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Mensagem dos Coordenadores Gerais

Bem-vindo(a) ao XXVIII Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e
Sistemas Distribuidos (SBRC 2010)! Esta edicdo do simpodsio esta sendo realizada de
24 a 28 de maio de 2010 na pitoresca cidade de Gramado, RS. Promovido pela
Sociedade Brasileira de Computagdo (SBC) e pelo Laboratorio Nacional de Redes de
Computadores (LARC) desde 1983, o SBRC 2010 almeja ndo menos que honrar com
uma tradicdo de quase 30 anos: ser reconhecido como o mais importante evento
cientifico em redes de computadores e sistemas distribuidos do pais, e um dos mais
concorridos em Informdtica. Mais do que isso, pretende estimular intercambio de idéias
e discussdes qualificadas, aproxima-lo(a) de temas de pesquisa efervescentes e fomentar
saudavel aproximacgao entre estudantes, pesquisadores, professores e profissionais.

Para atingir os objetivos supracitados, reunimos um grupo muito especial de
professores atuantes em nossa comunidade que, com o0 nosso apoio, executou com €xito
a tarefa de construir um Programa Técnico de altissima qualidade. O SBRC 2010
abrange as seguintes atividades: 20 sessdes técnicas de artigos completos, cobrindo uma
grande gama de problemas em redes de computadores e sistemas distribuidos; 2 sessodes
técnicas para apresentacoes de ferramentas; 5 minicursos ministrados de forma didatica,
por professores da area, sobre temas atuais; 3 palestras e 3 tutoriais sobre topicos de
pesquisa avangados, apresentados por especialistas nacionais e estrangeiros; e 3 painéis
versando sobre assuntos de relevancia no momento. Completa a programacao técnica a
realizagdo de 8 workshops satélites em temas especificos: WRNP, WGRS, WTR, WSE,
WTF, WCGA, WP2P ¢ WPEIF. Nao podemos deixar de ressaltar o Programa Social,
organizado em torno da tematica “vinho”, simbolizando uma comunidade de pesquisa
madura e que, com o passar dos anos, se aprimora e refina cada vez mais.

Além da énfase na qualidade do programa técnico e social, o SBRC 2010
ambiciona deixar, como marca registrada, seu esfor¢o na busca por exceléncia
organizacional. Tal tem sido perseguido ha mais de dois anos e exigido muita
determinagdo, dedicacdo e esforco de uma equipe afinada de organizacdo local,
composta por estudantes, técnicos administrativos e professores. O efeito desse esforco
pode ser percebido em elementos simples, mas diferenciais, tais como uniformizagdo de
datas de submissao de trabalhos, portal sempre atualizado com as ultimas informagdes,
comunicagdo sistematica com potenciais participantes e pronto atendimento a qualquer
davida. O nosso principal objetivo com essa iniciativa foi e continua sendo oferecer
uma elevada qualidade de experiéncia a vocg, colega participante!

Gostariamos de agradecer aos membros do Comité de Organizagao Geral e
Local que, por conta de seu trabalho voluntario e incansavel, ajudaram a construir um
evento que julgamos de 6timo nivel. Gostariamos de agradecer, também, a SBC, pelo
apoio prestado ao longo das muitas etapas da organizagdo, e aos patrocinadores, pelo
incentivo a divulgagdo de atividades de pesquisa conduzidas no Pais e pela confianga
depositada neste forum. Por fim, nossos agradecimentos ao Instituto de Informatica da
UFRGS, por viabilizar a realizagdo, pela quarta vez, de um evento do porte do SBRC.

Sejam bem-vindos a Serra Gatcha para o “SBRC do Vinho”! Desejamos que
desfrutem de uma semana agradavel e proveitosa!

Luciano Paschoal Gaspary
Marinho Pilla Barcellos
Coordenadores Gerais do SBRC 2010
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Mensagem do Coordenador do WP2P

Redes e sistemas distribuidos dindmicos se tornaram um foco de pesquisa
importante e presentes no dia-a-dia de individuos e organizagdes. Neste contexto estdo
incluidas as Redes Moveis ¢ Ad Hoc e os sistemas P2P (Par-a-Par ou Peer-to-Peer). De
forma geral, sdo sistemas tipicamente descentralizados, construidos a partir da
interconexao de um grande numero de nodos capazes de se auto-organizar, mantendo
desempenho aceitavel, mesmo frente a padroes de comportamento altamente dindmicos.
Este paradigma tem se mostrado promissor para uma grande gama de aplicagdes e
servicos, como compartilhamento de conteido e streaming de &udio e video,
apresentando casos de usos de sucessos envolvendo milhares de nodos.

O Workshop de Redes Dindmicas e Sistemas P2P (WP2P) tem por objetivo
constituir um foérum para discussdo do estado da arte em tecnologias, aplicagdes,
sistemas e redes dindmicas e identificar os desafios de pesquisa nesta area. Em 2010, em
sua sexta edicdo, o WP2P conta com 8 artigo selecionados em diferentes linhas de
pesquisa. Todos os artigo receberam trés avaliagdes independentes dos membros do
Comité de Programa. O workshop foi realizado em 28 de maio de 2010, em Porto
Alegre, Rio Grande do Sul, fazendo parte da vasta grade de atividades do XXVIII
Simpdsio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos.

Agradecemos a todos que participaram e contribuiram para a realizagdo deste
workshop. Também agradecemos ao Comité de Programa, composto de pesquisadores
conceituados e atuantes na area, que doaram seu tempo para avaliar de forma criteriosa
os trabalhos oferecendo contribui¢des substanciais para estes. Por fim agradecemos a
Coordenacgdo Geral do SBRC, que foi facilitadora e apoiadora em toda o processo.

Luis C. E. De Bona
Coordenador do WP2P 2010
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Centralidade em Redes P2P de Transmissao ao Vivo
Joao F. A. e Oliveira, Pedro de C. Gomes, Alex B. Vieira, Sérgio V. A. Campos

!Departamento de Ciéncia da Computacdo — Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)
Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil 30332-0250

{holiver, pcgomes, borges, scampos}@dcc.ufmg.br

Abstract. In peer-to-peer live streaming systems a few nodes have a special role
on content transmission as they have much higher upload rate. Understanding
how this pattern emerge is important in several ways, such as to defend these
networks against attacks like data pollution or denial of service. This work
addresses the problem of identifying these nodes through the use of centrality-
like metrics on a real, SopCast-based, p2p live streaming environment. Results
show that degree and closeness centrality gives the best correlation with upload
rate from all the metrics tested.

Resumo. Em redes par-a-par de transmissdo ao vivo existem alguns poucos
pares que desempenham um papel especial, eles apresentam uma taxa de trans-
missdo significativamente maior que a dos demais. Entender como pares es-
peciais se formam é importante de vdrias maneiras, como na defesa da rede
contra ataques de poluicdo de contetido ou negacdo de servico. Este trabalho
trata o problema de identificacdo dos nos especiais através do uso de métricas
de centralidade. Os experimentos foram conduzidos em canais criados na rede
SopCast, uma das aplicacoes p2p mais populares para transmissdo ao vivo.
Os resultados indicam que a centralidade de grau e closeness, entre todas as
métricas utilizadas, tem as melhores correlacoes com a taxa de transmissdo de
um participante.

1. Introducao

Ao longo dos udltimos anos, redes par-a-par, ou p2p, tem sido usadas para a distribui¢ao
de diferentes tipos de midias através de compartilhamento de arquivo ou na forma de
contetido sob demanda. Muitos desses sistemas, como o Gnutella [Ripeanu et al. 2002],
Kazaa [Leibowitz et al. 2003], eDonkey [Tutschku 2004] e BitTorrent [Cohen 2003], sao
hoje famosos, consolidados. Seus respectivos sucessos, enquanto sistemas distribuidos,
sdo oriundos de importantes caracteristicas atribuidas a seus projetos em p2p como
tolerancia a falha, escalabilidade e otimizacdo do uso de recursos. Todavia, a princi-
pal caracteristica de redes p2p € o fato do modelo de transmissdo ser cooperativo, sendo
que durante a entrega do contetido os pares assumam comportamento tanto de clientes
quanto de servidores [Schollmeier 2001].

Esse trabalho estuda um tipo de rede p2p que € utilizada para a distribui¢do ao
vivo de conteido. Esta tem todas as vantagens e desvantagens de um projeto p2p, com
algumas restri¢gdes adicionais tais como as necessidades de baixa laténcia de exibigao,
caracteristicas de tempo real, baixa resiliéncia a polui¢do e um ponto central de falha
associado a fonte da midia. As redes p2p de distribuicdo de midia estudadas nesse artigo
sdo as do tipo mesh-pull, cuja descri¢do serd dada nos pardgrafos a seguir.
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A maioria dos sistemas par-a-par de transmissao ao vivo sao baseadas no sistema
do Coolstreaming, conhecido também como rede sobreposta orientada a dados (data-
driven overlay), onde um n6 sempre encaminha dados para outros que os esperam, sem
papéis prescritos como pai e filho. Em outras palavras, em vez de determinar uma es-
trutura especifica que restrinja a transmissao, a disponibilidade do dado é o que guia a
direcdo do fluxo [Zhang et al. 2005].

O gerenciamento de parcerias, que dd o tipo de organizagdo da rede, indica que os
pares devem ao entrar na rede requisitar parceiros de um bootstrap que responde com um
subconjunto aleatério de pares ja presentes na rede. Apesar desse método de inicializacdo
da rede parecer gerar grafos aleatdrios foi observado em [Wu et al. 2008] que de fato
as redes formadas sdo do tipo "mundo pequeno’[Watts 2004]. Este nome ilustra car-
acteristicas desse tipo de rede, que apresenta uma distancia pequena entre dois vértices
quaisquer e participantes que se agrupam em pequenas comunidades.

Sobre o fluxo continuo de midia, segundo o protocolo, deve ser dividido em pe-
quenos pedacgos, chamados chunks, que sdo as unidades trocadas pelos pares. A fonte
da midia gera continuamente esses chunks, cada par da rede (incluindo a fonte) anuncia
para seus vizinhos quais chunks eles tem e, finalmente, todos escalonam quais pedagos
irdo pegar de quais parceiros embasados nas suas necessidades individuais e no mapa de
chunks dos parceiros.

-

E importante observar que esse esquema de transmissdo implica uma carac-
teristica: para cada chunk disseminado é formado um grafo de distribuicdo tree-like com
raiz no servidor de midia. Assim, os dados sdo injetados na rede através da fonte de
conteddo, os vizinhos da fonte podem requisitar tais dados assim que souberem que eles
estdo disponiveis, depois os vizinhos dos vizinhos e assim por diante.

Enfim, é possivel observar um grafo de propaga¢ao de dados em forma de arvore,
uma overlay com modelo mundo pequeno e, se a rede estiver sobre a Internet, provavel-
mente uma underlay com modelo livre de escala [Faloutsos et al. 1999]. O interessante
€ que nenhum modelo isoladamente consegue explicar uma caracteristica observada em
experimentos reais: mais da metade de todos os dados € transmitida por praticamente
cinco por cento dos nds da rede, suas taxas de upload sio comumente maiores que a da
fonte e tais pares serdo chamados de super nds de agora em diante. Esse comportamento
foi observado em diversas medigdes usando SopCast' sobre o PlanetLab? sem nenhuma
tendéncia para que um par especifico pertencesse ao conjunto dos super, 0 que traz a
questdo: Por que e como surgem os super nds?

Na verdade, essa questdo apareceu primeiramente enquanto estudando a
propagacdo de poluicdo e o papel essencial dos nds com alta taxa de upload no ataque.
Um super poluidor pode deteriorar mais de 30% de todo download da rede e alcancar mais
de 50% dos nos [Oliveira et al. 2009]. Responder a essa questdo € importante porque se
for conhecido como os super nds se formam sera possivel identifica-los e, entdo, construir
mecanismos de defesa, de incentivo e de prioridade na entrega de dados mais eficientes e
conscientes dessa classificacao.

Finalmente, o objetivo e contribui¢do desse artigo é o levantamento de quais

Thttp://www.sopcast.com/
2http://www.planet-lab.org/
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métricas topoldgicas de centralidade podem ser melhores na determinacao dos super nds,
sendo este resultado obtido através da correlacdo de ranks de taxa de upload e de tais
métricas calculados sobre dados reais e simulados. Na proxima secdo serdo apresenta-
dos os trabalhos relacionados. Na secdo 3, € exposto o ambiente de estudo, um pouco
sobre o sistema real estudado, o PlanetLab e sobre a simulagdo. A secdo 4 trata diversas
defini¢des sobre redes complexas e procedimentos adotados nesta pesquisa. Os resultados
sobre correlagdo sdao abordados na secdo 5. E, finalmente, a se¢do 6 exibe as conclusoes
do trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

Sobre a aplicagdao de métricas de centralidade em sistemas de distribui¢ao ao vivo P2P,
destaca-se [Wu et al. 2008], que durante uma caracteriza¢do do sistema UUSee?, apre-
senta 0 uma correlacdo de taxa de upload e distribuicdo de graus entre todos os nds
de um sistema. Este tipo de mensuracdo ¢ amplamente aplicada em redes sociais tanto
na Internet (Flicker*, Last. FM>, Facebook® e outras como YouTube’ [Santos et al. 2009,
Kumar et al. 2006]), quanto fora dela em cendrios de resolucao de problemas em grupo,
politica, desenvolvimento urbano e projetos de organiza¢des como descrito no trabalho
de [Freeman 1979].

Relativo ao tipo de rede estudada, alguns trabalhos, como [Ali et al. 2006,
Hei et al. 2007, Silverston and Fourmaux 2007, Tran et al. 2004], realizam medicoes de
parametros do comportamento dos pares. Entretanto, nesses trabalhos os dados captura-
dos ficaram basicamente restritos a experiéncia dos coletores, ou participantes, € pouco
abordam sobre visdes mais abstratas da rede como um todo.

A proposta deste artigo foi motivada por pesquisas anteriores encontradas em
[Oliveira et al. 2009], que aborda um ataque de polui¢do a rede na perspectiva de um
nd que tem alta taxa de upload média. A nogao de super né implica um forte ponto de
ataque para esse tipo de sistema.

3. Ambiente

As proximas subse¢Oes explicardo um pouco sobre as ferramentas usadas nesse trabalho,
o SopCast, o PlanetLab e o simulador criado sobre a plataforma Oversim(OMNet++).

3.1. SopCast

Parte do conjunto de dados reais usado nesse experimento é o mesmo de
[Oliveira et al. 2009]. Todos os dados foram gerados a partir da aplicacdo SopCast, um
dos mais populares sistemas de distribuicdo de video ao vivo. Um canal privado foi cri-
ado a fim de transmitir um fluxo de 120 kbps. Somente pares que sabiam o id do canal
poderiam ingressar na overlay especifica e assistir seu contetido, ou seja, supde-se um am-
biente isolado de agentes externos (nao haviam usudrios reais, somente crawlers ou bots).
Além disso, o churn da rede € garantido na forma de parcerias promiscuas, ao invés dos
n6s entrando e saindo, dado que trocas de parceiros sdo muito frequentes.

3http://www.uusee.com/
“http://www.flickr.com
Shttp://last.fm
Ohttp://www.facebook.com
"http://www.youtube.com
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Para cada rodada do experimento, esta metodologia de captura compreendeu, ini-
cializar uma versdo Linux do cliente SopCast, em um conjunto de 400 n6s do PlanetLab.
Ao final de cinco minutos todos os participantes deixavam a rede a0 mesmo tempo. Ape-
sar da aplicacdo nao ter codigo-fonte aberto, a coleta € representada pelos logs do trafego
na camada de rede obtidas através da execucdo simultdnea do Wireshark®.

3.2. PlanetLab

PlanetLab € um consércio mundial de institui¢cdes de pesquisa que mantém um ambi-
ente global para o desenvolvimento e testes de aplicagdes distribuidas. Cada institui¢ao
mantém um ou mais nés na Internet que sao servidores de maquinas virtuais. Uma conta
de acesso ao PlanetLab é chamada de slice. Se uma instituicdo mantiver pelo menos
um n6 em operacado lhe € concedido o direito de criar slices e cada slice tem o poder de
controlar um conjunto de maquinas virtuais em outros nos da rede.

O uso do PlanetLab trouxe muitas vantagens no que se refere a aquisi¢cao de dados.
A mais 6bvia foi a disponibilidade de centenas de nds, o que ajuda a recuperar dados
mais representativos e confidveis. Este experimento, por exemplo, se baseia em dados
de cerca de 400 n6s. Outra vantagem € que os nds do PlanetLab sao dispersos tanto em
redes distintas quanto geograficamente, isso evita que aspectos de localizacdo mascarem
o comportamento da rede. Por fim, o fato dos nds do PlanetLab possuirem IPs reais e ndo
sofrerem filtragem de pacote evita a necessidade de tratar o problema do NAT (Network
Address Translation) [Bellovin 2002], onde participantes da transmissao que estio atrds
do mesmo firewall sdo identificados como um dnico participante.

3.3. OverSim

A simulacgdo foi criada com base no Coolstreaming [Zhang et al. 2005] que descreve di-
versos algoritmos para o projeto de um sistema de distribuicdo de conteido p2p como
gerenciamento de participantes, representacdo e troca do mapa de bits do buffer e esca-
lonamento de chunks. Uma rodada da simulagdo usa 400 n6s, simulando cinco minutos
de interacdes da transmissao de um fluxo de 120kbps. O simulador foi desenvolvido com
o suporte dos frameworks OMNet++> e OverSim'® [Baumgart et al. 2007], eles oferecem
suporte para desenvolvimento de simuladores de redes sobrepostas com abstracdes de
churn, canais de transmissao, largura de banda, bootstrapping e, inclusive, roteadores e
backbones para um underlay, se necessario.

4. Caracteristicas de Redes Complexas

Este trabalho fundamenta-se em varias métricas de teoria dos grafos e no estudo de pro-
priedades topoldgicas das redes complexas. Nesta secdo sdo apresentados os conceitos
destas dreas que sao determinantes para compreensao do texto.

A rede overlay que dissemina um canal do SopCast pode ser modelada por um
grafo, onde os vértices representam os participantes da transmissao, e as arestas as parce-
rias entre eles. Ao interpretar que uma parceria abre uma comunicagao bilateral considera-
se o grafo ndo direcionado. Dois vértices sao chamados vizinhos se hd uma aresta que os

8http://www.wireshark.org
“http://www.omnetpp.org/
1Ohttp://www.oversim.org/
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conecte, ou no caso da rede p2p, parceiros. O grau de um vértice é o nimero de arestas
que incidem sobre ele, ou neste caso, o seu numero de parceiros. O grau médio € a média
aritmética do grau de todos os participantes na rede. Note que este valor € igual a duas
vezes o numero de arestas, divido pelo nimero de vértices, uma vez que cada aresta con-
tribui para o grau de dois vértices. O valor do grau médio é um dos indicativos do nivel
de conectividade do grafo.

4.1. Métricas de Centralidade

A teoria dos grafos e analise de rede definem varias medidas de centralidade de um vértice
em um grafo que permitem determinar sua importancia relativa. Trés dessas métricas, que
sdo usadas nesse trabalho, s@o a centralidade de grau, o closeness e o betweenness. Elas
foram criadas para analisar qualquer tipo de grafo, contudo, para se adaptar ao cendrio
distinto de distribuicao foram criados algumas variacdes das mesmas. Por exemplo, to-
dos os dados se originam de um Unico no, a fonte ou servidor de midia, e, por isso,
foram calculadas duas variagdes das métricas de betweenness e closeness, onde somente
consideraram-se os caminhos minimos de todos os vértices para o né fonte.

A primeira métrica, centralidade de grau, é uma medida relativa ao nimero de
arestas que cada vértice tem. Uma alta centralidade de grau estd normalmente associado
a uma maior chance de qualquer dado que trafega na rede passar pelo dado vértice. Além
disso, a centralidade de grau pode ser calculada para grafos ndo direcionados e direciona-
dos, onde nesse ultimo caso sdo considerados o grau de entrada (arestas que chegam no
vértice) e grau de saida (arestas que saem do vértice). Ja para os experimentos desta
pesquisa, onde a rede forma um grafo nao direcionado, temos, segundo [Newman 2003],
que a métrica pode ser calculada como o grau de cada vértice sobre a quantidade de
vértices do grafo menos um:

OGrau(U) - M

n—1

A métrica de closeness [Sabidussi 1966], € uma medida topoldgica de proximi-
dade espacial. Trazendo essa medida para a teoria de grafos ela define qudo perto um
vértice estd de todos os outros através das conexdes estabelecidos no grafo e passa a ser
descrita como a distancia geodésica (caminho minimo) média entre o vértice v e todos os
outros vértices alcancaveis a partir dele (t € V' \ v).

1
B ZtEV\v dG(Uv t)

CCloseness (U)

Outra métrica, baseada no closeness, levou em consideragdo que o Unico vértice
alcancavel que importa € a fonte, logo, desconsiderando a variagdo de ¢. Enfim, essa
medida se tornou somente o inverso do caminho minimo até o servidor de midia, portanto,
foi considerado somente como a distancia.

1
CDistancm (U7 fOTlt@) - W
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7

O betweenness [Brandes 2001] é uma medida descritiva de qudo interno um
vértice € no grafo. O valor dele para um vértice v € a quantidade de caminhos minimos
entre os nds s e t que passam por v. Na formula a seguir o5 € o niimero de caminhos
minimos de s a t, e o4(v) é o nimero de caminhos minimos de s a ¢ que passam pelo
vértice v:

Ost\ VU
CBetweenness(U) = Z t( )

s#vztev  Ost
s#£t
Por fim, essa formula sofreu uma alteracdo para formar uma nova métrica e ¢
passou a ser percebido como um tnico vértice especifico, a fonte de midia. Assim, foi
calculado um betweenness especial, partindo de todos os nds somente até o servidor que
passem por v, como:

C1B.Fonte (Ua fOTLtE) =

Z Osfonte (U)

s#v# fonte€V Osfonte

5. Correlacoes de Upload e Centralidade

O objetivo principal deste trabalho € a identificacdo de super nds na overlay de um
sistema p2p de transmissdo de midia ao vivo. Através de métricas de centralidade
[Koschiitzki et al. 2005], como visto na se¢do 4 e com base na forma com a qual o
conteudo é disseminado através da rede, supde-se que serd possivel revelar os super nds
dado que a funcao de tais métricas € determinar a importancia relativa de um vértice num
grafo (no caso, um né numa rede).

De cada experimento foram calculados ou observados, para cada nd, as seguintes
métricas: taxa de upload, grau, closeness, distancia ao servidor de conteudo, betweenness
normal e dos nos a fonte. Essas medidas foram ordenadas para formar ranks, ou seja, €
associado o ndmero um ao né mais importante para uma dada métrica, ao segundo mais
importante, dois, e assim por diante. Para a taxa de upload, grau, closeness e ambos 0s
betweenness, os n0s mais proximos da primeira posi¢ao sao aqueles com maiores valores
para a medida, enquanto que para distiancia, sdo os que tem os menores valores. Por
exemplo, para distancia, o né mais perto da fonte é possivelmente o mais valioso por que
receberd a midia primeiro, portanto, sua posicdo no rank terd um valor mais préximo de
um.

A criacdo dos ranks foi feita de forma a nao ter um critério de desempate, se mais
de um par tiver o mesmo valor para uma dada métrica a posi¢ao deles no rank sera igual
e a posicao do préximo né com valor de métrica diferente serd incrementado do nimero
de nos presentes na posi¢do anterior do rank. Isso funciona para quase todas as medidas,
contudo, distancia dos participantes a fonte é uma medida que variou muito pouco, o
que implica em muitos nés empatados numa mesma posicao do rank. Por isso, a fim de
melhorar o resultado da medida, foi criado uma métrica baseada na ordenacao do par de
métricas (distancia, grau) tornando o grau o critério de desempate.

Os experimentos se encaixam em trés cenarios, com cinco repeti¢oes de cada: o
real, sobre a rede SopCast, e dois simulados, no Oversim, representando redes onde os
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Grau | Close. | Distancia | (Dist.,Grau) | Betw. | B.Fonte

Real SopCast 0.8893 | 0.8869 | 0.7994 0.8345 0.8319 | 0.7562
Sim. Heterogéneo | 0.6864 | 0.6925 | 0.2960 0.5725 0.7204 | 0.6991
Sim. Homogéneo | 0.1683 | 0.2316 | 0.7378 0.7213 0.1236 | 0.9446

Tabela 1. Coeficientes de Correlacao de Pearson.

pares tem uma distribui¢do de largura de banda heterogénea e homogénea. A opgdo por
dois cendrios de simulagdo foi embasada em dois fatos: no desconhecimento da largura
de banda dos nds da rede real e nas diferencas comportamentais do protocolo no que diz
respeito ao escalonador de chunks. Dado que o algoritmo de escalonamento de chunks
atua de forma a soliciti-los do parceiro mais rapido, se todo né tem a mesma velocidade,
o escalonamento realiza uma selecdo aleatoria entre as possiveis origens para cada chunk,
caso contrario € muito provdvel que o algoritmo selecione sempre 0os mesmos vizinhos
durante as requisicoes. O objetivo de trazer cendrios simulados foi tentar comparar e
validar o que foi observado no cendrio real.

Foram remontados os grafos da rede a partir dos logs de troca de fluxo de midia,
ignorando a parte inicial da coleta a fim de eliminar instabilidades tipicas da inicializa¢ao
da rede. Aqui, as métricas descritas anteriormente foram calculadas a cada 5 segundos
sobre um grafo temporalmente dindmico com base no intervalo entre 100 e 300 segundos
dos logs. Depois, os ranks sdao obtidos sobre o valor médio de cada métrica em cada nod.
Finalmente, para apresentacao dos resultados foram calculadas as médias entre os ranks
das métricas de cada experimento.

A tabela de coeficientes de Pearson (tabela 1) sumariza os resultados e mostra
que grau e closeness dao ranks sistematicamente mais correlatos que as demais métricas.
Essa resposta é encontrada também nos experimentos individuais onde ndo existe uma
dominancia clara sobre qual das duas € a melhor. Os resultados da simulacdo heterogénea
validam esse resultado, indicando ainda que o betweenness € também uma boa métrica,
apesar de ndo ter sido tio interessante para esse conjunto de dados reais. E importante
observar que o cendrio real e simulado heterogéneo sdo os que se equivalem e que geram
conclusdes mais correlatas entre si. Finalmente, o betweenness dos nds somente para a
fonte emergiu como uma excelente métrica num cendrio levemente diferente onde a rede
tem uma caracteristica homogénea de pares.

A primeira medida analisada foi centralidade de grau, representada pela figura 1.
A imagem 1(a) é uma das que apresentam melhores correlagdes visuais entre as métricas
para os dados reais. A tabela 1 também confirma esse dado numericamente através do
coeficiente de correlacdo de Pearson entre taxa de upload e grau. Além disso, os ex-
perimentos reais indicam individualmente correlacdes moderadas no aspecto analisado
enquanto a média destaca uma correlagio bem forte. E possivel observar que a dispersio
dos pontos dos experimentos reais no inicio do rank (até 100) tem menos precisao do que
o resto dos pontos e baixa exatidao comparado com o resultado esperado, o que implica
uma deficiéncia da métrica em identificar super nds. Apesar disso, em 80% dos experi-
mentos o n6 de maior taxa de upload teve também o maior grau. Os dados simulados da
rede heterogénea aparentam ter dois crescimentos diferentes por que alguns experimentos
tiveram pouca variacdo da taxa de upload e muitos nds (+ de 50%) nao fizeram upload
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portanto saturando o rank. No entanto, a correlacdo no inicio da curva (até 50) € vi-
sualmente linear. Este comportamento € melhor explicado pelo modelo de disseminagdo
em arvore, um nd que possui mais parceiros tem grandes chances de emergir como um
super no, além disso, pode ser inferido que a forma de disseminacao supera os modelos
de organizacdo da overlay e da underlay. Finalmente, na distribuicao de ranks de graus
da simulagdo homogénea da figura 1(c) observamos uma forma de sino indicando uma
correlagdo quase inexistente entre as métricas para esse caso.

Real - SopCast u

350 350 350
300 300 300
250 250

200 200

Rank Grau
Rank Grau
Rank Grau

150 150

100 100 |,

50| g 50 f oy

Sim - . Sim - Homogeneo &

50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 400
Rank Upload Rank Upload Rank Upload

(a) Real (b) Simulado Heterogéneo (c) Simulado Homogéneo

Figura 1. Correlacao entre ranks de Grau e Upload.

a
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Rank Closeness
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P
50 ¥,

Sim - . Y Sim - Homogeneo &
50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 400
Rank Upload Rank Upload Rank Upload

(a) Real (b) Simulado Heterogéneo (c) Simulado Homogéneo

Figura 2. Correlacao entre ranks de Closeness e Upload.

O estudo de closeness (figura 2) obteve resultados similares ao de grau inclusive
no que diz respeito a andlises mais finas como: o par de maior closeness ser o de maior
taxa de upload. Numericamente € possivel observar na tabela de coeficientes que essa
métrica € tdo boa quanto a da centralidade de grau.

A terceira métrica, distancia, presente na figura 3, apresentou a pior representacao
visual apesar de posar numericamente como uma correlacdo pouco mais fraca que as
ultimas para o caso real. Individualmente nos experimentos reais essa métrica € siste-
maticamente ruim comparada com as melhores métricas, sendo isso validado através da
simulacao heterogénea. No grafico 3(a) a distribui¢do real teve poucos patamares por
conta da média dos experimentos, contudo, geralmente esta métrica teve pouca variagao,
assim, aglomerando a andlise em niveis. De toda forma, isso permitiu deduzir que a
arvore de disseminagdo tenta se manter curta mas com carga baixa na raiz, uma vez que,
para distancia do né-fonte > 1, ranks baixos (menores distancias) concentram mais pon-
tos. Ademais, distancia ndo aparenta ser uma boa métrica neste cendrio onde a rede nao
permanece estitica com o tempo e, apesar de numericamente a simulacdo homogénea en-
contrar um bom resultado, € possivel observar graficamente que € impraticavel identificar
super nos através dessa métrica.
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Figura 3. Correlacao entre ranks de Distancia e Upload.
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Figura 4. Correlacao entre ranks de (Distancia,Grau) e Upload.

Na figura 4, € mostrado a métrica que usa o par (distancia, grau) ordenado para
formar o rank. Essa medida foi capaz de melhorar a variagdo de valores do eixo Y, es-
pecialmente sobre a média dos experimentos, mas o resultado geral ndo melhorou muito.
Visualmente alguns dos niveis observados na figura 3 sdo ainda um pouco presentes na
figura 4 e muito presente nos experimentos individuais. Numericamente a métrica com-
posta alcan¢ou um resultado intermedidrio comparado com seus componentes.

O gréfico do rank de betweenness pode ser visto na figura 5. A andlise é nova-
mente similar a das métricas de closeness e grau, trazendo poucas diferencas praticas.
Todavia, de acordo com a tabela 1 essa métrica € menos efetiva que as citadas para o caso
real apesar de ser até melhor que as demais de acordo com a simula¢do heterogénea.
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Figura 5. Correlacao entre ranks de Betweenness e Upload.

Finalmente, a Gltima métrica analisada foi o betweenness de todos os nds somente
até a fonte que deu resultados bem diferentes para os trés cendrios, como mostra a figura 6
e atabela 1. Essa excecdo era esperada justamente por conta da diferenga comportamental
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Figura 6. Correlacao entre ranks de Betweenness para Fonte e Upload.

do escalonador. Nos cendrios heterogé€neos € mais provavel que os nés mais distantes do
servidor fagam nenhum ou pouco envio e que sejam aqueles que tem os menores valores
para essa métrica. Além disso, os caminhos de distribuicdo de dados sdo mais fixos
que no homogéneo. A rede analisada € remontada a partir dos logs de distribui¢do, e
nos cendrios heterogéneos a métrica tem menor variabilidade ja que ao longo do tempo
o grafo sobre o qual se faz as andlises muda pouco. Ou seja, como podemos verificar
através da figura 6(c), essa métrica criada € muito boa para identificar o rank de upload
dos nds num cendrio de selecdo de chunks de pares aleatério, mas ndo para o cendrio real
que € heterogéneo e o escalonamento leva banda em consideragao.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O trabalho conclui que tanto a centralidade de grau quanto o closeness oferecem as me-
lhores correlagdes com taxa de upload entre todas as métricas de centralidade testadas
(grau, closeness, distancia, o par (distancia, grau), betweenness e betweenness dos nos
para a fonte). No cendrio real, apesar do coeficiente de correlacdo dessas métricas serem
altos para a média dos experimentos, individualmente eles sdo moderados, proximos de
0.50. Através do conjunto de dados da simulacdo com pares heterogéneos foi possivel
validar os resultados obtidos e induzir ao entendimento de que o modelo de disseminacdo
supera tanto o modelo de overlay quanto o de underlay, ou seja, o algoritmo de escalona-
mento de chunks influencia mais na correlagdo do que a organizacio das redes sobreposta
e fisica.

Através do betweenness dos nds para a fonte, uma modificacdo da métrica de
betweenness original, foi possivel encontrar a melhor correlacio num ambiente de pares
homogéneos, ou no qual o algoritmo de escalonamento escolha parceiros aleatérios que,
minimamente, tenham o chunk desejado. Esse resultado, aliado as outras diferencas entre
os coeficientes de correlacao de Pearson para os cendrios simulados, indica que a largura
de banda dos pares influencia significativamente os resultados. Isso motiva novos expe-
rimentos e testes, incluindo o rank de larguras de banda nas medidas e outras variagdes
como o par (largura de banda, grau) ou (largura de banda, closeness).

Para os trabalhos futuros planeja-se uma identificacio mais sistemdtica de su-
per nés apoiada por uma combinagdo destes resultados. Além disso, espera-se adquirir
informacao sobre a distribui¢do da largura de banda entre os nés do Planetlab. Com isso
serd possivel comparar cendrios reais e simulados através da nova métrica proposta anteri-
ormente de forma que leve a uma conclusao definitiva sobre o comportamento emergente
de super nés.
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Abstract. New strategies for Video on-Demand distribution (VoD) have been
proposed, including the use of peer-to-peer (P2P) networks. However, this
strategy transfers the cost of distribution from content providers to service
providers (ISPs). One solution to minimize this cost is the use of caches that
store the P2P traffic and try to keep it local to the ISP. This paper evaluates
the use of caches for P2P VoD traffic, proposing an optimization for a partial
cache algorithm that improves the performance of the original algorithm up to
12.7%. The major contribution is to demonstrate that the use of cooperation
between ISPs improves the efficiency of the cache in more than 100%,
significantly reducing transit traffic (12.6%).

Resumo. Novas estratégias de distribuicdo de Video sob-demanda (VoD) tém
sido propostas, entre elas o uso de redes par-a-par (P2P). Entretanto esta
estratégia transfere o custo de distribuicdo dos provedores de conteudo para
os provedores de servigo de Internet (ISPs). Uma das solugcées para minimizar
este custo é o uso de caches que armazenam o trdfego P2P e procuram manté-
lo local ao ISP. Este artigo avalia o uso de caches para trdafego P2P VoD,
propondo uma otimizagdo de um algoritmo de cache parcial que melhora o
desempenho do algoritmo original em até 12,7%. A maior contribui¢do é
demonstrar que o uso de cooperagdo entre ISPs melhora a eficiéncia da cache
em mais de 100%, reduzindo significativamente o trafego de transito (12,6%).

Palavras-chave: estratégias de cache, caches cooperativas, VoD

1. Introducao

Nos dias de hoje, a popularidade de sistemas Par-a-Par (P2P) para distribuicao de
conteudo tem aumentado rapidamente. Esta classe de aplicagdes ¢ responsavel pela
maior parte do trafego gerado entre ISPs (Provedores de Servigo Internet) e o crescente
uso desse tipo de rede de compartilhamento sugere uma tendéncia de aumento ainda
maior no futuro [Hefeeda and Saleh 2008].

Recentemente, além de ser usada para compartilhamento de arquivos, a
tecnologia P2P também tem sido largamente utilizada em aplicagdes de distribuicao de
video na Internet, tanto ao vivo (Live Stream) como sob-demanda (Video on-Demand).
Diversas aplicacdes de origem chinesa como PPLive, TVU, SOPCast ¢ PPStream, entre
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outras, utilizam esta tecnologia. Adicionalmente, algumas redes de distribuicao de
conteudo (CDNs) também tém usado a tecnologia P2P para alavancar seus negdcios e
diminuir os custos de distribuicdo. Entre elas estio a Velocix' , a GridNetworks
(recentemente incorporada pela Global Media Services’ e a Akamai’, que adquiriu a
empresa especialista em P2P Red Swosh em 2007 e comegou a oferecer servigos
baseados nesta tecnologia em 2009*.

Entretanto, os Provedores de Servico de Internet (ISPs) ndo estdo satisfeitos com
0 uso da tecnologia P2P. A principal razéo é que os custos de distribuicdo estdo sendo
transferidos dos provedores de conteudo para os ISPs [Blond et al. 2008] [Hefeeda and
Saleh 2008] [Karagiannis et al. 2005] . Como a maioria dos protocolos P2P néo esta
preocupada em selecionar nos dentro do mesmo ISP, o uso destas aplicacfes tem gerado
um custo de trafego de transito bastante significativo para os ISPs. Embora existam
acordos de troca de trafego entre ISPs (enlaces de peering), os quais geralmente ndo
incorrem em custos, é impossivel que um ISP tenha acordos com todos os ISPs
existentes. Normalmente, um ISP paga por enlaces de transito que o conectam
indiretamente aos outros ISPs com 0s quais ele ndo possui conexdo direta. Pesquisas
recentes mostram que apenas cerca de 8% do trafego gerado por aplicagdes P2P
permanece interno ao I1SP; 92% trafega por enlaces de transito e de peering [Shen et al.
2007]. Ressalta-se ainda que a maior parte dos bytes transferidos em aplicacdes P2P
decorre de grandes objetos [Gummadi et al. 2003] [Leibowitz et al. 2002] .

Com o objetivo de reduzir este trafego, os ISPs tém tomado iniciativas como o
bloqueio de aplicacdes P2P. Esta solucdo nédo é tdo simples, visto que pode depender de
técnicas sofisticadas tanto de hardware como de software e, mesmo assim, as aplicaces
sempre estdo tentando alguma forma de esquivar-se a deteccdo dos seus protocolos
[Feitosa et al. 2008]. Uma segunda alternativa é o uso de caches a fim de melhorar a
localidade de trafego, as quais atuam interceptando as requisicdes dos nos clientes [Dan
2009] [Karagiannis et al. 2005]. As caches geralmente usam o mesmo protocolo do
sistema P2P e funcionam como um no de grande capacidade que “atrai” as requisi¢des
dos usuarios por ter grande capacidade e largura de banda. O conteldo primeiro é
buscado internamente ao ISP e s serd acessado externamente se ndo for encontrado na
cache ou se a sua capacidade for excedida.

Este trabalho estuda especificamente a contribuicdo das caches para a redugédo
do trafego P2P em sistemas de distribuicdo de Video sob-Demanda (VoD). Um sistema
de video geralmente distribui objetos bem maiores do que um sistema convencional de
compartilhamento de arquivos como Kazaa e BitTorrent, e portanto seu uso intenso
impacta fortemente no perfil de trafego de um ISP. Apresenta-se um algoritmo de cache
parcial modificado que melhora a eficiéncia da cache em 12,7% sobre o algoritmo
original, através do armazenamento dos segmentos mais populares dos objetos [Hefeeda

! Velocix. http://www.velocix.com/. Acessado em 10/12/2009.
2

BusinessWire.http://www.businesswire.com/portal/site/home/permalink/?7ndmViewld=news_view&newsl
d=20090417005446&newsLang=en. Acessado em 05/04/2010

3 Akamai. http://www.akamai.com/.Acessado em 15/04/2010
4 Ligth Reading. http://www.lightreading.com/document.asp?doc_id=121710. Acessado em 12/12/2009.
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and Saleh 2008] [Yu et al. 2006]. Entretanto, a principal contribuicéo deste trabalho é a
avaliacdo da estratégia de cooperacdo entre caches de diferentes ISPs sobre a reducao do
trafego de transito. O uso de caches cooperativas chega a melhorar o desempenho do
algoritmo de cache em mais de 100%, aumenta o trafego local em 128% e reduz o
trafego de transito em até 12,6%.

O artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta os trabalhos
relacionados, a Secdo 3 descreve a metodologia utilizada nas avaliacdes, a Secdo 4
apresenta os resultados e a Secdo 5 apresenta as conclusdes e os trabalhos futuros.

2. Trabalhos relacionados

Algumas pesquisas recentes tratam das estratégias de reducao de trafego entre ISPs. Em
[Karagiannis et al. 2005], 0s autores apresentam um dos primeiros trabalhos a avaliar o
impacto do trafego P2P sobre os ISPs, mostrando que os custos de distribuicdo estdo
sendo transferidos dos provedores de conteldo para os provedores de servigo de
Internet. As idéias do uso de caches e do conceito de localidade de trafego sdo avaliadas
a partir de coletas de trafego BitTorrent® , concluindo que essas estratégias podem
beneficiar significativamente os ISPs, reduzindo seus custos.

Em [Choffnes and Bustamante 2008], é proposta uma abordagem para reduzir o
custo do trafego inter-ISP sem que o desempenho do sistema P2P seja sacrificado. Na
selecdo, que preza por localidade, 0s pares se comunicam com vizinhos que
teoricamente estdo proximos utilizando as informacdes coletadas pelo mecanismo de
redirecionamento de uma CDN (Content Distribution Network). Isso implica que ndo é
necessaria uma nova infra-estrutura e nem cooperagdo entre provedores de servigcos de
Internet para colocar em pratica essa abordagem. Para avaliar a solu¢do proposta foi
realizada uma implementacéo de um cliente BitTorrent que tentam encontrar ‘caminhos
entre nés’ que possibilitem reduzir o trafego inter-ISP. No entanto, esta solu¢do depende
do uso de uma espécie de oraculo, que ¢ a CDN, para encontrar os n6s mais proximos.

Devido a tensdo existente entre aplicacdes P2P e ISPs, os autores em [Shen et al.
2007] propuseram uma nova estratégia chamada de HPTP, HTTP-based Peer-to-Peer.
Essa técnica propde a utilizacdo de caches ja existentes nos ISPs usadas para o
armazenamento de trafego web para alternativamente armazenar trafego P2P. Para isso,
os autores descreveram um processo denominado ‘HTTPifying’, que consiste na
segmentacdo dos arquivos P2P em pedacos menores para serem encapsulados,
transportados e tratados pelas caches como trafego HTTP. Nesse trabalho, por meio de
simulagfes, ganhos significativos foram identificados, como a reducdo da carga de
trafego entre ISPs e no backbone da Internet sem comprometer a aplicacdo P2P
envolvida.

Em [Hefeeda and Saleh 2008], um estudo sobre caracteristicas relevantes do
trafego P2P foi realizado, avaliando o beneficio do uso de caches. O trafego P2P foi
coletado e caracterizado, analisando-se as distribuicbes de popularidade dos objetos.
Posteriormente, um algoritmo de cache parcial foi proposto, baseado na modelagem
realizada anteriormente. Seguindo a idéia de cache para objetos web, o algoritmo visa
minimizar os principais problemas provenientes do trafego P2P. As simulagdes mostram

> BitTorrent. http://www.bittorrent.com. Acessado em 15/10/2009.
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altos indices de desempenho, sendo possivel constatar a importancia do algoritmo de
cache parcial para esse tipo de trafego. Este algoritmo serviu como base para as
alteracdes e otimizagdes propostas pelo nosso trabalho.

Apesar de ter um grande potencial, esquemas de caches cooperativas envolvendo
trafego P2P ndo tém sido muito abordados na literatura. Em [Hefeeda and Noorizadeh
2008], é defendida a idéia de que o esquema de caches cooperativas é mais util ao
trafego P2P que ao trafego mais comum da web, pois os objetos P2P séo repetitivos
[Leibowitz et al. 2002] e apresentam pouquissimas mudancas, sendo considerados
praticamente imutaveis por [Gummadi et al. 2003]. Em [Dan 2009], o autor propde um
esquema de caches cooperativas compativel com as relagcdes de negocio existentes entre
ISPs, onde o problema é modelado usando a teoria dos grafos. Os resultados
apresentados demonstram matematicamente a capacidade do esquema de caches
cooperativas de minimizar os custos oriundos do trafego P2P para os ISPs. O estudo é
realizado para video ao vivo e mostra uma analise matematica, ndo utilizando simulagéo
das requisicdes para 0s objetos armazenados nas caches como faz o nosso trabalho.

Em [Hefeeda and Noorizadeh 2008], também € analisado o potencial de caches
cooperativas para a reducdo do trafego de transito causado por aplicacbes P2P. Séo
propostos dois modelos de cooperacdo entre caches de diferentes ASs e caches de um
mesmo AS. Um trace com oito meses de duragéo foi coletado para clientes Gnutella® e
diversas simulagdes foram executadas, alternando entre os dois modelos propostos. Por
fim, foram apresentados os resultados que destacam a relevancia da cooperacao entre
caches e o overhead gerado. Nosso trabalho é complementar a este, pois explora
especificamente o potencial de caches para trafego de VoD, além de usar simulagdes
especificas que reproduzem as requisi¢cdes de clientes para objetos de video em caches
cooperativas.

3. Metodologia

Para avaliacdo do desempenho das caches foram criadas carga de dados (workloads)
sintéticas através do gerador ProwGen [Busari and Wiliamson 2002]. Este gerador
permite modelar diversas caracteristicas importantes de uma carga de dados tais como
popularidade dos objetos, correlacdo temporal entre as requisi¢cGes e tamanho médio dos
objetos, proporcionando a reproducdo de um conjunto de dados muito proximos da
realidade.

A fim de reproduzir os cenarios da maneira mais realista possivel para as
avaliacbes de desempenho, as cargas sintéticas foram construidas a partir das
caracteristicas de coletas de trafego P2P reais (traces) descritas em [Hefeeda and Saleh
2008]. A construcdo das cargas sintéticas reproduz inicialmente as caracteristicas de
distribuicdo de popularidade, trafego cacheable (passivel de ser armazenado na cache) e
requisicdes dos dois sistemas autdnomos (ASS) mais representativos das coletas
efetuadas. A partir dos cenarios basicos destes dois ASs, estas caracteristicas sdo entéo
variadas, a fim de obter uma avaliacdo mais abrangente. As requisi¢cfes dos usuarios
foram criadas para objetos de VoD e processadas de encontro as caches usando 0s
algoritmos propostos.

% Gnutella. http://www.gnutella.com. Acessado em 12/12/2009.



3.1.Cenarios

Utilizando o ProwGen, foram simulados inicialmente dois sistemas autdnomos (ASS)
onde o trafego e 0s objetos requisitados apresentam diferentes caracteristicas de
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popularidade e de percentual de trafego cacheable (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristica dos cenarios

AS397 AS95
Nimero de usuarios 9315 9316
Nimero de objetos 3000 3000
Nimero de blocos por video 20 20
NUmero de requisi¢bes 186300 186320
Tréafego cacheable 48% 54%

Distribuicdo de popularidade

MZipf (0.62, 8)

MZipf (0.6, 50)

Tamanho dos videos

1GB

1GB

Estes ASs foram escolhidos por apresentarem caracteristicas distintas e serem
bastante representativos dos perfis de trafego observados. Para o AS397
aproximadamente 4,5 TB (48%) do trafego pode ser potencialmente armazenado pela
cache (trafego cacheable). J& no AS95, este trafego é de 54%, o que representa cerca de
5 TB. Além disso, a distribuicdo de popularidade é diferente para os dois ASs. Nas
Secdes 4.2 e 4.3 analisamos como estas duas caracteristicas podem impactar no
desempenho do algoritmo.

3.2. Requisicdes dos usuarios

As requisicOes de objetos de VoD séo distintas daquelas de compartilhamento de
arquivos em sistemas P2P. Nos principais algoritmos de VoD-P2P como PPLive
[Huang et al. 2008], o controle de quais segmentos do video serdo requisitados é de
responsabilidade dos no6s usuérios. Nestes sistemas, 0S usuarios assistem ao video
enquanto este estd sendo baixado, com um certo atraso inicial (startup delay) e certa
falha de continuidade (playback continuity). A aplicacdo é encarregada de escalonar
quais segmentos o0 usuério precisa baixar a fim de minimizar atrasos. Neste trabalho as
requisicOes dos objetos foram geradas para corresponder aquelas realizadas em sistemas
de VoD.

Objetos de video geralmente sdo maiores do que objetos web [Leibowitz et al.
2002]. Um objeto é composto por um determinado nimero de segmentos, que é a menor
unidade manipulada pela cache. As requisicbes dos objetos sdo feitas em blocos
compostos por n segmentos. Nos cenarios dos experimentos, cada bloco tem um
tamanho fixo de 50 segmentos, cada segmento com 1MB. Dessa forma, um objeto de
1GB é composto por mil segmentos de 1MB, e é requisitado em 20 blocos de 50
segmentos. As requisicdes sdo geradas sequencialmente para os blocos do mesmo
objeto, considerando que o usuario assiste ao video do inicio ao fim (ndo s&o
consideradas operacdes de adiantar ou retroceder a reproducéo).

Apesar das requisicOes serem geradas sequencialmente para os blocos de um
mesmo video, na Secdo 4.4 isola-se o efeito da seqlencialidade, analisando-se a
correlagdo temporal sobre o desempenho do algoritmo, gerando requisices com
correlacdo temporal fraca, média e forte.
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3.3. Algoritmo de cache

Através da andlise de um algoritmo de armazenamento parcial apresentado na Figura 1,
0 qual propde a escolha dos segmentos a serem armazenados de acordo com a
popularidade e o tamanho dos objetos, verificou-se que o algoritmo continha algumas
falhas graves e que o desempenho da cache poderia ser otimizado. O algoritmo original
determina a quantidade e quais segmentos serdo armazenados na cache. A escolha é
realizada dinamicamente e atualizada a cada vez que o objeto é requisitado.

A funcdo de utilidade do objeto i, baseada em sua popularidade, ¢ denotada por
Yi enquanto que a fun¢ao de utilidade do objeto mais popular ¢ armazenada em Y. A
filosofia do algoritmo ¢ manter na cache um nimero de segmentos diferente para cada
objeto, proporcionalmente a sua popularidade.
SE objetoi & cache
insira um segmento do objetoina cache, removendo caso necessario
SENAO
hit= segmentos de ina cache m segmentos requisitados
Yi =Yi + (hit/segmentos de inacache)
cache miss = (segmentos requisitados — hit)/(tamanho do segmento)
x = (Yi/Y)*(tamanho médio dos objetos darede)
k = min(cache miss, max(x, 1))
SE espaco ocupado da cache + k segmentos »tamanho da cache
removak segmentos do objeto menos popular
adicione k segmentos doobjetoia cache
FIM

Figura 1. Algoritmo béasico

No entanto este algoritmo apresenta uma falha grave, pois um objeto i que foi
muito popular em um determinado periodo ndo tem sua fung¢do de utilidade
decrementada. Este fato pode gerar duas conseqiiéncias; a primeira € que o objeto i
tardard muito a sair da cache. A segunda ¢ que um objeto j que esteja se tornando muito
popular tera que ultrapassar o valor da fun¢do de utilidade do objeto i que j& foi mais
popular um dia para que seja considerado o mais ‘valioso’ (com a maior fun¢do de
utilidade) da cache. Isto pode ndo acontecer nunca, e assim o objeto serd mantido por
um periodo muito longo na cache, diminuindo o seu desempenho.

O algoritmo também pode ser melhorado com rela¢do ao seu desempenho geral,
através da alteragdo de sua politica de remog¢ao de objetos da cache e do calculo dos
segmentos a serem armazenados. Na verdade, com a aplicagdo destas modificagdes,
podemos considerar que um novo algoritmo foi construido. As modificac¢des realizadas
para melhorar seu desempenho e corrigir a falha na temporalidade dos objetos mais
populares sdo:

(1) Remocao de objetos (eviction): quando € necessario remover algum item da cache, o
objeto menos popular ¢ identificado e os segmentos sdo retirados do fim para o
inicio. O algoritmo original removia quaisquer segmentos do objeto menos popular.

(i1) Modificacdo do total de segmentos a ser armazenado: a varidvel kit deixa de ser
proporcional ao nimero de segmentos do objeto na cache e ¢ modificada para ser
proporcional ao numero de acertos. Isto faz com que o algoritmo responda mais
rapidamente as alteragdes de popularidade dos objetos.
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(i11) Introducao do GDS (Greedy Dual Size): no algoritmo original, um video que foi um
dia muito popular ndo tem a sua funcao de utilidade decrementada no decorrer do
tempo. Desse modo, para que este video possa sair um dia da cache, a cada vez que
um video ¢ removido, o valor da sua funcao de utilidade ¢ decrementado de todos os
valores das fungdes de utilidade dos outros objetos que ainda estao na cache.

Percebeu-se que, com essas modificagdes, o algoritmo tornou-se mais
“agressivo”, adaptando-se mais rapidamente as mudangas de popularidade dos objetos e
assim alcancando melhor desempenho, além de corrigir o problema da longa
permanéncia de um objeto muito popular na cache.

3.4. Modelos de cooperacao

Este estudo analisa a cooperagdo entre caches de ISPs diferentes, conforme a Figura 2.

Transito
(88)

Transito
(88)

Peering link

Figura 2. Modelo de cooperacédo entre caches de diferentes ASes

Cada ISP ¢ representado por um AS distinto, AS1 e AS2. Normalmente os ISPs
possuem acordos que permitem que uma quantidade de trafego semelhante seja trocada
entre eles sem incorrer em custo, conhecido como acordos de troca de trafego ou
peering. A comunica¢do com outros ISPs com os quais ndo existem acordos de troca
(representado na figura como “resto da Internet”) geralmente acontece através de
enlaces de transito e incorre em custo para o ISP que origina o trafego.

Para as analises da cooperagdo deste trabalho, cada ISP possui uma cache com o
objetivo de armazenar os objetos mais populares e assim reduzir a quantidade de trafego
de transito, reduzindo o custo total de trafego para o ISP. Quando uma determinada
cache de um ISP recebe uma requisi¢do de um de seus usuarios, uma das seguintes
situacdes pode acontecer:

(1) Todos os segmentos sdo encontrados e a requisicdo ¢ completamente atendida
localmente pela cache; o algoritmo de cache descrito ¢ aplicado para decidir que
segmentos do objeto devem ser armazenados;

(2) Apenas parte dos segmentos ¢ encontrada e a requisi¢ao ¢ parcialmente atendida pela
cache local; o algoritmo de cache decide que segmentos devem ser armazenados, ou

(3) Nenhuma parte do objeto requisitado ¢ encontrada na cache local.
Nos casos (2) e (3) a requisicao que ndo foi atendida (completa ou parcialmente)

sera redirecionada para a cache de um ISP vizinho, acontecendo assim a cooperacdo.
Dessa forma espera-se que a maioria do trafego gerado pelos usudrios P2P possa ser
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atendida pelo proprio ISP que originou a requisi¢do ou por um ISP com o qual haja um
acordo de troca de trafego, minimizando o trafego de transito.

4. Resultados
4.1.0 Impacto do Algoritmo sobre a Eficiéncia da Cache

A fim de avaliar o desempenho do algoritmo modificado em condicdes reais de trafego
P2P, foram consideradas as caracteristicas originais dos ASs 397 e 95 (Figura 3).
Observa-se que em ambos os cendrios o desempenho do algoritmo modificado ¢ melhor
do que o desempenho do algoritmo original. Entretanto, verificam-se duas situagdes
distintas. O algoritmo modificado apresenta um melhor desempenho para o AS95, sendo
12,7% melhor que o algoritmo original, o que representa 1,18 TB de trafego que ¢
mantido internamente ao AS95. J4 no AS397 o algoritmo modificado obtém uma
diferenga positiva de desempenho de 1,44%; como o trafego total do AS95 ¢ de 9,3
terabytes, mesmo este pequeno aumento na eficiéncia do algoritmo de cache representa
quase 120 GBytes de trafego que serd mantido internamente ao AS.
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Mesmo no AS397, onde a diferenca de desempenho é pouco melhor para o
algoritmo modificado, a economia em termos de trafego é bastante representativa.
Ressalta-se que estamos tratando de uma simulacdo com um conjunto de dados que,
embora representativo, € ainda bastante reduzido se comparado com dados reais. Em
situacbes reais, onde o trafego P2P é muito maior, a contribuicdo também sera
proporcionalmente mais alta, diminuindo ainda mais o custo de trafego para o ISP.

Também ¢ possivel perceber que existe uma diferenga no desempenho méaximo
alcangado em cada um dos ASs. No AS397 o desempenho maximo ¢ de 25,83%,
enquanto que no AS95 o desempenho maximo ¢ de 11,83%. Dois fatores podem
contribuir para a diferenca no desempenho do algoritmo nos diferentes cenarios, o
percentual de trafego passivel de ser armazenado na cache (cacheable) isto ¢, os objetos
que sdo requisitados mais de uma vez, e a distribuicdo de popularidade dos objetos, os
quais investiga-se detalhadamente a seguir.

4.2.0 Impacto da Distribuicio de Popularidade

Embora nossos cendrios sejam representativos de dois ASs reais, na pratica as
caracteristicas dos ASs podem variar. Deste modo, nesta se¢do analisamos como a
distribuicdo de popularidade afeta o desempenho do algoritmo de cache ( Figura 4).
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A distribuicdo MZipf possui dois parametros, sendo o primeiro a inclinagdo da
curva ¢ o segundo o fator de plateau. O fator de plateau indica a concentracao das
requisi¢des para os objetos mais populares; quanto menor este fator significa que os
objetos mais populares sao requisitados mais freqiientemente. Quando o fator de plateau
¢ zero, a distribuicdo iguala-se a uma Zipf. Para a avaliacao do impacto da distribuicao,
o primeiro parametro foi fixado de acordo com o valor aproximado apresentado nos dois
ASs, (0,6) e variou-se o fator de plateau.

30 - — 35
Algoritmo original 0 Algoritmo modificado
25 —
% 20 / P
4 e § 20 e
= 15 o
s / E 15 -
g 10 —==o 2 1o — ----
2 e TS 2 / BT R T TR
5 pc= s 5 -
- . e
0 T T T T T T T T T ] 0 T ‘\
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
cache (GB) cache (GB)
——— Zipf(0.6) = = = MZipf(0.6,50) = * = MZipf(0.6, 100) — Zipf(0.6) = = = MZipf(0.6, 50) = + = MZipf(0.6, 100)
(a) (b)

Figura 4. Impacto da distribuicdo de popularidade

Em primeiro lugar, observa-se que ambos os algoritmos apresentam melhor
desempenho quando a distribuicdo de popularidade segue a Zipf(0.6). Este resultado ¢
esperado, pois o algoritmo procura otimizar exatamente o armazenamento dos objetos
mais populares. Assim, quando a distribui¢do ¢ Zipf (fator de plateau = 0), existe um
maior numero de requisi¢des para os objetos mais populares, e entdo o algoritmo € mais
eficiente. Por outro lado, quanto maior o fator de plateau, maior sera o ‘achatamento’ da
curva da distribuicdo e, portanto, haverd menos requisi¢gdes para os objetos mais
populares diminuindo a eficiéncia do algoritmo. E o que acontece para MZipf(0.6,50) e
MZipf(0.6,100), como mostram as figuras 4(a) e 4(b).

Adicionalmente se verifica que o algoritmo modificado atinge um melhor
desempenho para todas as variagdes de distribui¢do de popularidade. Assim, € possivel
justificar o desempenho diferente para os dois cendrios apresentados na secdo 4.1. Esta
variacdo decorre das diferentes distribuicdes de popularidade encontradas nos ASs.
Enquanto que no AS397 a distribuicdo ¢ MZipf (0.62, 8) e portanto hd um maior
nimero de requisi¢cdes para os objetos mais populares, no AS95 a distribui¢do ¢ MZipf
(0.6, 50), indicando que as requisi¢des acontecem em menor nimero para os objetos
mais populares.

4.3. O Impacto do Trafego Passivel de Ser Armazenado na Cache (cacheable)

Na pratica, nem todo objeto ¢ requisitado mais de uma vez pelos usuarios de um ISP. Se
um objeto € requisitado apenas uma vez, ndo sera vantajoso coloca-lo na cache, pois
ocupard o espaco de outros objetos mais populares. A fim de avaliar como o volume dos
objetos cacheable afeta o desempenho do algoritmo variou-se este pardmetro para o
AS397 e AS95 (Figura 5).
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Figura 5. Impacto do trafego cacheable
Primeiramente observa-se que o algoritmo modificado sempre obtém um melhor
desempenho que o algoritmo original. Em todos os casos, menor trafego cacheable
implica em uma maior porcentagem de acerto. Isso acontece porque quanto menor a
porcentagem de objetos requisitados mais de uma vez, o nimero de objetos mais
populares tende a ser menor. Se poucos objetos sao mais populares € o algoritmo guarda
esses objetos, sua eficiéncia serd maior.

4.4. O Impacto da Correlacio Temporal

Como descrito na Secdo 3.2, as requisicdes foram geradas de forma seqiiencial para
blocos de segmentos de um objeto. A fim de avaliar como a correlagdo temporal entre as
requisicdes dos segmentos pode afetar o desempenho do algoritmo, variou-se a
intensidade da correlagdo. A variacdo da correlacao temporal foi obtida a através da
geragdo de requisicoes pelo ProWGen com parametros de correlagdo fraca, média e alta
para o AS397 (Figura 6).
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Figura 6. Impacto da correlagao temporal

Observa-se que o desempenho do algoritmo praticamente ndo ¢ afetado pela
correlacdao temporal das requisicdes e a taxa de acertos da cache estabiliza com valores
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maximos muito proximos. O algoritmo modificado obtém o desempenho maximo para
uma cache menor, de 160 GB, enquanto que para o algoritmo original o desempenho
maximo ¢ obtido com uma cache de 180 GB.

4.5.0 Impacto do Tamanho do Segmento

Nesta se¢dao analisamos como o tamanho do segmento, unidade de inser¢ao e remogao
de dados na cache, pode afetar o seu desempenho. As requisi¢gdes sao feitas em blocos
com 50 segmentos de tamanho varidvel de 1, 2, 5 ¢ 10 MB. Utiliza-se o AS397 (Figura

7).
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Figura 7. Impacto do tamanho do segmento

Primeiramente verifica-se que o desempenho maximo apresenta apenas uma
pequena variagdo quando o tamanho do segmento ¢ modificado. Ainda assim, o
algoritmo modificado alcanga uma melhor taxa de acertos em todos os casos. Uma
diferenca de 1,32% na taxa de acertos, como no caso do segmento de tamanho 5 MB,
representa uma melhora no desempenho de 5%, o que pode corresponder a uma fatia
consideravel de trafego. Observa-se ainda que o tamanho da cache necessario para
atingir o desempenho méaximo ¢ inversamente proporcional ao tamanho do segmento.
Para um tamanho de segmento dez vezes maior, verifica-se que o tamanho de cache
necessario para atingir o desempenho maximo ¢ reduzido para 10%, como visto nas
Figuras 7(a) e 7(d). Quando o tamanho do segmento ¢ muito pequeno, apenas pequenos
pedacos do objeto sdo inseridos na cache a cada acerto, o que faz com que seja
necessario um tamanho de cache maior para que o algoritmo mostre a sua eficiéncia.

4.6.Caches cooperativas

Nessa secdo sao apresentados os resultados dos experimentos que envolvem a
cooperacao entre as caches dos sistemas envolvidos, conforme o modelo descrito na
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Secao 3.4. Os ISPs que participam da cooperacao sao modelados como dois sistemas
autdbnomos com as caracteristicas do AS397 e do AS95 (Tabela 1). De acordo com a
literatura, a cooperagdo faz sentido para ASs de tamanhos similares [Dan 2009]
[Hefeeda and Noorizadeh 2008] (Figura 8).

Para avaliar a taxa de acertos nesse cendrio, inicialmente foram gerados dois
conjuntos de requisi¢des distintos, mas para os mesmos objetos de video. O ranking de
popularidade dos objetos foi o mesmo nos dois ISPs, sendo mantidas as demais
caracteristicas dos ASs. As requisi¢des foram processadas simultaneamente.
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Figura 8. Comparagdes para 0s cenarios com cooperacao e sem cooperacao

Percebe-se que, tanto para o algoritmo original como para o modificado, a taxa
de acertos servidos pela cooperagdo no AS95 aumenta em mais de 100% (lembrando
que parte do trafego provém de requisi¢cdes que chegam através do /ink de cooperacao).

Entretanto, embora dois ISPs vizinhos possam tender a apresentar as mesmas
caracteristicas de popularidade, essa popularidade pode ndo ser exatamente a mesma.
Para avaliar a influéncia deste aspecto sobre a cooperacdo, a correlacdo entre a
popularidade dos objetos foi variada através de trés cenarios. No cenario 1, o ranking de
popularidades ¢ o mesmo para os dois ISPs. No cendrio 2, o objeto mais popular do
AS397 ¢ o quarto mais popular do AS95 e, no cenario 3, o objeto mais popular do
AS397 ¢ o décimo primeiro mais popular do AS95 (Figura 9).
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Figura 9. Impacto da cooperacao para diferentes graus de correlacéo

Primeiramente, analisemos o desempenho da cooperacdo tomando como
referéncia o AS397. O AS397 mantém na cache local os objetos mais populares e
atende tanto as suas requisigoes como aquelas recebidas do AS95. Todas as requisigdes
para objetos feitas a partir do AS95 e ndo encontrados na sua cache s@ao encaminhadas
para o AS397. A medida que os dois ASs vio emitindo as suas requisi¢des, 0 AS397
comegca a receber as requisicoes locais para os objetos mais populares e os armazena na
cache. Ap6s alguns instantes, 0 AS397 comeca a receber as requisigoes do AS95, que
foram redirecionadas, para estes mesmos objetos que provavelmente ja estdo na sua
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cache, o que faz com que as requisi¢oes do AS95 sejam atendidas através da
cooperacao, aumentando sua taxa de acerto. Dessa forma, a cooperagdo faz com que o
AS95 obtenha um desempenho ainda maior do que sem cooperagao.

Observando o AS95, uma menor correlagdo significa que as requisigoes
redirecionadas do AS397 nem sempre serdo atendidas, uma vez que os objetos mais
populares do AS397 nao sdo tdo populares no AS95. Entretanto, a cooperagao faz com
que a cache do AS9S5 sirva as requisi¢des encaminhadas do AS vizinho, embora a
contribuicdo fornecida seja menor que a recebida. Ao serem encaminhadas, as
requisi¢oes nao afetam a popularidade dos objetos na cache local, e provavelmente os
objetos mais populares do sistema vizinho nao estardo na cache do AS95. Isso acontece
porque os objetos mais populares no AS397 ndo serdo tdo requisitados no AS9S5,
causando uma menor coopera¢ao do segundo em relacdo ao primeiro.

Quando o esquema de cooperagdo entre caches € utilizado, o principal efeito € o
aumento da quantidade de trafego servida pelo enlace de peering. A Tabela 2 mostra o
ganho em termos de localidade de trafego obtido pelos dois ISPs (AS397, AS95).

Tabela 2. Reducéo de trafego através da cooperacao (GB)

AS397 Cache local | Enlace de peering | Enlace de transito | Total
Sem cooperacgao 1180 0 8135 9315
Com cooperacéo 1180 1023 7112 9315
AS95 Cache local | Enlace de peering | Enlace de transito | Total
Sem cooperagdo 595 0 8721 9316
Com cooperacao 595 762 7959 9316

Percebe-se que o esquema de cooperagdo reduz significativamente o volume de
trafego que usa o enlace de transito, permitindo que o trafego seja servido pelo enlace de
peering. Para o AS397, o trafego servido através do enlace de peering ¢ de 86,7% do
trafego local, enquanto que para o AS95 ¢ de 128%. Para o AS95, o trafego que transita
pelo enlace de peering chega a ser maior que o trafego servido pela cache local. Para o
AS397 ha uma redugdo de 1023 GB no uso do enlace de transito, representando 12,6% a
menos de trafego. A redugdo para o AS95 ¢ de 762 GB (8,74%).

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Os ISPs consideram o trafego P2P como indesejado, pois geralmente a falta de
localidade na escolha dos nds para troca de dados provoca um aumento do trafego de
transito e, conseqiientemente, do custo de trafego para os ISPs. Uma das solugdes para
este problema € o uso de caches com o objetivo de manter o trafego P2P local ao ISP.

Este trabalho analisa o impacto do uso de caches para o armazenamento de
trafego decorrente de aplicagdes P2P de Video sob-Demanda, onde geralmente os
objetos sdao grandes e impactam fortemente no perfil de trafego do ISP. Através da
otimizagdo de um algoritmo de cache parcial que armazena os segmentos dos objetos
mais populares, verifica-se que o algoritmo de cache € capaz de obter um desempenho
bem melhor que o algoritmo original em alguns cenarios. Observa-se ainda que a
distribuicao de popularidade dos objetos, o percentual de trafego cacheable e o tamanho
dos segmentos impactam na eficiéncia do algoritmo, enquanto que se observa muito
pequeno impacto da correlagdo temporal.

A maior contribuicdo deste trabalho ¢ o estudo da cooperagdo entre as caches de
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diferentes ISPs. Através da modelagem de requisi¢des entre caches de ISPs vizinhos ¢
possivel verificar que a cooperagdo pode proporcionar uma reducdo de trafego de
transito bastante significativa, de até¢ 12,6%. Ao mesmo tempo, o trafego servido pelo
enlace de peering chega a ser até¢ 128% a mais do que o trafego servido pela cache local.

Como trabalho futuro pretende-se usar a Teoria dos Jogos para modelar um
maior niumero de caches cooperativas, tanto dentro do mesmo ISP como em ISPs
vizinhos, a fim de analisar os ganhos e buscar um equilibrio na cooperagao.
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Abstract. ALM Protocols are used to deploy multicast communication at the
application layer, using end-host processing and upload capabilities. Several
ALM protocols have been proposed, each one presenting varying features for
varying applications. This paper proposes PALMS, a simple ALM protocol for
content-distribution over the Internet. The protocol architecture consists of a
server, responsible for content generation, a tracker, responsible for aiding no-
des to join the system, and peers, which are clients that are also responsible
for the core multicast transmissions. PALMS organizes peers in groups. Each
group presents a tree topology and dictates which peer should send the con-
tent to which other peers. The server is the root of all groups, and sends one
copy of the content for each group allowing its peers to disseminate the con-
tent within the group. PALMS was implemented using the PeerSIM simulator
and we present results comparing PALMS with Narada, a popular application-
layer multicast protocol. Results shows that our protocol achieves an acceptable
server-to-peers delay and allows content distribution using fewer messages than
Narada.

Resumo. Os protocolos ALM (Application Layer Multicast) sdo usados para
implementar a difusdo seletiva na camada de aplicagdo, utilizando a capa-
cidade de processamento e comunicacdo dos nos da rede para o repasse de
mensagens. Diversos protocolos ALM jd foram propostos, cada um contendo
caracteristicas especificas diferentes para aplicacoes distintas. Este trabalho
propde o PALMS, um protocolo ALM Simples para a distribuicdo de conteiido
na Internet. A arquitetura do PALMS consiste de um servidor responsdvel pela
geracdo de contetido, um tracker responsdvel pelo auxilio a entrada de nos na
rede e pelos peers, os clientes da rede que também sdo responsdveis por grande
parte das transmissoes multicast. No PALMS, os peers sdo organizados em gru-
pos, que agem como drvores de compartilhamento determinando a topologia de
transmissdo de conteiido entre peers. Todos os grupos tém como raiz o servidor,
que dissemina uma copia do contetido para cada grupo. Um prototipo fun-
cional do PALMS foi implementado no simulador PeerSIM e comparado com
outro protocolo ALM bastante difundido, o Narada. Resultados mostram que
nosso protocolo cumpre sua fungdo de distribui¢do de contetido com um atraso
aceitdvel entre peers e servidor utilizando uma quantidade menor de mensagens
de controle que o Narada.
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1. Introducao

A transmiss@o por multicast permite que uma mensagem seja transmitida de uma s6 vez
para um grupo de destinatdrios. Em redes de distribui¢do de contetddo, a transmissao
por multicast é a mais adequada quando ha apenas uma fonte de contetido na rede.
Diversas solu¢des multicast em nivel de rede ja foram propostas [Holbrook et al. 2006,
Eriksson 1994]. Em especial, destaca-se o IP Multicast [Holbrook et al. 2006], que adi-
ciona suporte multicast ao IPv4 (protocolo mais utilizado pelos roteadores da Internet).
Devido a problemas de implantacdo, analisados detalhadamente em [Diot et al. 2000], o
IP Multicast ndo € suportado por todos os roteadores da Internet, ndo podendo ser utili-
zado em sistemas cujo objetivo seja atender a usudrios gerais da Internet.

Para contornar esses problemas de implantacdo, foram propostos diversos proto-
colos ALM (Application Layer Multicast, ou Difusdo Seletiva em Nivel de Aplicagao,
em portugués), que criam uma rede sobreposta para simular a distribuicdo multicast na
camada de aplicagdo, sem a necessidade de modificacdo na camada de rede. Um pro-
tocolo ALM permite a comunicagdo multicast na Internet em sua estrutura atual. Em
[Hosseini et al. 2007], os autores categorizam diversos protocolos ALM de acordo com
algumas propriedades. Essas propriedades incluem, entre outras: dominio da aplicagdo,
organizagdo dos peers € tipo de roteamento de mensagens, descritas a seguir.

O dominio da aplicacdo € o objetivo final do sistema, descrevendo também o tipo
de conteudo distribuido por ele. Exemplos de dominios de aplicagdo de protocolos ALM
sdo a distribui¢do de arquivos, distribui¢do de dudio e video sob demanda, transmissao
ao vivo em tempo real e videoconferéncia com multiplos participantes. A organizagcdo
dos peers inclui a topologia da rede, os métodos de inser¢do de novos nds, métodos de
distribui¢ao de conteddo, entre outros. Exemplos de organizacdo dos peers compreen-
dem a forma como a topologia € criada, a existéncia ou ndo de niveis hierdrquicos e a
existéncia ou ndo de pontos de referéncia para a entrada dos peers na rede. O roteamento
de mensagens define como as mensagens sao transmitidas, dada a topologia da rede.

O protocolo ALM proposto neste trabalho pode ser categorizado de acordo com
as propriedades mencionadas acima. Como dominio da aplicag¢do, o protocolo inclui-
se na categoria de transmissdo de conteido proveniente de uma unica fonte. Quanto
ao tipo de conteudo, este pode se apresentar como um contetido estatico ou continuo
[Moraes et al. 2008]. Na distribui¢ao de contetdo estético, o contetido completo ja se en-
contra disponivel a priori, permitindo aos clientes receberem o contetido em qualquer or-
dem, podendo receber o final do conteudo antes do inicio. Por outro lado, na distribui¢dao
de conteddo continuo este ndo se encontra totalmente disponivel no inicio da transmissao,
sendo gerado a medida que € transmitido [Li 2006]. Apesar da distribuicao de contetido
continuo apresentar maiores restricdes de banda e de tempo de recebimento, ele possibilita
pouca interacdo do usudrio sobre a execu¢ao do conteido (ndo permitindo, por exemplo, a
execucao de comandos de retroceder e avangar), ao contrario da distribui¢ao de contetido
estatico. O protocolo proposto foi projetado para suportar as restricoes da distribuicdo de
contetido continuo, embora seja possivel a distribui¢do de contetido estatico realizando
pequenas modificagdes no sistema.

Em relacdo a organizacdo da rede, o protocolo proposto utiliza-se de grupos de
peers, que efetivamente formam arvores de compartilhamento de contetido entre os nds.
Como mecanismo de roteamento, o protocolo apresenta a técnica de roteamento a partir
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de uma arvore geradora com raiz no servidor, que determina quais peers devem receber e
transmitir contetdo para outros peers. Protocolos ALM sdo intrinsecamente P2P (par-a-
par, do inglés peer-to-peer), pois neles os peers desempenham fungdes tanto de recepto-
res como transmissores dos dados. Protocolos ALM voltados a distribui¢cao de contetdo
proveniente de uma dnica fonte, como € o caso deste protocolo, podem ser ainda categori-
zados como protocolos hibridos, uma vez que possuem a rede P2P mas também possuem
um servidor, entidade que ndo recebe nem consome dados.

Quanto a arquitetura, o PALMS € composto por um servidor, um tracker e pelos
peers. O servidor, também chamado de fonte, é o responsavel pela geracdao de conteido
e por ditar a periodicidade de disponibilizacdo do fluxo. O tracker é o responsavel por
auxiliar os peers a entrarem na rede, além de manter uma lista contendo informagdes dos
peers ativos. Os peers desempenham dois papéis importantes na rede. O papel de cli-
ente, que recebe e consome o fluxo recebido, e o papel de retransmissor, que ird propagar
o contetido recebido a outros peers. No PALMS, os peers sao organizados em grupos,
que agem como arvores de compartilhamento determinando a topologia da rede de trans-
missao de contetido entre peers. Todos 0s grupos t€m como raiz o servidor, que transmite
uma cépia do conteddo por grupo. Um protétipo funcional do PALMS foi implemen-
tado no simulador PeerSIM e comparado com outro protocolo ALM bastante difundido,
o Narada. Resultados mostram que nosso protocolo cumpre sua fun¢do de distribuicdo de
conteudo utilizando multicast em nivel de aplica¢do, utilizando uma quantidade significa-
tivamente menor de mensagens de controle que o Narada e mantendo um nivel aceitavel
de atraso entre o servidor e 0s peers.

O restante do artigo estd organizado da seguinte maneira. A Secdo 2 apresenta tra-
balhos relacionados, descrevendo outros protocolos ALM. A Sec¢do 3 descreve a proposta
do trabalho, o Protocolo ALM Simples. A Secdo 4 apresenta resultados experimentais de
uma implementacdo do PALMS no simulador PeerSIM e comparagdes com o protocolo
NARADA [Chu et al. 2000]. A Secdo 5 conclui o artigo.

2. Trabalhos Relacionados

Os trabalhos relacionados incluem outros protocolos ALM e sistemas de distribui¢do de
conteudo, voltados as mais diversas fun¢des. Dentre os diversos trabalhos existentes, sao
descritos o protocolo Narada [Chu et al. 2000] e o protocolo Nice [Banerjee et al. 2002],
além de mengdes a outros trabalhos importantes na drea. O protocolo Narada foi um
dos primeiros a utilizar usudrios finais para a comunicagao multicast. O protocolo Nice
utiliza-se de uma rede hierdrquica em clusters. Nesta se¢do, esses protocolos sdo apre-
sentados, bem como uma visao geral de outros trabalhos relacionados recentes.

Em [Chu et al. 2000], é apresentado o sistema Narada para distribuicdo de
conteddo. Este sistema organiza os peers em uma rede sobreposta na camada de
aplicagdo. Tendo um rendezvous point como uma entidade para auxiliar a entrada de nos
no sistema, o Narada mantém sua estrutura de rede de maneira descentralizada através
de duas redes sobrepostas. Uma arvore geradora minima (minimum spanning tree), es-
pecifica para cada n6, € utilizada para o roteamento das mensagens, e uma rede em malha
(do inglés mesh) é utilizada para o controle dos membros. Quando um né € inserido
na rede, ele se conecta a alguns nds arbitrarios, que propagam a informacao de inser¢ao
aos demais nds. O Narada utiliza mensagens de refresh (ou atualizagdo) com niimero
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sequencial para manter a composi¢ao da rede atualizada, testando probabilisticamente
uma conexdo com um né cujo refresh nao foi recebido. O Narada utiliza também um
mecanismo semelhante ao BGP [Bellovin and Zinin 2006] para a atualizacio de tabelas
de roteamento, e utiliza um mecanismo de retransmissao por caminho reverso (do inglés
reverse-path-forwarding) para propagacdo dos dados. Como mecanismos de otimizacdo
da rede, o Narada utiliza duas funcdes, o grau de utilidade e o custo de concenso de en-
lace. O grau de utilidade mede o ganho obtido por um né na insercao de uma ligagao
direta entre um outro né na rede sobreposta (tornando os dois vizinhos), enquanto o custo
de concenso mede a importancia de uma ligacdo existente entre dois nds. Cada né mede
periodicamente o custo de concenso com seus vizinhos e o grau de utilidade com nds
arbitrarios nao-vizinhos, adicionando ou removendo liga¢des quando necessario.

O NICE € um protocolo ALM voltado a distribuicao de streams a partir de uma
unica fonte. Tendo como topologia uma arvore, o NICE abstrai cada n6 da arvore como
um conjunto de peers (chamados clusters), que formardao o grupo multicast. Partindo
dos clusters que na estrutura da rede sdo folhas, cada cluster possui um peer especial,
chamado cluster leader, que recebe informagdes de outros niveis da arvore. Hierarquica-
mente, a arvore € montada criando-se um grupo acima da folha, que possui todos os clus-
ter leaders dos clusters da folha. Estes grupos de cluster leaders também serdo clusters,
tendo seus proprios cluster leaders que formardao um cluster hierarquicamente superior.
Desta forma, t€ém-se uma arvore cuja raiz € a origem do fluxo, que propaga o fluxo aos
cluster leaders do primeiro nivel, que por sua vez possuem cluster leaders pertencentes
ao segundo nivel e assim por diante. A inser¢do na rede se da pela insercdo do peer em
um cluster da folha. Iniciando o processo pelos clusters de hierarquia mais alta (aque-
les que recebem o fluxo diretamente da fonte), o peer verifica qual cluster leader mais
se assemelha a ele (métricas como distancia e laténcia podem ser utilizadas), verificando
entdo qual dos clusters leader dos clusters inferiores a aquele cluster mais se assemelha
a ele, seguindo até sua insercdo em um cluster da folha. Em casos emergenciais, por
exemplo quando um peer entra na rede e seu processo de insercdo € lento, a fonte pode
enviar o fluxo diretamente ao novo peer, até que um cluster seja encontrado para ele.
A manutenc¢do dos clusters é dada através de mensagens de heartbeat dentro do cluster,
podendo haver demogdes de lideres ou jungdes/separacdes de clusters, quando necessario.

Diversos outros protocolos relacionados foram apresentados recentemente, sendo
muitos voltados a melhoria da organizac¢do da rede utilizando conhecimentos de locali-
dade entre os peers. Em [Zhang et al. 2008], um espaco n-dimensional € utilizado para
representar a distancia dos n6s entre si, onde n € o nimero de pontos de referéncia utiliza-
dos. Utilizando medidas como o ping entre os nds para determinar a distancia entre eles,
0 taonet procura construir uma topologia onde nds dimensionalmente proximos estejam
proximos também na rede sobreposta. Em [Zhang et al. 2009], peers sdo agrupados em
clusters hierarquicos e utilizam membros do cluster como pontos de referéncia para de-
terminar a proximidade. Em [Dai et al. 2009], o nimero de saltos € utilizado para criar
um modelo de rede, permitindo diversos métodos de escolha de peers vizinhos. Outro
protocolo, que ndo utiliza conceitos explicitos de localidade, é o sistema de streaming
multimidia hibrido cliente-servidor assistido por peers ndo confidveis, apresentado em
[Mello 2009], onde peers realizam acordos de compartilhamento (de envio e recebimento)
tempordrios par ao recebimento do conteudo.
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3. PALMS: Um Protocolo ALM Simples

O PALMS (Protocolo ALM Simples) é um protocolo ALM voltado a distribui¢do de
contetido continuo proveniente de uma unica fonte pela rede, e permite a transmissao
de dados entre processos de usudrios finais utilizando multicast em nivel de aplicacdo.
Nesta se¢do, sdo descritas a arquitetura do sistema, a organizacdo dos peers em grupos e
o modelo de organiza¢do do conteudo.

3.1. Arquitetura do Sistema

O sistema proposto é composto por trés entidades, servidor, tracker e peer. Ao servidor,
cabe a tarefa de gerar e transmitir os dados que serdo distribuidos no sistema. Ao tracker,
cabe a tarefa de permitir a entrada organizada de novos peers na rede. Aos peers, cabe
a tarefa de recepc¢do, execucdo e propagacao do conteido a outros peers. A Figura 1
mostra a estrutura geral da arquitetura do protocolo. A seguir, cada um dos componentes
da arquitetura € descrito.

@Serui dor
\ o racker

Grupo de Peers

Figura 1. Arquitetura do protocolo PALMS.

3.1.1. O Servidor de Fluxo

O servidor, também chamado de fonte, é a entidade responsdvel pela producio do
conteudo e pela periodicidade em que eles sdo disponibilizados na rede. O conteudo é
gerado como um fluxo continuo (em ingl€s, stream), e € descrito em detalhes na Secao
3.3.

E funcdo do servidor determinar o intervalo de tempo em que cada novo elemento
do fluxo sera disponibilizado. Este intervalo € fixado no inicio da transmissao, mantendo-
se constante até seu término.

Em relagdo a distribui¢do de conteddo, o servidor desempenha a funcdo de see-
der das redes torrent [Cohen 2003], que diferencia-se de um peer comum tanto por nao
precisar receber conteudo de nenhum outro peer como por nao consumi-lo. O servidor
pode enviar o conteudo produzido a qualquer peer requisitante, respeitando seu limite de
banda. As requisi¢des de contetdo sdo descritas na Secao 3.1.3.

Em relagdo a topologia da rede, o servidor ndo possui conhecimento de todos os
nos presentes na rede, como também ndo participa da organizacdo dos peers. Apenas
peers que recebem contetido diretamente do servidor sdo conhecidos por ele.
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3.1.2. O Tracker

O tracker é a entidade organizadora do sistema, e desempenha funcdes semelhantes as en-
contradas nos frackers das redes torrent [Cohen 2003] e aos Rendezvous Point de alguns
protocolos ALM [Banerjee et al. 2002, Chu et al. 2000]. No PALMS, o tracker desem-
penha duas funcdes: (i) auxiliar na inser¢ao de peers na rede e (ii) auxiliar na organizacao
da rede.

E funcdo do rracker disponibilizar o endereco do sistema na rede, possibilitando
a entrada de novos peers a partir deste endereco. Ou seja, um novo peer conecta-se ao
sistema através do tracker, € nao através do servidor, como € o caso dos sistemas baseados
no modelo cliente-servidor. Essa mudanga retira a carga de inser¢do de novos peers do
servidor, permitindo que ele execute apenas a funcdo de distribuicao de conteido.

O tracker mantém uma lista de peers ativos na rede, com informag¢des em relagao
a disponibilidade de retransmissdo de cada peer. Informagdes sobre disponibilidade de
retransmissdo podem ser enviadas pelo préprio peer ou por outros peers que detectem
essa condicdo. Um peer € adicionado a lista quando ele € inserido com sucesso na rede
(descrito em detalhes na Secdo 3.1.3), sendo responsabilidade do peer reportar o sucesso
de sua inser¢do. Um peer € removido da lista quando informa sua saida ao tracker.

Para auxiliar a inser¢do de novos peers, o tracker informa a cada novo peer duas
informacdes iniciais: o endereco do servidor e um conjunto de peers. O endereco do
servidor faz-se necessario pois na ocorréncia de falhas na transmissao entre os peers, €
feita uma requisi¢do do conteudo diretamente ao servidor, visando evitar interrupcoes sig-
nificantes na execucdo do conteido. O conjunto de peers é um subconjunto da lista de
peers mantida pelo tracker. De tamanho fixo, esse subconjunto é composto apenas por
peers que se encontram disponiveis na rede, e seus integrantes sdo escolhidos aleatoria-
mente dentre todos os peers da lista. A escolha por um subconjunto aleatdrio baseia-se
na premissa otimista que havera pelo menos um peer disponivel que consiga propagar
o conteddo ao novo peer e, como a cada requisicdo um subconjunto aleatério diferente
¢ escolhido, a carga de propagacao fica distribuida entre um grande nimero de peers na
rede.

Para auxiliar na organizagdo da rede, o tracker mantém um contador de niimero
de grupos (grouplD), que € incrementado sempre que um novo grupo € formado (os gru-
pos sdo descritos na Se¢do 3.2). Quando um peer inicia sua inser¢ao na rede, ele pode
ndo conseguir se conectar a nenhum peer do conjunto de peers enviado pelo tracker (ou
o conjunto pode estar vazio). Neste caso, 0 peer requisita ao tracker a criagdo de um
novo grupo. Esse processo assegura a distingdo entre os grupos, sem a necessidade de
atualizacOes constantes pelo tracker.

3.1.3. Os Peers

Os peers sdo os processos dos usudrios finais do sistema, e sdo responsaveis nao somente
por consumir o conteido, mas também auxiliar na propagacdo do mesmo pela rede. Ha
duas maneiras de um peer receber o conteido, diretamente do servidor ou de outro peer.
Em ambas as situacdes, caso ele tenha disponibilidade de banda, esse peer podera também
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enviar o conteido recebido a outro peer, formando assim a rede P2P.

Quando um peer requisita sua entrada na rede, ele inicialmente recebe do fracker
as informacdes sobre o servidor e uma lista de peers, descrita na Secdo 3.1.2. O peer entdao
dispara simultaneamente mensagens de requisi¢ao de insercao a todos os peers da lista. A
aceitacdo ou nao da requisicao de insercdo depende da disponibilidade de banda para re-
transmissao do conteddo por parte dos peers receptores da mensagem. Apenas uma tnica
resposta positiva € necessaria para completar a inser¢do do peer na rede, sendo as demais
descartadas. O disparo simultaneo paralelo se justifica pois, o peer que aceitar mais rapi-
damente a requisi¢do serd o peer mais indicado para a propagacdo do contetido ao novo
peer, pois apresenta o menor RTT (round-trip-time) dentre os peers da lista recebida.

Quando o peer p; dispara requisi¢des a todos os peers da lista recebida pelo trac-
ker, aqueles que se encontram disponiveis enviam seus respectivos identificadores de gru-
pos a p;. A primeira resposta recebida por p;, proveniente do peer p; pertencente ao grupo
gz, informa a p; que hd um peer p; disponivel no grupo g,. P; entdo requisita sua inser¢ao
ao peer p;, que informa a p; o sucesso de sua inser¢do no grupo g, € passa a retransmitir
o conteudo ao peer p;.

Quando um peer p;, pretende deixar a rede, ele informa sua saida a todos os peers
que recebem seu contetido diretamente. Cada um destes peers requisita uma nova criagao
de grupo ao tracker. O peer p; deve ainda informar ao tracker de sua saida, para sua
remocao da lista de peers do tracker. Caso receba conteudo diretamente do servidor, py
deve informar também ao servidor, que encerra a transmissao de conteido a p;. Um
parametro do sistema informa aos peers o tempo maximo de atraso entre o recebimento
das mensagens de conteddo dos peers. Caso este tempo seja excedido, o peer receptor
assume que seu fransmissor tenha deixado a rede, tornando-se um peer 6rfao.

Caso um peer encontre-se em estado 6rfao e nao esteja retransmitindo conteido a
nenhum outro peer (ele era um né folha na arvore de compartilhamento), ele requisita ao
tracker uma nova lista de peers para realizar acordos. Caso contrério, o peer 6rfao cria
um novo grupo.

A criagcao de novos grupos pelos peers agora 6rfaos faz com que eles recebam
conteddo diretamente do servidor (ver Secdo 3.2 para detalhes). A atualizacdo para um
novo grupo ocorre do peer orfao até todos os seus filhos, que propagam a informagdes a
todos os filhos até os nos folhas. Essa técnica permite a rapida recuperagdo do sistema a
uma saida subita de um peer, e leva em consideragcdo a natureza nao-confidvel dos peers.

3.2. Organizacao dos Peers em Grupos

Os grupos sdo utilizados para separarem os peers em arvores de compartilhamento dis-
tintas. A topologia interna de um grupo € representada por uma arvore, onde a relacao
pai-filho corresponde a uma transmissdo do n6 pai ao no filho. Cada grupo possui um
peer que recebe os dados diretamente do servidor (o primeiro peer do grupo), que fica
responsdvel por propaga-los aos seus peers filhos, que por sua vez propagam para seus
proprios peers filhos.

Quando um peer p, deseja criar um novo grupo, por exemplo o primeiro peer de
todo o sistema, ele primeiro envia uma requisi¢ao ao tracker. O tracker entdao incrementa
seu contador de id de grupos, anteriormente gid,, para gid, | € envia esse novo valor a
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p. Ao receber a resposta, p, muda seu préprio id de grupo para gid, . Qualquer outro
peer que se conectar a p,. serd pertencente ao grupo gid, 1.

Quando um novo grupo € criado pelo tracker, o primeiro peer inserido no grupo
devera requisitar o conteido diretamente ao servidor. Caso o primeiro peer inserido no
grupo tenha nds conectados a ele (a criagdo foi proveniente de um rompimento de um
grupo anterior), o id do novo grupo € propagado a estes peers, que propagam aos peers
conectados a eles e assim sucessivamente.

Quando um peer conecta-se a um grupo ja existente, ele se conecta a apenas um
unico peer do grupo (ao qual ele enviou a requisicao), passando a receber conteido di-
retamente desse peer. Este peer recém inserido pode apresentar recursos para outras
retransmissoes de contetido, informando ao fracker de sua disponibilidade e possibili-
tando futuras insercoes de novos peers. A topologia da rede resultante desse processo
forma uma arvore interna aos grupos para o compartilhamento de contetido. A topolo-
gia de compartilhamento em arvore € apresentada na Figura 2. As setas incidentes nos
grupos indicam quais peers recebem fluxo diretamente do servidor, sendo estes os Ginicos
peers conhecidos pelo servidor. Internamente aos grupos, o peer ps; estd conectado di-
retamente ao servidor, e ndo estd conectado nem possui informagdes sobre nenhum outro
peer. Ja o peer py1 possui acordos de envio com 0s peers p;s € pi13. FPp.3 possui um
acordo de recebimento de p;; € um acordo de envio para p;». P 5 possui um acordo
de recebimento com p; ; e dois acordos de envio, um com p; g € outro com p; 4. Neste
cendario, p;o nao tém conhecimento de p; 1, nem de p; 5 e seus filhos, sendo o inverso
também verdadeiro.

Grupo #2

Grupo #1

Figura 2. Topologia interna ao grupo.

3.3. Organizac¢ao do Conteido

A organizagdo do conteddo compreende o seu mecanismo de geragdo e como ele € dis-
tribuido. O fluxo € inicialmente dividido em pedacos, chamados fatias, de tamanhos
idénticos e € distribuido de acordo com a arvore de compartilhamento interna a cada
grupo. Para cada par pai-filho na arvore, denomina-se acordo de envio o acordo que o
pai tem para com o filho de retransmitir o fluxo, e acordo de recebimento o acordo que
o filho tem para com o pai de receber o fluxo. A Figura 3 demonstra um exemplo desse
conjunto de acordo entre os peers. Nesta figura, pode-se observar a propagacdo da fatia
1, transmitida pelo servidor aos peers p11 € p2.1. Os peers p1.1, p1.o € p1.3 pertencem ao
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grupo g;, enquanto os peers po.1 € Pa.o pertencem ao grupo g». Quando p; ; recebe a fatia
1, ele a propaga para p; 5, que por sua vez propaga para p; 3. O mesmo ocorre no grupo
go2, onde po 1, ao receber a fatia 1, propaga-a para ps .

O IEIEE Y AP

Fatia #1

Figura 3. Distribuigao de fluxo segundo acordos realizados.

4. Avaliacao Experimental

Esta secdo descreve a avaliacdo experimental realizada através de simulacdo do proto-
colo proposto. As simulagdes foram realizadas utilizando o simulador Java PeerSim
[Jelasity et al. ], no qual as entidades do sistema sdo representadas por objetos Java. Ape-
sar de executadas localmente, o ambiente de simulacdo reflete a Internet. A topologia da
rede simulada leva em consideragao a distribui¢do de graus de nodos power law apresen-
tados em [Faloutsos et al. 1999, Siganos et al. 2003, Bu and Towsley 2002], assim como
conceitos de redes small world apresentadas em [Watts and Strogatz 1998]. Como falha
entre os roteadores foram desconsideradas, a rede de roteadores gerada apenas auxilia na
medicao de laténcia entre os nds terminais.

Em todas as simulag¢des, o comportamento dos nés foi simulado baseando-se em
estudos sobre distribui¢ao de fluxos presente em [Sripanidkulchai et al. 2004]. Sobre esse
estudo, foi considerado que grande parte dos peers se conectam no inicio da transmissao,
grande parte deles permanecem durante toda a transmiss@o e as inser¢des ocorrem se-
gundo o efeito flash mob, onde num instante nao ha qualquer insercao e no instante se-
guinte podem ocorrer inser¢des multiplas.

4.1. Experimento 1

O primeiro experimento objetiva demonstrar como a rede se comporta em um ambiente
com churn (entrada e saida constante de peers na rede). O limite maximo de peers na
rede foi de 256. A laténcia entre os roteadores foi estabelecida entre 5 e 15ms, sendo este
valor adiciona em cerca de 10ms dos roteadores aos peers. Cada peer quando inserido foi
designado a um roteador arbitririo, e se manteve conectado ao mesmo roteador até sua
saida da rede. O numero de identificadores de peers enviados pelo tracker foi limitado
em 5 por requisi¢ao.

Este experimento teve a duracdo total de 600 segundos. A cada 1 segundo um
novo elemento de conteudo foi gerado e transmitido pela rede. A taxa de transmissao
do conteudo foi de 64Kbps, sendo a largura de banda dos peers suficiente para receber o
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conteddo em sua totalidade. Para cada peer foi designada uma banda de envio entre 512,
256, 128, 64 ou 0 (e neste caso o peer entra na rede como leecher, que ndo contribui para
a propagacao de conteudo). Modificacdes na rede ocorreram em intervalos de 5 segundos,
podendo acarretar na inser¢ao de até 20 membros, na remog¢ao de at¢ 10 membros ou na
manutencao no nimero de peers. A Figura 4 mostra a quantidade de peers ativos na rede
durante a execucao da simulag@o. A Figura 5 mostra a distribuicdao dos grupos no fim da
execucao.
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Figura 4. Peers por periodo de Figura 5. Distribuicao de gru-
tempo. pos por tamanho.

Pode-se observar pela Figura 5 que ha uma grande quantidade de grupos pequenos.
Isso se deve principalmente a saida de nds intermediarios dos grupos durante a execugao,
0 que acarreta a criagao de um novo grupo pelos nés desconectados. Entretanto, espera-se
que os novos grupos sejam preenchidos por outros peers a medida que estes sao inseridos
na rede, devido a aleatoriedade de escolha do conjunto de peers pelo tracker. Por outro
lado, grupos demasiadamente grandes sdo também repartidos em grupos menores quando
um peer pertencente ao grupo deixa a rede, resultando na formacao de grupos menores.

4.2. Experimento 2

O segundo experimento t€m por objetivo demonstrar como a simplicidade do PALMS
resulta em comparagdo a técnicas de refinamento e controle do protocolo Narada.

Para este experimento, foi utilizada uma rede gerada pelo mesmo método do ex-
perimento 1, contendo no entanto 384 peers. Vale ressaltar que o protocolo Narada resulta
na soma agregada de O(N?) (send N o nimero de nés na rede) mensagens de controle
[Banerjee et al. 2002], dificultando simula¢des com grandes numeros de peers.

A taxa de geracdo e a largura de banda dos peers foram as mesmas adotadas
no experimento 1, assim como a propor¢ao de nds leecher. A taxa de ocorréncia de
inser¢ao/remocao foi de 5 segundos, mas neste experimento foram realizadas insergdes
aleatdrias de até 50 membros simultaneos e saida de até 5 membros simultaneos. A
proporcao entre entrada e saida se manteve igual ao do experimento 1.

Para o Narada, foram considerados os parametros de taxa de atualizacao (refresh)
em 10 segundos, tempo minimo de timeout em 20 segundos, tempo maximo de timeout
em 30 segundos, taxa de checagem de utilidade em 20 segundos, taxa de atualizacdo de
rotas em 10 segundos, custo de consenso minimo 5, utilidade minima 40 e checagem de
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utilidade em 5 outros peers por vez. Além disso, o peer de identificador 1 foi considerado
a fonte de dados.

Para o PALMS, foram considerados os parametros de quantidade de nds enviada
pelo tracker em 5, e largura mdxima de banda em 512 Kbps(como no experimento 1).

Feers on Network over Tine
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Figura 6. Peers por periodo de tempo.
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Figura 7. Banda utilizada para Figura 8. Atraso médio dos pe-
mensagens de controle. ers para a fonte de dados.

A Figura 6 mostra a quantidade de peers ativos durante a simulacdo. Como no
experimento anterior, € necessario algum tempo até que a rede se torne estavel pois ela é
iniciada com nenhum né presente. Apds esse periodo, as inser¢des e remocoes arbitrarias
mantém a rede proxima de seu limite.

A Figura 7 mostra a quantidade de banda utilizada para a troca de mensagens de
controle na rede. No caso do PALMS, as mensagens de controle possuem papel impor-
tante no processo de entrada e saida dos nds, mantendo-se quase nulas enquanto os nds
estiverem transmitindo conteddo de maneira estdvel. Ja no Narada, atualizacdes constan-
tes e verificacOes de utilidade e custo de enlaces fazem com que a quantidade de mensa-
gens de controle cresca até um ponto onde ela estabiliza-se. Caso a rede apresente churn
constante (como € o caso desta simulacdo), os nds irdo constantemente verificar por novas
conexdes e alertar sobre possiveis interrupcdes nos caminhos escolhidos.

A Figura 8 mostra o atraso médio de envio e recebimento das mensagens pelos
peers até ou para o nd fonte (primeiro n6 no Narada e servidor no Palms). E impor-
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tante ressaltar que no protocolo Narada o atraso médio nesta simulac@o apresenta-se alto
pois a rede ainda estd em fase de descoberta. E importante observar também que apés
a considerdvel estabilizacdo no ndmero de peers na rede, o Narada inicia seus meca-
nismos de otimizacdo da rede, melhorando constantemente a topologia da rede. Entre-
tanto, € possivel observar que o PALMS mantém o atraso médio constante e relativamente
préximo aos apresentados pelo Narada, mesmo com a presenga de churn na rede.

5. Conclusao

Este artigo apresentou uma solucdo simples para multicast em nivel de aplicagdo. O
protocolo PALMS permite a distribuicao de contetido continuo pela Internet a partir de
uma unica fonte. Utilizando técnicas P2P para realizar a difusdo seletiva em nivel de
aplicacdo, o protocolo consegue diminuir a carga imposta ao servidor na distribui¢ao de
conteddo dividindo os peers em grupos, construindo arvores de compartilhamento entre
os peers pertencentes ao grupo. Experimentos demonstraram que o sistema impde uma
baixa carga de controle sobre os nds, e tira vantagem do churn (caracteristico das redes
de compartilhamento) para controlar o tamanho de seus grupos. A arbitrariedade dos
peers enviados pelo tracker aumenta a efetividade de balanceamento dos grupos. Além
disso, a pesquisa simultinea entre os peers enviados pelo tracker melhora a qualidade do
caminho escolhido localmente, uma vez que o melhor peer (entre os enviados) € escolhido
para retransmitir o trafego.

Trabalhos futuros incluem a modificagdo na escolha dos peers, permitindo um
maior equilibrio entre o tamanho dos grupos e o refinamento dos grupos existentes pelos
peers participantes. O simulador utilizado € altamente configurdvel, sendo possivel rea-
lizar simula¢des com comportamento dos peers mais proximos a realidade, levando em
consideracao a localizac@o dos peers e a interagdo entre os mesmos na rede se necessario.
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Abstract. The growth of large-scale scientific experiments motivates the
search for computing environments that support the parallelization of
computing activities, particularly those that complies to the Many Task
Computing (MTC) paradigm. Peer-to-Peer (P2P) environments can meet this
demand due to the easy access and distributed control. However, building a
real P2P infrastructure to evaluate this solution is very costly. Within this
context, we present the simulator SciMulator developed to evaluate P2P
architectures. We present the modeling of the simulator and an initial
assessment of its performance when using the SciMule architecture for
submission of scientific workflows activities on P2P networks.

Resumo. O crescimento dos experimentos cientificos em larga escala motiva a
busca por ambientes computacionais que apoiem a paralelizacdo de atividades
computacionais, particularmente, as que atendem o paradigma Many Task
Computing (MTC). Ambientes Peer-to-Peer (P2P) podem atender esta
demanda, pelo facil acesso e controle distribuido. Porém, construir uma
infraestrutura P2P real para avaliar tal solucdo é muito custoso. Neste
contexto, apresentamos o simulador SciMulator, desenvolvido para avaliar
arquiteturas P2P. Neste trabalho, apresentamos a modelagem do simulador e
uma avaliacdo inicial do seu desempenho ao utilizar a arquitetura SciMule
para submissdo de atividades de workflows cientificos em redes P2P.

1. Introducéo

Recentemente, o0 avanco do processamento de alto desempenho motivou a realizacéo de
experimentos cientificos (Deelman et al. 2009). Tais experimentos sdo caracterizados
pela grande movimentacdo de dados, dados heterogéneos e execucdo de um grande
namero de atividades com potencial de paralelizagdo. Nestes experimentos, o
encadeamento de atividades é popularmente modelado como um workflow cientifico

“ Esse trabalho foi parcialmente financiado pelo CNPq e pelo INRIA dentro do projeto SARAVA, equipe
associada.
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(Brown et al. 2007). As atividades podem requerer alta complexidade computacional, o
que faz com que a paralelizacdo torne-se necessaria para realizacdo do experimento em
tempo habil. Em muitos casos, esta paralelizacdo pode ocorrer por meio de varredura de
parametros e fragmentacdo de dados. Estas caracteristicas se encaixam no novo
paradigma de computacdo conhecido como Many Task Computing (MTC) (Raicu et al.
2008).

Existem solugOes para paralelizar atividades do workflow seguindo o paradigma
MTC e executa-las em ambientes homogéneos como clusters (Abramson et al. 2008,
Ogasawara et al. 2009). Entretanto, existem muitos outros ambientes heterogéneos que
podem ser explorados para execucdo de workflows cientificos como, por exemplo,
grids, desktop grids (Anderson 2004) ou nuvens hibridas (Grid4All Consortium 2009).
O principal problema é que cada um destes ambientes requer diferentes esforcos,
recursos e habilidades do cientista para definir e avaliar o paralelismo nas atividades do
workflow.

A abordagem P2P também se mostra promissora para 0 processamento de
atividades MTC pela alta escalabilidade, capacidade de lidar com distribuicdo de dados,
além da tolerancia a falhas. Segundo Pacitti et al. (2007), técnicas P2P também se
mostram Uteis em grids computacionais de larga escala. Recentemente, iniciativas como
SciMule (Ogasawara et al. 2010) propdem a paralelizagdo de atividades de workflows
cientificos em redes peer-to-peer (P2P). No entanto, faltam estudos que avaliem
solugdes para o processamento de atividades MTC de workflows cientificos em redes
P2P.

Uma rede P2P envolve milhares de computadores com arquiteturas distintas
interligadas por uma rede também heterogénea. Construir uma infraestrutura real para
realizar estudos iniciais de viabilidade é muito custoso e invidvel para a grande maioria
dos pesquisadores (Almeida et al. 2008). Portanto, antes de se realizar estudos em uma
rede real, é necessario avaliar se ha indicios de que a distribuicdo de atividades de
workflows cientificos em redes P2P € realmente vantajosa e em quais cenarios ha essa
vantagem, uma vez que devem ser consideradas diversas caracteristicas como laténcia
entre pontos da rede e a dificuldade de transmissdo de dados através de pontos com
baixa largura de banda. A avaliacdo destes indicios pode ser feita através de estudos de
simulacéo.

O objetivo deste trabalho é apresentar o modelo construido para o ambiente de
simulacdo SciMulator, ressaltando os desafios encontrados, tais como: a modelagem de
atividades MTC de um workflow; sua decomposicdo e escalonamento em uma rede
com controle distribuido; seu processamento e retorno de resultados; captura de dados
de proveniéncia (Davidson and Freire 2008); além do suporte a tolerancia a falhas. Tais
caracteristicas ndo estdo presentes em simuladores P2P tradicionais. O SciMulator foi
construido a partir do PeerSim (Jelasity et al. 2010), um simulador de ambientes P2P
muito utilizado em outros trabalhos como base na constru¢do de outros cenarios de
pesquisa (Boudani et al. 2008, Dick et al. 2009). No SciMulator, cada né da rede €
capaz de submeter atividades de workflows cientificos para serem executadas
distribuidamente pelos outros nds da rede. As atividades sdo decompostas em tarefas
seguindo esteredtipos comuns no paradigma MTC.

Numa primeira avaliagdo, o SciMulator foi utilizado para avaliar a arquitetura do
SciMule (Ogasawara et al. 2010). Ele mostrou-se &gil na simulagdo de cenarios custosos
e robusto no consumo de memoria. Os resultados obtidos com o simulador foram
positivos, uma vez que foi possivel identificar componentes na arquitetura que precisam
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ser aperfeicoados, como, por exemplo, o escalonador de tarefas, o sistema de busca dos
dados do experimento e o mecanismo de distribuicdo destes dados para execucao de
atividades, bem como possibilitar o desenvolvimento e avaliacdo de outras arquiteturas
para apoiar MTC em ambientes P2P.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a se¢do 2 descreve o SciMulator,
um ambiente de simulacdo de workflows cientificos em redes P2P, desenvolvido sobre
0 PeerSim; a secdo 3 descreve sucintamente a arquitetura SciMule utilizada como
primeiro estudo de caso do SciMulator; a secdo 3 apresenta a analise de resultados; a
secdo 5 apresenta os trabalhos relacionados e a se¢do 6 conclui este artigo e apresenta
trabalhos futuros.

2.SciMulator

O SciMulator € um simulador de um ambiente P2P onde cada n6 da rede (peer) é capaz
de submeter e executar tarefas distribuidas de atividades de workflows cientificos
seguindo o modelo MTC. O objetivo do simulador é permitir avaliacGes iniciais de
arquiteturas voltadas ao processamento de atividades em redes heterogéneas com
controle distribuido como as redes P2P. Por estas caracteristicas, além do elevado grau
de dinamismo, a solucéo P2P para processamento de tarefas deve se comportar de forma
diferente de outras solucdes para clusters e grids.

O SciMulator foi desenvolvido como uma extenséo do PeerSim (Jelasity et al.
2010). O PeerSim € um simulador de redes P2P desenvolvido na linguagem Java. Ele
possui quatro componentes principais extensiveis: (i) 0 nd, que representa uma maquina
(peer) na rede P2P e é modelado pela classe GeneralNode; (ii) uma abstracdo do
overlay que mantém informacdo sobre como os peers estdo conectados; (iii) protocolos
que sdo executados pelos nos e (iv) elementos de controle que executam acdes globais
na rede, tais como eventos de churn e registro de log. Estes componentes foram
estendidos e outros foram criados para apoiar 0 modelo de submissdo e execucdo de
tarefas. Um desafio na construgdo do simulador foi, justamente, acrescentar
componentes que permitissem a distribuicdo de atividades em tarefas MTC pela rede
P2P, além de sua execugdo nos nés através de protocolos PeerSim. O PeerSim ndo
oferece um modelo de controle de largura de banda dos peers, nem um sistema de
download e upload entre eles. Portanto, o processo de transferéncia de dados também
precisou ser modelado, pois influencia no tempo total de execucdo de uma atividade. Na
Internet, a largura de banda entre nds da rede ndo pode ser prevista. O SciMulator busca
simular esta caracteristica estabelecendo valores estocéasticos para a largura de banda
disponivel para cada n6 da rede.

O SciMulator fornece um arcabouco base para avaliacdo de cenérios e
arquiteturas para submissao e paralelizacdo de atividades MTC em redes P2P. Avaliar
uma arquitetura no SciMulator significa avaliar a execucdo de um conjunto de
protocolos pelos nés da rede dispostos em uma determinada topologia. Tal avaliagdo
envolve a possivel extensdo de componentes referentes aos nos, a topologia e a alguns
protocolos. Alem dos componentes gerais do PeerSim, todo arcabouco de fragmentagéo
e distribuicdo de atividades de workflow, escalonamento de tarefas, transmissdo de
dados, processamento, monitoramento, proveniéncia e recuperacdo de falhas pode ser
reutilizado para modelar outras arquiteturas P2P para execucdo de workflows.
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2.1 Submissao de Atividades

No SciMulator, os peers podem submeter atividades de workflows cientificos na rede.
Para isso, foi modelado um escalonador de tarefas que é responsavel por todo o
processo de decomposicao e distribuicao das atividades. Este componente entra em acao
em um peer no momento em que este possui uma atividade para submeter.

Atividades sdo decompostas em tarefas de acordo com o seu tipo de paralelismo
atrelado a MTC. Uma primeira implementagdo do SciMulator permite avaliacdo de
atividades do tipo fragmentacdo de dados (DataFragmentation), nas quais as tarefas
processam um fragmento do conjunto de dados da atividade, e varredura de parametros
(ParameterSweep), nas quais as tarefas tém diferentes conjuntos de parametros para
processar. O escalonador seleciona 0s peers para processar as tarefas considerando o
balanceamento de carga. Caracteristicas como o tamanho da fila de tarefas que cada
peer possui, dados a serem transmitidos, uso do processador e a banda de rede utilizada,
sdo levadas em consideracdo para que ndo haja sobrecarga em pontos da rede. O peer
que submeteu a atividade também pode ser eleito para executar algumas tarefas de sua
atividade. A Figura 1 apresenta um trecho do modelo UML do SciMulator exibindo os
componentes do processo de submissdo de uma atividade.

Os peers recebem tarefas de vizinhos, as quais precisam de um ou mais
conjuntos de dados (DataPackage) para serem processadas. Se 0 peer ndo possuir 0s
dados, ele efetua o download pelo né que submeteu a atividade na rede. A transmisséo
de dados de uma tarefa € realizada através da troca de pacotes de dados simbdlicos entre
peers de acordo com a largura de banda do link. A taxa de download depende da
velocidade do link, identificada pela menor largura de banda entre o cliente e o né de
execucdo. Um peer pode efetuar o download de vérias tarefas simultaneamente. Assim,
sua largura de banda é compartilhada entre todas as transmissdes, segundo uma
estratégia circular (round-robin). Os peers armazenam os pacotes de dados localmente,
pois uma futura tarefa pode precisar deste mesmo conjunto de dados.

Eeersim | scimulator |
. 1 * . 1 *
O< LinkerProtocol Link - DataPackage
Protocol Associa P> Transita ’*
1 *
A As%cia Armazena P> | AI
Executa helu
1 = 1 1
GeneralNode |7 PeerNode 1 "] Task
Pracessa P>
* 1
A Submete P& E Decomposta em |
* | Activity |1
Tem Scheduler S
’ /\/ \/\
Network
DataFragmentationActivity ParameterSweepActivity

Figura 1: Modelo UML do SciMulator dos componentes de submisséo

2.2 Execucdo de Atividades

Quando um peer detecta que foi escolhido para a execugdo de uma tarefa, ele verifica se
precisa efetuar o download de algum conjunto de dados. Apos obter todos os dados que
compdem a tarefa, 0 peer comeca a processa-la. Ele pode receber tarefas de diferentes
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vizinhos, porém o protocolo de processamento é FIFO, isto é, as primeiras tarefas
obtidas séo as primeiras a serem processadas. Quando termina de processar a tarefa, o
peer envia os resultados e informacdo de proveniéncia ao peer que submeteu a
atividade.

A simulagdo do processamento de tarefas envolve o conceito de unidade de
processamento. Cada peer posui x unidades de processamento por ciclo de simulacdo e
cada tarefa possui um custo y de processamento. Sendo assim, uma tarefa deve demorar
y/x ciclos para ser processada por um peer 0cioso.

2.3 Configuracéo da Rede

Como o SciMulator é modelado para redes heterogéneas, durante o processo de
configuragdo da rede, caracteristicas como poder de processamento e largura de banda
dos peers devem variar. Além disso, 0 peer ndo € uma maquina dedicada e tem seus
recursos utilizados para outros fins. Ou seja, a capacidade total de processamento e
largura de banda de um peer ndo é exclusiva da rede P2P. Portanto, ao longo da
simulacdo, a medida de quanto uma méaquina esta ociosa em um determinado momento
também varia. A porcentagem de quanto estes recursos estdo disponiveis é estimada a
cada ciclo. Os eventos que ocorrem durante a simulagcdo, como a submissdo de novas
atividades e a entrada e saida de nos da rede (churn) também devem seguir uma
regularidade variavel. Para modelar este cenario, estudou-se um conjunto de
distribuicbes estatisticas capazes de representar a variacdo destas caracteristicas e
eventos. Tais distribuicdes foram escolhidas com base no comportamento observado em
experimentos reais realizados em clusters (Ogasawara et al. 2009) e parametrizadas para
0 modelo do simulador. A Tabela 1 mostra as distribui¢fes escolhidas na modelagem do
SciMulator. A capacidade de processamento de um peer varia seguindo uma
distribuicdo Gamma, com fator de escala 30 e forma 2 (Freedman et al. 2007), com uma
média de 80 unidades de processamento por ciclo. A largura de banda segue uma
distribuicdo Gamma com média 1,5 sob uma funcdo logaritmica de base dois definida
de 7 (128 kbps) a 16 (64Mbps). A ociosidade da méaquina segue uma distribuicdo
normal com uma média de 0,5 e desvio padrdo de 0,1875, indicando que cerca de
cinquenta por cento dos recursos de cada peer estdo disponiveis para a rede P2P em um
determinado ciclo. As médias das distribuicdes de Poisson para Submissdo de
Atividades (x) e Ocorréncia de Churns (y) sdo fatores da simulacdo e definem a
frequéncia de submissdo de atividades e de saida e entrada de peers na rede.

Tabela 1: Distribuicbes adotadas para modelar caracteristicas heterogéneas dos nés e
eventos da simulagéo.

Caracteristica Distribuicdo | Média | Desvio Padrdo | Escala | Forma
Capacidade do Processador Gamma 80,0 - 30 2
Largura de Banda Gamma 15 - 1 2
Ociosidade da Maquina Normal 0,5 0,1875 - -
Submissdo de Atividades Poisson X - - -
Ocorréncia de Churns Poisson y - - -

Além da configuracdo interna dos nos e dos controles, a topologia da rede
também € um fator decisivo no bom desempenho de uma rede P2P. Entretanto, esse
fator € muito atrelado a arquitetura que esta sendo avaliada pelo simulador. O PeerSim
ja oferece um arcabouco que facilita a implementacdo de novas topologias. Nos
primeiros estudos com o SciMulator, foi avaliada a arquitetura SciMule (Ogasawara et
al. 2010). As medicdes realizadas com o simulador séo apresentadas na sec¢do 4 e foram
obtidas utilizando a arquitetura SciMule, que é descrita na secéo 3.
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2.4 O processo de simulacdo

A simulacdo foi modelada usando uma abordagem sincrona (Barbosa 1996), baseada
em ciclos, do PeerSim. Esta abordagem foi escolhida por garantir maior escalabilidade,
embora possua simplificacbes na camada de transporte. Entretanto, o modelo de
transferéncias de dados desenvolvido no SciMulator visa compensar tais simplificagdes.
O processo de simulacao transcorre em um numero fixo de ciclos. A Figura 2 mostra o
diagrama de atividades do simulador. A simulagéo inicia com a configuracdo de uma
topologia, que dispde os peers na rede. Em seguida, cada ciclo inicia com o
processamento dos controles, que sdo agOes globais realizadas na rede, tais como:
registros de observacdo dos eventos (Observadores), definicdo de quais nds saem e
ingressam na rede (Churn), e quais nds submetem atividades (Controle de Submissao de
Atividades) naquele ciclo. Logo apds, segue a execucdo dos protocolos por cada um dos
peers.

Cada peer inicia cada ciclo calculando o quanto de seus recursos esta disponivel
para aquele ciclo. Em seguida, verifica se os vizinhos que estdo processando alguma de
suas tarefas ainda estdo ativos. Caso 0 peer detecte a saida de um vizinho, a tarefa é
reescalonada para outro nd. O préximo passo é a submissdo de possiveis novas
atividades, com o escalonamento das tarefas. Cada peer, entdo, requisita os dados de
entrada para processar as tarefas recebidas e, apds, responde as requisi¢des iniciando o
envio dos pacotes de dados. Cada peer segue com a execucdo do protocolo de upload e,
depois, o de download. Ao final, cada peer processa o que for possivel de suas tarefas e
envia os resultados e dados de proveniéncia das tarefas concluidas naquele ciclo.

Protocolos

1 préximo peer ! prisimo peer

Inicializacao

Calcula Verifica
. Configuragéo o Ociosidade do disponibilidade
da Topologia [peer O] Processador dos vizinhos

f préximo pesr
F P [peer 0]

Controle

Fpraximao peer

Caontrale de
submiss&o de
Atividades

Requisita Dados Submete novas
de Tarefa para atividades

serem escalonando tarefas
processadas entre vizinhos

[peer 0]
%@adores 1 [,/ provimo peer
/ prégimo peer Responde as
[ <] Requisicées

[peer 0]

J présdmo peer ‘

Processa
Tarefas

[peer 0]

Dowinload

‘ [ proximo peer

Envia Resultados
e Dados de
Proveniéncia

-  préximo peer

[Todos os peers executaram os protocolos] f proximo ciclo

Figura 2: Diagrama de Atividades do Simulador

3. A Arquitetura SciMule

O SciMule é uma arquitetura projetada para distribuir atividades de workflows
cientificos em ambientes P2P. Em linhas gerais, as redes P2P podem ser classificadas
quanto ao seu grau de centralizacdo ou a forma de estruturacdo. Uma rede pode ser:
centralizada, na qual um no (super-peer) armazena informacgdes sobre os outros nos e
controla as buscas; descentralizada, caracterizada pela auséncia do super-peer ou outro
mecanismo de controle centralizado; e hibrida, que é uma combinagdo de ambas as
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abordagens (Oram 2001). J& no que tange a topologia das redes descentralizadas, as
redes podem ser ndo estruturadas, cujo armazenamento de dados e a vizinhanca sdo
aleatorios; ou estruturadas, cuja topologia é definida por algoritmos deterministicos,
utilizados para otimizar a localizacdo de recursos (Balakrishnan et al. 2003). Sob esta
perspectiva, a arquitetura SciMule é dita hibrida, pois combina certas funcionalidades
dos super-peers para facilitar o mecanismo de entrada de novos peers na rede, porém o
escalonamento e a execucdo de tarefas sdo feitos de maneira distribuida sobre uma
topologia nédo estruturada.

O objetivo do SciMule é estabelecer uma rede colaborativa entre cientistas para
execucdo de tarefas de experimentos. Os principais desafios enfrentados pelo SciMule
envolvem o escalonamento de tarefas, tolerancia a falhas, o balanceamento de carga e a
elaboracdo de uma topologia eficiente para troca de dados e processamento de tarefas de
experimentos cientificos de diferentes dominios, tudo em uma rede com controle
distribuido. O SciMule é composto por trés camadas: (i) uma camada de submissdo que
distribui atividades na rede, (ii) uma camada de execugdo gque processa 0s pacotes de
atividades recebidos, e (iii) a camada de overlay que armazena informacGes de posi¢édo
dos nds na rede. Cada peer possui as trés camadas e pode se comportar como cliente,
qguando submete atividades, como n6 de execucdo e como um no especial denominado
gate peer (GP), que orienta o ingresso de novos peers na rede na camada de overlay.

O SciMule prové a analise de dois tipos de paralelizacéo: o paralelismo de dados
(Meyer et al. 2007) e o paralelismo por varredura de parametros (Samples et al. 2005).
Para tal, a camada de submissdo é capaz de decompor uma atividade MTC em um
conjunto de tarefas e escalona-las na rede. A Figura 3 apresenta a arquitetura em trés
camadas que caracteriza o SciMule. Tais camadas sdo detalhadas a seguir.

__________________________________________________________________________________________________________________

Monitoramento e Camada de Execugéao

Dados de proveniéncia = || || Fila de tarefas Finalizagdo
5 || OoshHesses )@

E . A ——— e
e || e W S |
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e ol
? Ll% CIDTarefas _, Gate peers +—
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Tratamento de churn Areasdeintaresss

,,,,,,,,,,,,,,,,,, + ] 5
! Integracdo Com SWMS || |! @—' Backupe «— —

S ===l | Controle de verséo
Camada de Submissao !

Figura 3: Arquitetura SciMule

Camada de Submissdo. A camada de submissdo é composta por componentes de
workflow, que sdo mddulos genéricos incluidos no SWfMS, tal como Kepler (Altintas
et al. 2006), Taverna (Oinn et al. 2004) ou VisTrails (Callahan et al. 2006), e por
componentes do mecanismo MTC do SciMule, responsaveis por distribuir tarefas,
capturar dados de proveniéncia e tratar eventos de churn (entrada e saida intermitente
dos nds na rede) (Wu et al. 2008). As atividades sdo divididas em tarefas de acordo com
o0 tipo de paralelizacdo que é definido pelo pesquisador no arquivo de configuracoes
antes de iniciar o experimento.
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Camada de Execucdo. Na camada de execucdo, as tarefas sdo recebidas e colocadas
em uma fila. Quando os pacotes de dados de uma tarefa séo recebidos por completo,
elas séo processadas. O peer confirma a concluséo da tarefa quando a execucgéo tiver
sido finalizada, retornando o controle para a camada de submissdo. A saida de um peer
de execucéo implica o reescalonamento da tarefa a outro peer ativo na rede.

Camada de Topologia. A camada de topologia (overlay) é apoiada por dois
componentes: os gate peers (GP) e a lista de GP ativos. GP possuem a mesma estrutura
que peers normais, porém armazenam uma lista de nos proximos (vizinhanga) e suas
areas de interesse (subjects) (Dick et al. 2009), que estdo relacionadas a programas e
ferramentas em comum utilizados pelos peers. A lista de GP fica disponivel na rede
para facilitar a busca por GP proximos. Na topologia do SciMule, os peers sdo
posicionados em um modelo unidimensional, de modo que a proximidade possa ser
medida pela menor diferenga entre dois pontos em uma circunferéncia. Um novo peer
entra na rede sem qualquer conexao com os demais. O primeiro passo é obter a lista de
GP para registrar-se em um deles. O né recém-chegado se registra no GP mais proximo
e, em seguida, adquire a lista de vizinhanca. Ele também recebe a lista de um segundo
GP adjacente para ter mais opc¢Bes. Dado que, em uma rede com n nos e g GP, onde
cada GP possui, em média, uma lista com n/g peers, um no ingressante tem,
inicialmente, no maximo 2n/g opc¢des de vizinhos. Posteriormente, ele também deve
estabelecer conexdes com outros nds ingressantes registrados no mesmo GP e nos
outros dois GP adjacentes, podendo atingir um maximo de 3n/g vizinhos. O SciMule
também limita o nimero de conexdes iniciais, de forma que peers novos precisam
permanecer mais tempo na rede para adquirir mais vizinhos. Esta abordagem visa evitar
nos que consomem muitos recursos, porém compartilham pouco (free riders).

Para um primeiro estudo do comportamento do SciMulator, a arquitetura
SciMule foi utilizada como objeto de simulacdo. Cada componente descrito nesta se¢do
foi codificado no ambiente SciMulator. A préxima secdo traz os resultados dessa
avaliacdo com detalhes. Apesar da avaliacdo do SciMulator ter sido realizada com a
simulacdo dos componentes da arquitetura SciMule, o simulador ndo é restrito a esta
arquitetura. Na pratica, simulacGes de execugdes de workflows cientificos em redes P2P
podem ser modeladas e executadas no SciMulator, independente da arquitetura
proposta/utilizada.

4. Avaliacdo do SciMulator

As camadas da arquitetura SciMule foram utilizadas para avaliar o comportamento do
SciMulator. Para realizar uma avaliacdo inicial do desempenho do SciMulator,
executamos diversas simulacdes com ele, medindo o tempo de execucdo, a memoria
utilizada pelo simulador e quantas tarefas submetidas foram finalizadas variando o
namero de peers e a frequéncia de churn. A variacdo do tamanho da rede € interessante
para avaliarmos a escalabilidade do simulador e a variagdo do churn indica quanto o
dinamismo da rede influencia no desempenho do simulador ao processar as atividades.
Os dados foram registrados por elementos (classes) de controle especifico para registro
de log, que registraram o tempo decorrido na simula¢do, a memdria maxima utilizada
pela maquina virtual Java e a taxa de atividades submetidas e executadas.

As simulagdes ocorreram por 14.400 ciclos, que equivalem a quatro dias. As
atividades, submetidas na rede a uma frequéncia de 1%, custavam 8000 unidades de
processamento com um conjunto de dados de 192MB. Estas atividades foram
fragmentadas em 128 tarefas e escalonadas na rede. O nimero médio de vizinhos foi 32
e a conectividade maxima foi configurada para 64 peers. As instancias do simulador
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executaram em uma Altix ICE 8200 com processadores Intel Xeon 5355 de 2.66GHz
com cerca de 1GB de memdria RAM por nucleo de processamento. Cada instancia do
simulador foi executada por um nucleo. A Figura 4 apresenta os resultados obtidos em
tempo de simulacdo e memdria utilizada.
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Figura 4: Medidas de desempenho do SciMulator

Ambos os resultados indicam que o simulador apresenta um comportamento
linear no tempo de execucdo e no consumo de memaria com 0 aumento do numero de
nos da rede. O cenério com churn apresenta um consumo maior de memaoria em fungéo
da estrutura de dinamismo do PeerSim, ja que os objetos da classe GeneralNode ndo sdo
descartados durante a simulacdo, mas apenas desligados da rede. Dessa forma, a
memoria ndo é liberada, pois é possivel que o peer desligado volte a rede mais tarde. A
aproximacdo do consumo de memdria nos casos com maior nimero de peers na rede se
deve a coleta de lixo da maquina virtual Java, que foi configurada para limitar o uso de
memoria em 768MB. Quando a utilizacdo se aproxima deste valor, o sistema de coleta
de lixo torna-se mais rigoroso e frequente.
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Figura 5: Medidas de (a) Submisséo e finalizacdo de atividades e (b) percentual de tempo
de simulagdo gasto com cada protocolo.

Ja nas medidas de atividades submetidas e finalizadas, os eventos de churn
causam um grande impacto, reduzindo a taxa de finalizacdo a cerca de 20% nas
simula¢fes com menos peers. A Figura 5 (a) mostra o gréafico de finalizacdo de tarefas
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variando o0 numero de nds na rede. Nas simula¢fes maiores, a taxa de finalizacdo de
atividades cresce, pois, como a frequéncia de submissdo de atividades € a mesma, ha
mais peers ociosos. Dessa forma, a probabilidade de um peer ativo no processamento de
uma tarefa sair da rede é menor. A queda de um peer ativo implica o reescalonamento
de uma tarefa, o que pode aumentar significantemente o tempo de execugdo de uma
atividade em funcgéo da retransmissdo dos dados da tarefa.

A Figura 5 (b) mostra o percentual de tempo gasto com cada protocolo. O
protocolo de upload é o mais custoso, pois 0 peer que submeteu uma tarefa necessita
enviar 0 conjunto de dados para cada um dos vizinhos que deve processa-la. No
protocolo de download, o peer faz o download apenas do dado da tarefa que precisa
processar. Ainda assim, fica claro que os protocolos de transmissdo de dados sdo 0s
mais custosos para o simulador representando mais de 75% do tempo de execucdo de
protocolos. Como os processos de transmissao de dados influenciam tanto no tempo de
simulacdo como na taxa de finalizacdo de tarefas, acreditamos que a melhoria de tais
processos traga beneficios ao simulador. Técnicas de compactagao, replicagdo e melhor
distribuicdo de dados devem trazer um efeito positivo no desempenho do SciMulator.

5. Trabalhos Relacionados

A implantacdo de ambientes de computacdo distribuida em larga escala é
bastante custosa, comprometendo a viabilidade de estudos para avaliar novos cenarios e
solucdes. Como alternativa, simuladores vém sendo cada vez mais utilizados. O
GridSim (Buyya and Murshed 2002) é um simulador baseado em eventos e orientado
para grids. Suas principais entidades sdo: (i) o usuario, que define parametros da
simulacdo, tais como frequéncia de submissdo de tarefas e estratégias de escalonamento,
(if) o escalonador, (iii) o recurso compartilhado, (iv) o servico de informacdo, que
armazena a lista de recursos disponiveis na grid e (v) as entradas e saidas que
caracterizam as tarefas. Embora simule uma rede heterogénea, o GridSim ndo oferece
uma rede dindmica com controle totalmente distribuido, dificultando a construcdo de
um simulador P2P.

CloudSim (Buyya et al. 2009) é um arcabouco para a simulacdo de computacdo
em nuvem que prové componentes que simulam servidores, politicas de escalonamento
e alocacdo de recursos. O CloudSim é independente de plataforma e pode ser
caracterizado como uma extensdo do GridSim, cuja infraestrutura principal é modelada
pelo componente DataCenter que recebe as requisi¢des e aloca os recursos, de acordo
com a politica definida que pode ser do tipo espaco compartilhado ou tempo de
processamento compartilhado. Entretanto, o CloudSim também ndo oferece um
ambiente de controle distribuido, pois centraliza o gerenciamento no componente
DataCenter. Esta abordagem o descaracteriza como simulador para um ambiente P2P.

O PeerSim (Jelasity et al. 2010) e dedicado a simulagdo de redes P2P e oferece
duas abordagens: o modelo sincrono, baseado em ciclos, nos quais cada né obtém o
controle e executa agOes (protocolos) de forma sequencial comunicando-se diretamente
com outros nds sem uma camada de transporte e, 0 modelo assincrono, baseado em
eventos, que controla a ordem em que 0s nds executam os protocolos através da troca de
mensagens. O PeerSim oferece uma arquitetura P2P basica satisfatoria, mas a avaliacao
de cenarios mais complexos exige a extensdo do simulador. A auséncia da camada de
transporte e dos mecanismos de execucdo de tarefas nos peers tornou necessaria a
construcdo do SciMulator.
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6. Conclusoes

A utilizacdo de redes P2P para processamento distribuido de atividades pode ser uma
solucéo interessante, em funcéo da sua maior acessibilidade. Entretanto, a complexidade
estrutural para construir uma rede deste tipo para realizar avaliacdes iniciais de
arquiteturas € muito elevada. Por tal motivo, apresentamos o SciMulator, um simulador
de ambientes P2P voltado a submissdo e execucdo de atividades de workflows
cientificos seguindo o paradigma de paralelizacdo MTC.

O SciMulator ¢ uma extensdo do PeerSim e modela a paralelizacdo, o
escalonamento, a distribuicdo e a execugdo de tarefas em uma rede P2P. As
caracteristicas da rede heterogénea e 0s eventos estocasticos, como a submissdo de
atividades e eventos de churn, variam seguindo distribuicdes estatisticas com o objetivo
de representar a realidade. Inicialmente, modelamos a arquitetura do SciMule no
SciMulator para, entdo, avalia-lo.

Na avaliacdo inicial de desempenho, o SciMulator mostrou-se escalavel no
tempo de execucgdo e consumo de memoria, mesmo nos cenarios com churn. A taxa de
finalizacdes de atividade, como esperado, sofre impacto negativo na presenca de churn,
mas o efeito é amenizado com o aumento da rede. Com estes resultados, acreditamos
que o SciMulator é um arcabouco promissor para avaliacbes de arquiteturas para
execucdo de atividades em redes P2P.

Como trabalhos futuros, pretendemos aprimorar o mecanismo de churn do
simulador, permitindo que no6s que tenham saido da rede anteriormente, possam
reingressar e dar continuidade ao processamento de tarefas. Também planejamos
implementar solucdes para compactacdo, replicacdo e distribuicdo de dados mais
eficiente com mecanismos de indexacdo para melhorar a taxa de finalizacdo de tarefas,
uma vez que a retransmissao de dados é o maior gargalo da abordagem.
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Abstract. Among the most used types of peer-to-peer (P2P) networks are the
distributed hash tables (DHTs), which are data structures that allow the inser-
tion of data indexed by keys. There is a big amount of DHTs, which may have
multiple implementations and be configured through many parameters. Howe-
ver, there is no consensus about the best way to evaluate a DHT performance,
which complicates the choice of the ideal implementation for each case. This pa-
per proposes a methodology for evaluating the performance of DHTs that uses
a standard set of performance tests based on the most used evaluations found in
the literature. An implementation for this methodology and its initial results are
also presented.

Resumo. Dentre os tipos de redes par-a-par (P2P, peer-to-peer) mais utiliza-
dos estdo as tabelas hash distribuidas (DHTs, distributed hash tables), que
sdo estruturas de dados que permitem a insercdo de dados indexados por
chaves. Existe uma grande quantidade de DHTs, que podem possuir vdrias
implementagoes e serem configuradas através de diversos parametros. En-
tretanto, ndo hd um consenso sobre a melhor maneira de avaliar o desempe-
nho de uma DHT, o que dificulta a escolha da implementacdo ideal para cada
caso. Este trabalho propoe uma metodologia de avaliacdo de desempenho de
DHTs que utiliza um conjunto padrdo de testes de desempenho baseado nas
avaliaces mais utilizadas encontradas na literatura. E apresentada também
uma implementagdo para essa metodologia e seus resultados iniciais.

1. Introducao

Ao longo da ultima década as redes par-a-par (P2P, peer-to-peer) tornaram-se
muito populares, surgindo uma grande variedade de casos de uso e implementagdes
que possuem até milhdes de participantes, como no caso da rede Gnutella
[Gnutella Protocol Development ]. Uma rede P2P é composta por um conjunto de par-
ticipantes (nodos) dindmicos sem o controle de uma autoridade central. Em geral as redes
P2P sdo projetadas para gerenciarem uma grande quantidade de nodos entrando e saindo
do sistema a todo momento.

As redes P2P podem ser classificadas de acordo com suas estruturas em trés
grupos: as redes P2P estruturadas, as ndo-estruturadas e as fracamente estruturadas
[Androutsellis-Theotokis and Spinellis 2004]. Nas redes estruturadas os participantes
mantém uma topologia pré-definida e seguem regras que definem como as informagdes
sdao transmitidas e armazenadas. Nas redes P2P ndo-estruturadas ndo ha regras para a
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manutencdo da topologia e local de armazenamento das informacdes, diminuindo o custo
de manuten¢@o da rede mas impossibilitando o estabelecimento de garantias quanto ao
desempenho de certos aspectos da mesma. As redes P2P fracamente estruturadas sdo ca-
racterizadas por nao definirem estritamente a localizacdo do contetido armazenado, mas
afetarem a sua localizacdo através de seus algoritmos de roteamento.

Os exemplos mais comuns de redes P2P estruturadas sdo as tabelas hash
distribuidas (DHTs, distributed hash tables). As DHTs sao estruturas de da-
dos distribuidas que permitem a inser¢io de dados indexados por chaves. Cada
chave ¢ um identificador tnico, que deve ser guardado e utilizado para encon-
trar os dados previamente inseridos. Dentre as DHTs mais utilizadas estdo Chord
[Stoica et al. 2001], Pastry [Rowstron and Druschel 2001], Tapestry [Zhao et al. 2004] e
CAN [Ratnasamy et al. 2001].

Existe uma grande quantidade de DHTs, cada uma com suas préprias carac-
teristicas, parametros e topologia, o que dificulta o processo de escolha da DHT ideal para
um determinado sistema. Além disso, cada DHT pode possuir diversas implementagdes,
aumentando ainda mais o ndmero de opg¢des. Para facilitar o processo de escolha da DHT
ideal para um determinado sistema, metodologias de avaliacdo de desempenho podem
ser utilizadas. Nos ultimos anos foram publicados uma série de trabalhos que propdem
metodologias de avaliagdo de desempenho. Contudo, ndo existe um consenso de um con-
junto minimo de testes de desempenho suficientes para realizar esta avaliacdo de maneira
imparcial, o que dificulta a avaliacdo e comparacdo dos resultados apresentados.

Neste artigo é proposta uma metodologia de avaliacdo de desempenho de DHTs.
Essa metodologia é composta por diversos testes de desempenho, que por sua vez sdao
definidos através dois elementos: cargas de trabalho e métricas de avaliacdo. O objetivo
dos testes € cobrir de maneira imparcial os principais casos de uso das DHTs. As cargas
de trabalho e métricas de avaliacdo sdo baseadas nos testes de desempenho mais utilizados
pelos trabalhos que propdem a avaliacdo de desempenho de DHTs. Uma implementacao
para esta metodologia também € apresentada, bem como seus resultados iniciais.

A Secdo 2 apresenta e compara alguns dos diversos trabalhos que avaliam de-
sempenho de diferentes DHTs. Com base na andlise realizada, a Secdo 3 apresenta uma
proposta de uma metodologia de avaliacdo de sistemas P2P baseados em DHTs, que tem
sua implementagdo apresentada na Secdo 4. A Secdo 5 apresenta os resultados obtidos
através dos experimentos iniciais realizados com a ferramenta. Por fim, a Secdo 6 apre-
senta as consideracoes finais.

2. Avaliacao de sistemas baseados em DHTs

Um teste de desempenho de DHT consiste na aplicacdo de uma carga de trabalho (wor-
kload) a rede e na andlise de diversas métricas enquanto a mesma estd sendo aplicada. A
defini¢do da carga de trabalho deve ser a mais completa possivel, envolvendo informacdes
como a DHT, seus parametros, o numero de nodos, as acdes executadas por cada um
dos nodos (comportamento, o que inclui desde as operagdes put e get realizadas até
os momentos em que o nodo entra e sai da rede) e até, se possivel, a localizacdo ge-
ografica e organizacdo topoldgica dos nodos, tanto nas camadas de aplicagdo quanto nas
outras camadas de rede. Alguns trabalhos utilizam cargas de trabalho obtidas através da
monitoracao de redes P2P reais e outros criam suas proprias cargas de trabalho.
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Apesar de ainda nao haver um conjunto de testes de desempenho amplamente
aceito como padrdo para a avaliacdo de desempenho de DHTs, j4 foi apresentada uma
grande quantidade de trabalhos que avaliam o desempenho de DHTs. Alguns desses
trabalhos propdem também metodologias de avaliacdo de desempenho de DHTSs, como
[Oppenheimer et al. 2004], [Li et al. 2004] e [Kato and Kamiya 2007], porém nenhum
deles foi amplamente utilizado em trabalhos subsequentes ou procurou estabelecer suas
metodologias com base em trabalhos relacionados. Esta secdo descreve alguns destes
trabalhos (dos encontrados, os que possuem maior foco em avaliagdo de desempenho),
analisando as avaliagdes de desempenho propostas e apresentando um resumo com as
seguintes informacdes: as DHTs — ou redes — utilizadas, o ambiente sobre o qual as
avaliagcOes foram realizadas, o tamanho das redes em questdo, o comportamento dos no-
dos e as métricas utilizadas. Esses dados sdo apresentados na Tabela 1.

Cada uma das redes utilizadas pelos trabalhos analisados foi associada a
uma das seguintes categorias: (i) implementacdes de DHTs (i.e., prontas para se-
rem utilizadas por aplicacdes reais); (ii) DHTs providas por simuladores; (iii)
infraestruturas que possibilitam a criacio de DHTs, como no caso de Plax-
ton, utilizado pelas DHTs Pastry e Tapestry; ou (iv) modelos tedricos de DHTs
ou de infraestruturas que possibilitam a criacdo de DHTs, como no caso de
[Kong et al. 2006]. As redes utilizadas nos trabalhos analisados sdo: Chord
[Stoica et al. 2001], Pastry [Rowstron and Druschel 2001], Tapestry [Zhao et al. 2004],
Kademlia [Maymounkov and Mazieres 2002], CAN [Ratnasamy et al. 2001], Kelips
[Gupta et al. 2003], Symphony [Manku et al. 2003], Plaxton [Plaxton et al. 1999], Ac-
cordion [Li et al. 2005] e Bamboo [Rhea et al. 2004].

Os ambientes utilizados nos diversos trabalhos analisados foram classificados
como: (1) reais, para os casos mais proximos de uma utilizacdo real de DHTs, como
o PlanetLab [Chun et al. 2003]; (ii) simulacdo, para os casos nos quais simuladores de
redes P2P foram utilizados; (iii) emulagdo, para os casos nos quais foram utilizadas
implementagdes reais em ambientes restritos (e.g., centenas de nodos virtuais em um
unico nodo fisico ou uma pequena rede local) ou (iv) analiticos, para os casos nos quais 0s
estudos realizados foram puramente tedricos e os resultados apresentados sdo, por exem-
plo, provas matematicas. Os simuladores utilizados nos trabalhos analisados sdo: p2psim
[p2psim ], ACME framework [Oppenheimer et al. 2003] e Microsoft Research Pastry Si-
mulator v3.0A [Bjurefors et al. 2004]. Alguns trabalhos ndo mencionam os simuladores
utilizados.

A coluna tamanho da rede descreve a quantidade de nodos utilizados nas
avaliagOes realizadas pelos trabalhos apresentados. Atencao especial deve ser dada para
o trabalho [Kong et al. 2006], onde a analise tedrica € realizada para o caso no qual o
tamanho da rede tende ao infinito.

A coluna comportamento dos nodos descreve o comportamento adotado pelos no-
dos na rede, o que inclui as operacdes put e get, além das entradas e saidas de cada
nodo da rede (juntas, essas entradas e saidas definem o dinamismo dos nodos na rede,
também conhecido como churn). Para os casos onde houve vérios testes de desempenho
com comportamentos diferentes, os diversos tipos de comportamento sdo listados. Na
maioria dos casos analisados o comportamento dos nodos era simplesmente realizar um
certo nimero de requisi¢des em um determinado intervalo de tempo. Em alguns casos
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os comportamentos utilizaram cargas de trabalho (workloads) observadas em aplicacdes
reais, como em [Castro et al. 2005]. Em outros casos os comportamentos foram apenas
inspirados nos possiveis comportamentos reais, ou entdo a escolha do comportamento
adotado simplesmente ndo foi justificada. Houve também avaliagdes onde foram ana-
lisadas apenas as mensagens de controle geradas pelas DHTSs, portanto os nodos nao
realizaram requisi¢oes, como em [Bjurefors et al. 2004].

Cada trabalho realizado possui seu proprio método para analisar desempenho e
medir os resultados. Entretanto certas métricas como a laténcia foram analisadas de ma-
neiras diferentes em diversos trabalhos (e.g., em [Li et al. 2004] a laténcia é simplesmente
o intervalo de tempo entre uma requisicdo get e sua resposta, mas em [Rhea et al. 2003]
a laténcia € expressa como a relacido entre o intervalo de tempo obtido e o tempo de
ping entre o nodo que busca a chave e o nodo que a possui). Apesar dessas pequenas
diferencas, n6s organizamos as diversas medi¢Oes realizadas pelos trabalhos entre os se-
guintes grupos:

laténcia: mede o intervalo de tempo entre uma ou mais requisicdes e suas respostas;

trafego de rede: mede a quantidade de mensagens — em valor absoluto ou em bytes —
gerada pelos nodos durante suas operagoes;

taxa de sucesso: mede a quantidade de requisi¢cdes completadas com sucesso pelos no-
dos;

proximidade de réplicas: compara a distancia da réplica obtida através de uma
requisicdo get com a distancia da réplica mais proxima do nodo;

consisténcia: compara a consisténcia dos resultados de um conjunto de operagdes iguais
— como buscas pela mesma chave — realizadas por nodos diferentes quase ao
mesmo tempo;

caminhos falhos: mede a quantidade de nodos que pode ser alcangada por cada nodo da
rede.

Observamos que algumas DHTs como Chord e Pastry foram utilizadas em quase
todos os trabalhos realizados, portanto podem ser consideradas como as DHTs “mais po-
pulares”. Além disso, quase todos os trabalhos analisados utilizaram ambientes simulados
ou emulados, sendo apenas um deles baseado em um ambiente real. Outro fato observado
foi que apesar das discussdes sobre escalabilidade e aplicacdes que podem possuir até
milhdes de nodos, boa parte dos trabalhos ndo analisou mais do que apenas algumas cen-
tenas ou milhares de nodos. Ainda, apesar do comportamento dos nodos nas avaliagdes
realizadas envolver quase somente a realizacdo de buscas periddicas, a caracterizacdo das
redes envolvidas variou bastante, principalmente com relagdo aos algoritmos e técnicas
utilizados internamente pelas DHTs. Por fim, observamos também que as métricas mais
utilizadas nas avaliagdes de desempenho foram laténcia, trifego de rede e taxa de su-
cesso.

3. Definicao da metodologia

Em uma avaliacdo de desempenho de DHT ha uma série de fatores que devem ser analisa-
dos, portanto cada avaliacdo deve ser composta por diversos testes de desempenho. Uma
das maiores dificuldades na avaliacio é que cada uma das inimeras possiveis aplicacoes
que utilizam DHTSs pode apresentar uma carga de trabalho diferente. Portanto o conjunto
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Trabalho Rede(s) Ambiente Tamanho| Comportamento dos | Métricas
da rede nodos
[Rhea et al. 2003] Chord e Tapes- | Real: Plane- | 79 — 83 | (i) buscas sem churn (i) laténcia, (ii) proxi-
try tLab nodos midade de réplicas
[Bjurefors et al. 2004] Pastry Simulacdo: 30-3000 (i) inicializacdo, (ii) i | (i) trafego de rede
Microsoft nodos com buscas, (iii) ii com
Research Pas- tabelas particionadas
try  Simulator
v3.0A
[Li et al. 2004] Chord, Tapes- | Simulacdo: 1024 no- | (i) buscas com churn (i) trafego de rede, (ii)
try, Kelips e | p2psim dos laténcia
Kademlia
[Oppenheimer et al. 2004] Chord, Pastry e | Emulagao: 150 no- | (i) buscas com churn (i) laténcia, (ii) taxa de
Tapestry ACME dos sucesso, (iii) trafego de
rede, (iv) consisténcia
[Castro et al. 2005] Pastry, Hetero- | Simulacdo 10000 — | (i) workload real sem | (i) trafego de rede, (ii)
Pastry e Super- 37000 queries, (ii) workload | taxa de sucesso, (iii)
Pastry nodos real, (iii) churn laténcia
[Kong et al. 2006] CAN, Chord, | Analitico Infinito (i) rede com nodos fa- | (i) caminhos falhos
Kademlia, lhos
Symphony e
Plaxton
[Kato and Kamiya 2007] Accordion, Emulacdo: rede | 91 -991 | (i) buscas sem churn, | (i) taxa de sucesso, (ii)
Bamboo, Chord | local nodos (ii) buscas com churn, | laténcia, (iii) trafego de
e Pastry (iii) outros modelos | rede
mais complexos
[Harvesf and Blough 2007] | Pastry Simulagdo 1024 no- | (i) buscas com nodos fa- | (i) taxa de sucesso, (ii)
dos lhos e replicagdo laténcia

Tabela 1. Trabalhos que medem o desempenho de DHTs

de testes de desempenho relevantes para uma determinada aplicagdo pode ser completa-
mente diferente do conjunto de testes de outra. Com isso, a determinag@o de um conjunto
a ser adotado como padrdo para a maioria dos casos nao € trivial. A proposta desta me-
todologia €, a partir da andlise realizada, definir um conjunto de testes de desempenho
minimo que seja capaz de refletir as medi¢cOes mais comuns entre os trabalhos que me-
dem o desempenho de DHTs.

A metodologia proposta define cada teste de desempenho como uma combinagao
de dois elementos: a carga de trabalho e as métricas a serem analisadas. A carga de tra-
balho ¢é a defini¢do das a¢des a serem executadas pelos nodos da DHT. Como o objetivo
€ que cada teste possa ser utilizado por diversas DHTs e em diversos ambientes, algumas
informacdes como por exemplo a disposi¢ao dos nodos na DHT ou os detalhes das cama-
das de rede mais inferiores devem ser omitidas da carga de trabalho. As métricas definem
os dados que devem ser coletados pelos nodos, como laténcia das operagdes, taxa de su-
cesso e outras. O conjunto de dados a serem coletados deve ser independente da DHT a
ser utilizada.

Identificamos dois grupos de cargas de trabalho: as cargas de trabalho baseadas
em aplicacoes reais e as cargas de trabalho que visam exercitar alguma operagao ou funci-
onalidade especifica da DHT. Um exemplo muito comum do primeiro grupo sao as cargas
de trabalho de aplicagdes de compartilhamento de arquivos. Ja sobre segundo grupo pode-
se citar as cargas de trabalho com alto grau de churn, que visam testar a estabilidade das
DHTs, e as cargas de trabalho onde os nodos efetuam grandes quantidades de buscas,
visando obter medidas como laténcia, corretude e outras.

As métricas também podem ser divididas em dois grupos: as métricas gerais, que
podem ser medidas em todos os tipos de testes de desempenho e as métricas especificas,
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que s6 devem ser medidas em testes que possuem cargas de trabalho especificas. Do
primeiro grupo pode-se citar as trés métricas identificadas como mais analisadas: laténcia
das mensagens, trafego de rede gerado e taxa de sucesso das operagdes. Do segundo
grupo pode-se citar, por exemplo, as métricas que avaliam a distancia e disponibilidade
das réplicas armazenadas em DHTs com suporte a réplicas.

O conjunto bésico de testes de desempenho a ser escolhido deve apresentar ambos
os tipos de cargas de trabalho e ambos os tipos de métricas a serem analisadas. Esses testes
devem contemplar as funcionalidades essenciais das DHTs: escalabilidade, tolerancia a
churn (readaptacdo da topologia, propagacao de chaves, roteamento), inser¢ao de chaves
e busca de chaves.

Com base no exposto € na analise feita na Secdo 2, um conjunto basico de testes
para compor uma avaliacdo de desempenho deve conter as seguintes cargas de trabalho:
(i) sem buscas, com e sem churn, viabilizando métricas que envolvam a andlise dos custos
de manutencdo da DHT, como o trafego de rede, o tempo de estabilizacdo e a transferéncia
de chaves entre nodos; (ii) com buscas e diversos niveis de churn, viabilizando métricas
que envolvam as operagdes get e put, como laténcia e taxa de sucesso de operacdes; e
(iii) reais, obtidas através da andlise de aplicagdes reais que utilizam DHTs.

4. A ferramenta proposta

A ferramenta proposta tem como objetivo permitir a aplica¢do de testes de desempenho
de DHTs. Sua elaboracdo foi realizada com os seguintes objetivos: (i) ser facilmente
adaptdvel aos diversos tipos de DHTs existentes; (i1) permitir facilmente a adi¢do de di-
versos testes de desempenho; (ii1) possuir uma boa escalabilidade; (iv) funcionar sem a
necessidade de obter informacdes especificas das DHTs (e.g, lista de nodos vizinhos) e
(v) funcionar sem a necessidade de alteracdo nas DHTs a serem avaliadas.

Com base nos requisitos estabelecidos acima um modelo para a implementagao
da ferramenta foi elaborado. Este modelo € formado por trés entidades: o mestre, 0s con-
troladores e os nodos, conforme ilustrado na Figura 1. As linhas continuas representam
a comunicacao entre as entidades realizada através da ferramenta e as linhas pontilhadas
representam a comunicacio entre as entidades nodo realizada através das DHTs.

O mestre € a entidade hierarquicamente superior: ele possui a defini¢do da carga
de trabalho a ser aplicada na rede e deve aplica-la comunicando-se com os controladores.
Essa troca de informacdes deve funcionar de maneira externa a DHT a ser avaliada e ser
rdpida e confidvel o suficiente para ndo afetar negativamente o resultado dos testes de de-
sempenho realizados. Como o mestre € apenas um e deve gerenciar muitos controladores,
cuidado especial deve ser tomado para que a sua implementa¢do ndo comprometa a esca-
labilidade da ferramenta: quanto menos informacdes ele precisar enviar aos controladores
durante a execugdo dos testes, maior serd o seu grau de escalabilidade.

Para cada nodo existente na DHT deve existir uma entidade chamada controla-
dor. O controlador € responsdvel por operar o funcionamento de um nodo participante
da DHT a ser avaliada. Ele recebe do mestre as informag¢des sobre como serd seu com-
portamento durante a execucdo dos testes e quais dados devera coletar para obter seus
resultados. A partir dessas informacdes ele controla seu nodo associado para executar as
acOes necessarias. Cada implementacdo de DHT a ser utilizada exige a implementagao
de um controlador diferente.
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Figura 1. Representacao esquematica da ferramenta proposta

Os nodos sao as entidades que fazem parte da DHT, portanto podem possuir as
mais variadas implementacdes. Apesar das possiveis diferencas, as implementagdes dos
nodos precisam expor para os controladores as funcionalidades bésicas das DHTs: ini-
ciar uma nova DHT, entrar na DHT a partir de algum nodo que j4 faga parte da mesma,
inserir chaves (put), buscar chaves (get) e sair da DHT. Todas as operacoes realizadas
pelos controladores durante a avaliacdo devem depender apenas desse conjunto basico de
funcionalidades.

Os resultados obtidos por cada controlador devem ser armazenados e enviados ao
mestre apoOs a realizacdo da avaliagdo, para que entdo este possa processa-los e obter os
resultados finais.

4.1. Multidhtshell

O Multidhtshell é a implementacdo realizada da ferramenta proposta e permite a
utilizacdo das DHTs providas pelo conjunto de ferramentas (foolkit) Overlay Weaver
[Overlay Weaver |: Chord, Kademlia, Koorde, LinearWalker, Pastry e Tapestry. As enti-
dades mestre e controlador sao programas escritos na linguagem Ruby. A entidade nodo
¢ representada pelo owdhtshell, uma ferramenta do Overlay Weaver que permite o con-
trole de um nodo em uma DHT através de um pequeno shell. O Overlay Weaver foi
escolhido por ser uma ferramenta que estd em constante processo de desenvolvimento
e possuir diversas DHTs que podem ser manipuladas através de uma tnica interface (o
owdhtshell), o que torna necessdria apenas uma implementacao da entidade controlador.
Através do Overlay Weaver pode-se utilizar tanto DHTs reais como simuladas, porém o
Multidhtshell utiliza apenas DHTs reais.

Uma limita¢ao da versao inicial dessa ferramenta € a comunicagao entre as enti-
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dades mestre e controlador. Essa comunicacdo nao se dé através da rede e sim através
de threads, portanto todos os nodos devem ser executados em um mesmo sistema. Com
i1sso, pode-se afirmar que as avaliagdes realizadas sdo do tipo emulagdo. Uma vanta-
gem desse método € que ele elimina parametros como conexao, laténcia e transmissao
entre maquinas, aumentando a importancia do desempenho da entidade nodo e aumen-
tando também a reprodutibilidade das avaliacdes realizadas. E importante ressaltar que
a comunicagdo entre os nodos das DHTs (pertencente ao cédigo do Overlay Weaver)
ainda assim € feita através dos protocolos de rede convencionais, portanto mesmo sendo
realizada entre nodos de uma mesma maquina estd sujeita a bufferizacdo, espera de
confirmacdes (ACK), etc.

A versao inicial do Multidhtshell possui dois testes de desempenho implemen-
tados, chamados de estabilizacdo e laténcia. O teste estabilizacdo serve para medir a
taxa de propagacao de chaves para nodos que entram na DHT. A aplicacdo de sua carga
de trabalho consiste em quatro etapas: (i) um nodo € iniciado, criando a DHT, (ii) esse
unico nodo insere uma certa quantidade de chaves na DHT, (iii) outros nodos sdo adicio-
nados na rede e (iv) paralelamente, cada um dos nodos tenta fazer get em cada uma das
chaves inicialmente adicionadas até que consiga pelo menos um get com sucesso para
cada chave. As métricas analisadas sdo o nimero de tentativas realizadas por cada nodo
e o tempo decorrido. O teste laténcia tem como objetivo medir a laténcia das operacoes
get das DHTs, dada pelo intervalo de tempo que ocorre do momento em que o nodo
inicia a busca por uma chave até o momento em que ele a encontra, o que pode incluir
comunicacdo com muitos nodos. Sua carga de trabalho € dividida da seguinte maneira:
(i) um nodo € iniciado, criando a DHT, (ii) outros nodos sdo iniciados, (iii) espera-se até
que todos os nodos entrem na DHT e (iv) paralelamente, cada nodo tenta fazer uma certa
quantidade de requisicOes get em chaves aleatorias. A métrica analisada € o tempo de
laténcia médio das requisi¢des de cada nodo.

Versoes futuras do Multidhtshell eliminardo a limita¢do acima citada, possuirao
implementagdes de controladores capazes de controlar outros tipos de DHT's além daque-
las providas pelo Overlay Weaver e possuirdo mais testes de desempenho, de maneira a
cumprir os objetivos propostos no inicio desta secao.

5. Resultados experimentais

Esta secao descreve os resultados obtidos nos experimentos iniciais realizados com o
Multidhtshell. Como a versao inicial do Multidhtshell possui a limitacao de que todos os
nodos devem estar presentes no mesmo sistema, todos os nodos foram emulados em um
computador com processador Intel(R) Core(TM) 15 3.20GHz, 4GB de memoria RAM e
sistema operacional Mandriva Linux 2010.1 Alpha 3 (Linux Kernel 2.6.33.1). A versao
do Overlay Weaver utilizada foi a 0.9.9 com o patch oficial para melhorar a tolerancia
a churn (distribuido junto com o Overlay Weaver). A méquina virtual do Java utilizada
pelo Overlay Weaver foi a Java HotSpot(TM) Server VM (build 16.0-b13, mixed mode).
O objetivo dos experimentos realizados € apenas demonstrar que a ferramenta apresentada
¢ funcional, portanto os valores escolhidos nos testes (como nimero de nodos e operacdes
get) podem ser considerados pequenos.

O objetivo do teste estabilizagdo € verificar o tempo de propagacdo das chaves
para nodos que entram na DHT. O nimero de chaves presentes da DHT foi 100 e o nimero



VI Workshop de Redes Dinamicas e Sistemas Peer-to-Peer 65

de nodos inseridos — além do nodo inicial — foi 10. A Figura 2 mostra o tempo decorrido
em cada DHT (i.e, tempo necessario para que todos os nodos da DHT realizassem pelo
menos um get com sucesso em cada chave). A Figura 3 mostra o nimero maximo
de buscas por uma unica chave realizadas por um unico nodo durante a avaliacdo (nao
necessariamente o nodo que mais demorou para obter todas as chaves).
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A implementacdo do Overlay Weaver utilizada possui um parametro chamado
DEFAULT_REPUT_INTERVAL, que define a frequéncia com a qual as chaves sdo rein-
seridas na DHT (visando aumentar a tolerancia a churn). As figuras 4 e 5 mostram os
resultados obtidos quando o valor do parametro é modificado de 30 segundos para 100
segundos. Como esperado, o tempo de estabilizacio das DHTs analisadas aumentou.
Observa-se que esse parametro exerce grande influéncia na capacidade de estabilizacao
da rede, porém sem a presenca de mais testes de desempenho nao € possivel medir
seus outros efeitos. Além disso, as figuras 3 e 5 mostram uma grande diferenca das
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implementagdes das DHTs Pastry e Tapestry para as outras, pois estas sao capazes de re-
alizar uma quantidade de buscas muito maior em um intervalo de tempo menor. Maiores
investigagdes sobre a razao deste comportamento devem ser realizadas através de anélises
no codigo-fonte do Overlay Weaver.

O teste laténcia tem como objetivo calcular a laténcia média das mensagens get
em cada DHT. Em uma primeira avaliag@o foi utilizada uma DHT com 10 nodos, onde
cada nodo realizou 100 buscas. A Figura 6 mostra, para cada DHT, a laténcia média dos
nodos que apresentaram a menor € a maior laténcia, além da laténcia média entre todos os
nodos. Outra avaliacdo foi realizada, porém com 50 nodos e 500 buscas para cada nodo.
Seus resultados, apresentados na Figura 7, mostram que mesmo com um ndmero muito
maior de nodos e buscas o desempenho relativo entre as DHTs analisadas permanece
o mesmo, com excecdo das DHTs Kademlia, que apresentou um melhor desempenho
relativo se comparado com a avaliagc@o anterior e Pastry, que nao pode ser avaliada devido
a um bug na implementacdao do Overlay Weaver.
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6. Conclusao

Ao longo da ultima década as redes P2P tornaram-se bastante populares, sendo as DHTs
os exemplos mais comuns de redes P2P estruturadas. Cada DHT pode possuir diversas
implementagdes, que por sua vez podem ser ajustadas através de diversos parametros.
Essa grande diversidade torna dificil a escolha da DHT ideal para cada aplicacdo.
Uma possivel solucdo para esse problema € a utilizacdo de avaliagcdes de desempenho.
Nos ultimos anos foram apresentados diversos trabalhos que propdem métodos para a
avalia¢dao de desempenho de DHTs, porém nao h4d um consenso de um conjunto minimo
de testes de desempenho suficientes para realizar, de maneira imparcial, uma avaliagcao de
desempenho de DHTs.

Este artigo analisou os trabalhos que efetuaram avaliacOes de desempenho de
DHTs, visando identificar os seus pontos em comum. Com base nessa andlise foi pro-
posta uma metodologia de avaliacdo de desempenho de DHTSs que utiliza um conjunto de
testes de desempenho baseado nos testes mais utilizados pelos trabalhos analisados. Cada
teste de desempenho foi definido como uma combina¢do de uma carga de trabalho e um
conjunto de métricas a serem analisadas.
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Uma implementagdo inicial para a metodologia proposta foi apresentada. Essa
implementagdo é capaz de avaliar as DHTs implementadas pelo Overlay Weaver e possui
dois testes de desempenho. Os resultados iniciais da utiliza¢do da ferramenta foram os
esperados.
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Abstract. The organization of content sharing P2P networks greatly influences
how to search and discover contents. Among several works in this area, we
highlight the use of LSH (Locality Sensitive Hash) functions in the creation of
keys used to index semantically similar contents. When it comes to structured
P2P networks, such as Chord, the use of these functions creates an undesirable
imbalance among peers participating in the network. This paper proposes an
Overlay network exploiting the Small World phenomenon to share semantically
similar contents. Using Oversim, semantically similar contents are hashed with
LSH and MD?5 functions and distributed in a Chord network and in a Small
World based network, and the results compare the number of hops needed to
recover similar contents, showing that the latter network is more appropriate in
this scenario.

Resumo. A organizacdo de uma rede P2P influencia na busca e recuperacdo
de contetidos. Dentre muitos trabalhos nesta drea destacamos o uso de fungoes
LSH para a criacdo de chaves utilizadas na indexacdo de conteiidos simila-
res. Em redes P2P estruturadas, como Chord, o uso destas fungoes gera um
desbalanceamento na distribuicdo das chaves entre os ndés participantes da
rede. Este trabalho propée uma rede Overlay construida segundo o fenémeno
Small World para o compartilhamento de contevidos semanticamente semelhan-
tes. Utilizando o Oversim, conteidos semanticamente semelhantes sdo inde-
xados através de funcoes LSH e MD5 e distribuidos em uma rede Chord e em
uma rede Small World, e os resultados comparam o niimero de saltos (hops)
necessdrios a sua recuperagdo, mostrando que essa ultima é mais adequada
neste cendrio.

1. Introducao

Dentre as principais causas do declinio na utilizacdo de redes P2P [Labovitz et al. 2009]
podemos citar as dificuldades encontradas pelos usudrios na busca e recuperacdo de
conteudo de seu interesse, frequentemente espalhados em grandes dreas e em muitos nos.
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As redes P2P organizadas sob a forma de DHTs (Distributed Hash Tables) fa-
cilitam a recuperagdao de conteiido, com a desvantagem de haver um custo associado
a manutengdo dessa organizacdo. Além disso, geralmente os conteidos indexados nes-
tas DHTs através de funcdes de hash tradicionais, como o MDS5, ndo mantém relacdo de
similaridade entre si, dificultando a busca por contetidos semelhantes.

As fungdes de hash sensiveis a localidade, ou LSH (Locality Sensitive Hash),
procuram manter a proximidade entre os identificadores gerados para conteudos simila-
res e, se aplicadas em DHTs, estas fungdes podem facilitar a busca inexata. Para exem-
plificar, podemos citar [Zhu 2005] que utiliza fungdes LSH para indexacdo de textos e
[Haghani et al. 2009] para imagens, ambos aplicadas em DHTs. Nesses dois trabalhos,
textos e imagens similares sdo indexados e mantidos préximos, possibilitando a busca por
um grupo de elementos similares. Neste sentido utilizamos uma funcao LSH com simi-
laridade baseada em ontologias para gerar identificadores de contetidos semanticamente
relacionados. Os resultados mostram que a funcdo LSH utilizada concentra as chaves
geradas em uma regido do espaco de identificadores comparando os resultados com o
espalhamento gerado por uma fun¢do de hash tradicional, nesse caso o MDS5.

Entretanto, essa distribui¢do nao-uniforme das chaves geradas por fungdes LSH
leva a um desbalanceamento do espaco de identificadores. Com o objetivo de propor e
avaliar uma forma adequada para a recuperacao de um conjunto desbalanceado de iden-
tificadores gerados por conteddos similares através da funcdo LSH mencionada anteri-
ormente, este trabalho propde a construcdo de redes P2P baseadas no fendmeno Small
World.

O fendmeno Small World [Kleinberg 2000] aplicado em redes P2P privilegia o
estabelecimento de contatos (fingers) proximos em relac@o ao estabelecimento de contatos
distantes, onde essa no¢ao de proximidade estd relacionada a distancia l6gica entre dois
pontos no espaco de identificadores. Estas redes exibem ao mesmo tempo caracteristicas
de clusterizagdo e baixo nimero de saltos no roteamento entre dois pontos quaisquer
da rede. Tais caracteristicas fazem com que estas redes sejam candidatas naturais para
a distribui¢do de identificadores gerados por fungdes LSH. Em redes como o Chord o
estabelecimento de contatos nao possui relacdo com a similaridade entre os contetddos.

Inspirado em [Girdzijauskas 2009], este trabalho propde alteragdes no algoritmo
de estabelecimento de contatos do Chord com o objetivo de construir uma DHT que pos-
sua as caracteristicas do modelo Small World. Através do software de simulagdo de redes
P2P Oversim' implementamos uma rede com estas caracteristicas. O resultado mostra
que o nimero de saltos necessdrios para a recuperacao de contetidos similares em uma
rede Small World é menor quando comparado com uma DHT Chord. Esta reducio acon-
tece tanto para conteudos indexados com uma funcdo LSH quanto para conteddos inde-
xados com fung¢des de hash tradicionais, como o MDS5, devido a garantia de existéncia de
poucos saltos entre quaisquer dois pontos de uma rede Small World. Entretanto, o melhor
resultado e o menor nimero de saltos acontece com a utilizacao do conjunto LSH e Small
World. Tais resultados mostram que € possivel facilitar a busca inexata por conteudos
similares em uma rede P2P estruturada através do uso de redes Small World e funcdes
LSH, sendo esta a principal contribuicao deste trabalho.

I'The Oversim P2P Simulator - http://www.oversim.org/
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Este artigo estd organizado da seguinte maneira: na Se¢do 2 ha uma apresentacao
dos conceitos principais e trabalhos relacionados envolvendo redes P2P e do modelo
Small World. A Secao 4 apresenta um exemplo de fungdo LSH com similaridade baseada
em ontologias, responsavel pela geracdo dos identificadores de contetido utilizados neste
trabalho. Em seguida, na Sec¢ao 3, estdo detalhadas as modificagdes no algoritmo de es-
tabelecimento de contatos do Chord de tal forma a montar uma rede que se assemelhe ao
modelo Small World. Na secao seguinte (Secdo 5), a metodologia de testes utilizada neste
trabalho € descrita, junto com os resultados obtidos da comparacgdo entre o Chord e a rede
Small World. Por fim, na Secao 6, apresentamos as conclusdes finais e perspectivas de
trabalhos futuros.

2. Redes P2P e o0 Modelo Small World

Esta secdo descreve um modelo de referéncia para redes P2P e o modelo Small World
aplicado a essas redes. A proposta desse trabalho visa as redes P2P descentralizadas,
porém estruturadas. Nesse tipo de rede P2P, o roteamento segue alguma regra baseada
na topologia, que pode ser organizada em anel (Chord), arvore (KAD), plaxon-style mesh
(Pastry) ou em um plano cartesiano de varias dimensoes (CAN) [Lua et al. 2005].

2.1. Conceitos basicos

Podemos descrever uma rede P2P como sendo um conjunto de nés P que prové acesso
a um conjunto de recursos (conteudos) R através de uma fungdo que mapeie P e R em
um espaco virtual de identificadores 7 utilizando-se de duas funcdes Fp : P — Z e
Fr + R — I. Estas funcdes permitem o estabelecimento de relagdes de proximidade
entre nds e recursos através de métricas no espago virtual de identificadores Z. Para
permitir o acesso aos nds, € consequentemente aos recursos compartilhados em uma rede
P2P, torna-se necessario embutir um grafo no espaco de identificadores proposto Z. Este
grafo auxilia o roteamento, facilitando a recuperacao de contetidos associados as suas
chaves (identificadores) na rede.

Um projeto de redes P2P deve considerar os seguintes aspectos:

a escolha do espago de identificadores Z;

a escolha das fun¢des de mapeamento Fp e Fr;
associacdo de pertinéncia entre 0os nds € 0s recursos;

o grafo embutido no espago de identificadores;

a estratégia de roteamento;

a manutencio da rede em fun¢do da entrada e saida de nés.

O atual trabalho ndo aborda as questdes relacionadas a manutencdo da rede e
utiliza uma organizagdo dos nds em anel, como no Chord.

2.1.1. Espaco de Identificadores e Roteamento

Uma caracteristica fundamental na escolha do espacgo de identificadores € a existéncia de
alguma métrica de proximidade d: Z x Z — R, onde R denota o conjunto dos niimeros
reais. Essa métrica d deve satisfazer as propriedades 1, 2 e 3, apresentadas a seguir, e se
possivel também as propriedades 4 e 5.

Vx,y € Z : d(x,y) > 0 (Propriedade 1)
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Vx € Z : d(x,x) = 0 (Propriedade 2)

Vx,y € Z : d(x,y) =0 — x=y (Propriedade 3)

Vx,y € I :d(x,y) =d(y,x) (Propriedade 4)

Vx, vz €1 :d(xz) <d(xy)+d(yz) (Propriedade 5)

A escolha adequada do espaco de identificadores dos nds e recursos da rede € uma
questao relevante pois, a partir desta escolha, dependerdo fatores como escalabilidade,
separacdo de identificadores e localizadores, roteamento, clusterizacdo e manutengao da
semantica dos conteidos mapeados neste espaco. Estes trés dltimos sdo os fatores princi-
pais no desenvolvimento da proposta deste trabalho, e todos sdo diretamente dependentes
desta métrica de distancia d.

2.1.2. Funcoes de Mapeamento Fp e Fr

A fun¢do de mapeamento F» associa um nd a um ponto no espaco Z. Na maioria dos
casos este ponto € unico, tal que Vp,q € R : p # q — Fp(p) # Fpr(q). Entretanto, em
casos de replicacao de contetido nos nés como uma solugao de tolerancia a falhas, admite-
se o relaxamento desta condi¢do. Essa mesma condi¢@o pode ser aplicada a funciao Fx,
associando um recurso na rede a um ponto no espaco de identificadores. Neste caso o
relaxamento desta condicdo representa a probabilidade de contetidos similares ocuparem
0 mesmo ponto no espago de identificadores.

A probabilidade de um né ou recurso ser mapeado em um determinado ponto
ou regido do espaco virtual Z também € uma caracteristica importante na escolha das
funcdes Fp e Fr. Essa distribui¢cdo pode ser homogénea (probabilidades iguais) ou nao-
homogénea (probabilidades diferentes). Funcoes de hash como MDS e SHA-1 possuem
distribui¢do com probabilidades iguais, enquanto que fungdes LSH, como a que serd apre-
sentada na secao 4, possui distribuicao com probabilidades diferentes pois a mesma possui
a caracteristica de manter a similaridade dos recursos 'R mapeados em Z. A func¢ido pro-
posta neste artigo devera satisfazer as relacOes 6 e 7 apresentadas a seguir, onde sim € a
similaridade:

V 51,50 € R : d(Fr(s1),Fr(s2)) x sim(s1,52) (6)
V s1,82 € R: P[Fr(s1) = Fr(s2)] = sim(sy,82) (7)

Em (6) e (7), definimos uma fun¢ao de similaridade sim(a,b) : R x R — [0..1],
onde O significa nenhuma similaridade, e 1 significa similaridade total. A relagdo (6) im-
plica que a distancia entre dois conteudos quaisquer (s1,52) € proporcional a similaridade
entre eles, ou seja, quanto mais similares, mais proximos no espaco de enderecamento
eles se encontram, e vice-versa. A relacao (7) indica que a probabilidade de que ambos
tenham um mesmo identificador € igual a similaridade entre eles, ou seja, quanto maior a
similaridade, maior a probabilidade de possuirem o mesmo identificador, e vice-versa.

2.1.3. Roteamento em Redes P2P estruturadas

O servico basico provido por uma rede P2P estruturada é encaminhar a requisi¢do de um
identificador i (i € 7) a partir de um né p (p € P). A estratégia de roteamento influencia
no numero de saltos necessarios no encaminhamento da requisi¢ao entre p e i e pode ser
definida como uma funcio ndo deterministica ‘R : P x Z — ‘P que seleciona, no conjunto
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N de nés vizinhos a p (Np), um outro né r (r € Np) para encaminhar a requisi¢do. O né
escolhido devera satisfazer a seguinte relacdo: d(i,Fp(r)) < d(i,Fpr(p)) (8)

2.2. O fenomeno Small World

As primeiras pesquisas envolvendo as caracteristicas deste fendmeno, popularmente co-
nhecido como “os seis graus de separag@o”, pertencem a década de 60. Desde entdo,
muitos outros trabalhos se dedicaram a explicar e modelar este fendmeno através de
grafos e algoritmos. Dentre estes trabalhos destacam-se [Watts and Strogatz 1998] e
[Kleinberg 2000].

Podemos afirmar que uma populag@o possui as caracteristicas do fendmeno Small
World se, para quaisquer pares de individuos pertencentes a esta populagdo, houver um
caminho curto que interligue ambos através de uma sequéncia de outros individuos vizi-
nhos que possuam algum conhecimento em comum. Em uma rede, esse “conhecimento
em comum” pode ser traduzido em uma agregacao, fazendo com que conteidos que pos-
suam caracteristicas similares estejam armazenados proximos entre si, sendo esta proxi-
midade medida no espaco virtual de identificadores.

[Watts and Strogatz 1998] propuseram um modelo para a constru¢dao de redes
baseadas no fendmeno Small World onde o grafo de constru¢do destas redes possui vi-
zinhos divididos entre dois tipos: locais e de longa distancia. Em seu trabalho, supondo
um conjunto Z de pontos pertencentes ao espago virtual de identificadores, para cada né p
€ P mapeado no espaco virtual Z, interliga-se 0o mesmo com k vizinhos préximos, aleato-
riamente escolhidos segundo alguma métrica de proximidade d. Estes sdo os vizinhos
locais de p. Feito isso, escolhe-se aleatoriamente, um pequeno numero de nds distantes.
Estes sao os vizinhos de longa distancia de p.

[Kleinberg 2000] demonstrou que dentre uma grande variedade de redes Small
World existe uma forma de constru¢iao onde o roteamento € mais eficiente e o nimero de
nos intermedidrios que interligam dois pontos quaisquer da rede € minimo. A principal
contribui¢do deste trabalho é mostrar que o estabelecimento dos vizinhos ndo deve ser
realizado de forma puramente aleatéria, mas sim de forma inversamente proporcional a
distancia, conforme veremos a seguir.

Na proposta de Watts e Strogatz existe um numero fixo k de vizinhos locais, € um
pequeno numero de vizinhos de longa distancia, enquanto Kleinberg relaxa a necessidade
desse valor fixo. Kleinberg estabelece que um nd p possui contatos curtos com seus
vizinhos adjacentes e contatos de longa distancia com nds pertencentes a rede segundo
uma probabilidade inversamente proporcional a d(p,q)’, onde r € um parametro estrutural
e ¢ € um no qualquer pertencente a rede. Para pequenos valores de r o grafo formado €
puramente aleatorio (Random Networks), enquanto que a medida que » aumenta, o grafo
torna-se cada vez mais clusterizado. Em nenhum destes casos extremos a rede apresentara
as caracteristicas de Small World desejadas.

Os resultados apresentados em nosso trabalho baseiam-se na construcao de re-
des Small World proposta por [Girdzijauskas 2009], [Girdzijauskas et al. 2010]. Nela, o
espaco virtual é organizado em um anel, e cada né u possui contato direto com seus vi-
zinhos adjacentes, a direita, e a esquerda. A principal diferenca entre esta proposta e a
proposta de Kleinberg é que cada né devera possuir log, N contatos, onde N representa o
numero de nds na rede. [Girdzijauskas 2009] mostra que esta constru¢ao possui um custo
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maximo de O(log,(N)) saltos, além de mostrar um algoritmo de descoberta que permite
que seja realizada uma estimativa do valor de N.

3. Construcao e simulacao de uma Rede P2P Small World

Esta secdo descreve uma maneira de modificar o algoritmo de aquisi¢do de contatos (fin-
gers) do Chord de tal forma a construir um grafo que possua as caracteristicas do modelo
Small World. A rede P2P gerada a partir destas modificagdes possui as seguintes carac-
teristicas:

e espaco virtual formado por identificadores bindrios de k bits;

e identificadores dispostos em um anel, com roteamento no sentido horario;

e distribuicdo balanceada dos nds, cujos identificadores sdo gerados através de
fungdes hash comuns;

O algoritmo de roteamento guloso (greedy routing) baseado na distincia entre
identificadores utilizado no Chord é mantido, assim como a forma de associagdo entre
um né e os identificadores pelos quais ele é responsavel no anel (em resumo, um né é
responsavel por todos os identificadores localizados na faixa compreendida por ele mesmo
e seu antecessor no anel). Os testes descritos na Se¢do 5 foram realizados somente em
uma rede estética, apds a conclusdo do procedimento de entrada de todos os nds. Além
disso, fixamos o nimero de nés em cada teste de tal forma que nao houve necessidade de
adotar nenhum procedimento para estimar este valor.

3.1. Espaco virtual de identificadores

Conforme dito anteriormente, o espago de identificadores € bindrio e apresenta uma
organizacdo circular. Considerando-se um espago de k bits, admite-se identificadores
na faixa compreendida entre 0 e 2¥ no dominio dos niimeros naturais. Considere também
que a rede seja composta por N nos, e estes sejam dispostos aleatoriamente neste espago
segundo uma fung¢do de distribui¢ao de probabilidade uniforme.

Desta forma, dividindo o espago Z em log,N parti¢des logaritmicas, conforme
proposto em [Girdzijauskas 2009], define-se as particdes A;, que contém aproximada-
mente a metade da populacdo P de nds da rede, correspondendo aos nds cujos iden-
tificadores pertencem ao intervalo [2%71..2%); A,, que contém aproximadamente i da
populagdo P de nds da rede, correspondendo aos nds cujos identificadores pertencem
ao intervalo [2F72..2F71); e assim, sucessivamente.

A Figura 1 mostra um exemplo contendo um espago de enderecamento de k =
4 bits com 8 nés. E importante ressaltar, observando a mesma figura, que a parti¢io As
contém somente um no, correspondente ao sucessor e ao antecessor de p no espaco Z, con-
siderando ambos os sentidos no anel circular onde os identificadores foram distribuidos.

Esta divisdo é importante pois dela extrairemos a fun¢do de probabilidade usada
para estabelecimento dos contatos de cada nd na rede proposta. Supondo um né u com
identificador Fp(u), o objetivo é fazer com que contatos pertencentes as particdes mais
préximas estejam em maior nimero na tabela de roteamento deste né. E importante
esclarecer que ndo se trata de privilegiar uma regido em detrimento de outra, trata-se
apenas de privilegiar os nos que estdo mais proximos em Z em relagdo aos nds mais
distantes.
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Figura 1. Espaco Z com 8 nos e identificadores de k=8 bits

A maneira encontrada para realizar a implementacao desse procedimento estd di-
retamente relacionada com a divisd@o do espagco em particdes. Com a mesma probabili-
dade (P=1/log, N), sorteia-se uma dentre as log,N possiveis particdes. O resultado deste
sorteio determinard qual parti¢ao receberd uma solicitacao de estabelecimento de contato
para inserc@o na tabela de roteamento de u. Apds a determinacao de qual particdo tera
uma entrada na tabela de roteamento de u, sorteia-se novamente, com probabilidade igual
(P=1/ Qﬂn), um identificador i pertencente a particio sorteada (relacdo (8)). Segue-se nor-
malmente o procedimento adotado pelo Chord para o estabelecimento da ligagdo. Ja foi
dito na Se¢do 2.2 que este procedimento garante que o custo maximo do roteamento nesta
rede, em termos do nimero de saltos, é O(log,(N)).

Todo o procedimento descrito no pardgrafo anterior estd perfeitamente ade-
quado para um né u com identificador 0, ou seja, localizado no inicio do espago de
enderegcamento. No caso de um né u qualquer, com identificador Fp(u)#0 basta utilizar
o valor sorteado como um deslocamento ¢ a ser adicionado ou subtraido ao identificador
do né (u), de tal forma que o n6 v a ser inserido na tabela de roteamento de u possuira
identificador Fp(v) = Fp(u) £+ 6. Isto levard em conta a proximidade a direita e a es-
querda no espago circular com probabilidade igual pois selecionaremos, aleatoriamente e
com probabilidades iguais, o sinal do deslocamento § durante a rotina de preenchimento
da tabela de roteamento de cada né.

3.2. Roteamento dos identificadores

O algoritmo de roteamento usado na rede Small World proposto neste trabalho baseia-se
no roteamento guloso (greedy routing) usado no Chord, onde a cada encaminhamento
aproxima-se cada vez mais do destino procurado. Essa aproximacdo ¢é feita sempre
levando-se em consideracao o sentido horério e a distincia em um espaco de identifi-
cadores circular. A Figura 2 mostra um exemplo de uma rede com k = 4 bits e 8 nos
construida segundo a proposta deste trabalho. Na figura podemos observar os contatos
locais de um né u qualquer, representados pelo seu antecessor e sucessor no espaco Z e
trés contatos de longa distancia, representados por f1, fo € fs.

A partir da Figura 2 € possivel explicar as diferencas conceituais existentes entre o
roteamento no Chord e o roteamento na rede Small World. No Chord, embora exista a pro-
ximidade entre identificadores no sentido anti-horario do espaco virtual, esta proximidade
ndo € importante para a escolha dos nds a serem adicionados na tabela de roteamento.

De acordo com a Figura 2, no Chord podemos interpretar os contatos f; e fo e
o antecessor do nd u sendo contatos distantes, enquanto que o sucessor € o contato f3
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Figura 2. Contatos locais e de longa distancia de um né uem 7, k=4 e N=8

como sendo contatos proximos ao n6 u. No Chord, o estabelecimento dos contatos € feito
utilizando-se um algoritmo que considera somente o tamanho do anel e a distancia no
sentido hordrio, enquanto na rede baseada em Small World o estabelecimento de contatos
¢ feito levando-se em consideracio a proximidade dos nds no anel virtual em ambos os
sentidos. Quanto mais préximos, maior a chance de dois nds estabelecerem contatos entre
si.

A préxima secdo discute um exemplo de construcdo de fungdes LSH cuja simila-
ridade € baseada em ontologias para classificacdo de contetidos.

4. Funcoes LSH com Similaridade Baseada em Ontologias

Neste trabalho estamos interessados ndo somente em avaliar o comportamento de uma
rede P2P estruturada segundo o fenomeno Small World, comparando-a com o Chord,
mas também estamos interessados em avaliar o comportamento destas redes em situagdes
geradas pela agregacdo dos identificadores segundo a semantica dos conteudos neles re-
presentados.

Neste contexto, uma das formas de se classificar dados, dando-lhes significado, é
feita através da utilizacao de ontologias. Essa prética tem crescido recentemente devido a
expansdo da Web Semantica e do ntimero de aplicacdes que consomem dados semantica-
mente classificados.

No escopo desse trabalho, uma ontologia ¢ um modelo de dados que define um
dominio e que pode ser usada para raciocinar sobre conceitos ou termos daquele domi-
nio, estabelecendo relacdes entre eles [Uschold and Gruninger 2004]. Geralmente sdo
utilizadas pequenas ontologias, com dizias ou centenas de conceitos, para a definicao de
um dominio. Estas ontologias possuem menos expressividade mas sio de f4cil geréncia. E
possivel utilizar essa classificacao ontolégica como base para uma fun¢do de similaridade
e, a partir dai, criar uma familia de fun¢des LSH, utilizadas na cria¢do de identificadores
que mantenham essa relagdo entre si.

Em [Indyk and Motwani 1998] € definido que uma familia de funcdes de hash F
¢ classificada como sensivel a localidade (LSH) correspondente a uma fun¢do de simila-
ridade sim(a, b) se, para toda funcdo h € F, temos: Prycp[h(a) = h(b)] = sim(a, b), onde
Pr € a probabilidade e sim(a, b) é uma funcado de similaridade que varia entre O e 1, sendo
1 para a e b completamente relacionados e 0 caso contrario.

Para a criacao de uma funcdo LSH baseada na similaridade extraida de uma on-
tologia, em primeiro lugar € utilizada a técnica Enhanced Topic-based Vector Space Model
(eTVSM) [Polyvyanyy 2007] para obter a similaridade dos conceitos de uma ontologia
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simples (também conhecida como ontologia lightweight). Para cada conceito da ontolo-
gia, 0 eTVSM gera um vetor que relaciona o mesmo com os demais termos.

Para todo conceito folha de uma ontologia, um vetor de conceito 7; = {7; 1, 7; 2,
..» Ti.k}» onde k é o nimero total de conceitos da ontologia, é criado da seguinte maneira:

Tik =

)

1 ser7, € aocaminhode 7; até araizoui==k
0 caso contrario

Para todo conceito interno temos:
— —
T = ‘Z Ts |

—_ o . . .. .
onde 7, sdo todos os vetores de conceitos dos filhos diretos de 7;. A similari-

dade entre cada par de conceitos pode ser medida pelo calculo do cosseno entre os seus

respectivos vetores, quanto maior o valor do cosseno, mais similares eles sao.

Em seguida aplica-se a fun¢do Random Hyperplane Hash (RHH) [Charikar 2002]
compondo um identificador de n bits no espago Z. O RHH, uma familia de funcdes LSH
que correspondem a similaridade de cosseno, consiste em criar um vetor 7, sendo cada
coordenada deste vetor gerada a partir de uma distribui¢ao normal e, para cada vetor de
conceito, contabiliza-se o produto escalar entre eles. Se o resultado do produto escalar
for igual ou maior que 0, o resultado do hash € 1, caso contrario, 0. Para uma chave de n
bits, sdo criados n vetores 7 e os resultados sdo concatenados.

A partir deste ponto, o identificador gerado pela aplicacdo deste método serd uti-
lizado como chave semantica daquele conceito da ontologia. Para uma maior ou menor
agregacio é possivel criar m grupos de n vetores 7 e, pelo principio da similaridade de
Jaccard, escolhe-se o menor dentre os identificadores gerados como chave do conceito.

5. Testes e Resultados

Nos testes realizados com a fun¢do LSH com similaridade baseada em ontologias, com-
paramos a capacidade de agregacao das chaves no espaco de identificadores com o espa-
lhamento ocasionado pela geracdo de chaves através de uma fun¢do de hash tradicional,
no caso o MD5. Esta funcao LSH foi implementada em linguagem Java.

As modificagdes propostas na Se¢do 3.2 foram implementadas no simulador Over-
sim, o qual usa a plataforma Omnet++ e possibilita a simulacdo de grandes numeros
de n6és em uma unica estagdo de trabalho PC usando o sistema operacional Linux. A
implementacgao foi feita através de modificagcdes realizadas na implementagao do Chord
disponivel no Oversim, alterando-se as rotinas de aquisicdo de contatos e roteamento.

Também foram realizadas modificacdes na aplicacdo de busca e recuperagdo de
chaves disponibilizadas no proprio Oversim, denominada KBRTestApp. As modificacdes
feitas permitem realizar buscas por chaves especificas, determinadas pelo usuério.

Os testes feitos possuem dois objetivos principais:

1. Apresentar o comportamento da fungdo LSH com similaridade baseada em on-
tologias, verificando a agregacdo dos conteidos similares em uma determinada
area do espago de identificadores. A andlise serd feita em funcdo do tamanho
desta drea, comparada a 4rea utilizada por uma fungdo de hash MDS5, aplicada
sobre 0s mesmos conteudos;
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2. Avaliar a implementacdo da rede Small World proposta neste artigo através da
realizacdo de buscas por chaves criadas por uma funcdo LSH (agregadas no
espaco dos identificadores) e por chaves criadas por um hash tradicional (MDS5),
medindo-se o nimero de saltos necessdrios para que estas buscas sejam conclui-
das. Essas buscas também sdo realizadas no Chord e os resultados sdo compara-
dos.

O resultado esperado no primeiro teste € que, com o uso de uma funcdo LSH, os
identificadores sejam confinados em uma mesma regiao do espaco, enquanto que usando-
se uma fun¢do hash MDS5 estes mesmos identificadores encontrem-se distribuidos uni-
formemente no espaco.

Para o segundo teste espera-se que o custo, medido no nimero de saltos, para
recuperacdo dos conteidos gerados pela funcdo LSH seja menor em uma DHT baseada
no modelo Small World do que no Chord. Isto deve-se ao fato de que no Small World
estes contetidos estardo confinados em uma mesma regido, e os nds pertencentes a esta
regido terdo contatos diretos entre si com uma maior probabilidade. Para as buscas por
contetdos gerados pelo MD35, € desejado que os resultados obtidos com a rede Small
World sejam, no minimo, proximos aqueles obtidos utilizando o Chord. Isto deve-se a
caracteristica de baixo nimero de saltos presente no fendmeno Small World.

A seguir descrevemos os cendrios de teste e as ontologias utilizadas para
classificagao do conteido. Na realizacdo dos testes o seguinte cendrio foi padronizado:

e Uma ontologia lightweight organizada sob a forma de arvore binaria de 127
tépicos t, representando a classificagdo de algum contetido nao especificado;

e Adocdo de um espago de identificadores de 128 bits e N variando em 1000, 2000,
5000 e 10000 nos, com uma distribui¢do aleatdria e uniforme neste espago;

e Comportamento estitico das DHTs, de tal forma que durante as simulagdes nao
haveria entrada ou saida de nos.

A ontologia usada € representada por uma arvore binéria de 7 niveis e 127 topicos.
A classificagao segundo uma ontologia possui a granularidade de um conceito, ou seja,
um conjunto de dados que possam ser classificados como similares e deveriam estar loca-
lizados proximos no espago de identificadores. Assume-se, também, que todos os dados
classificados segundo uma mesma ontologia, mas em conceitos distintos, possuem al-
guma relacdo entre si e, portanto, estardo proximos no espaco de identificadores.

5.1. Agregacio de contetido usando LSH e ontologias para classificacao de
contetidos

Utilizando a ontologia descrita na secdo anterior sao gerados 127 identificadores, cada
um deles representando um tépico ¢, através da fungdo LSH descrita na Se¢do 4. Outros
127 identificadores foram gerados utilizando-se uma funcdo hash MDS5 no nome de cada
topico. De forma aleatdria e uniforme distribuimos 1000, 2000, 5000 e 10000 nés no
espaco de identificadores.

O resultado dos testes mostra o intervalo de armazenamento dos conceitos classi-
ficados segundo a ontologia para os dois conjuntos (LSH e MDS5) de 127 identificadores.
Esse intervalo € calculado pelo numero de nds existentes entre o primeiro que tenha
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chaves armazenadas e o ultimo, seguindo o sentido horario no anel. Quanto menor o
intervalo, mais proximos os conceitos estardo uns dos outros.

A Figura 3 mostra que o conteudo indexado com a funcdo LSH foi agregado no
espaco de identificadores. Em uma rede com 1000 nés, a funcdo de hash MD5 utilizou
aproximadamente todos os nés na distribui¢ao dos identificadores de contetiido (989 nos),
enquanto que a fun¢do LSH concentrou os identificadores em pouco mais de 25% dos
nos (261). Resultados semelhantes podem ser observados na mesma figura em redes com
2000, 5000 e 10000 nés.

Comparag&o do Intervale de Nés entre LSH e MDS
Redes de 1000, 2000, 5000 & 1000 nds
10000

9000
8000
7000
e B LSH
5000 B MD5
4000
3000
2000
—

1000 nés 2000 nda 5000 néa 10000 nds
Tamanho

Nimero de Nijs na Reda

Figura 3. Intervalo de agregacgao para 1000, 2000, 5000 e 10000 ndés

Como esperado, os resultados nos permitem afirmar que a fun¢do LSH utilizada
mantém a similaridade entre os identificadores gerados para contetidos classificados se-
gundo mesma ontologia, enquanto os identificadores criados pelo hash MDS5 nao possuem
nenhuma agregacdo por similaridade, espalhando-se uniformemente no espaco.

Essa métrica de distancia obedece a todas as propriedades de (1) a (5), pois mede o
comprimento de uma regido, o qual nao pode ser negativo (1), pode ser nula se e somente
se todo o contetddo for agregado em um unico identificador (2) e (3), € uma medida de
distancia obtida através da diferenga entre o maior e o menor identificador (4) e, por ser
unidimensional, necessariamente obedece a propriedade (5).

5.2. Comparacoes entre Chord e Small World quanto a busca de contetdos similares

O segundo conjunto de testes realizados neste trabalho tem como objetivo verificar se
houve redugdo no custo de recuperacao de conteidos similares na rede P2P Small World,
comparando-se o custo de recuperacao dos mesmos conteudos em uma DHT Chord.

Nestes testes utilizamos o mesmo conjunto de identificadores gerados no teste
anterior, criados pela fun¢do LSH e pelo hash MDS5. O procedimento empregado na
realizacdo dos testes € descrito a seguir:

e Para cada topico ¢, (x € [1..127]) da ontologia foram realizadas 127 buscas por
cada um dos demais topicos t, (y € [1..127]), incluindo o proprio ¢,. Estas buscas
eram originadas a partir do né responsdvel pelo armazenamento de ¢,;

e Ao alcangar o topico de destino ¢,, pertencente a algum n6 da rede P2P, o nimero
de saltos desde ¢, até ¢, foi armazenado em um arquivo de log;
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Este procedimento foi repetido variando-se a funcdo de hash (e consequentemente
o conjunto de 127 identificadores), o modelo de rede utilizado (Chord e Small World) e o
nimero de nds na rede P2P (1000, 2000, 5000 e 10000 nés). Em cada caso, calculamos
a média e o seu respectivo intervalo de confianca, mediana, desvio padrao, maximo, mi-
nimo. Os resultados obtidos para a média de saltos estao apresentados nas Figuras 4(a),
4(b), 4(c), 4(d).
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Figura 4. Comparacdo do numero de saltos para redes de 1000(a), 2000(b),
5000(c) e 10000(d) nos
Em todos os testes, o nimero minimo de saltos obtido foi 0, correspondendo as

situacdes nas quais topicos distintos estavam armazenados em um mesmo né na rede. Em
redes Chord de 1000 nés o niimero maximo obtido para o hash MD5 foi de 10 saltos,
mesmo valor obtido com a fun¢do LSH. Usando Small World estes nimeros caem para
8 e 6, respectivamente. Em redes Chord de 2000 ndés o nimero maximo obtido para o
hash MDS5 foi de 11 saltos, mesmo valor obtido com a funcdo LSH. Usando Small World
estes nimeros caem para 7 e 6, respectivamente. Em redes Chord de 5000 nés o nimero
maximo obtido para o hash MDS5 foi de 12 saltos, mesmo valor obtido com a funcio
LSH. Usando Small World estes nimeros caem para 8 e 7, respectivamente. Em redes
Chord de 10000 nés o nimero maximo obtido para o hash MDS5 foi de 13 saltos, mesmo
valor obtido com a funcdo LSH. Usando Small World estes nimeros caem para 9 e 8,
respectivamente.

Estes resultados mostram que o Chord, pela caracteristica de estabelecimento de
contatos somente no sentido horario, ndo aproveita adequadamente, na média, o ganho
oferecido pela agregacdo dos identificadores gerados por uma fungdo LSH. Isso acontece
pois a agregacdo permite que dois identificadores estejam proximos segundo a métrica de
distancia utilizada porém, no sentido anti-horario do anel. Neste caso a agregacao ndo tera
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efeito na redug@o do nimero de saltos entre estes dois identificadores e a média tende a se
aproximar do resultado obtido no MDS5. Para comprovar esta hipdtese, realizamos testes
de tal forma que as buscas pelos identificadores dos conceitos na DHT Chord fossem
realizadas sempre em ordem crescente, obedecendo o sentido horédrio no anel. Nesta
situacdo especifica comprovamos que houve uma reducao no nimero médio de saltos no
Chord usando-se uma funcdo LSH, comparando com o resultado do MD5 nas mesmas
condicoes. Estes resultados ndo sao mostrados aqui por falta de espaco.

Observa-se também que a média € sempre menor utilizando-se o conjunto LSH e
Small World, independente do nimero de nds da rede P2P e que, a medida em que a rede
cresce, a média na rede Chord se distancia cada vez mais da média na rede Small World,
tanto para a fungdo de hash LSH quanto para o hash MDS5, comprovando a caracteristica
de baixo nimero de saltos desta rede, independente do seu tamanho.

A medida do nimero de saltos também é valida e obedece as propriedades (1),
(2), (3) e (5): independente do sentido, o nimero de saltos € sempre positivo (1) e possui
valor 0 (nenhum salto) caso o identificador de destino esteja armazenado no proprio nd
que origina a busca (2) e (3); em se tratando de um algoritmo de roteamento guloso,
deve-se necessariamente obedecer a regra do tridngulo em um espago geométrico (5).
Entretanto, pela assimetria no estabelecimento dos contatos, a regra (4) ndo é obedecida,
comprovado principalmente nos resultados obtidos pelo Chord.

Como conclusio destes testes pode-se afirmar que houve uma redug@o no nimero
de saltos necessdrios a recuperacao de contetidos similares utilizando-se uma rede Small
World e fungdes LSH. A redu¢do da média do nimero de saltos tende a ser maior com o
aumento do numero de nds na rede.

6. Conclusao

A primeira parte dos resultados obtidos neste trabalho mostra que a geracdo de identifi-
cadores utilizando uma funcdo LSH, mantém a similaridade dos contetidos classificados
segundo uma ontologia, o que implica em um armazenamento mais proximo no espago
de enderecamento. Essa proximidade propicia uma reduc¢do no custo necessario para a
recuperacdo de conteuidos similares, facilitando-se assim as buscas em redes P2P.

Para confirmar essa afirmacio, o artigo prop0s a criagdo de uma rede P2P que
exiba as duas principais caracteristicas do modelo Small World: 1) baixo nlimero de saltos
entre quaisquer dois pontos; 2) um pequeno grau de clusterizagdo, sem que isso trans-
forme a rede em um grafo regular. A rede proposta foi baseada em [Girdzijauskas 2009].
Os resultados obtidos compararam o nimero médio de saltos necessdrio para recuperagao
de contetdos similares em uma rede P2P Chord e na rede P2P Small World proposta
neste trabalho, confirmando-se a hipétese inicial de redug@o no custo de recuperacao de
conteddos similares através do conjunto LSH e redes Small World.

Para realizagdo de trabalhos futuros, pretendemos reconstruir a rede Small World
segundo uma funcao de distribui¢do de probabilidade obtida através de dados extraidos
em redes sociais utilizadas como referéncia. Isso nos permitird que os contatos sejam esta-
belecidos ndo somente em fungdo da distancia, mas também em func¢ado da distribuicdo do
conteudo nesta rede, de tal forma que exista uma maior probabilidade de estabelecimento
de contatos em regides do espaco de identificadores que possuam contetidos similares.
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Além disso, pretendemos avaliar os resultados em outras formas de organizacao de redes
estruturadas.

Nas simulacoes realizadas neste trabalho nao foi considerada nenhuma dinamica
para representar a entrada e saida de nds na rede P2P. Sabemos que esta é uma limitagao
deste trabalho e uma caracteristica importante presente nestas redes. Entretanto, o ob-
jetivo principal deste trabalho era a confirmacgdo das hipéteses de agregacdo de identifi-
cadores de conteudo gerados por uma funcao LSH com similaridade baseada em ontolo-
gias e a reducdo no custo de recuperacdo de conteudos similares utilizado-se uma rede
P2P Small World.
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Abstract. This paper introduces a content dissemination system, namely, CDS-
BitTorrent. This system extends BitTorrent in order to improve download per-
formance in MANETSs that are composed by mobile devices. To improve per-
formance, CDS-BitTorrent adopts specific strategies for selecting some content
and disseminating it through a limited broadcast. Simulation results obtained
by using NS-2 indicate that CDS-BitTorrent is able to reduce the download time
by up to 30% and the overhead of segments by up to 50% when compared to the
traditional BitTorrent approach and in accordance with the scenarios studied.

Resumo. Este artigo introduz o CDS-BitTorrent como um sistema de
disseminago de contédo que estende o BitTorrent para a melhoria de seu
desempenho de download em MANETSs formadas por dispositoxassnPara
alcancar tal objetivo, o CDS-BitTorrent adota estgtas espdficas de seleip

de parte do coniedo e de dissemindag dessa parte atré@s de um broad-
cast controlado. Resultados de sim@agcom o NS-2 mostram que o CDS-
BitTorrent permite uma redd@p de aé 30% no tempo de download e uma
redu@o de aé 50% no overhead de segmentos enviados, quando comparado
ao BitTorrent tradicional e de acordo com os éeios estudados.

1. Introdugcao

As MANETs (Mobile Ad Hoc NetworRssao redes moveis que possuem como carac-
teristicas a autonomia dos nos, a auto-organizac¢ao, o dinamismo da topologia, o rotea-
mento em multiplos saltos e a formacao em carater tipicamente temporario. Todas essas
caracteristicas também estao presentes na maioria das redeBeepRo{Peey. Tais
semelhancas entre MANETS e redes P2P tém culminado em pesquisas que buscam ex-
plorar suas sinergias e melhorar o desempenho de aplicacdes P2P onde a adoc¢ao de redes
sem fio se faz necessaria [Hu et al. 2005].

Em particular as abordagens P2P existentes, o protocolo BitTorrent [Cohen 2006]
tem chamado a atencao da comunidade de pesquisa por sua eficiencia no compartilha-
mento de arquivos extensos na Internet. Trazer tal eficiencia para ambientes de MANETs
€ um grande desafio de pesquisa que, por sua vez, vem incentivando estudos recentes
que buscam solugdes para prover um funcionamento eficiente do protocolo BitTorrent,
considerando as caracteristicas das MANETS e dos cenarios de uso dessas redes.
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Este artigo introduz um sistema de disseminacao de cdoteienominado CDS-
BitTorrent Content Dissemination System - BitTorferEle estende o protocolo BitTor-
rent com o objetivo de melhorar o desempenho de seu processowddoadem um
ambiente de MANETS, usando estratégias especificas de selecao de parte do contetdo e
de disseminacao dessa parte através dbroadcasicontrolado. O grande diferencial do
CDS-BitTorrent & a busca por uma solugao totalmente focada na camada aplicacao, per-
mitindo que usuarios de dispositivos moéveis, canmartphoneg PDAs, se beneficiem
de melhorias de desempenho através da ado¢ao de um sistema que nao requer alteracdes
defirmware Este artigo avalia as ideias de selecao e disseminac¢ao de contetdo introdu-
zidas pelo CDS-BitTorrent, focando em cenarios onde ha, inicialmente, apenas uma fonte
de conteldo (como em conferéncias e palestras) e deseja-se enviar arquivos extensos em
um menor espaco de tempo possivel parpezssda rede.

O restante deste artigo esta organizado como segue: a Sec¢ao 2 apresenta os traba-
lhos relacionados a adaptacao do BitTorrent em MANETS. A Secao 3 detalha o protocolo
BitTorrent. A Secao 4 é dedicada a apresentacao do CDS-BitTorrent. A Secao 5 apre-
senta os cenarios de simulacao e os resultados de avaliacao de desempenho do BitTorrent
tradicional e do CDS-BitTorrent. Finalmente, a Secao 6 apresenta as conclusdes deste
trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

A melhoria do desempenho do BitTorrent em cenarios de MANETs & um
tbpico importante que vem sendo abordado recentemente em diversas pesqui-
sas [Rajagopalan and Shen 2006] [Krifa et al. 2009] [Souza and Nogueira 2008]. Essas
propostas sao apresentadas a seguir, enfatizando-se como as mesmas se diferenciam do
CDS-BitTorrent.

Rajagopalaret al. [Rajagopalan and Shen 2006] buscam uma maior eficiéncia do
BitTorrent em MANETSs com o uso de técnicas dess-layeringao se integrar funci-
onalidades da camada aplicacdo com uma camada de roteamento baseada no protocolo
denominado ANSI.

Krifa et al. [Krifa et al. 2009] propdem o BitHoc, uma solucamss-layerpara
BitTorrent em redesd hoc A solucao se divide em um componente de gerenciamento
depeersno papel ddrackere um componente de compartilhamento de contetdo, adap-
tando a selecao de pecas de acordo com a topologia da MANET. O BitHoc conta com
informacdes provenientes do protocolo de roteamento OIC§Rrized Link State Rou-
ting) para atualizar o Tracker sobre psersdisponiveis.

Em [Souza and Nogueira 2008], &€ proposto um conjunto de modificacdes no pro-
tocolo BitTorrent para lidar com a localidade espaco-temporal, uma propriedade presente
em redesad hoccriticas, nas quais nos proximos tendem a baixar o mesmo contetdo ao
mesmo tempo. A proposta apresentada explora recursos de diversas camadas, em uma
abordagenctross-layeringe consiste em agregar psersda rede entlusters cada qual
com seu lider. O lider & responsavel por fazelownloaddo contetido e por repassa-lo
emmulticastaospeersde selwcluster Essegeerssao desconectados da rede BitTorrent
e aguardam passivamente pelos contetdos do lider.

O CDS-BitTorrent se difere dos trabalhos relacionados por focar apenas na ca-
mada aplicacao para melhoria do desempenhdodenload Assim, o CDS-BitTorrent
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nao interfere na arquitetura da pilha de protocolos e € inkpde da escolha do pro-

tocolo de roteamento da MANET. Uma importante consequéncia & permitir que usuarios
de dispositivos moveis, principalmente em MANETSs formadaspmrtphones PDAs,

se beneficiem de melhorias de desempenho sem a necessidade de altefaasade

desses dispositivos. Atualmentefimmwareda grande maioria desses dispositivos € fe-
chado e nao permite, por parte dos usuarios, alteracdes de camadas inferiores a camada
aplicacao. Adicionalmente, as solucdes puramente baseadas na camada aplicacao nao de-
pendem de politicas especificas de suporte por parte dos fabricantes e facilita uma adoc¢ao
maior e mais rapida por parte dos usuarios.

3. O Protocolo P2P BitTorrent

O BitTorrent [Cohen 2006] & atualmente um dos principais protocolos P2P adotados na
Internet para a obtencao de arquivos extensos. Sua arquitetura hibrida mistura a sim-
plicidade obtida com o uso de entidades centralizadas e a flexibilidade garantida pela
autonomia dopeersda rede.

No BitTorrent, a rede faz uso de uma entidade denomifiaaizker, a qual € res-
ponsavel por responder a consultas feitas via HTTP por parte daqueles que desejam ter
informacdes sobre quajseerspossuem interesse no mesmo arquivo. Os dados para a
consulta sao obtidos a partir de um arquit@r r ent que descreve o contetdo desejado
e fornece a URL ddracker Uma vez obtida essa informagao, a comunicagao com o
Trackernao & mais obrigatoria e € possivel a comunicacao direta enpeecspor meio
de um protocolo especifico. Ocasionalmente, a comunicacao cbiacker pode ser
retomada para atualizacao de informacoes.

A garantia do equilibrio das coopera¢des € uma caracteristica marcante do Bit-
Torrent. Ospeersque mais colaboram conseguem obter conteGdo mais rapidamente,
incentivando o compartilhamento entre usuarios. Isso & possivel gracas ao mecanismo
de choking o qual permite que algungploadssejam bloqueados temporariamente para
evitar a degradacao do desempenho daqueles que mais contribuem na rede.

A eficiéncia nodownloadde arquivos extensos se deve a forma como eles podem
ser fracionados, permitindo que a obtencao dos mesmos seja feita a partir de multiplas
fontes simultaneamente, aumentando a tolerancia a falhas do sistema. Um arquivo & divi-
dido logicamente em fragcOes denominag&ses que sao subdivididas em blocos. Tanto
ospiecegquanto os blocos possuem tamanho fixo, cujo valor depende da implementacao.
Um pieceé identificado por um indice que define a ordem que 0 mesmo ocupa no arquivo.
Ja o bloco é identificado pelo seffset ou seja, pelo seu deslocamento leytesdentro
de umpiece Ao longo dodownload ospeersfazem requisi¢coes por blocos e quando um
peercompleta unpiece ele informa aos demais sobre sua nova aquisi¢ao.

Na implementacao classica do BitTorrent, prioriza-se a requisic@eedesmais
raros ainda nao obtidos. Ja o bloco, & escolhido aleatoriamente entre os que ainda preci-
sam ser obtidos [Cohen 2006]. Umeerque possui apenas parte do arquivo & denomi-
nadoleecherenquanto geerque possui o0 arquivo completo &€ chamadsdmente O
processo ddownloade as mensagens do protocolo sao detalhados nas proximas secoes.
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3.1. Processo ddownload

O processo delownloadde um arquivo, por parte de upeerinteressado, ocorre de
acordo com os seguintes passos [Rajagopalan and Shen 2006]:

1. O peerfaz uma consulta adracker, por meio do protocolo HTTP, usando os
parametros contidos no arquivb or r ent . Esse arquivo & previamente criado e
disseminado por uma semente inicial;

2. O Tracker responde com uma lista deecherse/ou sementes em processo de
download/uploadio arquivo naquele momento;

3. O peer se torna parte desse conjunto pleersinteressados no arquivo e tem
condicdes de trocar mensagens com 0s demais, tanto para enviar quanto para re-
ceber blocos do arquivo;

4. Durante a transferéncia, qeeers podem trocarbitfields o bitfield € uma
informacao que indica ogiecesque ainda nao foram baixados de um arquivo
em umpeerparticular; cada bit dessa informacao esta relacionado pierg

5. Ao fim dodownload o peerpode decidir se tornar uma semente do arquivo. Se
decidir se tornar semente, precisara informarackersobre isso.

3.2. Mensagens do Protocolo

O dialogo entre opeersda rede BitTorrent & feito por meio de um protocolo proprio

que permite fazer requisicdes por blocos, bloqueapload para algunpeere compar-

tilhar informag¢des com os demaeerssobre o andamento ditownload Na Internet,

as implementacdes desse protocolo contam tipicamente com o TCP na camada de trans-
porte [Cohen 2006]. As mensagens do BitTorrent sao descritas a seguir:

HANDSHAKE - usada para o primeiro contato entrpezrs

Bl TFI ELD- carrega informacao sobpéecega baixados, ou seja, dwtfield;

| NTERESTED - informa que unpeeresta interessado npgecesde outropeer,

REQUEST - usada para requisitar upiece especificando offsetdo bloco dese-

jado;

e Pl ECE - traz consigo um bloco de upiece informando o indice dpiecee o
offsetdo bloco;

e HAVE - informa que unpeeracabou de completar upiece

e CHOKE - informa a umpeer que este esta impedido de requispécesde um
outropeer,

¢ UNCHOKE - informa a umpeerque este pode requisitpiecesde um outrgoeer.

4. O Sistema de Disseminap CDS-BitTorrent

O sistema de disseminacao CDS-BitTorrent introduz estratégias especificas de selecao
e disseminagao de contetido para a melhoria do desempenho do procdesmhbed

Tal sistema permite que uma pequena parcela do contetido seja entregue através de um
broadcastcontrolado, isto &, que ocorre periodicamente somente para vizinhos diretos do
nd emissor e com um intervalo adequado entre envios. No CDS-BitTorrepgempode

assumir dois papéis:

Peer Disseminador - responsavel por escolher e disseminar algumas mensagens de
Pl ECE via broadcastcontrolado, alcancando somente seus nos vizinhos na MANET.
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Figura 1. Arquitetura do CDS-BitTorrent

Como semente, o disseminador também podera atender requisicdes por contetdo de ou-
tros peersvia unicast E estabelecido que apenas uma das sementes deve ser o dissemi-
nador. O acréscimo de mais disseminadores do mesmo interesse poderia ser inconveni-
ente, pois levaria a trocas extras de mensagens entre eles no intuito de evitar o envio de
contetdo redundante, sobrecarregando a rede.

Peer comum - ndo realiza disseminacgdes \beoadcaste pode receber mensagens de

Pl ECE, sejam elas provenientes do disseminador, sejam resultantes de suas proprias
requisicoes, mantendo sua autonomia na rede. Ele também pode se tornar semente e
atender requisi¢cOes por conteldo de oup@asrsvia unicast

A Figura 1 mostra uma espécie de visao arquitetural do CDS-BitTorrent. O CDS-
BitTorrent & composto por uma interface denominada BBiliTorrent Mobile Interfacg
e por elementos responsaveis por aplicar o critério de selecao de mensagens, escolher
o peerdisseminador e disseminar periodicamente mensagens selecionadas. Além disso,
sao necessarias algumas alteracdes no protocolo BitTorrent. Tudo isso & detalhado nas
proximas secoes.

4.1. Interface de Dissemina&@o BMI

A BMI (BitTorrent Mobile Interfack &€ uma subcamada da camada aplicac;éor.es-

ponsavel por lidar com mensagensRIEECE recebidas ou a serem enviadas lmiaad-

cast As mensagens a serem enviadas pela BMI contam com o servico nao-orientado a
conexao do UDP que, ao contrario do TCP, viabiliza a entrega de mensagens recebidas
por broadcasta aplicacao. A Figura 2 ilustra a comunicagao entre as camadas aplicacao,
transporte e a interface BMI. Do lado emissor, a BMI recebe as mensagens a serem envi-
adas em modbroadcast Essas mensagens sao encapsuladas junto com um identificador
de interesse do contetdo (por exemplo, um valdnakhdo arquivo compartilhado) em
segmentos UDP. A BMI também sinalizasacketUDP o endereco deroadcastda rede

como destino das mensagens. Do lado receptor, a BMI atua como um filtro, desencap-
sulando e repassando mensagens para a aplicagao BitTorrent somente quando a mesma
possuir interesse no contetdo recebido. Caso nao haja interesse, as mensagens correspon-
dentes sao descartadas pela BMI.

As mensagens destinadas ao enviowsmntastsao encaminhadas diretamente ao
TCP sem passar pela BMI. Assim, um dispositivo utilizando o CDS-BitTorrent se serve
tanto do TCP quanto da BMI/UDP para envio de mensagens. Os critérios de selecao de
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Figura 2. Pilha de protocolos com a interface BMI
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Figura 3. Pieces com blocos baixados via broadcast e unicast

mensagens del ECE a serem enviadas para a BMI & apresentado na proxima secao.

4.2. Critérios de Selego de Mensagens

O CDS-BitTorrent dissemina parte das mensagerdl d&CE em modobroadcast uma

vez que esse tipo de mensagem & o mais recorrente durdotentoad Conforme ob-

servado na Secao 3.2, uma mensageildeCE carrega consigo um bloco de conteldo.
Assim, na pratica, deve ocorrer uma sele¢ao de quais blocos devem ser envidmlos em
adcastpelo disseminador e quais blocos devem ser requisitados ppeercomum. Tais

selecbes devem possuir regras distintas para evitar a chegada de mensagens redundantes
que sobrecarregariam a rede. Assim, o CDS-BitTorrent estabelece as seguintes regras:

Sele@o de blocos para disseminap - o disseminador escolhe preferencialmente os
blocos mais raros dentre pgecesmais raros, do menor para 0 maior indice;

Sele@o de blocos a serem requisitadosos peerscomuns requisitam preferencialmente
os blocos do menor para o mawffsetdentre opiecesnais raros, do maior para o menor
indice.

O disseminador armazena informacoes de blocos ja disseminados e nao envia
um mesmo bloco mais de uma vez. Psersconseguem estimar os blocopeces
mais raros gracas a uma modificacao na mensageBi @€l ELD feita para o CDS-
BitTorrent. Neste contexto, a mensagemBiIg FI ELD agora traz informacgao no nivel
de bloco. A mensagem d€AVE é utilizada para atualizar a informacgao giecesbai-
xados pelos demajgeers Com as estratégias adotadas, o preenchimentpidossem
um peerproximo ao disseminador tende a ocorrer de acordo com a Figura 3. Contudo,
a mobilidade pode potencialmente impactar essa tendéncia. Assim sendo, & necessaria
uma avaliacdo do desempenho do CDS-BitTorrent em cenarios com mobilidade. Essa
avaliacdo sera apresentada na Sec¢ao 5.4.

4.3. Escolha ddPeer Disseminador

A semente com maior identificador & escolhida cgreer disseminador. Para o CDS-
BitTorrent, o identificador dpeerequivale ao seu endereco IP. Assim, quando uma se-
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mente recebe a lista gees vinda doTracker, ela tem acesso aos seus identificadores.
Para verificar se umeeré semente, sao utilizadas as mensagerd dé&l ELD, ja pre-

sentes na implementacgao tradicional do BitTorrent. Tal critério confere simplicidade ao
algoritmo por nao exigir comunicacao extra entrepegerspara essa escolha. A cada
mensagenil TFI ELD recebida, a semente verifica se o emissor da mensagem também

€ uma semente. Se sim, compara os identificadores e, caso 0 seu seja menor, encerra 0
algoritmo. Caso contréario, se constatar que & a semente com maior identificador, assume
o papel de disseminador. Uma vez que o CDS-BitTorrent & direcionado a situacdes de
reunioes e conferéncias, & assumido que, inicialmente, todos os nos estao presentes. O
procedimento é realizado apenas uma vez, nas primeiras troBsTé¢ ELD, e € con-
vencionado que drackerretorna todos opeersinteressados no contetido. Ao contrario

do que se pode imaginar, a existéncia de um Gnico disseminador nao afeta a tolerancia a
falhas do sistema, pois, mesmo que o disseminador deixe a rede ou que surjam particdes
na mesma, downloadpode continuar através da comunicagaaast quando possivel.

4.4. Periodicidade de Disseminaip

O envio em excesso de mensagenshv@dcastpode gerar muitas colisdes no meio de
comunicac¢ao compartilhado, afetando negativamente o procedsavdé®ad Por isso, a
periodicidade da disseminacao ppooadcastorna-se um fator fundamental para um bom
desempenho ddownload No CDS-BitTorrent, essa periodicidade & modelada como uma
variavel aleatoria distribuida uniformemente no intervalo de tempbl[0sendoM um
parametro de projeto. A escolha do valor desse parametro sera comentada na Secao 5.

4.5. Alteragdes no Protocolo BitTorrent

Conforme apresentado, o CDS-BitTorrent requer pequenas alteracdes no protocolo Bit-
Torrent no tocante ao tratamento de mensa@tid-| ELD e HAVE. Além disso, €& ne-
cessario estender o BitTorrent com novas funcionalidades, como a escqlbeardisse-
minador e os algoritmos de sele¢ao e disseminacgao de blocos.

5. Avaliagdes de Desempenho

Esta secao avalia, através de simulagdes com o NS-2 [Fall and Varadhan 2007], o desem-
penho do CDS-BitTorrent e do BitTorrent tradicional quando executados em um ambiente
de MANETSs. O modulo para NS-2 desenvolvido gaer et al [Eger et al. 2007] foi uti-

lizado para a avaliacao do BitTorrent tradicidnaPara a avaliacdo do CDS-BitTorrent
foram feitas diversas modificac0es nessa implementacao, dentre elas, as apresentadas na
Secao 4.5. Alem delas, foi acrescido um modulo com protocolo de roteamento OLSR para
as avaliacOes [Paquereau and Helvik 2006]. A modelagem das camadas fisica e MAC
(Medium Access Contrpsegue a especificacao IEEE 802.119g [IEEE Std 802.11g 2003].

O raio de alcance de comunicac¢ao dos nos 8ddepara simular o alcance tipico desse
radio em ambientes internos. A area onde os nos estao confinadak5@rd& 150m

para simular um espaco para eventos. O modelo de propagacao de sinais utilizado & o
Two Ray GroundAs métricas de avaliacao, os cenarios, os parametros de simulagao e os
resultados obtidos sao apresentados nas proximas secoes.

!Nessa implementagao, Trackeré abstraido em um objeto visivel a todos os nos da rede. Tal decisio
nao afeta os resultados deste trabalho, uma vez que o objetivo & a avaliagdo do desempenho do processo de
downloadem si e ndo a do processo de localizacapekrs
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5.1. Métricas de Avaliacao
As seguintes métricas foram utilizadas nas avalia¢gdes de desempenho:

Overhead de segmentos numero total de segmentos de transporte gerados até a entrega
do contelido a todos @eers

Fracao de segmentos UDP e TCP a fracao de segmentos UDP e TCP gerados em
comparacao ao total de segmentos enviados com o uso do CDS-BitTorrent;

Pacotes perdidos numero de pacotes perdidos até a entrega total do contetdo a todos
ospeers

Tempo dedownload - tempo médio que urpeerleva para finalizar elownload

Overhead de roteamento -nUmero de mensagens de roteamento transmitidas, incluindo
transmissoes entre saltos;

Atraso méedio fim a fim - tempo médio decorrido entre o envio e recebimento de segmen-
tos de transporte até a completudeddevnload considerando o TCP para a abordagem
tradicional e adicionalmente o UDP para o caso do CDS-BitTorrent.

5.2. Cerarios e Demais Paametros de Simulago

Os cenarios de simulacao foram concebidos de forma a imitar uma situacao de comparti-
Ihamento de um video em um espaco para eventos, onde pessoas com dispositivos moveis
formando uma MANET podem se mover ou permanecer paradas. Assim, dois cenarios,
um com mobilidade e outro sem, foram definidos para as avaliacdes de desempenho. Es-
pecificamente para o cenario sem mobilidade, os nbs estao dispostos em uma topologia
de grade, distribuidos uniformemente a distancia deentre vizinhos de uma mesma fi-

leira, imitando o espacamento fisico entre pessoas sentadas assistindo a uma palestra. Em
especifico para o cenario com mobilidade, 25 nos estao inicialmente dispostos em uma
topologia de grade (5x5), distribuidos uniformemente a distanclhrdentre vizinhos

de uma mesma fileira.

Para simular a mobilidade, foi adotada uma variacao do méteidom Waypoint
(RWP), conforme descrito a seguir: apds um tempo de espera, 0s nds se movem a uma
velocidade constante para um destino de coordenadas aleatbrias para posteriormente vol-
tarem a ficar imoveis durante 0 mesmo tempo de espera. Mais uma vez, apos esse tempo
de espera, 0s nds seguem para um novo destino aleatorio, repetindo o processo descrito
até o fim da simulacao. O tempo de espera utilizado foi de 10 segundos. A diferenca entre
0 modelo adotado e o RWP consiste no uso de uma velocidade constante, diferente deste
altimo, onde, a cada mudanca de direcao, uma velocidade aleatéria & escolhida em uma
distribuicao uniforme com zero como valor minimo. Essa mudanca foi feita motivada
pelo fato de estudos mostrarem que a forma como o RWP tradicionalmente lida com a
guestao da velocidade & controversa [Yoon et al. 2003] e que a proximidade das veloci-
dades a um valor estacionario em longas simulagdes levam a resultados mais realisticos,
sendo este 0 caso do presente experimento.

Ambos os cenarios avaliados possuem caracteristicas em comum, as quais sao
descritas como segue. Cada nbd executa uma instancia da aplicagcao, ou seja, cada no
corresponde a urpeer BitTorrent ou CDS-BitTorrent conforme abordagem avaliada.

A simulacao se inicia com apenas uma semente. Os n6s entram na rede em instantes
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aleatorios entre 0 e 1s apos o inicio da simulacdo. ApGtrada de todos os nos na

rede, nao ha saida ou entrada de novos nbés. A simulacao termina quando todos 0s nos
concluem odownload O peer que finaliza umdownloadcontinua na aplicagcao para
colaborar com os demais. Durante a simulacagessscompartilhham um arquivo de
100MB, considerando-gaecesde 512KB, divididos em blocos de 16KB cada. No caso

do CDS-BitTorrent, o parametro de periodicidade da dissemin&ta@oigual als. Tal

valor foi obtido por meio de um estudo aqui omitido por limitacdes de espacgo. No refe-
rido estudo, foi observado que um valor grande per&ornaria a disseminacao pouco
eficiente. Por outro lado, um valor dd menor quels desencadearia em uma sobre-
carga de mensagens, degradando o desempenho na rede. O valoedées garantiu

em todos os cenarios estudados um desempenho melhor do CDS-BitTorrent do que o do
BitTorrent tradicional, sem sobrecarregar a rede. Os parametros especificos adotados para
o BitTorrent foram os seguintes: intervalo deokingde 10 segundos e nimero maximo
deuploadssimultaneos igual a 4.

Todos os resultados apresentados a seguir possuem um intervalo de confianca de
99%. Os intervalos sao representados por barras de erro nos graficos, sendo algumas
delas imperceptiveis. Cada ponto simulado corresponde a média obtida a partir de 20
simulacoes.

5.3. Cerario sem Mobilidade

No cenario sem mobilidade, as métricas de avaliacao definidas foram estudadas em funcao
do numero dgeersna rede. Foram realizadas simulagdes para 4 (2x2), 9 (3x3), 16 (4x4),
25 (5x5), 36 (6x6) e 49 (7xfeersna rede.

A Figura 4(a) apresenta a fracao de segmentos gerados pelo TCP e a partir de
mensagens dBl ECE enviadas a interface BMI durante o processaddenloadcom
o CDS-BitTorrent. Observa-se que apenas 5,4% do total de segmentos & enviado em
broadcasno caso de havergeersna rede. Esse valor diminui com o aumento do numero
depeers atingindo 1,3% do total de segmentos para o caso ¢ed& Essa diminuicao
ocorre porgue com 0 aumento do numergdersha mais conexdes TCP ativas, gerando
mais trafego enunicast enquanto a geracao de trafego lkeroadcastpelo disseminador
nao varia em fun¢ao do niUmero peersna rede.

A Figura 4(b) mostra @verheadde segmentos em funcao do numeragpéers
O CDS-BitTorrent apresenta um meraserheadde segmentos em relacao a abordagem
tradicional. Em particular, observa-se que ele gera 50% a menos de segmentos do que a
abordagem tradicional com 3ersna rede. Adicionalmente, observa-se que a taxa de
crescimento deverheadde segmentos do CDS-BitTorrent também & menor do que a da
abordagem tradicional. O melhor desempenho do CDS-BitTorrent se justifica pelo fato
do pequeno percentual de segmentos enviaddseadcasservir todos opeersda rede
e assim permitir uma reducao na quantidade de requisi¢oes por blocos e no consequente
trafego emunicastna rede.

A Figura 4(c) mostra como o nimero de pacotes perdidos na rede varia em funcao
do nimero depeers Nota-se que a perda de pacotes com o CDS-BitTorrent & até 40%
menor do que a perda observada com a abordagem tradicional. Isso & consequéncia direta
da menor quantidade de segmentos que 0 mesmo gera e envia na rede.

A Figura 4(d) apresenta o tempo de médmwvnloadem funcao do nimero de
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Figura 4. Cen ario sem Mobilidade: (a) Frac &o de segmentos (b) Overhead de
segmentos (c) Pacotes perdidos (d) Tempode  download

peers Nota-se que a taxa de crescimento do tempdayenloadé menor com o uso do
CDS-BitTorrent. Observa-se ainda que nao ha diferenca significativa entre as abordagens
até 9peersna rede. Entretanto, a partir de fpéers o tempo dedownloadpassa a ser
menor para o CDS-BitTorrent. No caso depkers por exemplo, observa-se uma me-
Ihora de 30% em comparacao a abordagem tradicional. O melhor tengmaidoad
observado com o uso do CDS-BitTorrent & consequéncia direta do roesdreadde
segmentos que ele gera para a entrega do contetdo.

A Figura 5(a) apresentaaverheadde roteamento em funcao do nimergeers
Observa-se que o uso do CDS-BitTorrent contribui para a diminuicaavddeadde
roteamento. Em particular, esegerheadchega a ser 20% menor para o caso de 49
peers O menoroverheadem comparacao a abordagem tradicional & consequéncia direta
do menor tempo ddownloadproporcionado pelo uso do CDS-BitTorrent ja que, nesse
periodo de tempo mais curto, havera menos pacotes de roteamento gerados.

A Figura 5(b) mostra o atraso médio fim a fim em funcao do nUmenoeees
Observa-se que tal atraso € similar em ambas as abordagens parpe&es3B partir
desse valor, 0 atraso médio fim a fim € ligeiramente maior com o CDS-BitTorrent, sendo
enfatizado pela nitida mudanca na inclinacao da curva. Note que isso se reflete também
na mudanca de inclinagcao que ocorre no mesmo ponto da curva do terdpwidead
apresentada na Figura 4(d). O aumento no atraso médio fim a fim a partirpe36
se justifica pelo aumento de colisdes de transmissdes por causaatitastjia que a
disputa pelo meio de comunicacao se torna mais intensa a medida que o nUpesosde
aumenta. Apesar disso, o ligeiro aumento observado no atraso médio fim a fim nao tem
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impacto significativo no tempo médio dewnload com o CDS-BitTorrent ja que com o
mesmo, a quantidade de segmentos gerados € bem menor.

5.4. Cerario com Mobilidade

No cenario com mobilidade, as métricas de avaliacao definidas foram estudadas em
funcao da velocidade dos nos da rede. Foram realizadas simula¢cdes para as velocida-
des d€0,0 m/sa 1,5 m/sem passos de,5 m/s considerando 2peers

A Figura 6(a) mostra como a fracao de segmentos gerados a partir de mensagens
de PI ECE enviadas a interface BMI varia em funcao da velocidade do nos durante o
downloadcom o CDS-BitTorrent. Observa-se que, em média, de 2,8% (h@ra/3 a
2,0% (paral,5 m/$ do total de segmentos gerados sao originados a partir de contetdo
proveniente da interface BMI. A diminuigao do percentual ocorre por causa do aumento
do volume de trafego TCP, ja que o volume de trafego enviadbreadcastpelo disse-
minador nao depende da velocidade dos n6s. Como a mobilidade espalha os nos pela area
de150m x 150m, diminuindo o nUmero de nos vizinhos do n6 disseminador, meees
sao favorecidos continuamente pela disseminagao. I1sso obriga os gesrasfazerem
mais requisi¢des por contetido, gerando um maior volume de trafego TCP na rede em
resposta a tais requisicoes.

A Figura 6(b) mostra mverheadde segmentos em funcao da velocidade dos
nés. Observa-se que esseerheadé significativamente menor com o uso do CDS-
BitTorrent. Porém, amverheadde segmentos & aproximadamente o0 mesmo com o au-
mento da velocidade para o caso da abordagem tradicional ao passo que para o caso de
uso do CDS-BitTorrent, ha um aumento quando ha mobilidade. Isso ocorre com o0 uso do
CDS-BitTorrent por causa do aumento da fragao de trafego TCP na rede como explicado
anteriormente. Apesar disso,overheadde segmentos com o CDS-BitTorrent no pior
dos casos foi 20% menor do que o alcancado com a abordagem tradicional.

A Figura 6(c) mostra o numero de pacotes perdidos em funcao da velocidade.
Observa-se que ha uma menor quantidade de pacotes perdidos com uso do CDS-
BitTorrent para todas as velocidades estudadas. Observa-se também que para ambas as
abordagens, o numero de pacotes perdidos diminui com o aumento da velocidade. A
explicacao € como segue: o aumento da velocidade faz com geessleixem de com-
partilhar mais rapidamente o mesmo dominio inicial de colisdbes. Em consequéncia, a
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Figura 6. Cen ario com Mobilidade: (a) Fragc &o de segmentos (b) Overhead de
segmentos (c) Pacotes perdidos (d) Overhead de roteamento

disputa inicial pelo meio de comunicacao sem fio & amenizada mais rapidamente, redu-
zindo perdas por colisao de transmissoes.

A Figura 6(d) mostra overheadle roteamento em funcao da velocidade. Nota-se
que para ambas as abordagens ha um aumento abruptedwadde roteamento com
a mobilidade, passando o0 mesmo a ser similar nos dois casos a partir da velocidade de
0,5 m/s O aumento abrupto & consequéncia da reacao do OLSR a mudancas de topologia
da rede por causa da mobilidade, o que o faz reduzir o intervalo de envio periédico de
mensagens de controle na rede. Ja a similaridadeeideada partir de0,5 m/s se jus-
tifica pelo tempo delownloadsimilar (Figura 7(a)) entre ambas as abordagens, tornando
o tempo de execucao do protocolo de roteamento para envio de mensagens periodicas
também similar durante as simulacdes.

A Figura 7(a) mostra o tempo médio dewnloadem funcao da velocidade.
Observa-se que este tempo nao varia significativamente com a velocidade dos nés quando
a abordagem tradicional € utilizada. Por outro lado, no caso do CDS-BitTorrent, o tempo
de downloadapresenta um aumento quando se adiciona mobilidade ao cenario. O au-
mento & consequéncia do espalhamento dos nbs que, por sua vez, diminui 0 nUmero
de peerscontinuamente servidos pelo contetdo enviaddbemadcaste faz com que o
trafegounicasttenha participacao maior no processo de obtencao do arquivo, aumentando
o tempo dedownload Vale notar que o tempo dibwnloadcom o CDS-BitTorrent € si-
milar ao da abordagem tradicional para velocidades den/s al,5 m/s. A principio,
esse resultado nao seria esperado pois, conforme apresentadoheadde segmentos
e a perda de pacotes sao menores com o uso do CDS-BitTorrent para tais velocidades. A
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razao para o ocorrido se deve ao fato do tempo médimdmloadpassar a ser dominado

pelos atrasos na entrega de pacotes em consequéncia de atrasos para a reconstrucao de
rotas e do aumento abrupto deerheadde roteamento com a mobilidade, gerando mais
trafego na rede. Apesar do exposto, o tempo médidodenloadcom o CDS-BitTorrent

€ sempre menor ou igual ao obtido com a abordagem tradicional.

A Figura 7(b) mostra o atraso médio fim a fim de segmentos em fungao da velo-
cidade. Observa-se que tal atraso aumenta para ambas as abordagens avaliadas quando se
passa d@®,0 m/sa0,5 m/s Isto ocorre pois passam a existir atrasos para a reconstrucao de
rotas e atrasos consequentes do trafego adicional na rede gerado pelo crescimento abrupto
dooverheadde roteamento. Observa-se também uma ligeira queda no atraso médio fim a
fim para ambas as abordagens a partid &em/s Essa queda é decorrente da reducao da
perda de pacotes observada com o aumento da mobilidade conforme Figura 6(c). Nota-
se ainda que o impacto da mobilidade no atraso médio fim a fim & maior com o uso do
CDS-BitTorrent. O maior impacto & consequéncia direta do fato do aumento relativo do
overheadde roteamento ser maior com o0 uso do CDS-BitTorrent do que com o uso da
abordagem tradicional ao se passar de um cenario sem mobilidade para um com mobili-
dade conforme mostra a Figura 6(d). Em suma, os resultados mostram que o atraso médio
fim a fim & maior com o uso do CDS-BitTorrent no cenario estudado. Entretanto, isso ndo
trouxe impacto suficiente no tempo dewnloadpara que o mesmo fosse maior do que
o obtido utilizando-se a abordagem tradicional ja que houve uma compensacao pelo fato
do CDS-BitTorrent gerar um menoverheadde segmentos.

6. Concluses

Este trabalho introduziu o sistema CDS-BitTorrent que se propde a melhoria do processo
dedownloaddo BitTorrent em MANETSs através da adocao de estratégias especificas de
selecao e disseminagao de contetdo. A reducao no temgovedoadcom o uso do
CDS-BitTorrent se mostrou mais efetiva nos cenarios sem mobilidade e de baixa mo-
bilidade (até0,5 m/3, sendo adequado aos cenarios para os quais foi proposto. Ainda
sim, & importante ressaltar que o CDS-BitTorrent obteve em todos os cenarios avaliados,
independente da mobilidade, um mewoverheadde segmentos e uma menor perda de
pacotes na rede, contribuindo diretamente para um menor consumo de energia dos nés da
MANET. De forma geral, os resultados mostraram que disseminar seletivamente apenas
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de 1,3% a 5,4% do volume total de segmentos visbumadcast‘racional”, traz impac-

tos positivos de desempenho, enfatizando a boa relagao custo/beneficio das estratégias
adotadas pelo CDS-BitTorrent. O CDS-BitTorrent ainda mantém a tolerancia a falhas do
sistema, ao permitir gyeeersatuem de forma independente da disseminacao.

O BitTorrent foi concebido para a Internet e considera que todas as conexdes pos-
suem um mesmo custo. Ao se valer de difusdes via UDP, o CDS-BitTorrent diminui a
importancia de conexdes TCP para diversesrse consegue assim melhorar o desempe-
nho. Os resultados aqui apresentados abrem caminho para discussdes sobre até que ponto
0s principios do BitTorrent para Internet sao adequados em MANETS. Vale ressaltar que
o CDS-BitTorrent & um sistema em evolug¢ao, mas que as ideias aqui apresentadas sao pro-
missoras conforme sugerem os resultados apresentados. Em trabalhos futuros, extensoes
ao CDS-BitTorrent podem ser consideradas, como o ajuste automatico do par&imetro
em funcao do trafego na rede e o controle da disseminacao baseado em Teoria dos Jogos.
Além disso, pode-se ampliar a variedade de cenarios de estudo, incluindo situagdes com
diferentes velocidades entre os nos e diferentes interesses por contetdo.
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Resumo. O problema de roteamento de mensagens em redes sem fio ad hoc é
abordado, utilizando uma estrutura de mensagem composta de prefixo e pay-
load. O prefixo contém informacoes (Interesses) do usudrio, permitindo o
encaminhamento das mensagens pelo casamento de interesses, no lugar do
enderecamento fim-a-fim. Para avaliar esse original modelo de comunicagao,
implementamos uma rede enderecada por interesses (REPI) sobreposta a uma
rede ad hoc com 20 nés. Resultados de uma avaliacdo preliminar confirmaram
a viabilidade do uso da REPI em redes ad hoc, cujas taxa e custo de entrega de
mensagens foram equivalentes aos do algoritmo “Gossip” usando até 5% de
probabilidade, com a vantagem de utilizar informagdo titil como enderecamento
da mensagem.

Abstract. The problem of message routing in ad hoc wireless networks is ad-
dressed using a message structure composed of prefix and payload. The prefix
contains information (Interests) of the user, allowing routing of messages by
matching of interests, instead of end-to-end addressing for routing. To evaluate
this original communication model, we implemented an overlay network addres-
sed by interests (REPI) in a 20-node ad hoc network. Results of a preliminary
assessment confirmed the feasibility of using REPI in ad hoc networks, whose
rate and cost of delivering messages were equivalent to the Gossip algorithm
using up to 75% of probability, with the advantage of using useful information
as addressing of the message.

1. Introducao

Rede sem fio ad hoc vem sendo objeto de pesquisa nos dltimos anos devido a sua apli-
cabilidade, particularmente em situagdes onde a infraestrutura disponivel de rede tenha
se deteriorado. Um exemplo expressivo de uso das redes ad hoc estd em um ambiente
aonde um desastre natural ocorreu. Nesse ambiente, os equipamentos de comunicacao
(inclusive os celulares) podem utilizar comunicacao multihop beneficiando-se da locali-
dade dos equipamentos, do envio das informagdes locais para processamento remoto, do
armazenamento dos dados para futuro treinamento, da descentralizacdo e, principalmente,
do envolvimento das pessoas nas regioes criticas [Rao et al. 2007].

Porém, o envio de mensagens em redes sem fio ad hoc é um desafio devido a
dificuldade de identificagdo dos nds e ao custo de manuten¢do do roteamento. O uso
de identificagdo unica em redes sem fio, especificamente para solucionar problemas de
roteamento em redes ad hoc, € uma questao de pesquisa ainda em aberto [[ntanagonwiwat
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et al. 2000, Spyropoulos et al. 2008]. O custo de manutencdo do roteamento € alto
quando ocorre o emprego de overlay networks Par-a-Par (P2P) por meio de spanning
trees [Carzaniga e Hall 2006], devido a sobreposicdo de uma rede “cabeada” em uma
rede sem fio ad hoc. Uma possivel solucdo para os dois problemas, sdo as tabelas hash
distribuidas P2P, usadas para a identificacdo dos nés e a manutencao das spanning trees
dindmicas, ainda utilizando P2P [Zahn e Schiller 2006, Heer et al. 2006]. A solu¢do de
interpretar redes sem fio ad hoc como redes P2P € antiga [Sohrabi et al. 2000], e procura
unir a dindmica de associacdo dos pares P2P a dindmica das redes sem infraestrutura, com
dezenas ou milhares de nds, possuindo caracteristicas de multihoping, auto-organizagao,
economia de energia e escalabilidade.

Por outro lado, a crescente aplicabilidade de modelos de comunicagao distribuida
baseados na arquitetura P2P simplifica a cooperagdo entre os usudrios, basicamente pela
reducdo da carga de comunicagdo no servidor central e pela delegacdo da administragao
dos conteudos.

Embora o uso de solugdes de redes cabeadas aplicadas a redes sem fio ad hoc seja
promissor, as caracteristicas distintas destas t€ém estimulado a pesquisa e desenvolvimento
de novos mecanismos e técnicas que as explorem efetivamente, evitando adaptacdes dire-
tas de solugdes de redes cabeadas. Nesses casos, geralmente, ndo ha a preocupacgdo de o
escopo das aplicacdes ser o mesmo de redes cabeadas, permitindo, inclusive, o desenvol-
vimento de novas e originais aplicacoes.

Com esse intuito, propusemos e avaliamos um novo modelo de comunicagao para
redes ad hoc [Dutra e Amorim 2010], implementado por meio de uma Rede Enderecada
Por Interesses (REPI), visando uma solugdo eficaz para a identificacdo dos nds e a
manutencdo do roteamento de mensagens.1

Uma possivel aplicacdo da REPI é no caso de ocorréncia de um desastre natural
em uma dada regido, onde exista a necessidade de localidade, agilidade, armazenamento
da informacao centrada na pessoa, empregando eficientemente o enderecamento por in-
teresses. A populagdo local poderia ser encontrada pela localizacao dos celulares nesta
rede enderegada por interesses. Os interesses poderiam ser definidos tais como: médicos,
bombeiros, policiais e voluntarios. Nestes canais de interesse, os profissionais poderiam
comunicar-se em uma rede distribuida, sem necessitar de centraliza¢do, promovendo uma
intervencao rapida na regido.

A REPI possui trés propriedades distintas. A primeira € a rede ser enderecada
por termos, ou seja, a estrutura da mensagem € composta apenas de termos, sem 0 uso
de outras formas ou campos de identificacdo. A segunda propriedade é a rede formar-se
somente quando uma entidade enviar mensagens através de uma acao pré-ativa, ou seja,
a rede se materializa para uma entidade quando ela enviar uma mensagem. A terceira
propriedade € a auséncia de enderecamento convencional fim-a-fim permitindo a rede ser
volétil e independente do roteamento cldssico para difusdo de mensagens.

Para uma avaliacdo preliminar da REPI, foram executados experimentos em uma
implementa¢do REPI em uma rede ad hoc com 20 nds, variando os parametros: nimero
de nés transmissores, intervalo de tempo no envio das mensagens e nimero de campos

IPor simplicidade, doravante usaremos REPI para denominar também o protocolo de rede e o algoritmo
de roteamento, indiscriminadamente.
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na parte B do prefixo. Foram também medidos os valores de porcentagem de mensagens
entregues nos nds com interesse, custo de envio destas mensagens, nimero de nds cola-
boradores e nimero de saltos por onde as mensagens passaram da fonte ao(s) destino(s).
Em uma avaliacdo preliminar, a REPI alcancou uma taxa de entrega de mensagens e
custo associado equivalentes aos do algoritmo de referéncia Gossip para redes ad hoc
usando probabilidade de 75%; ainda, com a vantagem da REPI utilizar informagao util
para enderegamento.

A principal contribui¢do deste trabalho reside na comprovagao da viabilidade da
REPI como rede ad hoc baseada em enderecamento por interesses. Outras contribui¢cdes
importantes incluem: uma nova métrica para medir colaboragdo em redes ad hoc, devido
ao uso dos interesses implicarem na colaborag@o entre os nds; ampliagdo do conceito
de encaminhamento probabilistico de mensagens, pelo uso de varios campos no prefixo;
experimentos e medidas em um cendrio realista utilizando 20 nés, com envio de 1000
mensagens por cada né e 20 repeti¢des em cada experimento.

O 6timo desempenho da REPI foi confirmado em um cenério real, onde uma
aplicacdo de mensagens instantaneas baseada na REPI foi utilizada no Laboratério de
Computacgao Paralela por seis alunos e trés pesquisadores com interesses fixos (Projeto,
Trafego, Alimentacdo, Semindrio) e interesses momentaneos. A monitora¢do da capa-
cidade da rede foi realizada através da ferramenta SAMCRA [Granja et al. 2010], pelo
intervalo de uma semana.

Além desta introdugio, este artigo esta organizado como segue. Na Secdo 2, re-
visamos os trabalhos relacionados, e na Secao 3, descrevemos a REPI. Na Secdo 4, os
resultados de uma avaliagdo experimental preliminar da REPI sdo discutidos. Na Se¢ao
5, apresentamos as conclusodes e na Se¢do 6, delineamos os trabalhos em andamento.

2. Trabalhos Relacionados

A proposta da REPI foi construida sobre trabalhos anteriores com varios focos de pesquisa
descritos a seguir, tais como, a colaboragdo entre usuarios, o encaminhamento de mensa-
gens pelos interesses dos usudrios, a rede ser orientada ao usudrio e o enderecamento por
termos.

Em redes ad hoc, Kortuem et al. 1999 propdem a colaboragdo baseada no uso do
perfil do usudrio, a troca de informacao do perfil e a possibilidade de pessoas desconhe-
cidas se encontrarem. Porém, os encontros sdo fisicos, o usudrio € identificado e precisa
se locomover para se encontrar, ndo existe o uso do multihop e a mensagem € convenci-
onal, de acordo com o protocolo utilizado (por exemplo, TCP/IP). Rantanen et al. 2004
utilizam o encaminhamento de mensagens de contexto em redes ad hoc, contudo os equi-
pamentos sdo identificados, as mensagens sdo convencionais e o GPS ¢é utilizado para
localizagdo. Borcea et al. 2007 propdem o conceito da rede ser orientada ao usudrio,
entretanto € um experimento voltado para o reconhecimento de padrdes em redes sociais,
utilizando mecanismos convencionais.

Awad et al. 2009 propdem o esquema de enderecamento virtual para roteamento
em WSN Virtual Cord Protocol, onde DHTs associam dados com nds com especificos
enderecos. Neste caso, os nds sdo identificados, e exige o conhecimento de vizinhanga
relativa. Cheng et al. 2008 propdem o Rainbow utilizando gerenciamento de contetido no
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nivel do protocolo MAC por meio de um mecanismo chamado innovation reporting, com
o qual o né verifica se o dado serd enviado caso seja recente € novo. As duas propostas
diferem da nossa pelo uso de identificagdo e de redes sobrepostas.

Popescu e Liu 2006 modelam a comunicagdo de interesses em um vetor multi-
dimensional, porém o trabalho se detém na andlise matemdtica do problema ontoldgico.
Ventresque et al. 2008 discutem o problema de ontologia inerente a WEB semantica, e
propdem um mapeamento dos termos.

Spyropoulos et al. 2008 propdem uma técnica chamada spray-and-wait para
Disruption Tolerant Networks (DTN), utilizando o mecanismo Store-carry-forward e
negociagdo no envio da mensagem para o vizinho, garantindo entrega neste trecho do
encaminhamento. A abordagem adotada em nosso caso €, também, diferente da adotada
em redes DTN por ndo utilizar armazenamento, nem confirmagao de entrega.

A REPI tem outras vantagens potenciais sobre as implementacdes existentes, que
utilizam apenas probabilidade, e sobre as implementagdes que utilizam roteamento por
meio de redes sobrepostas, como no caso das redes baseadas em conteudo. No primeiro
caso, a principal vantagem € o uso da informa¢do como parametro de decisdo para rotea-
mento, diferente de usar uma semente aleatéria como faz o Gossip, por permitir que o en-
caminhamento seja realizado pelo interesse do usudrio. No segundo caso, nés nao utiliza-
mos enderecamento convencional e, portanto, eliminamos a necessidade de identificacao
dos noés e o overhead de manutengao do roteamento na rede.

3. Rede de Enderecamento por Interesses

Como visto, em uma regido de ocorréncia de um desastre natural, é fundamental a
comunicacao 4gil e determinada por interesses momentaneos, formando grupos de so-
corro rapidamente e permitindo que as pessoas se manifestem, enviando mensagens atu-
alizadas da situacao local.

O uso da mensagem contendo interesses permite formacao de grupos, encaminha-
mento e enderecamento, deslocando a decisdo de encaminhamento da rede (dos equipa-
mentos) para os Usuarios.

Uma REPI € constituida, basicamente, por mensagens contendo interesses em
um prefixo, o equivalente ao cabecalho em uma mensagem padrdao, como apresentado
na Figura 1. Este prefixo foi dividido em duas partes: a primeira parte, chamada B,
contém dados biométricos dos usudrios, seguindo uma distribui¢cdo normal multivariada;
a segunda parte, chamada Y, assume que os interesses dos usudrios obedecem a uma
distribuicao Zipf [Li 1992].

Desta forma podemos expressar o prefixo analiticamente de acordo com a
Equacao 1:

P =(B,Y) = (By, By, B3..Bp; Y1, Y2, Y5..Y,) V keym € N* (1)

Onde, para a parte B de um prefixo real com valores a, b, ¢, d, e, € para a parte Y,
com valor y, de acordo com a Equagdo 2:

P=(B,Y)=(a,bc,dey) (2)
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PREFIXO

PARTE B PARTE Y
DADOS COM DISTRIBUIGAO DADOS COM DISTRIBUIGAO ZIPF
NORMAL MULTIVARIADA DADOS DE INTERESSES

DADOS BIOMETRICOS

o 128 bits _———l
PARTE B PARTE Y

MENSAGEM

Dado (varidvel — Maximo 143 Caracteres)

Figura 1. Prefixo e mensagem enderecada por interesses.

A parte B (a, b, c,d, e), dados biométricos, € utilizada para encaminhamento da
mensagem, usando estes dados como critério de escolha de encaminhamento pelo né por
meio de um filtro de casamento. A parte Y (y), dados de interesses, é utilizada para
enderecamento da mensagem. A parte B permite a colaboracdo entre os nds para enca-
minhamento, pois um nd, mesmo sem interesse y, poderd encaminhar mensagens prove-
nientes de nés com interesse y. As partes B e Y podem ser utilizadas para identificacao
unica da mensagem, devido a pequena probabilidade de casamento de todos os campos
entre nds distintos.

Como um exemplo de encaminhamento considere a tabela 1. O né origem n;
envia mensagem para Defesa Civil (nés ns e ns). Sendo nv os vizinhos? no raio de
alcance para cada nd, o né n, encaminha a mensagem recebida de n; por haver casa-
mento no campo Cabelo = castanho (V - verdadeiro). O né n3 encaminha a men-
sagem recebida de ny porque Idade = 28, ainda, ng é endereco da mensagem por
Interesse = DefesaCivil. O né ny4, apesar de ser vizinho de ng3, possui casamento
dos campos falso (F) e, portanto, descarta a mensagem, enquanto ns recebe a mensagem
de ng, por ter interesse na mensagem (interesse = De fesaCivil).

Tabela 1. Tabela de encaminhamento
n | nv B Y Origem | Enc. | End.

Cabelo Olho Sexo | Peso | Idade Interesse
1 2 | castanho | castanho M 75 25 Defesa Civil \"
2 | 3 | castanho | verde F 65 28 \% F
3| 4,5 | louro castanho M 70 28 Defesa Civil \Y A\
4 castanho | azul F 65 27 F F
5 preto azul M 80 40 Defesa Civil F v

De acordo com o casamento do contetido da parte B e da parte Y das mensagens
que chegam a um né qualquer e seus prefixos, pode-se obter: (1) B = 1 significa o
casamento dos campos B do prefixo da mensagem com os campos B do prefixo do n6 que

2No contexto deste trabalho, nés vizinhos sdo aqueles que estdo dentro do raio de alcance de poténcia
emitida por um né
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recebe a mensagem; (2) B = 0 significa nenhum casamento dos campos B dos prefixos;
(3) Y = 1 significa o casamento dos campos Y do prefixo da mensagem com os campos
B do prefixo do n6 que recebe a mensagem; e (4) Y = 0 significa nenhum casamento dos
campos B dos prefixos. E possivel definir, entfio, 4 tipos de nds nesta implementacdo da
REPI:

B =1eY =1-No6s colaboradores e, receptores ou transmissores;
B =0eY =1 -Nos receptores ou transmissores;

B =1eY = 0- Nos colaboradores;

B =0eY = 0- No6s ndo participantes da REPL.

A parte B da mensagem € uma expansao da classe de algoritmos probabilisticos de
encaminhamento de mensagem da qual fazem parte os algoritmos do tipo Gossip, onde a
escolha de encaminhamento € obtida por probabilidade de diversas formas, por exemplo,
na escolha do vizinho que encaminhard a mensagem. No caso da REPI, os nés contém
dados com determinada probabilidade e estes dados podem ser definidos na fabricagcao
dos equipamentos ou definidos pelo usudrio. A escolha de qual vizinho ird encaminhar
a mensagem € definida sob demanda baseado nestes dados. Esta escolha difere da do
Gossip devido ao encaminhamento ocorrer na chegada da mensagem em um no, o qual
decide se encaminha ou ndo a mensagem de acordo com um filtro de casamento. Esta
diferenca, no caso da REPI, aumenta o nimero de mensagens na rede, possibilitando por
um lado, mais caminhos de envio da mensagem e consequentemente uma maior taxa de
entrega. e por outro lado, aumenta o custo de envio da mensagem.

Quanto a segunda parte do prefixo, esta € responsavel pelo enderecamento de duas
formas distintas: a primeira, pela possibilidade do usudrio digitar qualquer sequéncia de
caracteres, como uma senha. A mensagem somente serd mostrada para o equipamento
que contenha tal senha. Esta decisdo ndo impede que outros usudrios possam “escutar’”
o canal de comunicag¢do e descobrir o contetido das mensagens, e também requer 0 uso
de um dicionario, para reduzir ou eliminar problemas inerentes ao casamento dos ter-
mos. Entretanto, é possivel utilizar o mecanismo de chave publica/privada para garantir a
seguranca da informacao contida no payload, evitando que os equipamentos que encami-
nhem a mensagem tenham acesso ao conteudo.

A segunda forma de enderecamento € devido a probabilidade de escolha ao acaso
das mesmas palavras por usudrios diferentes seguir a distribui¢ao Zipf [Li 1992], o que
torna a probabilidade de casamento entre as palavras, em prefixos de diferentes usudrios,
muito pequena caso o filtro de casamento seja restrito. Esta propriedade pode identificar
unicamente um usudrio.

Resumindo, as principais funcionalidades da REPI sdo:

e Fazer broadcast de mensagens contendo interesses;

e Decidir o encaminhamento das mensagens sob demanda, utilizando um filtro de
casamento;

e Formar grupos de interesses sob demanda;

e Enderecar as mensagens por interesses.

Praticamente, o usudrio pode inserir seus dados biométricos no prefixo. Para
uma amostra grande, estas varidveis possuem uma distribuicao de probabilidade normal,
porém, para formacdo de grupos e encaminhamento da mensagem o uso de varidveis
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quaisquer com distribuicdo de probabilidade normal terd o mesmo efeito. Obviamente,
para uma amostra pequena esta aproximagao nao € valida, e o sistema poderd inserir au-
tomaticamente dados garantindo a distribuicao.

Na atual implementacdo da REPI, o equipamento utiliza somente a parte B do
prefixo para encaminhamento. Porém, a parte Y também poderia ser utilizada. Ainda,
qualquer distribuicdo de probabilidade pode ser utilizada para a formagdo do prefixo,
tanto da parte B quanto da parte Y.

4. Avaliacao Experimental

Nesta Se¢do, nds apresentamos a avaliacdo experimental preliminar da REPI, utilizando
uma rede ad hoc de 20 nés (equipamentos TmoteSky [Polastre 2005]) distribuidos de
acordo com a Figura 2, em um ambiente fechado, comunicando-se por ZigBee com a
programacdo do protocolo REPI utilizando o sistema operacional TinyOS.

4.1. Experimentos e Resultados

O tamanho de mensagem usado foi de 116 Bytes com 41 Bytes para o prefixo e 73 By-
tes para payload. De acordo com o experimento, a parte B do prefixo variou de um a
cinco campos, cada campo com distribui¢do de probabilidade normal, selecionados auto-
maticamente para cada usudrio. Na parte Y, os interesses foram selecionados automatica-
mente de um diciondrio de palavras. Para isolar o funcionamento do algoritmo nos nds
da sobrecarga da instrumentacgdo, esta foi desviada pela rede cabeada para o Sistema de
Automagado, Monitoracdo e Configuragao de Redes Ad hoc (SAMCRA) para nao haver
interferéncia com a comunica¢do sem fio, assim como, ndo houve processamento local
dos resultados [Granja et al. 2010].
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Figura 2. Distribuicao dos vinte nds para os experimentos n21,n22 e n2 3.

O desempenho da REPI foi comparado com os dos algoritmos Flooding e Gossip,
utilizando as métricas: (1)Taxa de Entrega de Mensagens (TEM), que mede o nimero de
mensagens com interesse y que foram entregues ao ndé com interesse em y; (2) Custo de
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Entrega de Mensagens (CEM), definida como o ndimero de mensagens com interesse ¥y
dividido pelo nimero de mensagens totais encaminhadas; (3) Taxa de Perda de Mensa-
gens (TPM), que mede o niimero de mensagens perdidas; e a nova métrica (4) Nimero de
No6s Colaboradores (NC), igual ao nimero de nds sem interesse em y que encaminharam
a mensagem dos transmissores aos receptores. NC determina quantos nds sem interesse
numa mensagem de interesses (Y = () participaram no seu encaminhamento (B = 1),
avaliando a colaboracao.

Trés experimentos representativos foram realizados para avaliar a REPI, executa-
dos 20 vezes. O experimento n? 1, avalia os efeitos da distribui¢do de radio-frequéncia
(RF) dos ndés na conectividade, no multihop e na conteng¢do. Neste experimento, um né
transmite 1000 mensagens e a taxa de entrega de cada n6 e as conexdes com um salto sdo
armazenadas. O experimento n? 2, avalia a conteng¢do pelo protocolo ZigBee. Neste caso,
variando o nimero de nds transmitindo 100 mensagens em intervalos de tempo variados,
a taxa de perda de mensagens € armazenada. O experimento n? 3, mede o custo do proto-
colo REPI e a Taxa de Entrega de Mensagens (TEM) para os nés com interesse, avaliando
o impacto da colaboracdo dos nds sem interesse na entrega das mensagens, para os desti-
nos. Para isso, variou-se o nimero de nos transmitindo 1000 mensagens no intervalo de
tempo de conten¢do minima, medindo-se a TEM e o CEM.

No experimento n¢ 1, apresentado na Figura 3, o n6 4 transmitiu 1000 mensagens
em intervalo de 2 a 4 segundos, aleatoriamente, para todos os outros nds. O numero de
campos na parte B do prefixo foi constante e igual a 5, com distribui¢do normal multi-
variada, e todos os nds tinham o mesmo interesse armazenado na parte Y. O percentual
de mensagens recebidas pelos nds, diretamente ou por multihop, com nimero de saltos
médio de 3 € apresentado em cada nd. Pode-se notar que a média e desvio padrao da TEM
foi de 93,55 £+ 1, 38.

120 em N6 4 enviando

75em Intervalo: [2,4] (s)
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Figura 3. Taxa de Entrega de Mensagens (TEM) por no para o experimento n° 1.

Ainda nesse experimento, foram medidos os percentuais de mensagens entregues
em um salto, com o objetivo de avaliar a a distribui¢io de RF em func¢do da distancia
relativa entre o n6 4 e os nds restantes, como ilustrada pelo grafo de conectividade da
Figura 4.

Na Figura 4 sdo identificadas trés regides distintas de acordo com a probabilidade
de entrega de mensagem em um salto: (1) regido hachurada diagonal, com ocorréncia de
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Conexéo

Mensagens entregues em 1 salto
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Figura 4. Grafo de conectividade para os experimentos n2 1, n22 e n2 3.

mais de 90% de conexdes; (2) regido sem hachurado, com ocorréncia de menos de 50%
de conexdes, indicando instabilidade; e (3) regido em hachurado vertical, com nenhuma
ocorréncia de conexdes. Observa-se que o n6 6 ndo recebeu mensagens do n6 4, embora
proximos fisicamente, enquanto que o nd 12, mais distante, recebeu mensagens do né 4.

50,00%

REPI (5)[2, 4)s)

-m- REPI (5)[2, 20)(s) e
A~ REPI () [5, 60)(s)

10,00% A il _— k"%‘ R
Eas

Ne de nés transmissores

Figura 5. Taxa de Perda de Mensagens (TPM) x Variacao do Numero de nods
transmissores

No experimento n¢ 2, a TPM foi medida, variando o nimero de nds transmi-
tindo. O intervalo de tempo entre o envio das mensagens variou em trés intervalos:
[2,4]; 2, 20]; [5,60] (s), com cinco campos no prefixo. Os resultados sdo mostrados na
Figura 5. Com o intervalo de [2,4](s) foi obtida uma taxa de perda crescente com o
aumento do nimero de nés transmissores, em torno de 10% para um né transmitindo e
42% para os 20 nés. Por outro lado, com um intervalo de [5, 60](s) a taxa de perda de
mensagens se manteve constante e aproximadamente igual a 10%.

No experimento n? 3, cuja topologia € apresentada na Figura 6, foram avali-
ados o0 CEM e a TEM, com 5 nds transmissores, (1,7,8,9,11), e 5 nds receptores,
(3,5,12,15,19), sendo os outros nds, colaboradores ou nao participantes. O intervalo
entre as mensagens foi de [2, 4] (s).

Os valores de CEM e TEM, apresentados na Figura 7, foram medidos para REPI,
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Figura 6. Topologia do experimento n2 3 (nds 1, 7, 8, 9, 11 transmissores de
mensagens com interesse y e nos 3, 5 12, 15, 19 com interesse y).

variando o nimero de campos na parte B do prefixo entre (1,2,4,5,6,8) (REPI(1),
REPI(2), etc.), Flooding, REPI~, para quatro campos na parte B do prefixo, sem
colaboragdo, e Gossip, com probabilidades de encaminhamento de mensagem em 25%,
50%, 75% e 85%°.

Nota-se que os valores de CEM e TEM para REPI, com qualquer variacdo de
campos na parte B do prefixo, sdo melhores que os do Flooding. Comparando-se
TEM Gossip(75%)» igual a 75, 65%, com TEMggp(s), igual a 76, 88%, verifica-se que am-
bos os valores sdo praticamente iguais. Quanto a0 CEMsip(75%), igual a 12, 14, compa-
rado a0 CEMggp(s5), igual a 13, 70, verifica-se que CEMpggp(s5) € 10, 48% maior. Para a
REPI™, a TEM € igual a 33,88% e o CEM € igual a 7, 49.

0,00% T 1800
- 1 1600
80,00% * *
cimi® o & 1400
L]
7000% | : . 1200
-

" + 10,00
= 6000% =
LLl z% i taoo LW
= (@)

50,00% . 1600
* TEM
1400
4000% | = CEM
1200
*
2000% ! ' ' 000
e@@@@@9§<§<<
[ O S O O r & 3 € 8

Figura 7. Comparacao dos protocolos REPI, Flooding, REPI~ e Gossip.

No experimento n® 3 também foi avaliada a colaboragdo, apresentada na Figura 8.
O numero de nés colaboradores €, para um campo, 13, 6, para 2 campos, 14, 7, enquanto
para 4, 5, 6 e 8 campos, estavel em 14, 9.

Ainda, no experimento n? 3, foi avaliado o nimero de saltos para a variagcao de

30 valor de probabilidade em que o Gossip atende quase todos os nés em qualquer execucio fica no

intervalo de [60%, 80%)] [Haas et al. 2006].
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Figura 8. Colaboragao na REPI x numero de campos B do prefixo.

campos na parte B do prefixo da REPI, Flooding, REPI~ e Gossip (25%, 50%, 75% e
85%), apresentado na Figura 9. Observa-se que o niimero de saltos para todas as mensa-
gens na rede possui valor médio 3, para a REPI com os campos B do prefixo variando de
1 a 8, enquanto que o numero de saltos para as mensagens entregues aos nds com interes-
ses possui valor médio 2, 4 para a mesma variacao de campos. Os mesmos valores foram
encontrados para o Flooding e para o Gossip 75% e 85%, enquanto o nimero de saltos
para o Gossip 25% foi igual a 2,5 e para 50% foi igual a 2, 75. Nota-se que para quatro
campos sem colaborac¢do, os valores sdo iguais a 2, 1 para total de mensagens na rede e e
1,9 para mensagens entregues, mas com TEMs inferiores.

NUmero de Saltos
N
2
e g
-
.
—
——

1,90 + Mensagens ertregues
1,70 = Todas mensagens ra rede

REPI(1)
REPI(2)
REPI @)
REPI5)
REPI 6)
REPI®)
Floocing
REPL )

Gossip (25%)

Cossip (50%)

Cossip (75%)

Cossip (85%)

Figura 9. Numero médio de saltos no experimento n2 3.

4.2. Discussao dos Resultados

De acordo com o experimento n2 1, a taxa de entrega de mensagens (TEM) da REPI, com
somente um né enviando e todos os outros ndés com interesse na mensagem, foi alta e
igual a 93,55 + 1, 38%. Dado que em um sistema se comunicando por ZigBee a taxa de
perda é de 10%, os alto valores encontrados sdo significativos.

Também, os resultados mostraram trés regides distintas em RF, obrigando a
ocorréncia de multihop para envio da mensagem, e que o nimero de saltos, conside-
rando somente a RF, deveria ser no maximo 3. Notou-se ainda, a imprevisibilidade da
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comunicacao por RF, na medida em que a comunicagdo com vizinhos préximos pode ser
preterida pelos mais distantes, devido a distribuicdo das ondas eletromagnéticas em um
ambiente fechado.

O aumento no intervalo de envio ocasiona uma menor perda de mensagens, devida
a diminuicdo da contengdo gerada pelas mensagens trafegando na rede. Este intervalo é
mais realista pelo tempo de digitacdo e envio da mensagem por um usudrio. Porém,
se houver um ndmero grande de usudrios, a conten¢do no protocolo ZigBee deve ser
considerada. Como esta limita¢do depende apenas do protocolo, equipamentos utilizando
protocolos mais eficientes podem se beneficiar da REPI. Por exemplo, em um ambiente de
desastre natural, um canal de emergéncia (SOS), pode ser configurado automaticamente
e a mensagem enviada em intervalos de [5, 60](s).

Com relagdo a TEM e ao CEM, REPI com 5 campos é comparavel ao Gossip 75%.
Porém, a REPI tem potencial para melhorar com o aumento do nimero de nés. Ainda, o
uso de informacao dos interesses pelas aplicagdes, em muitos casos, € mais interessante
do que a pura probabilidade do Gossip. A colaborag@o pode ser alta utilizando-se filtro
de casamento com “pelo menos um”, interesse coincidente, o que permitird alta proba-
bilidade de casamento, consequentemente, um maior nimero de nés encaminhando as
mensagens. Para poucos nés, ndo ha necessidade de muitos campos na parte B do pre-
fixo, porém, € necessario considerar o tipo de filtro de casamento implementado. Pelos
resultados muito baixos de TEM da REPI™, vé-se que a REPI depende da colaboracio
para alcancar TEM com valores proximos aos do Gossip.

A colaboracdo foi alta, igual a 13,6 para um campo na parte B do prefixo, au-
mentando para 14,7 com 2 campos, € se estabilizando em 14,9 para 4,5, 6 e 8 campos.
Para um total de 20 nds, sendo cinco transmissores € cinco receptores, nota-se que para
se alcangar 15 nés colaboradores, os proprios nds transmissores foram colaboradores uns
dos outros. Pode-se observar ainda, que 4 campos na parte B do prefixo € suficiente para
atender 20 n6s, utilizando o filtro de “pelo menos um”. Para avaliar o impacto do aumento
de campos na parte B do prefixo na REPI, é necessdrio incluir mais nds, aumentando a
densidade de nos na rede. Por outro lado, avaliar outras possibilidades de casamento
no filtro pode tornar a colabora¢do mais eficiente, p.ex., tornando o filtro de casamento
adaptdvel ao fluxo de mensagens em cada no.

Ainda, as mensagens entregues aos nds com interesses possuem um atraso menor
do que as mensagens totais na rede. Pode-se esperar que com o aumento do nimero de nds
na rede este atraso aumente, mas seja menor do que o atraso médio das mensagens totais
na rede. Na REPI, as conexdes ocorrem quando as mensagens sdao enviadas. Nao existe
um mecanismo de store-carry-forward. Se nao existir né com a parte B do prefixo com
pelo menos um campo casando, ou ndo existir vizinho, a mensagem € descartada ou per-
dida, devido a nao haver mecanismo de confirmagao entre os nés vizinhos. Naturalmente,
o modelo permite o armazenamento das mensagens nos equipamentos, proporcionando o
envio das mensagens quando ocorrer um encontro oportuno entre nds que estejam fora da
area de cobertura um do outro, tornando a REPI uma DTN.

5. Conclusoes

N6s mostramos a viabilidade do uso de interesses dos usudrios como enderegamento de
mensagens em uma rede ad hoc, e que o desempenho do enderegcamento por interesses se
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iguala aos alcancgados pelo algoritmo Gossip, com a vantagem de se utilizar informacao
util como cabecalho da mensagem. A Rede de comunicagdo Enderegada por Interesses
(REPI) pode ser utilizada em ambientes onde nao ha infra-estrutura de telecomunicacdes
ou, essa foi atingida (p.ex., desastre natural), permitindo a formacao de grupos de interes-
ses e o encaminhamento e enderecamento de mensagens, com foco no usudrio. Existem
limitagGes intrinsecas as redes ad hoc, como seguranca, garantia de entrega, e limitagcdes
especificas da REPI, como o projeto do prefixo, o uso de melhores distribuicdes para re-
presentar os dados B e Y, mas que podem ser contornadas pelas aplicagdes, de acordo
com as necessidades do ambiente de utilizagao.

6. Trabalhos Futuros

A REPI, por ser uma nova e promissora rede ad hoc, hd necessidade de aplica-la e avalid-
la em um ndmero maior de nds, verificando sua escalabilidade, bem como a mobilidade.
Essas duas caracteristicas de redes ad hoc serdo avaliadas por meio de simuladores tradi-
cionais (p.ex., NS-3 ou Glomosim). O uso da rede REPI em redes cabeadas, alterando o
modelo dos nés P2P tradicional, esta em desenvolvimento.
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