprofundados. Assim, tiveram como pre-
missa a inexisténcia de monitoracao e controle centralizados. Outro aspecto importante
foi a consideracéo da participacdo de um volume muito maior de nés, mais volateis e de
baixa capacidade, como as maquinas pessoais tipicamente utilizadas por usuarios da In-
ternet. Por outro lado, questdes referentes a otimizacao na utilizagdo de recursos da rede,

balanceamento de carga, qualidade de servico ou suporte a diversos tipos de recursos,
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foram abordadas apenas em segundo plano [9].

Ao associar a localizacdo dos nés na rede a responsabilidade por um conjunto de
recursos, a abordagem por tabet@shdistribuidas Distributed Hash Tables DHTS)
representou uma importante evolucéo para redes P2P em comparacao as arquiteturas nao-
estruturadas anteriormente adotadas. No entanto, tal abordagem permite apenas buscas
baseadas em identificadores unicos, o que dificulta a oferta de novos servigos que re-
gueiram buscas mais complexas, como descoberta de recursos por intervalos de valor de

atributos ou valores maximos e minimos.

Torna-se claro, entéo, o interesse por associar a infra-estrutura oferecida por redes P2P
a servicos tipicamente implementados por arquiteturas em grade. Para tanto, tornam-se
necessérias adaptacoes as arquiteturas P2P existentes de forma a permitir a oferta de servi-
¢0s mais avangados e confiaveis, utilizando recursos dispersos e pouco poderosos. Ainda
gue algumas propostas, como a feita por Chungiang €aryd [10], tenham buscado
enriquecer as funcionalidades das redes baseadas em DHT, ainda ndo ha uma arquitetura

definitiva que forneca todos os requisitos demandados.

1.2 Obijetivo

Este trabalho propde e avalia, por analises tedricas e simula¢cdes, uma arquitetura para
redes P2P que permite a execucao de buscas complexas por recursos e flexibilidade para
suportar a convivéncia de diversos tipos de recurso ha mesma rede, abrindo ainda espaco
para a implementacao de garantias de qualidade de servigo. Isto deve ser feito mantendo
a descentralizacdo completa de todas as tarefas e a escalabilidade com relagdo ao numero
de nos participantes. Para tanto, € necessario associar diversos conceitos: a utilizacdo de
metadados para descri¢cdo de recursos, organizacao dos nos na rede de forma adequada
a execucdo de buscas e o0 uso de algoritmos de replicacdo e balanceamento de carga.
Neste trabalho, sdo associadas diversas propostas isoladas anteriores a uma nova forma

de organizac¢éo dos nos.
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1.3 Contribuicbes

Neste trabalho, € apresentada uma nova proposta de arquitetura P2P, visando a ex-
pansdo de seu uso a novos servicos. A organizacdo dos nés na rede se baseia na criacédo
de um espaco d-dimensional, conforme proposto por Ratnasaaiy{11]. Entretanto,
para permitir buscas complexas, as dimensdes sdo associadas a indices com relevancia
para buscas, em substituicdo a utilizacdo de funhé@sbpara mapeamento de recursos
narede. Desta forma, torna-se possivel a execucéo de buscas por intervalos de valor, bem

COmo por Maximos e minimos.

S&o ainda considerados os diversos impactos ocasionados por essa alteracdo no de-
sempenho da rede, principalmente no que tange a eficiéncia das buscas e balanceamento
de carga. Desta forma, sédo feitas propostas para contornar os impactos negativos iden-
tificados. Além da analise de questdes fundamentais € feita ainda a proposta de técnica
para permitir a utilizacdo de uma mesma rede para compartilhamento de diversos tipos de

recurso, questéo geralmente ndo abordada em propostas anteriores de arquiteturas.

Para verificacdo do desempenho da rede, sdo deduzidas as expressfes matematicas
para o numero médio de nés envolvidos nas buscas, em diversas configuracdes. Sao
ainda apresentados os resultados de simula¢éo para a rede, sendo comparados as previsées

tedricas.

E feita também uma revisdo do estado da arte em redes P2P, que permite a classifi-
cacao e identificacdo de vantagens e limitagGes individuais. Este levantamento permite a
comparacao da nova proposta com as arquiteturas anteriores, bem como a identificacao

de pontos que permanecem em aberto na viabilizacdo de uma arquitetura definitiva.

1.4 Organizacao

Este trabalho esté organizado da seguinte forma. No Capitulo 2, sdo apresentadas as
diversas arquiteturas P2P atualmente disponiveis, com uma analise baseada em critérios
pré-definidos e posicionamento histérico das propostas. S&o levantados os parametros

de busca suportados, completude da busca e garantias de nivel de servico em cada um
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dos tipos de arquitetura existentes. Em seguida, no Capitulo 3, é apresentada a arqui-

tetura P2P proposta, denominada Rede P2P Organizada por indices. E descrita a forma

de organizacédo dos nés na rede, bem como os diversos algoritmos de busca suportados.
Também sdo abordados os desafios identificados para implementacéo da proposta e su-
geridas técnicas para sobrepuja-los. No Capitulo 4, sédo apresentadas as analises tedricas
de desempenho, bem como o resultado das simulacdes realizadas. As simulacdes bus-
cam explorar principalmente a alteracdo do desempenho da rede mediante mudangas em
diversas configuragdes, e comparar os resultados obtidos com propostas anteriores. Por
fim, no Capitulo 5, sdo descritas as conclusfes alcancadas e pontos abertos para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Conceitos e Arquiteturas

T IESTE capitulo, é feita inicialmente uma revisao do conceito de redes par-a-par
(P2P), sendo apresentados 0s requisitos gerais dos servi¢cos que se baseiam nesta

tecnologia. S8o apresentadas e avaliadas as diversas arquiteturas disponiveis atualmente.

2.1 Definicao

O termo par-a-parmeer-to-peer P2P) tem sido associado a um amplo conjunto de
aplicac6es, ndo havendo uma definicdo formal Gnica para o termo. Segundo definicao de
Miller [12], corresponde a sistemas e aplicagdes distribuidos onde ndo ha nenhum con-
trole centralizado ou organizacédo hierarquica, onde a aplicacdo sendo executada em cada
um dos nos é equivalente em funcionalidade, e a comunicacao é feita sem intermedia-
rios. Entretanto, essa definicdo exclui diversos sistemas popularmente aceitos como P2P,
por possuirem nés com funcionalidades especiais. Por exemplo, a primeira aplicacao de
grande popularidade a ser rotulada como P2P, o sistema de troca de arquivos musicais
Napster, ndo se enquadra perfeitamente nessa classificagdo. Seu funcionamento se baseia
na existéncia de um servidor central contendo o catalogo de todos os arquivos disponibi-

lizados para compartilhamento e responsavel pela execucédo do servi¢o de busca.

De fato, o fundamento por tras da tecnologia P2P é prover uma alternativa ao modelo

cliente-servidor, que compreende uma clara divisdo de funcdes e centraliza a responsabi-



2.1 Definicdo 7

lidade pela disponibilidade dos servigos. Assim, a caracteristica fundamental e comum
aos sistemas atualmente classificados como P2P é proverem aplicacdes cooperativas, em

gue os nos participantes podem atuar tanto como clientes como provedores de recursos.

A sigla P2P tornou-se popular pela utilizacao desta tecnologia em aplicacbes de com-
partilhamento de arquivos na Internet, muitas vezes de forma ilegal. Entretanto, esta
aplicacdo € apenas um caso especifico de utiliza¢do de tecnologia P2P, que tem sido uti-
lizada para fornecimento de servigos com diversas finalidades, podendo ser classificadas

em trés grandes grupos:

e Compartilhamento de Conteudo - Esta é a aplicacdo mais comum para redes P2P,
incluindo os servigos P2P mais populares de troca de arquivos, como Napster [13,
14] e Gnutella [15];

e Computacéo Distribuida - Nesta categoria, o objetivo é permitir que os nés da rede
se sirvam da capacidade de processamento disponivel em outros nos para execucao
de funcbes que, de outra forma, teriam que ser executadas localmente. O exemplo

mais conhecido de tal aplicacao é o sistema SETI@home [5];

e Comunicacao e Colaboragéo - A utilizagéo de servicos P2P para aprimorar a cola-
boracéo entre pessoas é mais recente, e inclui servicos de mensageria instantanea e

comunicacao por voz, como no sistema Skype [16].

Considerando-se a diversidade de sistemas P2P existentes, séo inicialmente classifi-
cados em relacdo ao nivel de descentralizagcdo dos servi¢os, podendo ser divididos em
topologias P2P pura e hibrida. Ha ainda diversas formas de organizacédo das redes de

sobreposicao, sendo classificadas em redes ndo-estruturadas e estruturadas.

2.1.1 Topologias P2P Pura e Hibrida

A primeira classificacdo aplicavel a arquiteturas P2P se refere ao nivel de distribui-
¢cao dos servicos e igualdade de funcdes entre os ndés. Conforme mencionado na secao
anterior, a rede Napster continha um servidor central para catalogacao, ainda que os ar-

quivos compartilhados estivessem armazenados de forma distribuida entre milhares de
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nés na Internet. Este tipo de topologia foi posteriormente classificada como P2P hibrida,
possuindo também diversas variantes [17]. Embora fosse claramente dependente de um
servidor centralizado, este servi¢co ja se mostrava muito mais distribuido e 4gil na oferta
de conteudo que os tradicionais servi¢os cliente-servidor baseados em FTP disponiveis a
época. A mesma topologia é utilizada pelo sistema SETI@home [5], que possui um ser-
vidor centralizado para a distribuicdo da execucao de complexos algoritmos de tratamento
de sinais de radio e imagens espaciais entre milhares de computadores residenciais, em
busca de inteligéncia extraterrestre. E apresentada na Figura 2.1 uma ilustrag&o do funci-
onamento de uma rede de troca de arquivos baseada em topologia hibrida. Todos os nos
da rede mantém uma conexao constante com o servidor central, que armazena suas infor-
magcodes de conectividade, como endereco IP e largura de banda da conexdo. Além disso,
o servidor central mantém uma lista atualizada de todos os arquivos compartilhados por
cada no da rede. O processo de obtencédo do arquivo desejado se inicia pela solicitacao
de busca feita por um né ao servidor, que passa ao solicitante os enderecos de diversos
nés que disponibilizam o arquivo desejado, tendo como base o seu catalogo de arquivos
compartilhados. A partir desse momento, a comunicacdo se da diretamente entre o no

solicitante e o provedor do arquivo, para a transferéncia do arquivo desejado.

A execucao de buscas de forma centralizada traz eficiéncia e permite buscas por di-
versos critérios mas, por apresentar um ponto unico de falha, facilita o desligamento dos
servicos, seja por questdes técnicas ou, como no caso do Napster, juridicas. Uma série
de processos judiciais por quebra de direitos autorais culminaram no desligamento do

servico [18] e sua posterior aquisi¢cao pela iniciativa privada.

Como resultado dessa fragilidade, foi observada a emergéncia de servigos de compar-
tilhamento de arquivos onde ndo apenas o0 armazenamento como também a execucédo das
buscas é feita de forma distribuida. Isto € conseguido pela criagédo de catalogos distribui-
dos entre 0s no6s ou pelo simples encaminhamento sucessivo da busca até o alcance de um
n6 com o conteudo desejado. A essa topologia se denominou P2P pura, exatamente por
nao prever a existéncia de nenhum servico centralizado. Exemplos claros de aplicacfes
gue adotam esta topologia sdo as redes Gnutella [15, 19] e KaZaA [20]. Vale ressaltar
gue, mesmo nessas redes, pode haver nds com funcdes especiais de catalogacgéo e busca,

também chamados de super-nds, como ocorre na rede KaZaA. Entretanto, ainda assim,
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Figura 2.1: Rede de troca de arquivos, com topologia P2P hibrida.

estes nds compdem entre si uma rede que garante a inexisténcia de pontos Unicos de fa-
Iha. Gracas a essas caracteristicas, torna-se virtualmente impossivel o desligamento de
um servigo baseado em topologia P2P pura. Apesar de sucessivas tentativas de desliga-
mento destes servicos por acdes judiciais, tendo como fato motivador a quebra de direitos
autorais, estas redes continuam em funcionamento. A Figura 2.2 representa uma rede
P2P pura composta por 12 nds. Pode-se perceber que cada n6 possui conexdo apenas com
seus vizinhos, sem necessitar de conhecimento sobre o restante da rede. A busca por um
recurso € encaminhada sucessivamente até alcancar um no que responda positivamente a

requisicao.

Atualmente, a maioria dos autores entende como aplicacdes P2P aquelas baseadas
em topologia pura, validando a definicdo mais recente para P2P [21]: “Sistemas peer-
to-peer séo sistemas distribuidos consistindo de nés interconectados capazes de se auto-
organizarem em topologias de rede com o objetivo de compatrtilhar recursos como con-
teudo, ciclos de CPU, armazenamento e banda, capazes de adaptacéo a falhas e de aco-
modar populagdes transientes de nds enquanto mantém niveis aceitaveis de conectividade

e desempenho, sem ser necessaria a intermediagcédo ou suporte de um servidor ou autori-
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5. Transferencia
Figura 2.2: Rede de troca de arquivos, com topologia P2P pura.

dade global centralizada”. Neste trabalho, é seguida esta linha de classificacdo, abordando

apenas este grupo de arquiteturas.

2.2 Caracteristicas Analisadas

Com a expanséo na utilizacdo de servicos baseados em redes P2P, o conjunto de re-
quisitos desejaveis em tais redes tem sido elevado. Consideradas a necessidade de manter
uma total descentralizacéo e a possibilidade de falha dos nés, a implementacéo de diver-
sas funcionalidades relativamente simples e ja exploradas em outras topologias se torna
um desafio no caso de redes P2P. A seguir, estdo descritos alguns destes requisitos, que

tém sido considerados nos trabalhos mais atuais em arquiteturas P2P.

Escalabilidade

A primeira caracteristica fundamental para redes P2P é ter suas funcionalidades pouco
afetadas pelo grande numero de nés participantes. Uma premissa para tais redes é a
participacdo de numeros elevados de nés, chegando a milhdes em alguns casos [22]. De
forma geral, a funcdo mais afetada pelo aumento no nimero de nos € a busca por recursos

na rede. Assim, o desenvolvimento de algoritmos mais eficientes para encaminhamento
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das solicitagdes se tornou uma constante em diversos trabalhos.

Balanceamento de Carga

De forma geral, os nos participantes de uma rede P2P oferecem e utilizam recursos
da rede, sendo essa constante troca o que viabiliza seus servigos. Entretanto, se um grupo
muito grande de nés adota atividades exclusivamente de consumo, concentrando a carga
de trabalho em um grupo reduzido de nds, é esperada uma queda no desempenho dos
servigcos. Para garantir que isso ndo ocorra, torna-se importante a implementacao de me-
canismos de balanceamento de carga na rede. Ainda nesse sentido, deve-se atentar que
0s nos possuem capacidades diferentes de processamento, conexao a rede e armazena-
mento. Assim, distribuir igualmente a carga entre eles ndo garante necessariamente um

desempenho étimo.

Disponibilidade

O nivel de utilizacdo de qualquer servico esta diretamente relacionado a confianca
em sua disponibilidade. Em servigos centralizados, para garantia de alta disponibilidade,
€ necessaria a utilizacdo de componentes que possuam individualmente baixa probabili-
dade de falha. J4 as redes P2P, ainda que sejam formadas por nés com altas chances de
falha, ndo possuem ponto Unico de falha, podendo oferecer assim um nivel de disponibi-
lidade relativamente elevado. Para tanto, deve-se garantir que a recuperacéo a saida ou
falha de um né ocorra de forma rapida, sendo clara para o restante dos nés a divisdo da

responsabilidade em assumir as funcdes do né indisponivel.

Flexibilidade das Buscas

A localizac&o de recursos em uma grande rede pode ser uma tarefa ardua, como ob-
servamos hoje n@orld Wide Web A forma mais simples de fazé-lo em redes P2P é o
conhecimento prévio de um identificador Unico do recurso desejado. No caso de uma

rede de troca de arquivos musicais, esse identificador poderia ser o nome do arquivo. En-



2.2 Caracteristicas Analisadas 12

tretanto, esse conhecimento prévio nem sempre existe, e torna-se necessaria a realizagao
de buscas por outras caracteristicas conhecidas do recurso, podendo-se obter varios itens
como resposta. Neste exemplo, poderia-se buscar por nome do intérprete, ou data da gra-
vacao. Muitas vezes, € interessante executar esse tipo de busca por intervalos de valor,
expandindo ainda mais a facilidade em se localizar os recursos desejados. Dependendo
da arquitetura utilizada para oferecer os servi¢os, essas buscas podem ser dificultadas ou

facilitadas.

Seguranca

Certamente, uma das questdes mais controversas em redes P2P diz respeito a segu-
ranca. Os requisitos de seguranca podem variar e se mostrar até mesmo antagonicos
dependendo da aplicacdo. Em alguns casos h& a preocupag¢do com anonimato, de forma
a garantir que nao haja invasao da privacidade dos usuarios. Esse é o exemplo da rede
Freenet [7], em que se pretende permitir que os usuarios compartilhem areas de disco
distribuidas sem acessos indevidos ou ligagdo entre autor e obra. Por outro lado, em redes
de compartilhamento de arquivos, torna-se essencial a rastreabilidade, de forma a evitar a
guebra de direitos autorais ou compartilhamento de outros tipos ilegais de contetudo. Ha
ainda a necessidade de garantir a autenticidade dos recursos disponibilizados, de forma a
evitar ainundacao da rede por arquivos maliciosos ou alterados. Todos esses requisitos de
seguranca se apresentam como desafios ainda a serem vencidos por completo. Uma vez
gue ndo ha uma entidade central de autenticacdo ou certificacdo, ndo € possivel a adocao
de uma estrutura de seguranca baseada em certificados digitais (PKI). H4 a necessidade
de criagdo de mecanismos descentralizados que assegurem a reducao do efeito de nds no-
civos a rede. Nesse sentido, surgiram uma série de algoritmos, como o proposto em [23],
baseados no conceito de reputagdo, de forma a criar modelos distribuidos de confianga.
Entretanto, sdo algoritmos probabilisticos e nao estao livres de manipulacdo, o que deixa

esta questdo ainda como um desafio a ser vencido.



2.3 Arquiteturas N&o-Estruturadas 13

2.3 Arquiteturas Nao-Estruturadas

Denominam-se redes P2P nao-estruturadas aquelas que se estruturam de maneira me-
nos ordenada, ndo-deterministica, ndo havendo associacdo entre o posicionamento de
cada né na rede e o conteudo por ele disponibilizado. A maior parte dos servicos P2P
de compartilhamento de arquivos oferecidos na Internet se encontram nesse grupo. Nes-
ses servigcos, cada no trabalha de maneira independente na oferta dos recursos, sem um
esfor¢co coordenado por balanceamento de carga ou garantia de disponibilidade. Dessa
forma, medigbes em redes nado-estruturadas indicam um altissimo nivel de concentra-
¢cao de carga em um grupo muito pequeno de nds. Na rede Gnutella, por exemplo, foi
identificado que 70% de todos os arquivos sdo providos por apenas 5% dos nos [24]. A

representacao grafica desse tipo de arquitetura pode ser vista na Figura 2.2.

Também néo ha separacéo entre as camadas de controle e armazenamento de dados.
Isto quer dizer que cada né tem conhecimento exclusivo dos recursos por ele disponibili-
zados, a menos da utilizacdo de algum mecanisneadeing Como o posicionamento
de cada né na rede € independente do conteudo por ele disponibilizado, ndo ha nenhuma
relacdo entre proximidade entre nds na rede e afinidade de interesses. Além disso, cada
uma das implementac¢des nessa arquitetura define parametros diferentes para as buscas,
como nome de arquivo, autor e data de publicacéo, que estéo relacionados a sua aplicacéo-

fim.

Devido a essa organizacgao, as buscas nas redes ndo-estruturadas sao feitas por inun-
dacdo. O no que solicita uma busca consulta seus vizinhos quanto a disponibilidade de
recursos que atendam a determinados parametros. Estes re-encaminham a solicitacéo aos
seus vizinhos e assim sucessivamente. Essa busca pode ser interrompida tendo como base
um TTL (Time to Livg ou por outros eventos, como a localizacdo do recurso. Este al-
goritmo de busca impede a obtencdo de respostas completas, uma vez que nem toda a
rede pode ser consultada, e possui uma baixa escalabilidade pelo rapido crescimento no
numero de nds e mensagens envolvidas na busca. Entretanto, para usos amadores como
busca de musicas e filmes, essa arquitetura tem se mostrado viavel. Isso ocorre pois ha
uma rapida replicacao dos arquivos mais solicitados, fazendo com que em poucos saltos

seja possivel encontrar o recurso desejado.
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Buscando otimizar o desempenho dessas redes, em alguns casos séo criadas hierar-
guias entre os nos, criando super-nds que servem como catalogo para um grupo de nés da
rede e limitam a inundacao a um sub-conjunto de nés. Vé-se na Figura 2.3 a representacao
de tal organizacao, presente na rede KaZaA, onde encontra-se super-ngs, representados
pela sigla SN, e nés ordinarios, representados pela sigla ON. Também nessas redes nao
ha suporte a implementacao de garantias de nivel de servico para os recursos ou balance-

amento de carga.

Figura 2.3: Representacdo da rede KaZaA. Arquitetura ndo-estruturada, com utilizacao

de super-nés.

Nesse modelo, cada um dos nés ordinarios mantem uma conexao TCP constante com
um super-no e transfere a esse nd os metadados de todos os seus arquivos compartilha-
dos. Quando deseja realizar uma busca, um né a envia exclusivamente ao SN a que esta
associado, que entéo verifica em seus registros quais os outros ONs oferecendo o arquivo
solicitado. A busca pode ser encaminhada a outros SNs, para permitir uma maior abran-
géncia. Cada né mantém uma lista de outros SNs disponiveis na rede, de forma a poder
restabelecer sua conexdo em caso de falha do n6 a que esta conectado. Entretanto, esse
tipo de arquitetura se torna inviavel para fins que requeiram buscas completas na rede,
como a implementacdo de bancos de dados distribuidos, e exige uso excessivo de recur-

sos e replicacao dos dados, para garantir que as buscas sejam adequadamente atendidas.
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2.3.1 Redes de Sobreposi¢cdo Semantica

Dada a grande quantidade de mensagens em circulacdo em redes de arquitetura ndo-
estruturada, surgiram uma série de mecanismos para direcionamento mais assertivo das
buscas narede. Estes mecanismos se baseiam na criacao de redes de sobreposi¢céo, em que
0S nos se conectam por afinidade de interesses e conteudo disponibilizado. Assim, qual-
guer busca é inicialmente encaminhada a nés com maior chance de acerto. Na Figura 2.4
sédo apresentados exemplos de redes de sobreposicado para um servico de compartilha-

mento de arquivos musicais.

Popular

Rock “%; L ﬁ; L
\ \

2343
2343

Figura 2.4: Redes de sobreposi¢cdo semantica.

Pop

Um exemplo de tal mecanismo é proposto em [25]. A proposta apresentada se ba-
seia na definicdo de um critério de classificacdo hierarquico e estéatico do contetudo, onde
cada item disponibilizado pode estar associado a uma ou mais folhas desta hierarquia. A
cada uma das folhas da hierarquia, bem como a cada vértice, estad associada uma rede de
sobreposi¢cdo. Fazem parte de uma rede de sobreposi¢cao 0s nds que declarem explicita-
mente possuir conteudo classificado na sua categoria. Vemos na Figura 2.5 um exemplo

de classificacao possivel.

Para que tal técnica apresente um real impacto positivo no desempenho da rede, € es-
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Figura 2.5: Classificagdo hierarquica de arquivos musicais.

sencial uma escolha adequada da classificacao a ser utilizada. Caso contrario, a realizacédo
de uma Unica busca pode envolver um grande numero de redes de sobreposicédo ou cada

nd pode necessitar participar de muitas redes.

Outro exemplo de mecanismo com finalidade semelhante é a proposta de criacdo de
clusterspara a rede eDonkey, feita em [26]. Esta proposta possui um carater muito mais
dindmico para a construcao das redes de sobreposicdo. Ao invés de utilizar uma definicdo
explicita de categorias de conteddo, a proposta se baseia na captura de correlacdes seman-
ticas entre nés através de heuristicas. Neste trabalho, sdo analisados diversos algoritmos
gue se baseiam no direcionamento inicial das buscas aos nés que se mostraram mais uteis
no passado. As simulagdes, utilizando contetdo similar ao disponivel em redes reais,

demonstram um incremento na taxa de acerto.

Embora as redes de sobreposicdo semantica permitam uma reducao consideravel no
namero médio de nds envolvidos nas buscas, elas ndo alteram as caracteristicas funda-
mentais das redes ndo-estruturadas. Isto quer dizer que as buscas continuam baseadas
em algoritmos de inundacgéo, ainda que limitados a uma fracdo dos nos, sem permitir a
realizacédo eficiente de buscas completas na rede. Também continuam inexistentes meca-

nismos para balanceamento de carga entre os nés ou garantia de qualidade de servico.

2.3.2 Agnus: Adaptacdes aos nos Gnutella

Uma outra proposta para resolucédo de algumas das dificuldades das redes P2P né&o
estruturadas é feita em [27], o servidor altruista para a rede Gnutella (Adtusistic
Gnutella Servex. Esta proposta se baseia na criagcdo de um novo tipo especializado de no
para a rede Gnutella, com a funcdo de melhorar o nivel de servico da comunidade que o

cerca, ao permitir uma localizacdo mais ampla de recursos na rede, impedir a alocacdo
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total de banda de conexédo por pedidos entrantes, melhorar o balanceamento de carga e

prevenir a transferéncia de arquivos maliciosos.

Este nd mantém um namero maior de conexdes que os nés regulares da rede, 8 ao
invés de 4, de forma a influencia-la de forma mais forte. Para melhorar o balanceamento
de carga, este n6 especializado limita 0 encaminhamento de mensagens a nds que ja es-
tejam sobrecarregados. Para permitir uma taxa de acerto maior, 0 né Agnus mantém uma
lista de nés com maior probabilidade de responderem a buscas por determinados tipos de
recurso. Também é criado neste n6é um repositorio mais extenso de arquivasiesn
tendo como base as buscas mais freqlientes na rede, reduzindo assim o niumero de saltos

para estas buscas.

Ainda que os resultados de tal proposta tenham se mostrado interessantes, reduzindo
a variacao de carga nos ndés e a chance de queda por alto volume de requisi¢ces, nao
ha alteracdes na organizacado da rede. Desta forma, as caracteristicas fundamentais das
arquiteturas nao-estruturadas, que impedem uma escalabilidade desejada e a realizacao

de buscas completas na rede, sdo mantidas.

2.4 Arquiteturas Estruturadas Baseadas em Tabelaldash

Distribuidas

Consideradas as limitagfes de escalabilidade e balanceamento de carga existentes nas
redes P2P néo-estruturadas, tornou-se essencial o desenvolvimento de arquiteturas dife-
renciadas para a expansao da utilizacdo destes servicos. Nesse sentido, as propostas de
redes P2P estruturadas de maior impacto se baseiam na utilizagdo dehablethstri-
buidas Distrubuted Hash TableDHT).

Uma tabeldhashé uma estrutura de dados que mapeia de forma uniformemente distri-
buida as chaves de identificagdo em valores de tamanho fixo. A chave pode ser qualquer
sequéncia de dados, como um nome de identificacdo ou um namero inteiro, de qualquer
comprimento. Este mapeamento é feito pela aplicacdo de uma funcéo tasiparip-

togréfica, também chamada de funcdo de espalhamento, a chave de entrada. Tais fungbes
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sdo unidirecionais, sendo impossivel determinar a entrada a partir do resultado, e nao
mantém qualquer ordenamento na transformacao [28]. Quando aplicada a um numero
suficientemente grande de chaves, pode-se assegurar ainda que os resultados estao unifor-
memente distribuidos pelo espacgo de valores da saida. Dependendo do tamanho definido
para os valores de saida, varias chaves de entrada podem resultar em uma mesma saida;

tais eventos sao chamados de colisdo.

Utilizando esse conceito, pode-se criar uma tabelshpossuindo como chaves de
entrada identificadores dos recursos disponibilizados na rede, como nomes de arquivos.
Esta tabela pode estar dividida entre os varios nés da rede, ficando cada no6 responsavel
pelos recursos que resultaram em saidas da fumgstadentro de um determinado inter-
valo de valores. Como a func@ashutilizada gera saidas uniformemente distribuidas,
se os intervalos de valor de responsabilidade dos nds forem iguais, eles devem ter res-
ponsabilidade por igual nUmero de recursos na rede, resultando em um balanceamento de
carga natural. Este modelo de funcionamento é utilizado em duas importantes propostas:
as redes Chord [29] e CAN [11].

2.4.1 A Rede Chord

Arede Chord utiliza o conceito de DHT com organizacgdao circular dos nés. A definicao
do posicionamento do nd na rede é feita durante o seu ingresso, pela aplicacdo de uma
funcdohashde m bits ao seu endereco IP. Os nés formam uma rede circular, ordenada
segundo os resultados dessa fungéo. A Figura 2.6 ilustra um exemplo de rede Chord onde
m é igual a 3, e fazem parte da rede, no presente momento, apenas 3 nos. Toda vez que
um novo recurso € disponibilizado na rede, a mesma fuhgébé aplicada a sua chave
de identificacdo Unica, gerando uma nova chave. O né responsavel por armazenar esta
chave e o ponteiro para este recurso é aquele cujo posicionamento na rede € igual ou
imediatamente posterior a essa nova chave. No exemplo da Figura 2.6 foi disponibilizado
na rede um recurso com chave associada a posigao 2, tendo ficado sob responsabilidade

do né com posicionamento 4.

Fica claro ser suficiente que cada n6 da rede conhecga apenas seu antecessor e suces-
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sucessor(2) =4

Figura 2.6: Rede Chord com= 3.

sor. Essa conexao ja é suficiente para realizar o registro de qualquer recurso na rede ou
busca a partir da chave de identificagcdo, bastando encaminhamentos sucessivos no sentido
adequado. Entretanto, apenas com essa informacéo, as buscas teriam ordem de execucao
igual aN, onde N é o numero de nos na rede. Assim, é provado em [29] ser possi-

vel atingir ordemlog(N), altamente escalavel, se cada n6 armazenar uma quantidade de

ponteiros para outros nos de ordem(NV).

Tabela de Ponteiros

Cada n6 da rede mantém uma tabela com, no maximegistros. O i-ésimo ele-
mento na tabela de cada n@contém a identidade e endereco IP do primeirc e
sucedan em, ao menos2:~! no circulo de identificagdo. Cada n6é armazena informa-
cdo de apenas um grupo restrito de outros nds, possuindo maior conhecimento dos nos
proximos a ele no circulo de identificacdo. Assim, uma tabela de ponteiros de um né
Nao possui necessariamente a informacao necessaria para determinar o n6 sucessor a uma

chave arbitrarik.
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Execucéo de Buscas

A rede Chord possui uma Unica operacao para a localizagcéo de recursos. O no solici-
tante deve conhecer previamente uma chave de identificacdo Unica do recurso desejado.
Aplica a esta chave a func@iash obtendo como saida uma nova chaydem bits. O
proximo passo é a localizagéo do no da rede cujo identificador suceda imediatamente a
k. A primeira etapa é procurar em sua prépria tabela de apontamento. Quando o né so-
licitante ndo € capaz de determinar tal n6 baseando-se unicamente em sua tabela, busca
em sua tabela o ni¢cujo identificador precedade forma mais proxima, solicitandg a
informacé&o do n6é com identificador mais préximokdem sua tabela de ponteiros. Dessa
forma, n toma conhecimento de nés com identificadores cada vez mais proximos de
Esse processo € repetido até alcancar-se o né imediatamente anterior ao desejado, que &
aguele cujo primeiro sucessor na tabela de ponteiros possui identificador maior ou igual

ak. O no6 desejado é o sucessor direto deste né.

Balanceamento de Carga

Havendo um numero suficientemente grande de nos e recursos publicados na rede, o
balanceamento de carga € atingido de maneira quase que imediata. Uma vez que o iden-
tificador de cada n6 na rede é resultado da aplicacdo de uma foasid@o seu endereco
IP, havendo um numero suficientemente grande de nds da rede, eles deverao estar igual-
mente espacados no circulo de identificacdo. Assim, a tendéncia € que 0s nos tenham
regides de responsabilidade de mesmo tamanho. Como também ocorre a aplicacao de
funcdohashnas chaves de identificacdo dos recursos, seu posicionamento na rede tam-
bém sera uniforme, podendo-se assegurar o balanceamento de carga no que se refere ao

namero de recursos por no.

2.4.2 A Rede CAN

A proposta para uma rede escalavel, com enderecamento por con@aident Ad-
dressable Network CAN) feita em [11] prevé a organizacdo dos ndés em um espaco

cartesiano del dimensdes. Em qualquer momento, todo o espac¢o de coordenadas esta
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dividido entre os nos da rede, de forma que cada nd possui uma regido de responsabi-

lidade. A Figura 2.7 mostra um espaco de coordenadas bi-dimensional dividido entre

5 noés. Para a disponibilizacdo de um recurso na rede, sdo aplitddasbeshasha

sua chave de identificagdo, gerando como sdidadenadas, representando um ponto

no espago d-dimensional. Assim, o né responsavel pelo armazenamento dessa chave
€ aquele responsavel pela regido contendo o ponto encontrado. Cada no6 possui, dessa
forma, conhecimento exclusivo delhds, seus vizinhos superior e inferior em cada uma

das dimensodes.

(0,1) (1,1)
B
A
E
C D
(0.5-1,0-0.5)
A
(0,0) (1.0)
Regido de
Responsabilidade

Figura 2.7: Uma rede CAN couh= 2.

Execucao de Buscas

Assim como na rede Chord, a Unica operagcdo de busca suportada pela arquitetura
CAN é baseada na chave de identificacdo Unica do recurso desejado. Para realizar a busca
por um recurso na rede, um no deve aplidduncdeshasha chave de identificacdo do
recurso buscado, descobrindo assind asdenadas que indicam o “posicionamento” do
recurso na rede. Apoés essa definicao, inicia um processo de encaminhamento sucessivo
da busca para um de seus nés vizinhos, em direcdo aquele com regido de responsabilidade

mais proxima ao ponto desejado. Este processo € repetido até o alcance do né que possui
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0 ponto associado a chave de identificacao do recurso dentro de sua regido de responsabi-
lidade. Este algoritmo de busca alcanca orderd.§€V, dé o nimero de dimensded\e

o0 nimero de nds da rede.

Balanceamento de Carga

Ao ingressar na rede, um dadomgera, aleatoriamente, um conjuntodierdenadas.
Envia, entdo, uma mensagem de tipo especifico ao n6 responsavel por aquela posicéo na
rede. Este no divide, entéo, sua prépria regido de responsabilidade em duas menores, pas-
sando o controle de uma delas ao no entrante. Uma vez que a escolha das ordenadas seja
aleatédria, e com distribuicdo uniforme, pode-se esperar que, para grandes quantidades de
nos, a divisao de regides também seja igualitaria. Uma vez que o posicionamento de cada
recurso na rede segue a aplicacao de funbasg também com distribuicdo uniforme,
pode-se esperar um balanceamento de carga em relacdo a quantidade de recursos sob res-
ponsabilidade de cada nd. Entretanto, ja é sugerida em [11] uma forma de permitir um
balanceamento de forma mais rapida, alterando a forma de entrada de nés na rede. No
lugar de cada n6 contatado se dividir imediatamente, ele compara o tamanho de sua regiao
de responsabilidade com a de seus vizinhos, encaminhando o pedido de entrada na rede

para o né com a maior regiao.

2.5 Desafios e Adaptacoes a Redes Baseadas em DHT

Mesmo tendo atingido o objetivo de prover escalabilidade para as redes P2P, as pro-
postas baseadas em DHT ainda apresentam sérias limitacdes para aplicacdes mais abran-

gentes.

No tocante a localizacao de recursos, estas redes suportam apenas buscas por chaves
de identificacdo. Assim, o no solicitante deve conhecer de antemao o identificador Unico
do recurso solicitado, ndo podendo executar buscas por atributos diversos. Em uma rede
para troca de arquivos musicais, por exemplo, o né solicitante deve conhecer o nome

do arquivo buscado, ndo podendo realizar buscas pelo nome do intérprete ou data de
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lancamento. Outra grave limitacdo é a impossibilidade de buscar por intervalos de valor,
ou por maximos e minimos, de forma eficiente. Uma vez que nessas redes a proximidade
entre nds ndo representa proximidade semantica de recursos, seria necessario executar
uma busca independente para cada valor no intervalo desejado. Estes tipos de busca
tém relevancia para permitir a utilizacdo de redes P2P no compartilhamento de recursos
computacionais, onde séo procurados recursos que atendam a requisitos minimos, como
velocidade de processamento, area disponivel em disco e memdria. Estas buscas também
sdo necessarias para realizar pesquisas em informacédo catalogada, como em bibliotecas
virtuais, em que é usual buscar documentos pelo periodo da publicacéo, associado a outros
filtros, como autor. A criacao de bases de dados distribuidas sobre redes P2P também tem
como requisito a implementacao destas formas de busca, uma vez que séo intensamente

utilizadas em sistemas transacionais, para geracao de relatérios e consolidacao de dados.

As analises da utilizacdo de tais redes também indicam que o atendimento do obje-
tivo de balanceamento de carga so ocorre em condi¢Ges de quantidades muito grandes de
nos e recursos na rede. Assim, € necessaria a criacdo de nds virtuais, o que prejudica o
desempenho da rede, conforme demonstrado em [30]. Além disso, considerando que 0s
nés participantes de uma rede possuem capacidades de processamento, armazenamento e
largura de banda distintas, a distribuicdo igualitaria de responsabilidade por chaves nao
resulta necessariamente em desempenho conjunto 6timo. No que tange a garantias de
gualidade de servigo, estas propostas nao tratam da possibilidade de existéncia de recur-
S0s com requisitos distintos. Ha, nessas redes, preocupacdo com a disponibilidade das
chaves, sendo prevista a replicacdo das mesmas. Em [11] é proposta a criacdo de diver-
sas redes distintas, chamadas de realidades, para compartilhamento dos mesmos recursos.
Entretanto, ndo é abordada a questdo da disponibilidade dos recursos em si, e a possibi-
lidade de implementar mecanismos de garantia de qualidade de servico diferenciada para

tipos distintos de recursos compartilhados na rede.

Algumas importantes propostas foram apresentadas visando adaptar estas redes de

forma a cobrir estes pontos, principalmente com foco na flexibilizacdo das buscas.
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2.5.1 Busca por Proximidade Semantica: pSearch

Conforme mencionado anteriormente, os sistemas baseados em DHT suportam ape-
nas buscas simples baseadas em chaves. Nao permitem, por exemplo, buscas seméanticas
aproximadas. Em [10], € pretendida uma forma de aplicar em redes DHT os avan¢os na
area de recuperacéo eficiente de informacéao, utilizando algoritmos de pontuacéo e orde-
namento. Estes algoritmos, como o modelo de espaco de veteatsr(Space Model
VSM) e a indexagédo semantica lateritatent Semantic Indexing-Sl) [31], representam
documentos e buscas como vetores, e medem a afinidade entre eles como o cosseno do
angulo entre os vetores. E selecionado um conjunto de termos (palavras), cada um associ-
ado a uma componente do vetor de representacdo. Para cada documento, é criado o vetor
gue indica a frequiéncia de cada termo no mesmo. No caso do algoritmo LSI, este vetor se
converte em uma matriz, resolvendo problemas de sinbnimos. A realizacao de uma busca
semantica é, entdo, a busca por um documento que possua um vetor de representacao
préximo ao desejado. Fica claro que este procedimento se aplica exclusivamente a docu-
mentos de texto. S&o também propostas varias formas para permitir tais buscas sobre uma
rede CAN. Primeiramente, é sugerido o mapeamento dos termos mais freqiientes em cada
documento em um ponto do espaco d-dimensional, através da aplicacdo de hastbes
Assim, os termos passam a servir como chaves de identificagdo do documento. Cada n6
responsavel pela chave armazena o valor que indica a incidéncia daquele termo em cada
documento registrado. A busca por um conjunto de termos, com determinado valor de
incidéncia, passa a ser um conjunto de buscas por chaves no espaco, cada uma retornando
todos os documentos a ela associados. Entretanto, fica clara a ineficiéncia desse método,
por exigir a execucao de muitas buscas e muita informacao potencialmente inutil como
retorno. A outra forma proposta € a utilizacdo de cada dimensao do espaco para represen-
tar um termo do vetor, ficando cada documento registrado unicamente no ponto associado
ao seu vetor de representacao. Isso gera a necessidade de uma grande quantidade de di-
mensodes, o que prejudica o desempenho da rede. Em ambos os métodos, ainda que haja
uma importante extensao para o uso de redes DHT, a proposta se limita a permitir buscas
por documentos de texto, ndo sendo aplicavel a outros tipos de recursos. Outra questao
relevante é a necessidade do conhecimento, por todos os participantes da rede, dos termos

usados como indices, que devem ser estaticos. Também ha necessidade de conhecimento
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global da freqiiéncia média de ocorréncia dos termos, de forma a permitir a normalizacao

necessaria a execucao das buscas.

2.5.2 Busca por Intervalos

A limitacao tida como mais séria nas redes baseadas em DHT € o fato de ndo permiti-
rem buscas por intervalos de valor, e sim apenas por identificador Unico. Assim, ha varias
propostas visando adicionar esta capacidade a tais redes, mas mantendo suas caracteris-
ticas fundamentais. Estas propostas sao classificadas em duas categorias: arquiteturas de

sobreposicao a redes DHT e arquiteturas DHT adaptadas.

Arvore de Prefixos

As arquiteturas de sobreposicao a redes DHT sdo aquelas onde se utiliza uma infra-
estrutura DHT simples (como Chord ou CAN), sendo criado um mecanismo externo para
prover buscas mais flexiveis. Um exemplo de tal arquitetura é a proposta de tetstlas
de prefixoPrefix Hash Table PHT) feita em [32]. Nesta proposta, é criada uma estrutura
de arvore binaria sobre uma rede DHT. Cada vértice da arvore possui um rotulo de prefixo
R, e seus nés-filhos direito e esquerdo possuem, respectivamente, 0s RXdd?l.

Este prefixo esta associado aos valores de um determinado atributo dos recursos sendo
compartilhados na rede. Assim, cada item da rede é armazenado no né que possua o
prefixo mais longo coincidente com o valor de seu atributo. A determinacéo de qual n6
deve assumir o papel de vértice do prefixé feita pela aplicacdo de funchasha este

prefixo, e associacao ao né da rede DHT responsavel por aquele item. A busca por itens
gue possuem um atributo dentro de um intervalo de valores se da pela identificacdo do
no da arvore com o prefixo mais longo que ainda englobe todo o intervalo desejado. A
identificacdo desse n6 pode exigir mais de uma busca, comeg¢ando-se por um prefixo mais
restritivo que pode néo existir e, progressivamente, diminuindo o tamanho do prefixo
buscado. Em seguida, € executada uma busca transversal em todas as sub-arvores daquele
nod. A construcdo da arvore se da de forma progressiva, sendo iniciada com um vértice-

raiz, com um prefixo vazio, que € inicialmente responsavel por todos os recursos da rede.
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Quando este n6 atinge um valor de dispBrccria vértices-filhos, que passam a dividir

a responsabilidade pelos itens. Esse processo se da continuamente na rede, conforme
sdo adicionados novos itens. Fica clara, entdo, a necessidade de reorganizacéo periddica
da estrutura, de forma a manter a busca otimizada. Ainda que esta arquitetura consiga
prover buscas por intervalos de valor, ndo € possivel aplicar filtros a varios atributos para
uma mesma busca, uma vez que os prefixos da arvore representam um unico atributo.
Além disso, ndo esta clara a possibilidade de executar outras fun¢cdes como ordenamento

e localizagdo de maximos e minimos.

Buscas por Multiplos Atributos

Na categoria de arquiteturas DHT adaptadas, encontra-se a proposta Mercury [33]. A
arquitetura Mercury se assemelha a rede DHT Chord, no aspecto que 0s n0s se organizam
de forma circular. Entretanto, o intervalo de valores de responsabilidade de cada né possui
um significado, sendo um atributo dos itens disponiveis na rede. Isto quer dizer que uma
busca por itens que possuam um atributo dentro de um intervalo de valores pode ser
mapeada em um conjunto de nés vizinhos nessa rede circular. Para permitir o suporte a
buscas por diversos atributos, devem ser construidas varias dessas redes circulares, cada
uma associada a um atributo. A Figura 2.8 ilustra um exemplo de rede com 8 nés, onde
os itens possuem dois atributos, ano de publicacédo e tamanho do arquivo, suportados para

buscas por intervalo.

Deve-se ressaltar que cada item a ser disponibilizado deve ser registrado em as todas
as redes circulares (anéis), de forma a permitir sua busca por qualquer um dos atributos.
Isto que dizer que, quanto maior o numero de atributos, maior a quantidade necessaria de
réplicas das informacdes na rede e maior a quantidade de mensagens necessarias para a
adicao de novos itens. Outra opcéo seria o registro de cada item em apenas um dos anéis.
Entretanto, isso exigiria que toda busca solicitada fosse encaminhada a todos os anéis,
para garantir uma resposta completa, o que degradaria em grande medida o desempenho

da rede.

Além de manter ponteiros para 0s nds sucessor e antecessor em seu proprio anel, cada

no deve possuir também ponteiros para 0s outros anéis, de forma a poder solicitar buscas
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Figura 2.8: Rede Mercury para dois atributos de busca, com oito nés.

baseadas em outros parametros. A execucdo de uma busca € sempre executada em um
anico anel, mesmo gue seja uma busca que aplique filtros em multiplos atributos, uma vez
gue cada né conhece todos os atributos dos itens de sua responsabilidade. Assim, antes de
executar uma busca, o solicitante deve identificar qual o melhor anel a ser utilizado, que
esté associado ao atributo que implica maior restricdo a busca. No exemplo da Figura 2.8,
a realizacdo de uma busca por arquivos publicados entre 1980 e 1981, com qualquer
tamanho, implica o envolvimento de apenas um no se executada pelo anel A mas, se

executada no anel B, envolvera 4 nos.

Outra questao importante se refere ao balanceamento de carga. Uma vez que nao ha
a aplicacado de funcédmshpara determinacédo do posicionamento de cada item na rede,
dividir o espaco de valores igualmente entre os nos da rede ndo implica necessariamente
uma quantidade igual de itens de responsabilidade. Nao ha nenhuma garantia de que os
itens da rede possuirdo valores uniformemente distribuidos para um atributo. Assim, qual-
guer mecanismo que seja utilizado para reorganizar as responsabilidades dos nos e obter

balanceamento de carga implicara regides de responsabilidade com tamanho diferente. O
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resultado dessa irregularidade € que torna-se impossivel prever com exatiddo o melhor
anel para execucao de uma busca, uma vez que uma maior restricdo nominal da busca em

um atributo néo significa menor nimero de nés a serem pesquisados.

Um ponto em aberto nessa arquitetura € quanto a utilizacéo da rede para compartilha-
mento de diversos tipos de recursos, que possuam atributos distintos. Uma vez definidos
0s anéis criados e os atributos com os quais estdo associados, ndo ha como utilizar a rede
para compartilhamento de recursos que ndo possuam exatamente esses atributos. Isso
guer dizer que as redes Mercury se tornam especialistas em uma aplicacdo e nao geneéri-

cas, para compartilhamento de qualquer tipo de recurso.

2.6 Diversidade de Recursos

Conforme visto anteriormente, a maioria das redes P2P tem como objetivo o atendi-
mento a uma aplicacéo especifica, envolvendo o compartilhamento de um tipo especifico
de recurso. Nestes casos, qualquer recurso disponibilizado na rede pode ser descrito se-
gundo um conjunto Unico de atributos, que possuam relevancia para as buscas. Além
disso, a interface para acessar qualquer recurso é a mesma. No exemplo de transferéncia
de arquivos, se utiliza um mesmo protocolo de transferéncia para qualquer arquivo da

rede.

Entretanto, pode-se desejar utilizar uma mesma rede P2P para compartilhamento de
diversos tipos de recursos, como espaco em disco, capacidade de processamento e arqui-
vos. Neste caso, torna-se necessario permitir o uso de atributos distintos para cada busca,
dependendo do tipo de recurso buscado. Além disso, o protocolo de acesso ao recurso
deve também ser distinto. Para tanto, fica clara a necessidade de utilizacdo de metadados
para a descri¢do dos diversos tipos recursos da rede, como proposto em [34], pela utili-
zacao de linguagem XML. Assim, é criada uma hierarquia de tipos de recursos, a partir
de tipos basicos de atributos. Esta proposta é feita de forma independente em relagcéo a
arquitetura P2P utilizada, atendendo exclusivamente a questdo da multiplicidade de tipos
de recursos. A plataforma JXTA [35], que tem como objetivo se tornar um padrdo em

servicos distribuidos, também prevé o uso de arquivos XML para descricdo dos recursos.
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Ja na questao da utilizacdo de um protocolo Unico para acesso aos diversos tipos de
recurso, tornou-se claro nos ultimos anos que o protocolo SOAP, para acéédm a
Services se tornard o padrdo para acesso a quaisquer recursos. Diversos trabalhos ja
apontam para a convergéncia entre redes P2P e Web-Services, como em [36], onde é
proposta a implementagéo de servigos de descobertdletleServicesitilizando redes
P2P.
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Capitulo 3

Arquitetura Proposta

Tendo em vista a andlise das vantagens e limitacdes existentes nas arquiteturas P2P
atuais, é apresentada neste capitulo uma nova arquitetura, visando compatibilizar as di-
versas caracteristicas desejadas. Conforme observado no Capitulo 2, ndo foi ainda identi-
ficada uma Unica rede capaz de associar de forma definitiva as caracteristicas de execucao
de buscas eficientes e flexiveis, balanceamento de carga, diversidade de recursos e ga-
rantias de qualidade de servigo. A arquitetura proposta neste capitulo tem como objetivo
elevar a possibilidade de conciliagdo entre estes diversos requisitos, ao permitir a execu-
cdo de buscas por atributos, intervalos de valor, maximos e minimos, para diversos tipos
de recurso. Nas secdes a seguir, sdo apresentados os diversos aspectos da definicdo da
arquitetura, incluindo a organizacao dos nos, algoritmos de execucéo de buscas, técnicas
para assegurar a disponibilidade dos recursos, algoritmos de balanceamento de carga e

descrigédo dos recursos.

A proposta tem como fundamento a divisdo da rede em duas camadas: metadados e
recursos. A primeira, € uma rede de sobreposi¢ao responsavel pela execucao das buscas,
armazenando, para esse fim, descricbes dos recursos disponiveis na rede. Ja a camada de
recursos € onde se encontram, de fato, os recursos disponibilizados. Dessa forma, é papel
da camada de metadados apontar a localizacdo dos recursos desejados na camada de re-
cursos. De fato, as redes baseadas em DHT ja prevéem intrinsecamente essa divisdo, ao
definirem regides de responsabilidade de forma independente dos recursos disponibiliza-

dos por cada né. Entretanto, ndo consideram a utilizacdo de metadados, por ndo preverem
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a execucéao de buscas por parametros semanticos. A criacdo de uma camada de metada-
dos é fundamental para possibilitar buscas complexas, baseadas em seméantica, conforme

apresentado em [37].

Para que essas buscas sejam executadas de forma eficiente, é sugerida também, na
arquitetura proposta, uma organizacao dos nos que reflete as informacées dos metadados
associados aos recursos. Isto quer dizer que a proximidade entre nds na rede representa
uma proximidade entre os valores dos atributos de seus recursos, tornando mais eficientes

as buscas por intervalos de valor.

A Figura 3.1 mostra a representacéo grafica dos naos fisicos, e da rede de sobreposicao
criada. Cada né € representado por um numero e pode fazer parte tanto da camada de
metadados como de recursos. Cada recurso é representado por uma letra, possuindo seus
metadados publicados na camada de metadados e estando disponivel para consumo na
camada de recurso. Na camada de metadados, cada né € posicionado de forma a permitir
um encaminhamento otimizado das buscas, de acordo com os metadados que armazena,
possuindo ponteiros para 0s nds que contém os recursos descritos. No exemplo apre-
sentado, embora sete nos facam parte da camada de metadados, apenas trés (1, 5 e 6)

disponibilizam recursos para a rede.

Camada de Metadados

5 6 7
Metadados A Metadados B Metadados C
1 5 6
Camadade Recursos

Figura 3.1: Representacdo das camadas de metadados e recursos na rede.




3.1 Organizacao dos Nos 32

3.1 Organizacéo dos Nos

A questao fundamental no projeto de uma arquitetura P2P é a definicdo das regras
para criacdo de conexdes entre 0os nés. Esta organizacao impacta diretamente na efici-
éncia das buscas, medida pelo numero de nos participantes em cada operacgéo, definindo
assim a escalabilidade da rede. Ao observar as redes nao-estruturadas, percebe-se que
as ligacdes entre nés séo aleatodrias, ndo estando associada aos recursos disponibilizados
por cada participante. Por isso, ndo ha como definir regras de encaminhamento baseadas
nos parametros da busca, sendo implementados apenas mecanismos de inundacéo. Por
outro lado, em redes estruturadas, baseadas em DHT, o posicionamento dos nés indica
sua regido de responsabilidade, sendo possivel o encaminhamento baseado no ponto de-
sejado pela busca. Entretanto, conforme demonstrado no Capitulo 2, essa organizagao
imp0e fortes restricbes ao tipo de busca suportada, ndo sendo possivel realizar buscas por

intervalos de valor.

A organizacao proposta € baseada na arquitetura CAN [11], que se estrutura em re-
lagBes de vizinhanga entre os nos, émdimensdes. Nesta estrutura, cada né possui a
responsabilidade por armazenar os metadados dos recursos mapeados dentro de sua re-
gido de cobertura. Além disso, € suficiente que conheca exclusivamente seus vizinhos e
suas respectivas regides de responsabilidade, devendo manter ativas as conexdes e arma-
zenar informacgao sobre®nds (vizinhos inferior e superior em cada dire¢éo). O ponto
de diferenciacdo entre a arquitetura proposta e a rede CAN € que, na arquitetura proposta,
nao sao utilizadas funcodmshpara definir a posicdo do espaco d-dimensional associ-
ada a cada recurso na rede. E exatamente esse mapeamento que quebra, na arquitetura
CAN, a relacé@o entre proximidade de nds na rede e proximidade seméantica. Ao invés
disso, cada dimensao do espaco esta associada a um parametro de descri¢cdo dos recursos,
com relevancia para buscas. Esses parametros sdo denominados indices. Dessa forma,
gualquer busca por intervalo de valores dos indices pode ser mapeada em um hipercubo
no espaco d-dimensional, o que permite a execucao de buscas por intervalos de valor de

forma muito mais eficiente.

Na Figura 3.2, a organizacao dos nés é exemplificada para uma rede organizada com

d=2, formando um espaco bi-dimensional, voltada ao compartilhamento de arquivos mu-
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Figura 3.2: Organizacao dos nos e regides de responsabilidade.

sicais. Compdem a rede 9 nds, que dividem entre si a responsabilidade por todo o espaco.
A dimenséao horizontal estd associada ao ano de gravacdo da masica, enquanto a dimen-
sdo vertical esta associada ao tamanho do arquivo, sendo esses os dois indices disponiveis
para busca eficiente. A regido R representa a aplicacéo do filtro “todas as trilhas musicais
gravadas entre 1935 e 1965, e com tamanho entre 1MB e 3 MB” ao universo. Para cada
recurso disponibilizado na rede, o n6 responsavel por armazenar seus metadados € aquele

em cuja regiado de responsabilidade recai o cruzamento dos valores dos seus indices.

3.2 Algoritmos de Funcionamento

O funcionamento da rede depende de uma série de algoritmos, executados de forma
totalmente descentralizada, de forma a assegurar as caracteristicas fundamentais de redes
P2P. Nesta secéo, sdo descritos os algoritmos para busca por recursos, publicacao de

recursos e balanceamento de carga entre 0s nés.

3.2.1 Busca por recursos

Um dos principais objetivos da rede proposta é permitir a execucdo de buscas mais

flexiveis, baseadas em intervalos de valor, de forma a permitir uma aplicacdo mais abran-
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gente da rede e sem prejuizo da escalabilidade apresentada na rede CAN. Nesse sentido,
as buscas previstas para a rede sao de trés tipos: por item Unico, por intervalos de valor e

por maximos ou minimos.

Busca por Item Unico

Neste tipo de busca o né solicitante ja conhece um identificador Unico do recurso
desejado, ou um conjunto especifico de atributos a ele associados, com valores Unicos.
Neste caso, a busca é mapeada em um ponto Unico do espaco d-dimensional. O enca-
minhamento da solicitacdo € relativamente simples. O nd solicitante verifica se o0 ponto
solicitado estd em sua regido de responsabilidade, em caso negativo, identifica qual de
seus vizinhos possui regido de responsabilidade geometricamente mais proxima do ponto
associado ao recurso. A solicitacdo é, entdo, encaminhada a esse n6. Esta operacgéo é
repetida por esse vizinho e assim sucessivamente, até o alcance do né em cuja regido se
encontra o recurso desejado. Conforme sera apresentado no Capitulo 4, o desempenho
dessa busca na rede organizada por indices é diferente daquele obtido na CAN, uma vez
gue ndo se pode garantir uma relacdo entre menor distancia geométrica e menor quanti-

dade de saltos.

inicia_busca_recurso(parametros_do_recurso, n6_solicitante)
ponto = mapeia_localizacao(parametros_do_recurso)
busca_ponto(ponto, n6é_solicitante)

fim

busca_ponto(ponto, né_solicitante)
Se (dentro_minha_regido(ponto)) entédo
responde(nd_solicitante)
fim
vizinho = verifica_vizinho_mais_proximo(ponto)
vizinho.busca_recurso(parametros_do_recurso, n6_solicitante)

fim
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Ha duas opcdes para o envio da resposta ao né solicitante. A primeira é que a resposta
seja passada n6 a nd, no sentido contrario ao da execucao da busca, até o alcance do
no solicitante. Essa opc¢éo evita a necessidade de se transmitir, junto aos parametros
de busca, as informagdes sobre o solicitante. Embora diminua o volume de dados por
interacdo, essa forma de resposta exige a mesma quantidade de interacdes para envio da
busca e da resposta, 0 que gera um volume excessivo de trafego. A opcao mais eficiente
€ que sejam repassadas, durante a execug¢do da busca, em conjunto as informagfes sobre

o né solicitante, para que o respondedor possa contata-lo diretamente.

Busca por Intervalos de Valor

A execucdao de buscas por intervalos de valor ocorre quando o solicitante ndo possui de
antemao um identificador Unico do recurso desejado, podendo nem mesmo saber se existe
tal recurso. Neste caso, define limites para os parametros de qualificacdo do recurso e re-
aliza buscas por essas informacfes. Esse tipo de busca € fundamental para permitir a
utilizacao de redes P2P em diversas aplicacdes emergentes, como a criagcéo de bibliotecas
virtuais, armazenamento e busca de informacdes geo-referenciadas. O compartilhamento
eficaz de recursos computacionais, como capacidade de processamento, memdéria ou ar-
mazenamento, também depende da execucgédo deste tipo de busca, uma vez que as buscas
por estes tipos de recursos se baseiam em requisitos minimos desejados, podendo ser

atendidas por varios dos recursos da rede, e ndo na localizacdo de um recurso especifico.

Na rede proposta, a execucao dessas buscas € relativamente simples, ao contrario das
adaptacdes necessarias as redes DHT, e se divide em duas etapas: alcance e varredura.
Durante a etapa de alcance, é calculado o ponto da regido desejada mais préximo geo-
metricamente do no solicitante e a busca € encaminhada sucessivamente, pelo critério de
menor distancia geométrica, até alcancar o nd que contenha esse ponto. Caso o no soli-
citante ja faca parte da regido desejada, essa etapa nao € executada. Uma vez alcancado,
esse no inicia um processo de varredura por inundacao limitada dentro da regido desejada.
Essa inundagdo fica restrita aos nos envolvidos na busca, uma vez que, baseados em sua
regido de responsabilidade, os nés de fronteira ndo encaminham a busca para fora desse

perimetro. Apresenta-se a seguir o algoritmo executado para realizar a varredura dentro
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da regido por intervalos de valor.

inicia_varredura(R, outros_filtros, identificador_busca)

Se ja_realizou_varredura(identificador_busca) entao fim
recursos = consulta_recursos(R, outros_filtros)
informa_recursos(recursos, identificador_busca)
registra_execucao(identificador_busca)
vizinho_na_regido[1 a i] = verifica_vizinhos_na_regido(R)
t=1
enquanto< i

vizinho_na_regiédol[t].inicia_varredura

t++
fim loop

fim

Como apresentado, os parametros de entrada sdo a regido buscada (limites para os in-
dices), outros filtros por atributos que ndo estejam associados a indices e um identificador
unico da busca. Este identificador € gerado pelo solicitante e contém seu endereco, asso-
ciado a uma numeracao aleatoria, servindo como informacéo para envio das respostas e
como garantia de que um mesmo nd nao executara repetidamente as operagdes para uma
mesma busca. Durante a fase de varredura, o n6 verifica quais 0s recursos que possuli
seguindo os filtros aplicados, informando-os ao solicitante. Posteriormente, verifica quais
dos seus vizinhos estéo na regidao buscada e Ihes encaminha a solicitacdo. Esse algoritmo
€ executado por todos 0s nés da regido buscada. Outra caracteristica interessante deste
algoritmo é que o solicitante pode verificar se a busca foi executada de forma completa,
bastando para isso que todos 0s nés incluam em sua resposta a sua propria regido de

responsabilidade.

Em algumas aplicacdes, como a implementacdo de bancos de dados distribuidos, a
verificacdo da completude da busca é requisito fundamental para um funcionamento cor-
reto da aplicagdo [38]. Buscas por intervalos ndo-continuos podem ser convertidas em

diversas buscas continuas.
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Busca por Maximos ou Minimos

Outro tipo de busca que prové grande flexibilidade para o compartilhamento de re-
cursos é a localizacdo de recursos com valores maximos ou minimos para determinado
parametro. Um exemplo de necessidade é no compartilhamento de espaco de armazena-
mento. A busca por tal recurso € descrita como “espaco para gravacao de, no minimo,
10MB”. Buscas similares a essa ocorrem por outros tipos de recursos computacionais,
como capacidade de processamento. Sua correta execugao permite prover, ao solicitante,
recursos com desempenho alinhado a sua demanda, evitando o desperdicio de recursos
em operacOes de menor criticidade. Buscas por maximos e minimos também séao co-
muns em bases relacionais, utilizadas em aplicac6es transacionais, como a identificacéo
da “maior compra realizada no més de outubro”, em um sistema de varejo. Este tipo de

busca também néo €, atualmente, suportado por redes com arquitetura baseada em DHT.

Na arquitetura proposta, esta modalidade de busca é executada de forma relativamente
simples. Uma opc¢ao € executar a busca sem considerar a condicdo de maximo ou minimo,
obtendo assim todos os recursos dentro das outras condi¢cdes de filtragem e ficando a cargo
do solicitante o ordenamento. Entretanto, esta opgéo leva ao envolvimento de muitos nés
na busca e, possivelmente, ao retorno de um nimero muito grande de recursos de forma
desnecessaria. Na rede proposta, este tipo de busca pode ser realizada de forma mais
eficiente, dividindo-a em duas etapas: busca por regido limite e propagacao na direcao de
ordenamento. Na primeira etapa, é realizada uma busca aplicando todos os filtros aplica-
veis e um filtro com a condicao de limite para o parametro de ordenamento (valor maximo
ou minimo para o parametro). Cada um dos nds alcancados respondera, informando os
recursos que se enquadram na busca e o no solicitante faz a classificacdo exclusivamente
desse conjunto. Caso algum dos nos alcangados ndo possua recursos que obedecam as
condicfes, ele encaminha a busca para seu vizinho superior (busca por minimo) ou infe-
rior (busca por maximo) na direcao de ordenamento. Esse encaminhamento é repetido até

gue o no alcangado possua um recurso aplicavel e pare a busca.
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3.2.2 Publicacédo de Recursos

Para a publicacéo de um novo recurso na rede, devem ser seguidos 0s seguintes passos:

1. O n6 que esté incluindo o recurso na rede deve montar seu arquivo de descricdo de
metadados contendo, obrigatoriamente, os valores de todos os atributos associados
a indices da rede e a localizacéo do recurso. Essa atividade pode envolver interagao
humana ou utilizar algoritmos que analisam o recurso de forma automatica para

extracao das informacdes necessarias;

2. A partir da descricdo criada, o n6 deve solicitar a rede uma busca pelo ponto asso-
ciado aqueles valores de indice. O n6 da rede responsavel pela regido onde o ponto

se encontra respondera a busca;

3. O no transfere o arquivo de descricdo dos metadados para 0 n6 de resposta.

3.2.3 Balanceamento de Carga

Em ambientes descentralizados de uso profissional, é fundamental que a carga de
trabalho seja distribuida adequadamente entre os nés, de forma a evitar gargalos no ser-
Vico enquanto ha capacidade disponivel em outros nés da rede. Arquiteturas P2P né&o-
estruturadas ndo prevéem balanceamento de carga coordenado. Nessas arquiteturas, o
mecanismo que mais se aproxima desse objetivo €, em redes de compartilhamento de ar-
quivos, a utilizacdo de mecanismosa#ehinge replicacao dos recursos para eliminacao

de pontos criticos da rededt spot$.

No caso da rede proposta, € importante fazer inicialmente uma distingao entre o ba-
lanceamento de carga nas camadas de metadados e de recursos. O atendimento de uma
distribuicdo adequada da carga na camada de metadados se da quando os diversos nds da
rede realizam o mesmo “esfor¢o” para execucgéo das buscas. Para esta camada, buscam-se
algoritmos distribuidos que atinjam esse objetivo, de forma independente dos tipos de re-
cursos sendo compartilhados. J& na camada de recursos, ndo ha como definir mecanismos

a priori, uma vez que muitos tipos de recurso, como capacidade de processamento, ndo
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podem ser transferidos de uma maquina para outra. Assim, esse assunto sera detalhado

na Secao 3.4.

As propostas iniciais de redes baseadas em DHT, como CAN e Chord, entendem que a
distribuicdo uniforme da responsabilidade por recursos (metadados) entre os nds implica
um balanceamento de carga perfeito para a execucao de buscas. Além disso, uma vez que
nessas arquiteturas os recursos sao mapeados em pontos geométricos de forma aleatéria e
seguindo uma distribuicdo uniforme (funcdesh), se os nods tiverem regides de respon-
sabilidade de mesmo tamanho, terdo responsabilidade pelo mesmo namero de recursos.
Assim, o balanceamento de carga nessas redes é baseado na execuc¢ao de algoritmos que

corrigem constantemente as regides de responsabilidade dos nés visando iguala-las.

Entretanto, essas técnicas apresentam graves problemas. Primeiramente, 0 pressu-
posto de distribuicdo uniforme sé se confirma, na prética, para uma grande quantidade de
recursos e nés na rede. Assim, ha a necessidade de criacao de nos virtuais, conforme pro-
posto em [11]. Entretanto, esta solucdo resulta num aumento artificial do nimero de noés
da rede, causando graves impactos em seu desempenho para buscas, conforme demons-
trado em [30]. Outra questdo € que uma distribuicdo uniforme da carga nao implica em
desempenho 6timo ou nivel idéntico de esfor¢o entre os nds. Uma vez que os participan-
tes da rede possuem diferentes capacidades de processamento, armazenamento e banda
de conexao, a distribuicao uniforme da carga pode gerar gargalos em nés de menor capa-
cidade. A proposta de servidores virtuais, feita em [39], procura adequar o tamanho da
regido de responsabilidade a capacidade de cada né. Isto é feito pela associacao de cada
no fisico a um nimero de nés virtuais proporcional a sua capacidade de processamento.
Entretanto, o problema do aumento do niumero de nés da rede persiste, prejudicando o
desempenho da rede. Por fim, as analises de trafego em diversos servicos P2P indicam
uma grande concentracdo das buscas a um numero reduzido de recursos, o que gera forte
desequilibrio na carga dos nés da rede, que nao € resolvido por uma distribuicdo uniforme

de responsabilidade por recursos.

Consideradas essas questdes, torna-se necessaria a utilizacao de algoritmos dindmicos
de balanceamento de carga, que adaptem periodicamente a divisdo das regides de respon-

sabilidade. Tais algoritmos devem possuir como parametro o nivel de capacidade livre
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em cada nd, e ndo o tamanho das regides de responsabilidade. Este tipo de algoritmo
foi inicialmente estudado e desenvolvido para resolucdo de gargalos em sistemas de ar-
mazenamento, conforme descrito por Ganexal. [40]. Assim como no caso de redes

P2P, além da preocupacao com o espaco de disco disponivel em cada unidade, em tais
ambientes ha também a criticidade da distribuicdo do volume de acesso, de forma a evitar
gargalos de leitura. Assim, a idéia fundamental é a criacdo de um parametro de carga
L, que agrega a avaliagdo de uso e disponibilidade todas as capacidades, como processa-
mento, banda de conex&o e armazenamento, de cada no fisico. Esse parametro é um valor
percentual, normalizado de acordo com as capacidades individuais. Cada no calcula pe-
riodicamente o seu parametro de catgacompara com um de seus vizinhos, escolhido
aleatoriamente. Caso a diferenca ultrapasse um valor de disparo, havera uma redefini¢céo
de fronteiras na direcédo e apropriada, que resulte numa previsao de_agiga para

0s nés. Quanto menor for o valor de disparo, maior é o nivel de equilibrio entre os nos.

Entretanto, maior sera o gasto para a transferéncia periddica de metadados.

Cabe ressaltar que a aplicacéo desta técnica de balanceamento de carga causa um im-
pacto direto na organizacao da rede. Uma vez que o tamanho das regides de responsabi-
lidade de cada n6 passa a ser fungéo da carga, regides do espa¢o com maior concentracao
de recursos estarédo divididas entre mais nos. Desta forma, havera regides de maior “densi-
dade” que outras. Assim, ndo se pode mais garantir, como ocorre em divisdes uniformes,
gue o caminho de menor distancia geométrica entre dois pontos corresponde ao caminho
de menor numero de saltos. O resultado disso € uma deterioracéao na eficiéncia das buscas

por elementos Unicos na rede, conforme apresentado no Capitulo 4.

3.2.4 Disponibilidade

Assim como na questdo de balanceamento de carga, a garantia de disponibilidade
pode ser dividida entre a camada de metadados e de recursos. Garantir a disponibilidade
na camada de metadados significa garantir que as buscas serdo executadas sem falhas,
independentemente das possiveis saidas ou falhas dos nés da rede. J& a forma de garantir
disponibilidade dos recursos depende do tipo de recurso em questédo. Por exemplo, para

garantir a disponibilidade de um arquivo, deve-se implementar replicacédo em dois ou mais
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nds da rede. J& no caso de capacidade de armazenamento, esta técnica ndo é possivel. O
objetivo, nesta secao, € tratar da disponibilidade na camada de metadados, sendo a camada

de recursos discutida na Secao 3.4.

Diversas pesquisas em redes P2P em funcionamento buscaram identificar os padrdes
de disponibilidade dos nds. Dada a natureza da maioria dos nos, sao esperadas saidas
e entradas voluntarias e repetidas, além das dificuldades causadas por falhas em seus
componentes. Sarogt al.[41] fez uma analise dos perfis de presenca e largura de banda
de nos participantes das redes Napster e Gnutella, resultando numa classificacao dos nos.
Um dos resultados relevantes deste estudo € que, na rede Gnutella, apenas 20% dos nés
permaneciam conectados por mais de 45% do tempo. Mesmo corrigindo os erros de
leitura devido a mudancas de endereco IP, o estudo feito por Bhagvahi42] aponta

gue 50% dos nés possuem disponibilidade menor que 30%.

No tocante a saidas voluntarias dos nds, uma simples transferéncia de sua regido de
responsabilidade para algum de seus vizinhos, incluindo a transferéncia de metadados,
ja garantiria a manutencao da execucao adequada das buscas. Entretanto, para garantir o
funcionamento da rede mesmo em situacoes de saida ndo planejada, € necessario manter
constantemente réplicas dos metadados na rede. Na rede CAN, propfe-se a utilizacédo de
multiplas “realidades”, que nada mais sao que estruturas d-dimensionais independentes.
Cada no fisico esta presente em ambas as redes, e cada recurso é sempre publicado du-
plamente. Esta forma de organizacéo permite, ainda, uma otimizacéo das buscas. Ainda
gue tal organizacdo proveja disponibilidade, ela ndo teria impacto positivo na eficiéncia
de execucao de buscas por intervalos na rede proposta. Assim, € sugerida a replicacédo
dos metadados sempre de um né para o seu vizinho em uma diregéo previamente defi-
nida. Desta forma, além de ndo ser necesséaria a manutencéo de mais conexdes, ha ainda
a otimizacdo na execuc¢ao de buscas por intervalo de valor (ver Capitulo 4). A técnica de
replicacdo utilizada é apresentada na Figura 3.3. Em caso de falha de um né, o vizinho

gue contém seus metadados replicados assume a sua regido de responsabilidade.
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Tamank‘lp
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Figura 3.3: Rede P2P organizada por indices com replicacdo na direcdo 1 (ano), sentido

crescente.

3.3 Flexibilidade e Metadados

Conforme mencionado anteriormente, um dos objetivos da arquitetura proposta é per-
mitir a construcao de redes com suporte simultdneo ao compartilhamento de diversos
tipos de recurso. Uma das caracteristicas da maioria dos servicos P2P em funcionamento
€ a especificidade a um ou a um grupo restrito de tipos de recurso para compartilhamento.
O servico Napster, por exemplo, permitia apenas o compartilhamento de arquivos do tipo
MP3. Os sistemas P2P que o sucederam j& previam o compartilhamento de qualquer tipo
de arquivo. Ha, agora, o interesse em que uma unica rede possibilite o compartilhamento

de tipos de recurso diversos, conforme a evolucdo da demanda.

A proposta de organizagdo dos nos por indices feita na Se¢éo 3.1 atende as necessida-
des de um unico tipo de recurso, uma vez que cada direcdo do espaco esta associada a um
parametro com relevancia para busca. Uma vez que se deseja compartilhar recursos clas-
sificados por parametros distintos, surgem dificuldades. Por exemplo, uma rede utilizada
para compartilhamento de arquivos teria como um dos indices definidos o tamanho do
arquivo. Haveria dificuldade em utilizar a mesma rede para o compartilhamento de capa-
cidade de processamento, uma vez que esse atributo ndo faz sentido para buscas por esse

tipo de recurso. Paratornar a rede flexivel nesse aspecto, € necessaria uma implementacao
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diferenciada, em que cada direcdo néo esteja associada a um tipo restrito de dados, como
tamanho de arquivo, espaco em disco ou data de publicacdo. Ao contrario, deve ser de um
tipo genérico, um intervalo de nimeros inteiros positivos, podendo representar valores de
qgualquer tipo de atributo. Assim, antes da execucao de qualquer busca ou publicacéo de
recursos na rede, deve ser executado um algoritmo de mapeamento, que converte cada um
dos valores dos parametros de tipo restrito em valores do tipo genérico. Esse mapeamento
deve conservar o ordenamento original, garantindo a viabilidade das buscas por interva-
los. O resultado de tal alteracdo € que uma busca antes descrita como “todos os itens
publicados entre 1940 e 1960, e com tamanho entre 1MB e 3MB” € transformada, antes
de sua execucédo, em “todos os arquivos em que 60>D1>40 e 40>D2>30", onde 1940 é
mapeado no numero 40 e 1960 no numero 60 da dimensao D1 (ano), e 1MB é mapeado
no numero 30 e 3MB no numero 40 da dimenséo D2 (tamanho). Como pode-se perceber,
ha a necessidade de informar, agora, qual o tipo de recurso sendo procurado. Embora
essa informacgéo néo precise ser analisada em cada né para o encaminhamento da busca
na rede, ela é essencial para restringir a resposta aos recursos desejados. E apresentado
na Figura 3.4 um exemplo de mapeamento de valores de tipos diferentes em uma mesma

dimensao.

Tamanho de Avquivo:
2B
1ME

Algoritmeo de Wapeamento
para tamanho de argquivo

Dhimensio 1

Data de Publicacio:
1940
1980

Algontmo de Mapeamento
para data de publicagio

Figura 3.4: Mapeamento de varios atributos em uma mesma dimensao.
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O algoritmo de mapeamento utilizado é, evidentemente, particular a cada tipo de para-
metro. Em alguns casos, como em parametros numeéricos, a aplicacdo de um simples fator
de multiplicacéo e o arredondamento do resultado s&o suficientes. A converséo de datas
também é relativamente simples e bem conhecida, sendo implementada na biblioteca pa-
drédo da maioria das linguagens de programacdo, como a fget@ionena linguagem
Java [43]. Essa conversao é geralmente baseada no nimero de segundos, minutos ou dias
transcorridos desde um instante inicial até a data considerada. Assim, para adapta-las a
um intervalo de datas validas e ao intervalo de valores da dimensao, basta a aplicagdo de
um offsete um fator de multiplicacéo. Caso o atributo tenha como valores possiveis uma
lista discreta de valores, 0 mapeamento também € simples, bastando associar um intervalo

dos valores naturais da dimensao a cada uma das possibilidades da lista.

Provavelmente, 0 mapeamento mais complexo diz respeito a parametros do tipo texto.
A associagdo de uma sequéncia de caracteres sem limite de tamanho a um namero inteiro
dentro de um intervalo ndo é uma tarefa trivial. Esse desafio ja € bem conhecido no campo
de bancos de dados relacionais. A criacdo de estruturas de indices para acelerar buscas
baseadas em textos ou sub-textos ja foi abordada em diversos trabalhos. Um algoritmo
interessante é apresentado em [44], em que se trabalha com pesos diferentes para cada
letra, sendo esse valor elevado a sua posicéo na seqiéncia. Dessa forma, o ordenamento
resultante do mapeamento segue a ordem alfabética e permite buscas por prefixos. Opera-
¢Oes anteriores aplicadas ao texto, como mudanca de ordem das palavras pela relevancia,

podem ainda permitir buscas mais complexas sem alteracé&o no algoritmo de mapeamento.

Outra questéo que deve ser tratada é a possibilidade de haver na rede tipos de recurso
com quantidades diferentes de indices. O numero de dimensdes da rede é, necessaria-
mente, o limitante superior para o nimero de indices suportado numa busca. Entretanto,
pode haver recursos que nao utilizem todas as dimensdes para buscas. Nesse caso, pode-se
utilizar um algoritmo de mapeamento por funcdeash aplicado a um parametro especi-
fico ou a chave de identificacéo do recurso, para as dimensdes restantes, de forma similar
ao que é feito na arquitetura CAN. Como essas dimensdes ndo serdo usadas para buscas

por intervalos de valor, ndo havera impacto nas buscas suportadas.
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3.3.1 Metadados

Em redes P2P de uso especifico, os recursos compartilhados podem ser descritos de
forma relativamente simples. Uma vez que todos os recursos disponiveis na rede sao clas-
sificados pelos mesmos critérios, basta a utilizagdo de arquivos muito simples, contendo
apenas um conjunto limitado de informacdes pré-definidas. Em redes nao estruturadas,
focadas em compartilhamento de arquivos, ndo € nem mesmo hecessaria a existéncia de
arquivos separados para descricdo dos atributos, uma vez que séo utilizadas apenas ca-
racteristicas inerentes ao recurso, como nome e tamanho, e ndo ha separacdo entre as
camadas de recurso e descri¢do. Por outro lado, a utilizacdo de metadados, que nada mais
sdo que informacédo sobre os proprios dados [45], é fundamental para possibilitar buscas
efetivas em meio a imensos volumes de material, como os disponiveis na rede mundial
de computadored/orld Wide Weppor permitir restricdes por categorias e analises previ-
amente computadas. Algumas dessas informagdes podem ser geradas automaticamente,
pela analise do proprio conteddo, enquanto outras necessitam ser explicitadas manual-
mente. Para uma rede que visa suportar buscas complexas por recursos de naturezas
distintas, com critérios mutaveis, a utilizacdo de metadados se torna indispensavel. Ha

trés formas de associar metadados aos recursos [46]:

e Embutida: a descricédo do recurso é incluida no proprio arquivo que descreve, ge-
ralmente na forma de cabecalho, e gerada no momento da criacdo do mesmo. Esta
forma de associacao € valida apenas para descri¢cao de arquivos, ndo sendo possivel

para outros tipos de recurso;

e Associada: a descricdo do recurso é armazenada em um arquivo independente, mas
intimamente relacionado ao recurso e armazenado pela mesma entidade. Tem como
vantagem a possibilidade de alteracdo dos metadados sem a necessidade de altera-

C&0 no recurso;

e Metadados de terceiros: a descricdo do recurso € armazenada de forma indepen-
dente do recurso em si. O agente responsavel por sua manutengdo ndo possui,

necessariamente, acesso ao recurso.
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Na arquitetura proposta, séo utilizados metadados de terceiros, uma vez que ha uma
divisdo clara entre a camada de metadados e a camada de recursos, indicando nao haver
nenhuma relacéo entra a localizagcdo da descricéo e o recurso em si. O fato de diversos
tipos de recurso serem compartilhados na mesma rede torna necessaria a inclusao de in-
formac0des adicionais aos metadados, que indiquem qual o tipo de recurso sendo disponi-
bilizado. Além disso, é necesséaria também a disponibilizacdo de arquivos que descrevam
0s tipos de recurso, indicando os parametros validos e suas associacdes as dimensdes da

rede.

Descricao de Recursos

Cada recurso disponibilizado na rede deve ter seu arquivo de descricao registrado na
camada de metadados. Este arquivo deve estar armazenado no né a cuja regido de res-
ponsabilidade esta associado o recurso. Toda vez em que ocorrer alguma mudanca nas
caracteristicas do recurso, um novo arquivo de descri¢cdo deve ser publicado em subs-
tituicdo ao anterior. Como padrao de mercado, utiliza-se a linguagem de formatacao
extensivel [47] (XML -Extensible Markup Languag@gara a representacédo de dados e
metadados em um mesmo documento. Na rede proposta, as descricdes de recurso devem

possuir as seguintes informacdes:

e Tipo de Recurso: uma vez que a rede suporta Vvarios tipos de recurso, deve fazer
parte da descricao do recurso o identificador Gnico do tipo a que esta associado, de
forma a limitar as respostas as buscas aos recursos do tipo desejado. Dependem do
valor desse campo todos os outros atributos que deverédo constar da descrigdo do
recurso e os algoritmos de mapeamento que devem ser utilizados para converter 0s

valores dos parametros usados a posi¢des na rede;

e Valores dos Atributos Indexados: os valores dos parametros de classificacdo do
recurso que estéo associados a dimensodes da rede. O formato e intervalo de valores
possiveis variam para cada tipo de recurso. Estes valores definirdo, apos a aplicacao
dos algoritmos de mapeamento, o n6 responsavel pelo armazenamento da descri¢cao

na camada de metadados;
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e Valores dos Atributos Nao-Indexados: outros atributos possiveis para aquele tipo de
recurso, mas que nao estéo associados a dimensdes da rede. Embora n&o otimizem

a execucao das buscas, podem ser utilizados para limitar o nimero de respostas.

Apresenta-se na Figura 3.5 um exemplo de arquivo de descri¢cdo para um recurso do

tipo “artigo cientifico”.

<descrigdo de recurso=

<tipo do recurso=Artigo Cientifico </tipo do recurso=

<valores de atributos mdexados>
=data=10-getembro-2006=/data=
<area=Engenharia=/area=

</{valoreg de atributos mdexados=

<valores de outros atributos>
<autor=Jodo da Silva=/autor=>
<tamanho>1000</tam anho>
<titulo=Titulo de Exemplo</titulo=

</valoreg de outrog atributog =

</descrigio de recurso=

Figura 3.5: Arquivo de descricdo de recurso do tipo “Artigo Cientifico”.

Descricdo de Tipo de Recurso

A utilizacdo de arquivos de descricdo de recurso seria suficiente para permitir o fun-
cionamento da rede se todos 0s nds, ao ingressarem, ja possuissem a informacgéao do sig-
nificado de cada tipo de recurso. Isto é, quais os parametros suportados para aquele tipo
de recurso, suas associacdes as dimensdes da rede e os algoritmos de mapeamento a se-
rem utilizados. Entretanto, essa premissa seria um obstaculo a utilizacdo da rede, nao
permitindo que os tipos de recursos compartilhados fossem expandidos com o tempo e
exigindo uma grande quantidade de informacéao prévia para o ingresso de um no na rede.
Para contornar esse problema, é proposta a criacdo de uma estrutura hierarquica de meta-
dados, seguindo o modelo sugerido por Rusitschka e Southall [34]. A idéia central é que,
além de existirem arquivos de descricdo dos recursos, publicados na camada de metada-

dos, existam também disponiveis na rede arquivos de descri¢cao dos tipos de recurso. Para
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cada tipo diferente de recurso apontado nas descri¢cdes de recurso, havera disponivel na

rede um arquivo de descri¢do daquele tipo de recurso, contendo as seguintes informacoes:

¢ |dentificador de Tipo: nome de identificacdo Unico para aquele tipo de recurso. Este
nome é utilizado para referenciar, a partir dos arquivos de descri¢cdo de recurso, o

tipo de recurso ao qual esta associado;

¢ Atributos Indexados: atributos utilizados para classificar os recursos deste tipo. Sao
descritos, nesse campo, 0os nomes e tipos de dados dos atributos que estdo associa-
dos as dimensdes da rede. Os tipos de dados definem o algoritmo de mapeamento

a ser utilizado em cada dimensao;

e Atributos N&o-Indexados: outros atributos que podem ser utilizados para classifi-

cacao dos recursos, mas que nao estdo associados a dimensdes do espaco.

E apresentado na Figura 3.6 um exemplo de arquivo de descricdo de tipo de recurso,

€ Como Se associa ao arquivo de descricao de recurso.

Como pode ser observado, a descricdo dos atributos se baseia na existéncia de “tipos
basicos”, como lista de valores, nimero inteiro, ou texto, que podem estar associados a
alguns parametros de configuracdo, como os valores maximo e minimo. Assim, o conhe-
cimento prévio que cada né deve possuir ao ingressar na rede fica restrito aos algoritmos
de mapeamento associados aos tipos basicos, em funcdo dos parametros de configuragéo.
Os arquivos de descrigcao de tipo de recurso sao disponibilizados na rede como recursos
de um tipo especifico: arquivo de descricdo de tipo de recurso. Cada n6 deve possuir,
ao ingressar na rede, a descricao deste tipo de recurso, de forma a ser capaz de realizar

buscas pelos descritores de todos os tipos de recurso que desejar.

3.4 Qualidade de Servico

O termo qualidade de servico em redes P2P geralmente se refere a garantias de de-
sempenho e disponibilidade da camada de sobreposicdo. Desta forma, deseja-se garantir

gue as buscas sao devidamente encaminhadas dentro da rede, e reduzir a possibilidade
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<descricéo de recurso>
<tipo do recurso>Artigo Cientifico </tipo do recurso>
<valores de atributos indexados>
<data>10-setembro-2006</data>
<é&rea>Engenharia</érea>
</valores de atributos indexados>
<valores de outros &tributos>

<autor>Jo&o da Silva</autor>

<descricéo de tipo de recurso>
<identificador>Artigo Cientifico </identificador>

<atributos indexados>

<atributo>

<id>data</id>
<dimenso associada> 1 </dimensép associada>
<tipo bésico> date </tipo bésico>

<valor méaximo> 31-dezembro-2200 </valor maximo>

<tamanho> 1000 </tamanho> <valor minimo> 01-janeiro-1700 </valor minimo>
<titulo>Titulo de Exemplo</titulo> </atributo>
</valores de outros atributos > <atributo>
<id>area</id>

</descrigéo de recurso> <dimenso associada> 2 </dimensfo associada>

<tipo bésico> list </tipo bésico>

<opg&o> Engenharia </opcéo>
<opcéo> Direito </opgén>
</atributo>
</atributos indexados>

<outros atributos>

<atributo>

<id>Autor</id>

<tipo bésico> Text </tipo bésico>
</atributo>

<id> Tamanho </id>

<tipo bésico> Integer </tipo basico>
<atributo>

<id>Titulo</id>

<tipo bésico> Text </tipo bésico>
</atributo>

</outros atributos >

</descrigéo detipo de recurso>

Figura 3.6: Exemplo de arquivo de descricdo de tipo de recurso e de relacionamento

hierarquico.

de existéncia de n0s como gargalos para essas operacoes. Estas questbes foram aborda-
das, para a rede proposta, nas Secoes 3.2.4 e 3.2.3. Entretanto, o servico entregue ao
usuario ndo termina com a correta localizacdo do recurso, e sim com o fornecimento do
recurso solicitado. Nesse sentido, a arquitetura proposta atribui a camada de metadados
também o papel de controle do nivel de qualidade de servi¢co dos recursos sendo oferta-
dos. Esse controle ndo pode ser feito de forma idéntica para todos os tipos de recurso. No
caso de arquivos compartilhados, por exemplo, significa garantir a sua disponibilidade
mesmo em caso de falha do n6 ofertante, sendo necessario implementar algoritmos de

replicacdo. Além disso, pode significar também armazenar e prover aos nés solicitantes
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informacgdes de qualidade de servigo experimentadas anteriormente no acesso ao recurso,
evitando repassar ponteiros para recursos ndo mais disponiveis na rede ou a nos no limite

de utilizacao de banda.

Ja no caso de compartilhamento de capacidade de processamento, ndo ha como im-
plementar a garantia de disponibilidade por replicacédo. Entretanto, continua sendo inte-
ressante o armazenamento de informacgdes historicas de uso, de forma a realizar balance-
amento de carga também na camada de recursos. Também é possivel a implementacéo
de reserva antecipada de recursos, de forma a garantir, durante um periodo de tempo, que
ndo havera concorréncia. E interessante passar ao no responsavel pelos metadados essa
funcdo de controle e armazenamento de historico, uma vez que a utilizacdo dos recursos
€ sempre precedida pela descoberta de sua descricdo na camada de metadados. Assim,
pode-se adicionar, nos arquivos de descri¢cdo de recurso, 0s niveis de qualidade de ser-
vigo desejados, para que sejam implementados pelo n6 de controle. Pode-se verificar, na
Figura 3.7, 0 novo arquivo de descricao de recurso contendo parametros de qualidade de

servico.

=descricio de recurso=

<tipo dorecurso>hrtige Cientifico <ftipo do recurse=

<waleres de atibutos indexados>
=data=10-setembro-2006</data>
<&rea>Engenhana<farea=

<fvalores de atributos indexades =

<yalores de outros atnbutos >
<autor=Jofo da Silva<iautor=
=tamanho>1000<ftam anh o>
<titulo>Titulo de Exemplo=/titule>

<fvalores de outros atributes =

“valeres de Qol requisitados>
<replicapdes miciats> 3 <freplicagdes iniciais™>
<replicagfes mantidas™ 2 <freplicagfes mantidas=

<fvalores de Qos requisitados>

=fdescricio de recurso>

Figura 3.7: Exemplo de arquivo de descricdo recurso com parametros de qualidade de

servico.

Fica claro que o arquivo de descricédo de tipo de recurso também devera ser alterado,
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de forma a indicar os parametros de qualidade de servico suportados para aquele grupo
de recursos. Estes parametros devem estar associados a algoritmos, descritos em uma
linguagem compreendida universalmente. Tais algoritmos podem ser disponibilizados na

rede como recursos, de forma a permitir que os nos os aprendam conforme a necessidade.
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Capitulo 4

Analise de Desempenho

Neste capitulo sdo apresentadas as expressdes analiticas de desempenho desenvolvi-
das para a rede e os resultados de simulagéo, considerando diversas configuracdes para a

rede.

4.1 Resultados Analiticos

Dada a rede proposta, séo feitas nesta secao as previsdes tedricas para 0s custos en-
volvidos na execuc¢ao dos principais algoritmos de busca, executados na camada de meta-

dados.

4.1.1 Busca por Recurso Unico

A tarefa mais simples a ser executada na rede é a busca por um Unico recurso. Esta
busca é traduzida em atingir 0 n6 que possui em sua regido de responsabilidade um
determinado ponto do espaco, a partir de um outro ponto aleatério (0 no solicitante).
Neste caso, ndo ha nenhuma diferenca entre o algoritmo em execucédo e aquele de enca-
minhamentos por aproximagao sucessiva utilizado na arquitetura CAN. Primeiramente,
considera-se uma rede canmés, organizada igualmente ehdimensdes, e com divisdo

uniforme do espaco entre 0s nds participantes. Ressalta-se ainda que cada busca pode ser
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encaminhada em qualquer um dos sentidos (crescente ou decrescente), para cada uma das
dimensdes, uma vez que 0s nés maximos de uma dimensao sado também vizinhos dos nos
minimos. Assim, o numero médio de n6s no menor caminho entre dois nés aleatoérios da
rede é

Nousea(n) = (d/4)(n'/?). (4.1)

Esta expressao indica a necessidade de percorrer, em média, 1/4 dos nés em cada uma
das dimensdes da rede. Entretanto, isso é valido apenas para redes com divisdo uniforme
do espaco. Caso seja aplicado um algoritmo de balanceamento de carga, havera nés com
diferentes tamanhos de regido sob sua responsabilidade, sendo essa variacao de tamanho
dependente do nivel de concentracdo dos recursos no espaco. Dessa forma, a decisédo que
€ tomada por encaminhamento no sentido crescente ou decrescente de cada dimenséo,
tendo como base a distancia geométrica entre os pontos, deixa de indicar necessariamente
0 menor numero de saltos. Essa diferenca pode ser visualizada na Figura 4.1, em que 0
encaminhamento baseado no menor percurso geométrico levaria a 4 nds participando na
busca, enquanto o caminho de maior percurso geomeétrico exigiria apenas 3.

Ponto Buscado

D2

2 No 3 \v4 3| 2 1 No |1
origem T 0T T origem|
| | | | |
16 20 Distancia = 10 30 35 40 D1
4 Saltos
Distancia= 20 DistanciaTotal =25 Distancia=5
e 3 Sdltos

Figura 4.1: Organizacao de nés com regides desiguais de responsabilidade.

Dessa forma, no pior caso, quando assume-se que a area de responsabilidade de cada
no é aleatdria, ndo havendo um tamanho minimo para este valor, 0 nimero médio de nés
€ dado por

Nousea(n) = (d/2)(n''9). (4.2)
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4.1.2 Inclusdo e Exclusao de Recurso

Os algoritmos para inclusao e excluséo de recursos na rede sao idénticos ao de busca
por um recurso unico. Dessa forma, o numero médio de saltos para execucdo destas

tarefas €, a principio, 0 mesmo.

A diferenca ocorre quando se utiliza alguma técnica de replicacdo de metadados, de
forma a garantir disponibilidade em casos de falha. No caso da técnica sugerida na Secao
3.2.4, havera a necessidade de um salto a mais, que é feito do n6 responsavel pelo ponto
associado ao recurso para um de seus vizinhos, que contém a replicacdo. Dessa forma, a
previsdo para o numero médio de nés envolvidos na inclusdo ou exclusdo de um recurso,

para uma rede com nos de mesmo tamanho de regiéo, é expressa por

Ninctusao() = (d/4)(n*4) + 1. (4.3)

4.1.3 Busca por Intervalos de Valor

Conforme descrito na Secéo3.2.1, a execu¢do de uma busca por intervalos de valor
pode ser dividida em duas etapas: alcance da regido desejada e varredura dentro desta
regido. Dessa forma, o numero médio de nés envolvidos neste tipo de busca pode ser

decomposto em duas parcelas

Nintervalo = Nalcance + Nvarredura- (44)

Este valor médio pode ser definido em funcdo dos seguintes parametros:

e n: nimero total de nds participantes da rede;

d: nimero de dimensoes da rede;

k: namero de indices utilizados para filtragem na busca;

Razé&o R/U: relacdo entre o tamanho da regido R buscada e todo o universo U.

Para todo o desenvolvimento € considerada uma rede dividida igualmente entre 0os nés

e que a busca aplicada é igualmente restritivakriaslices filtrados.
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Etapa de Alcance

Na etapa de alcance, é executado o algoritmo de busca por um ponto Unico da rede, se-
melhante a busca por um recurso Unico. Entretanto escolhe-se, dentro da regido buscada, o
ponto geometricamente mais proximo ao solicitante, podendo este inclusive ja fazer parte
da regido, o que elimina a etapa de alcance. Uma vez que a busca é igualmente restritiva
nosk indices, a relacdo entre o comprimento do intervalo buscado em uma dimensao e o
tamanho total da dimens&o &/U)"/*. Deve-se considerar também a probabilidade de
gue no solicitante ja faca parte da regido buscada, em uma ou mais dimensoées, fazendo
com que o numero de nos envolvidos na etapa de alcance seja zero naquela dimenséao.
Caso isso nao ocorra, basta que seja atingida uma das extremidades da regido buscada.
Assim, o comprimento restante, em numero de nds, possivel de ser percorrido em cada
dimens&o &'/¢[1 — (R/U)Y*], e ndo toda a dimensdo. H& ainda a possibilidade de o
gue no solicitante ja estaja localizado na regido buscada, para cada uma das dimensdes.
Nesse caso, o numero de saltos naquela dimensao vai a zero. Nas dimensdes em que nao
ha filtro aplicado, ndo ha necessidade de realizar salto algum. Dessa forma, a expresséo

do numero médio de nés envolvidos na etapa de alcance é dada por

(.11 — (UYL - B .5)

nd — 1

Nalcance -

]

Etapa de Varredura

Na etapa de varredura, estdo sendo acessados apenas 0s nés que fazem parte da regiao
buscada. Dessa forma, o niUmero ideal de nos a ser acesséiglé), seguindo a pro-
porcao entre a regido buscada e todo universo. Entretanto, essa propor¢cédo nao é seguida
perfeitamente, uma vez que, de forma geral, hd um descasamento entre as fronteiras da
regido buscada e as regides de responsabilidade dos nés. Esse efeito pode ser verificado
claramente na Figura 3.2. Nela, embora a regidao R buscada represente apenas 1/9 do
espaco, participariam da busca 4/9 dos nés, uma relagdo muito maior. Para definir o nu-
mero médio de nds nessa etapa, faz-se uma analise do efeito desse descasamento em cada

dimensao.

Dada uma dimensao utilizada para restringir a busca, com comprimento total igual
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a 1, sua fragdo associada a busca tem tamanho igui{d)+. Assim, dependendo da
defasagem, entre as fronteiras das regides buscada e dos nés, podem participar da busca,

naquela dimensédo, um ou dois nés a mais, conforme Figura 4.2.

Comprimento buscado

Xy T

¥ v
| | | | | | | |
| | [ | | | [ |
0 N N, N, N, N, N, N;

Figura 4.2: Defasagem entre a regido buscada e as fronteiras dos nés em uma dimenséo.

Considerandad” a probabilidade desta defasagem causar a participacdo de 2 nos a
mais em uma dimenséo da redd}e= (R/U)%, a expressao desenvolvida para o valor

7z

deNvarredura e
Noarredura = [(Int(Wona) +2) P + (Int(Wnd) 4+ 1)(1 — P)[F.(na)**  (4.6)

Sendo/nt(x) a fung@o que retorna a parte inteira do numeroA probabilidade P é
expressa por

P =Wmni— Int(Wn). 4.7)

4.2 Resultados de Simulacéao

Para realizar a simulagcéo da rede proposta, foi desenvolvido um simulador em lin-
guagem C++. Devido ao grande numero de nos envolvidos na simulacdo (centenas de
milhares), a utilizacdo de ferramentas previamente construidas, como o Omnetpp [48] ou
o Network Simulator [49] mostrou-se inviavel. Ja as ferramentas construidas especifi-
camente para simulagéo de redes P2P, como a PeerSim [50], permitem a simulagcédo de
um grupo restrito de arquiteturas, exigindo grandes alteracfes para a simulacédo desejada.
Dessa forma, foi criado um cdodigo-fonte especificamente construido para as simulacées
apresentadas. Os nos da rede foram codificados em uma classe que possui variaveis para
definicdo de sua regido de responsabilidade, ponteiros para nos vizinhos e métodos que
implementam os algoritmos de encaminhamento de buscas. Para cada rede de simulacgao,

foi criada uma matriz de nés com tamanho diferente, refletindo a variagdo no numero de
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nés e de dimensbes. As redes criadas para as simulagfes possuem sempre nés com re-
gides de responsabilidade de mesmo tamanho, em todas as dimensdes, estando as redes,

assim, divididas uniformemente em todas as dimensoes.

4.2.1 Busca por Recurso Unico

Primeiramente, foram feitas simulacdes para medi¢cdo do nimero de nos envolvidos
nas buscas por recursos Unicos na rede. Para cada ponto de simulacéo, foi gerada uma
rede organizada segundo o numero de dimensdes definido e com universo uniformemente
dividido em todas as dimensdes, estando todos 0s nos responsaveis por regides de mesmo
tamanho. Os nos solicitantes também foram definidos de forma aleatéria. Foi obtida a
média da execucdo de 1000 buscas por recursos com posicionamento aleatdrio na rede.
Para todos os resultados de simulag&o, foram observados intervalos de confianga de 95%
menores que 2% do valor dos resultados, ndo sendo apropriada sua representacdo no
gréfico. A simulacgéo foi repetida para redes com diversas quantidades de nés, de forma a
verificar a escalabilidade das buscas. Também foi variada a quantidade de dimensdes em

gue a rede se organiza. O resultado é apresentado na Figura 4.3.

60
0T —analit. d=3
O simul.d=3 |
— —analit. d=4
@ 40 + A simul.d=4
3 - - - analit. d=5
5 ¢ simul.d=5
2 30
g
8 |
> 20
o b e T e
0
2 4 8 16 32 o4 o8 -

Numero de Nés da Rede (x 1000)

Figura 4.3: NUumero médio de nos participantes em busca por recurso unico.
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Como pode-se observar, a rede apresenta escalabilidade para suportar crescimento
acentuado no numero de nos participantes. Enquanto h& crescimento exponencial no
numero de nds da rede, o numero de nds envolvidos nas buscas cresce de forma proxima
a linear durante boa parte do gréfico. O nimero de nés envolvidos na busca escala com
ordemd(n'/¢), conforme previsto na andlise teérica. Também observa-se que, para buscas
por recursos Unicos, o aumento no numero de dimensdes aumenta a eficiéncia da busca e

garante escalabilidade maior.

4.2.2 Busca por Intervalos de Valor

Para a verificacdo da eficiéncia da rede em buscas por intervalos de valor, foram feitas
simulagBes em funcéo de trés variaveis: relagab entre o tamanho da regido buscada
e 0 espaco total da rede, nimero de nds e numero de dimensdes da rede. Os resultados
séo apresentados de forma normalizada em relacdo ao resultado ideal, que corresponde
a uma relacaa /N, entre os nds que participam da busca e o total de nés da rede, igual
arelagdoR/U entre o tamanho da regido buscada e o tamanho de todo o universo. Para
cada caso de simulacao, foi gerada uma rede organizada no nimero de dimensdes apro-
priado, possuindo nds com regides de responsabilidade de mesmo tamanho. As buscas

sao solicitadas por nés definidos aleatoriamente.

Primeiramente, foi utilizada uma rede de 4 dimensdes, em que 0s 4 indices sao utili-
zados para restricdo as buscas. As buscas executadas sao igualmente restritivas em todas
as dimens0Oes da rede. S&o variadas a quantidade de nés na rede e aiglacks
buscas executadas, o resultado € apresentado na Figura 4.4. Para cada ponto simulado,
foram executadas 1000 buscas por regides aleatorias, respeitando aRgldgiefinida,
solicitadas por nés aleatorios na rede. Para todos os resultados de simulacao, foram ob-
servados intervalos de confianca de 95% menores que 1% do valor dos resultados, nédo

sendo apropriada sua representacao no grafico.

O grafico obtido comprova algumas caracteristicas interessantes da rede, previstas
na expressao matematica deduzida. A primeira caracteristica clara € que o desempenho

da rede melhora conforme cresce a regido buscada. Este comportamento é resultado da
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Figura 4.4: Namero médio de nés participantes em busca por intervalos de valor, norma-
lizado em relag&o ao valor ideal. Em fungéo da seletividade R/U da busca, em rede com

4 dimensoes.

reducdo do impacto da defasagem entre os limites das regifes dos nés e os limites da

regido buscada. Esse efeito é mostrado na Figura 4.2. Uma vez que esse descasamento
tem impacto fixo, adicionando um maximo de 2 nés em cada dimenséao, quanto maior

€ a regido buscada, menor é o impacto percentual desse efeito. Esse € 0 mesmo motivo

pelo qual pode-se perceber também a obtencdo de melhores resultados para redes com
maior numero de nds. Quanto maior o nimero de nos necessarios para cobrir uma regiao

buscada menor o impacto percentual da adicdo de um ou dois nés em cada dimensao.

Na simulacéo a seguir, € mantido o tamanho da rede fixo em 160.000 néds, para ve-
rificacdo do efeito da variacdo no niumero de dimensdes. Para cada caso de simulacao,
foi gerada uma nova rede, organizada no numero de dimensdes apropriado. Para esta si-
mulacdo, também foi extraida para cada caso a média do nimero de nés envolvidos em
1000 buscas aleatérias, mantendo a relaQab definida, e sendo solicitadas por nés

aleatdrios. Todos as dimensdes da rede séo restringidas em igual proporcéao.

Pode-se perceber que, para buscas por intervalos, a rede possui desempenho melhor

guando esta organizada em menos dimensfes. Esse efeito é compativel com a expres-
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Figura 4.5: Namero médio de nés participantes em busca por intervalos de valor, norma-

lizado em relac&o ao valor ideal, em rede com 160.000 nés.

sdo matematica obtida. Isso ocorre pois, quanto maior o numero de dimensdes para um
mesmo numero de nés, menor € o numero de divisdes em cada uma delas, ficando cada
um dos nos responsavel por comprimentos maiores. Dessa forma, o efeito da defasagem,
adicionando um ou dois nés em cada dimenséo, tem um impacto percentual maior no nu-
mero de nés envolvidos na busca. Essa caracteristica pode representar um limitador para
a utilizacao da arquitetura, uma vez que o numero de dimensdes define o nimero maximo
de indices para buscas. Caso seja desejado, para algum tipo de recurso, a execucgao de
buscas eficientes utilizando muitos parametros, seria necessario utilizar uma rede com
grande dimensionalidade, o que acarretaria em perda acentuada de desempenho. Dessa
forma, torna-se necessario fazer a escolha de um valor de compromisso para o numero de

dimensoes da rede.

4.2.3 Buscas por Tipos Diferentes de Recursos

Conforme detalhado no Capitulo 3, a rede tem como objetivo permitir o compartilha-

mento de diversos tipos de recursos. Na pratica, isso pode resultar em tipos de recurso
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com uma quantidade de indices menor que o total de dimensfes na rede. Dessa forma, a
distribuicdo dos recursos em uma ou mais dimensoes é feita utilizando uma fastho
aplicada a um ou mais parametros do recurso, de forma a facilitar o balanceamento de
carga nesta dimenséao. Para a execucao de buscas, isto se reflete na aplicagéo de filtros em
menos dimensdes. Este mesmo efeito acontece na busca por recursos quando se aceita
gualquer valor para um ou mais indices. Assim, é apresentado na Figura 4.6 o niUmero
medio de nos envolvidos em buscas, em relagéo ao valorid&all), em simulagbes

em que o numero de indickdiltrados € menor que o nimero de dimensées da rede. E
utilizada uma rede de 4 dimensdes, com 160.000 nos. Para cada ponto simulado, foi cal-
culada a média da execucao de 1000 buscas por regides aleatorias, respeitando a relacéo
R/U definida, solicitadas por nos aleatorios na rede. Para todos os resultados de simu-
lacdo, foram observados intervalos de confianca de 95% menores que 1% do valor dos

resultados, ndo sendo apropriada sua representacao no grafico.

3
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Figura 4.6: Numero médio de nés participantes em busca por intervalos de valor, norma-

lizado em relacéo ao valor ideal, em rede com 160.000 nos e 4 dimensdes.

O efeito da utilizacdo de menos indices para filtragem da busca afeta o desempenho
da rede apenas em buscas por regides reduzidas. Para as buscas em que ha maior partici-
pacédo de nés da rede, em que o efeito degradante seria mais prejudicial, ndo ha perda de

desempenho e percebe-se até mesmo melhorias a partir de certo ponto. Assim, a execugao
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de buscas com quantidades diferentes de parametros ndo se apresenta como entrave para

a utilizacao da rede.

4.2.4 Replicacdo de Dados

Para garantir a disponibilidade do servi¢o de busca, é implementada a replicacdo de
metadados na rede. O método proposto na Secéo 3.2.4 determina a copia dos metadados
de cada n6 para seu vizinho superior em uma ou mais dimensées, dependendo do nimero
de replicagcOes desejadas. O resultado de simulac&o apresentado na Figura 4.7 demonstra o
efeito da aplicacéo dessa técnica, com replicacdo em uma dimenséo, sobre o desempenho
das buscas por intervalos. E utilizada uma rede de 4 dimensdes, composta por 160.000
nos. O impacto da replicacdo na eficiéncia das buscas deve ser maior em redes com
mais dimensdes e menos nés, uma vez que a técnica utilizada minimiza a degradacao de
desempenho decorrente da defasagem entre os limites da regido buscada e das regides
dos nés, mais grave nesses casos. Para cada ponto da simulagéo foi extraida a média do
resultado de 1000 buscas aleatorias, respeitando a rétd¢ée com filtros aplicados aos
4 indices, de forma igualmente restritiva. Para todos os resultados de simulagéo, foram
observados intervalos de confianca de 95% menores que 1% do valor dos resultados, nao

sendo apropriada sua representacao no grafico.

Conforme esperado, a utilizacdo dessa técnica de replicacdo também traz beneficio
para a eficiéncia da busca. Em buscas por regides que representam um menor percentual
do universo da rede, o impacto chega a 20% de redu¢édo no nimero de nés envolvidos.
Conforme este numero cresce, o ganho de desempenho se estabiliza proximo a 10% de
reducdo. A utilizacdo dessa técnica de replicacdo demonstra ser mais vantajosa para a
busca por intervalos que a utilizagcdo de multiplas realidades, conforme proposto para

rede CAN [11], que ndo traria ganhos de desempenho para esse tipo de busca.

4.2.5 Comparacao de Desempenho

A comparacao da rede organizada por indices com propostas anteriores ndo é simples.

Conforme detalhado no Capitulo 2, cada uma das arquiteturas possui fatores limitantes em
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Figura 4.7: Namero médio de nés participantes em busca por intervalos de valor, norma-

lizado em relacdo ao valor ideal, em rede com 160.000 e 4 dimensdes.

alguma das caracteristicas desejadas, tornando uma simples comparacao de desempenho
das buscas insuficiente para definir a escolha da arquitetura. A arquitetura com suporte

a tipos de busca mais proxima a rede organizada por indices é a rede Mercury [33], de-
talhada na Secéo 2.5.2. Uma vez que também suporta busca por intervalos de valor com
diversos parametros, € possivel fazer uma comparacéo direta entre as duas redes. A rede
Mercury pode estar configurada para trabalhar de duas formas: sem replicagédo de meta-
dados ou com replicacao total. Na primeira modalidade, o objetivo é otimizar o custo de
armazenamento e do processo de publicacédo de recursos na rede, havendo na rede apenas
uma coépia do arquivo de descricdo de cada recurso. J& na segunda modalidade, faz-se

otimizacdo da busca, havendo para cada dimensé&o da rede uma copia do arquivo.

Quando operando em otimizacdo para armazenamento, a rede Mercury apresenta de-
sempenho muito ruim para buscas, exigindo consultas a todos os seus anéis [33]. Por
isso, para a comparacao entre o desempenho das redes em buscas por intervalos de valor,
a rede Mercury é utilizada na modalidade de otimizacdo de busca, hadedgias de
cada arquivo de metadados na rede. A rede Mercury foi simulada pela criacdo de codigo-

fonte C++, com a utilizacdo de uma classe para a descricdo de nos da rede e a geracao
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de varias listas encadeadas circulares de objetos, formando os diversos anéis da rede. As
redes utilizadas sdo compostas de 160.000 nés, e possuem 4 indices de busca, refletidos
em dimensodes na rede organizada por indices e em anéis na rede Mercury, uniformemente
divididos entre os nos. A quantidade de nés utilizada na comparacéo foi definida conside-
rando o fato de que ambas as redes tém desempenho otimizado para maiores quantidades
de nés. A rede Mercury, ao contrario da rede organizada por indices, melhora sua efici-
éncia com o aumento no niumero de dimensdes, mas exige um maior nimero de réplicas
de metadados. Dessa forma, foi fixado em 4 o nimero de cépias dos metadados de cada
recurso nas redes. E esperado que para redes com maior nimero de dimensées, o desem-
penho da rede Mercury melhore, com efeito inverso na rede organizada por indices. No
caso de aumento no nimero de nés, é esperada melhora de desempenho para ambas as re-
des. Assim como nas simulagdes anteriores, os filtros aplicados sdo igualmente restritivos
em todas as dimensfes. Uma vez que a rede Mercury prové varias técnicas para criacao
de ponteiros de salto, diminuindo o nimero de nés na etapa de alcance, consideramos
para essa rede apenas 0s nés envolvidos na etapa de varredura. Para igualar o espaco
em disco ocupado por metadados nas redes, também foi aplicada na rede organizada por
indices a replicacdo de arquivos em 3 dimensdes, totalizando 4 copias. Foram executadas
1000 buscas aleatérias em cada rede, respeitando a rélatdpara cada caso de simu-

lacdo. Para todos os resultados de simulacéo, foram observados intervalos de confianca
de 95% menores que 1% do valor dos resultados, ndo sendo apropriada sua representacéo
no gréafico. A Figura 4.8 mostra o resultado obtido em cada uma das redes, normalizado

em relacdo ao valor ideal R/U ), em fungdo da seletividade da busca.

Conforme resultado da simulagéo, a rede proposta possui, principalmente para buscas
mais restritivas, desempenho muito superior a rede Mercury. A diferenca de desempenho
se torna pequena quando a regido buscada representa um percentual alto do espaco. Isso
ocorre pois, na rede Mercury, os indices de busca estdo completamente separados entre
0S anéis, ndo sendo possivel a aplicacdo de diversos filtros simultaneamente. De fato,
escolhe-se apenas o0 parametro mais restritivo para ser usado com filtro. No caso de bus-
cas executadas com parametros mais restritivos que outros, a diferenca de desempenho
esperada é menor. Para verificar essa previsdo, foram realizadas simula¢cées em que ape-

nas dois dos quatro parametros sao utilizados para restricdo da busca. Foram executadas
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Figura 4.8: Comparacdo do desempenho da rede proposta, em relacdo a rede Mercury,

em namero médio de nés participantes em buscas por intervalos de valor.

1000 buscas aleatérias em cada rede, respeitando a rélaCapara cada caso de simu-
lacdo. Para todos os resultados de simulagéo, foram observados intervalos de confianga
de 95% menores que 1% do valor dos resultados, ndo sendo apropriada sua representacéo

no grafico. Os resultados sdo apresentados na Figura 4.9.

Pelo gréfico fica claro que, quando a busca executada apresenta grande disparidade
de seletividade entre os parametros, a rede Mercury podera apresentar, para buscas muito

extensas, resultado similar ou até melhor que a rede proposta.

Entretanto, deve-se ressaltar que todas as simulacfes foram realizadas para a utiliza-
cao de rede Mercury em modo otimizado para buscas, que exige grande grau de replica-
cdo dos metadados. Caso fosse necessario restringir a replicacdo de dados, para trabalhar
em modo otimizado de espaco de armazenamento ou para permitir maior frequéncia de
entrada e saida de nds, a rede Mercury apresentaria resudtaepss maiores para exe-
cucao das buscas. Assim, a rede proposta permite um ajuste mais fino para a definicdo do

numero de replicagbes desejadas.
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Figura 4.9: Comparacéo do desempenho da rede proposta, em relacédo a rede Mercury,

utilizando-se apenas 2 parametros para filtragem da busca.
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Capitulo 5

Conclusodes

AU tilizacao de servicos baseados em P2P teve uma velocidade de adog&o sem pre-
cedentes. Nos ultimos anos, verificou-se 0 surgimento, popularizacéo e desapa-
recimento de centenas de sistemas para compartilhamento de diversos tipos de recursos,
focados nos mais distintos publicos. Um olhar mais critico sobre o sucesso dos servicos
P2P aponta que a facilidade de desrespeito a leis de restricdo a distribuicdo de contetdo,
como as leis de direitos autorais, foi em grande parte a responsavel pela adeséao tao in-
tensa a tecnologia. Muito mais que explorar de forma eficiente recursos ociosos da rede,
as aplicagbes P2P mais populares se utilizam das caracteristicas técnicas da topologia
descentralizada como meio de garantir anonimato e impedir a monitoracédo de conteudo,

0 que é comumente chamado de “democratizacéo da rede”.

Por outro lado, este enorme sucesso desperta o interesse na exploracao de forma le-
gitima dos beneficios da arquitetura descentralizada. As aplicacdes amadoras deixaram
clara a alta robustez e otimizac&o de recursos possiveis, a custos muito reduzidos e uti-
lizando infra-estrutura simples. Dessa forma ha, atualmente, muitas aplicacdes com fins
educacionais e cientificos baseadas em redes P2P. Até mesmo servi¢cos pagos de comuni-

cacao por voz sobre IP (VolP) ja fazem uso de P2P.

E exatamente na incorporacéo de funcdes que permitam a aplicacdo de redes P2P a
novas areas, incluindo fins corporativos, que se concentram os esfor¢cos das pesquisas.

As adaptac0es feitas as redes iniciais, que possuiam organizacédo aleatéria dos nos, alcan-
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cou seu limite. Ainda que mecanismosaiehinge conexdes por interesse melhorem a
eficiéncia das buscas por recursos, ndo alteram as caracteristicas fundamentais da rede,
impossibilitando buscas completas ou garantias de qualidade de servico. O desenvolvi-
mento de arquiteturas estruturadas, baseadas em DHT, representou um importante avanco,
garantindo alto nivel de eficiéncia nas buscas e consequente escalabilidade. Entretanto,
junto a essa eficiéncia, foi eliminada a possibilidade de realizac&o de buscas flexiveis, sem

conhecimento prévio especifico do identificador do recurso desejado.

Nesse trabalho, € apresentada uma nova arquitetura para redes P2P, visando uma maior
aderéncia aos diversos requisitos de flexibilidade de buscas por recursos. A idéia funda-
mental da proposta € alinhar a organizagcdo dos nés na rede as necessidades de buscas,
fazendo com que o préprio posicionamento do n6 na rede contenha informacéo sobre seu
contetdo. E utilizado o conceito de indices, que s&o parametros de classificacio dos recur-
sos com relevancia para buscas. Cada um desses indices esta refletido em uma dimenséao
em que a rede se organiza, e cada no possui dois vizinhos, superior e inferior, em cada di-
mensao. A arquitetura proposta é capaz de executar de forma eficiente buscas por recursos
Gnicos, bem como por intervalos de valor de parametros, gragas a correspondéncia entre
proximidade dos nos na rede e afinidade semantica. Esta organizacdo também permite a
localizac&o de recursos com atributos maximos e minimos. Essa capacidade € fundamen-
tal para o compartilhamento de diversos tipos de recurso e a utilizacdo dos mesmos de
forma otimizada. Além de prover escalabilidade, a rede permite ainda a implementagéo
de garantia de disponibilidade na execucéo das buscas, por meio de replicacdo de meta-
dados. E previsto ainda o suporte ao compartilhamento de diversos tipos de recursos em
uma mesma rede, sem perda de eficiéncia, questdo geralmente desconsiderada nas atuais

redes em funcionamento.

Foi desenvolvida inicialmente uma analise teérica do desempenho esperado para a
rede, tanto na execuc¢do de buscas por recursos Unicos como por intervalos de parametro.
Foram realizadas também simulacdes de custo de execuc¢ao para as buscas, utilizando di-
versas configuracdes, com variacdes no niumero de nds, dimensdes e indices utilizados.
Os resultados demonstraram desempenho superior da rede para buscas mais abrangentes
e para redes com maior quantidade de nos. Estes resultados apontaram escalabilidade

adequada. Foi identificado um compromisso entre o desempenho da rede e a quantidade



69

de dimensdes em que se organiza. Assim, ainda que a utilizacdo de muitas dimensdes
permita buscas por maior quantidade de parametros, a eficiéncia da rede é degradada. A
flexibilidade em suportar diversos tipos de recurso foi comprovada pela manutencéo da
eficiéncia mesmo em buscas que utilizam menor quantidade de indices para filtragem.
Além disso, a utilizacdo de replicacdo de metadados em uma ou mais dimensdes se mos-
trou eficaz no incremento do desempenho da rede em buscas por intervalo de valor. Por
fim, foi feita ainda a comparacéo de desempenho da rede proposta com a rede Mercury,
gue permite execucao de buscas semelhantes. De forma a permitir uma comparagao equi-
librada, foram sempre igualados os nimeros de copias de metadados existentes nas redes.
Os resultados obtidos demonstram um melhor desempenho da rede proposta para a maior
parte das situacdes. Apenas em casos em que se utilizam muitas replicacdes de metadados
e em gue as buscas apresentam niveis de restricdo muito desiguais entre os varios indices,
arede Mercury apresenta desempenho superior. Assim, a proposta de organizacéo da rede
se apresenta como opgéao interessante para implementagao de servigos que requeiram o

compartilhamento de diversos tipos de recursos, com buscas flexiveis.

Uma questdo que nao foi abordada neste trabalho e que se apresenta como um ponto
importante para trabalho futuro é a implementacdo de mecanismos de seguranca para a
rede. Esse aspecto tomou grande importancia em trabalhos recentes e apresenta-se como
um grande desafio para servicos totalmente descentralizados. A existéncia de ndés mal in-
tencionados pode afetar consideravelmente o desempenho da rede, apontando para recur-
Sos inexistentes, ocupando a rede com pedidos desnecessarios ou bloqueando a execucgao
de buscas. Outra questao relevante € a otimizacao de desempenho considerando os tem-
pos de resposta e banda de conexdo existentes entre 0s nds. Diversas técnicas propostas
em outros trabalhos podem ser aplicadas também a rede proposta, de forma a garantir
gue nos com melhor conexao entre si se mantenham préximos na rede. Foi analisado
neste trabalho o desempenho da rede baseado apenas em namero de nds para execucao
das operagfes, sem se aprofundar nas questdes das camadas inferiores de rede. A andlise
considerando todos esses efeitos pode ser conseguida numa implementacao futura, com

disponibilizacéo para uso pratico de aplicacdes baseadas na rede proposta.
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