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Resumo. Apesar de iniimeros esforcos nos iltimos anos, buscas complexas efi-
cientes em redes P2P de grande escala permanecem um problema em aberto e
desafiador. Replicacoes massivas de dados e de mensagens de busca sdo duas
estratégias comuns utilizadas para melhorar taxas de sucesso e tempos de res-
posta. Entretanto, estratégias de replica¢do pro-ativas podem gerar uma quan-
tidade significativa de trdfego na rede se ndo forem tratadas com cuidado. Este
trabalho propoe uma arquitetura hibrida que utiliza uma leve estrutura, em uma
rede predominantemente ndo estruturada, para evitar replicacoes desnecessdrias
e acelerar a propagacdo de mensagens de busca em redes P2P. Resultados de
simulagdo mostram que a arquitetura proposta possui desempenho superior a me-
lhor solu¢do conhecida em termos de niimero de mensagens, tempo de resposta,
niimero de saltos e taxa de sucesso.

Abstract. Despite numerous efforts in the past few years, efficient complex queries
in large-scale P2P networks remain an open and challenging problem. Massive
data and query replications are two popular techniques used to improve success
rates and response times. However, proactive replication strategies may lead to
large amounts of traffic and low efficiency if not handled with care. This paper
presents a hybrid architecture that relies on a lightweight network structure, on
a predominantly unstructured network, to avoid unnecessary query replication
and to speed up query propagation in P2P networks. Simulation results show
that the proposed architecture outperforms the best known solution in number of
messages, response time, number of hops, and success rate.

1. Introducao

Nos dltimos anos, sistemas par-a-par (P2P - peer-to-peer) se tornaram um poderoso para-
digma de redes que permite o compartilhamento de varios recursos da Internet de maneira
totalmente distribuida. Mais importante, este novo paradigma deu vida a vdrias outras no-
vas aplicacdes, tais como mensagens instantaneas, voz sobre IP (Skype), distribuicao de
videos, computagao distribuida (SETI@Home) e muitas outras. Além disso, usudrios finais
se transformaram em grandes produtores de informagdes que necessitam ser compartilhadas
com o resto do mundo. Em particular, este ultimo fato é mais evidente se considerarmos
o aumento no numero de blogs pessoais, redes sociais e Wikis na Internet. Para manter
essas fontes de informacgdes, os usudrios ainda necessitam de infraestruturas centraliza-
das [Wikimedia Foundation Reports 2010], normalmente mantidas por empresas privadas.
Uma solucao P2P descentralizada para esse problema ainda ndo é possivel porque, apesar
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de intimeros esforcos, buscas complexas em redes P2P ainda podem ser consideradas um
problema em aberto e desafiador. Exemplos de buscas complexas envolvem expressoes
regulares, multiplas palavras, buscas semanticas com classificagdo, etc.

De maneira genérica, o propésito de uma aplicacdo P2P € o compartilhamento de al-
gum tipo de recurso entre os participantes da rede. Exemplos de recurso podem ser videos,
musicas, jogos eletronicos, programas de computador, dentre outros. Para requisitar um
determinado dado de interesse, um par deve executar algum algoritmo de busca. Isso é
normalmente implementado por propagacdo de mensagens de busca para os demais parti-
cipantes. Ao receber uma mensagem de busca, o par caso possua o item procurado, envia
uma mensagem de resposta diretamente ao né solicitante. A semantica de uma mensagem
de busca varia de acordo com a aplicacao e também de acordo com as facilidades oferecidas
pela estrutura da rede.

O problema de busca em redes P2P estruturadas foi resolvido de forma elegante
e eficiente utilizando-se tabelas de dispersdo distribuidas (DHT - Distributed Hash Table)
[Stoica et al. 2001]. Entretanto, o custo para se manter uma topologia especifica, em que os
pares devem manter muitos ponteiros para outros pares em uma populagcdo dinamica, € mui-
tas vezes uma fonte de fortes criticas. Além disso, a semantica da busca é muito limitada,
jé que um usudrio deve saber o nome exato do objeto para determinar o par responsavel por
manter a réplica do objeto ou sua referéncia. Alguns tipos de buscas complexas podem ser
implementados mas com um custo bastante alto e algumas vezes proibitivo.

Buscas exaustivas foram introduzidas recentemente para redes P2P
[Ferreira et al. 2005, Terpstra et al. 2007] como um método de busca efetivo e confidvel.
Nesse tipo de busca, uma mensagem é avaliada em todos os dados do par que rece-
ber a mensagem de busca e cada par € livre para escolher o seu algoritmo de busca
local. A semantica da busca é bem mais rica, em comparacdo com as buscas ba-
seadas em hashing, ja que algoritmos sofisticados podem ser executados localmente
em cada par. Entretanto, as solucdes mais eficientes se baseiam em caminhadas
aleatorias [Ferreira et al. 2005, Ioannidis and Marbach 2009], ou suas variantes com varios
fatores de ramificacio [Terpstra et al. 2007], para prover garantias probabilisticas. Apesar
da eficiéncia em algumas aplicacdes, sabe-se que caminhada aleatéria € um método de
busca “cego” que pode visitar o mesmo par mais de uma vez, gerando sobrecarga desne-
cessdria e que ndo garante a cobertura da rede, a ndo ser que um ndmero de mensagens
muito grande seja gerado. Além disso, essas solucdes replicam uma grande quantidade de
dados em pares aleatérios com o objetivo de reduzir o tempo de resposta € aumentar a taxa
de sucesso.

Neste artigo, com o objetivo de se explorar as melhores caracteristicas tanto do mo-
delo estruturado como do modelo ndo estruturado, é proposto e avaliado SplitQuest, um
protocolo de busca exaustiva que se baseia em uma leve estrutura para evitar duplicacoes
desnecessarias de mensagens de buscas e garantir que todo contetido disponivel seja avali-
ado.

O restante do trabalho estd organizado como se segue. A Sec¢do 2 apresenta 0s
algoritmos de busca, replicacdo e atribuicdo de identificadores de SplitQuest. E também
apresentada uma andlise matematica correspondente ao nimero maximo de saltos que uma
mensagem de busca pode propagar. Na Secdo 3, sdo apresentados os diferentes cendrios
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utilizados nos experimentos e os resultados das simulacdes para SplitQuest, contrastando
seu desempenho com o BubbleStorm — a melhor solu¢do conhecida para buscas exaustivas
em redes P2P. A Secdo 4 mostra os trabalhos relacionados e a Sec¢do 5 conclui este trabalho.

2. O Protocolo SplitQuest

SplitQuest evita a sobrecarga desnecessaria de métodos de buscas baseados em caminhadas
aleatdrias (e suas variacdes) com uma estrutura hibrida que permite que as mensagens de
buscas sejam direcionadas para partes especificas e distintas da rede. Em adicao a conexdes
aleatorias, normalmente presentes em redes nao estruturadas, SplitQuest dispOe os pares em
um anel, ou seja, cada par possui um predecessor € um sucessor identificados com valores
no intervalo [0, 1]. Além disso, os pares armazenam localmente os identificadores (IDs) de
seus vizinhos. A idéia de se utilizar um anel pode parecer semelhante as redes estruturadas,
porém como serd descrito nas proximas sec¢oes, as abordagens de SplitQuest para atribui¢ao
de identificadores, entrada de pares, replicagdao de dados e propagacdo de mensagens de
buscas sao bem diferentes. As conexdes entre os pares ainda sdo aleatdrias, ndo existe um
roteamento bem definido e as mensagens de buscas sdo propagadas de maneira aleatéria e
livre pela rede. Mais importante ainda € que SplitQuest permite buscas de maior riqueza
semantica, pois sua busca ndo estd restrita a casamento exato de identificadores, ja que
os pares sdo livres para executar localmente os algoritmos de buscas que acharem mais
conveniente.

2.1. Replicacao de Indices

As hipéteses basicas do protocolo SplitQuest sdo que os pares estdo uniformemente dis-
tribuidos no intervalo [0, 1] (Se¢do 2.3 mostra como se pode obter essa distribui¢ao) e que
cada par é capaz de estimar o tamanho da rede (n). Estimativas de tamanho da rede sdo
problemas bem estudados e que podem ser solucionados por diferentes abordagens como
descrito em [Terpstra et al. 2007] e nas referéncias que 14 estdo.

A replicacdo de indices em SplitQuest é realizada em um conjunto de pares localiza-
dos em um subintervalo contiguo do intervalo [0, 1]. Quando pares sao distribuidos de forma
uniforme por todo intervalo, o nimero esperado de pares em um subintervalo contiguo é
proporcional ao tamanho do subintervalo. Consequentemente, o problema bésico neste caso
¢ determinar o tamanho do subintervalo, ou mais especificamente, o tamanho do grupo
de replicacdo que minimiza a replicacdo de indices e mensagens de buscas propagadas.
Quando o valor de n € conhecido, o tamanho do subintervalo com nimero esperado de
pares igual a d é dado por %. Seja entdo d o tamanho do grupo e ¢ o nimero de grupos na
rede. O nimero total de mensagens de replicacao e busca de um objeto, M = g+ d, é dado
por:

n
M==1d 1
Gt (D

E fécil verificar que d igual a \/n minimiza M. Quando mensagens de buscas

e dados possuem tamanhos distintos, por exemplo b; e by respectivamente, o valor de d

que minimiza o total de bytes € dado por w/l;—;n. A Figura 1 ilustra como os pares sdo

organizados em grupos de replicac¢@o no intervalo [0, 1].
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Figura 1. Grupos de replicacao em SplitQuest.

Grupos em SplitQuest sdo numerados de 1 a [%] e o grupo de um par pode ser com-
putado pela formula [£2], sendo que o identificador do par estd no intervalo [0, 1]. Para
instalar referéncias para um objeto, um par ¢ envia uma mensagem de instalacdo para seus
vizinhos imediatos, pares com identificadores menores e maiores que ¢, se eles pertencerem
ao mesmo grupo. Os pares conectados diretamente a ¢ verificam e repassam as mensagens
recebidas se os seus vizinhos também estdo no mesmo grupo (mensagens nao sao repassa-
das para pares ja visitados). O processo € repetido até que todos os pares do grupo recebam

uma cdpia da referéncia.

2.2. Algoritmo de Busca

Em SplitQuest, pares replicam seus conteudos em outros pares que estdo localizados em
um mesmo grupo. Como resultado, mensagens de buscas relacionadas ao conteudo de um
grupo podem ser processadas por qualquer membro do grupo. Essa estratégia de replicacao
simplifica consideravelmente a propagacao de mensagens de busca, na medida em que uma
busca certamente serd respondida, de forma positiva ou negativa, desde que essa mensagem
atinja qualquer par no grupo alvo. Portanto, o algoritmo de busca deve garantir que cada
grupo seja visitado pelo menos uma vez e de preferéncia nao mais que uma vez. Para
que isso seja possivel, SplitQuest utiliza dois artificios: busca por intervalo e atalhos para
grupos.

Busca por intervalo significa que cada mensagem de busca contém um intervalo
[X, Y] que a busca deve cobrir. Quando um par i recebe uma mensagem com o intervalo
[X, Y], ele inspeciona suas conexdes e determina quais vizinhos estao contidos no intervalo
recebido. Esses vizinhos sdo possiveis candidatos para o repasse dessa mensagem de busca.
Em seguida, o par ¢ computa os identificadores de grupos desses possiveis candidatos e
mantém apenas um par para cada grupo (caso exista mais que uma possibilidade para um
mesmo grupo, a escolha é feita de maneira aleatéria). Dependendo dos grupos selecionados,
o par ¢ decompde o intervalo inicial em subintervalos e envia mensagens de busca contendo
esses subintervalos para cada um dos pares selecionados.

A Figura 2 mostra um exemplo simples de propaga¢do de uma mensagem de busca.
Apenas um pequeno conjunto de pares e conexdes € mostrado. A busca € iniciada em um
par a que esta conectado aos pares e, b e g. O par a € inicialmente responsdvel por cobrir
todo o intervalo de [0, 1]. Assim, este par cria trés mensagens com intervalos [0, z4], [x5, T3]
e [zs, 1] e as envia para os pares b, e e g respectivamente. O par b envia uma mensagem
para ¢ com intervalo [0, 23] e o par e envia uma mensagem para f com intervalo [z, 23]
Finalmente, o par ¢ envia uma mensagem para d com intervalo [0, z1] e os pares b e f sdo
responsaveis por realizar a cobertura dos subintervalos restantes ([x2, z3] € [zg, x7]). Neste
exemplo, sdo representadas apenas as conexoes utilizadas na propagacdo da mensagem de
busca, cada par pode possuir varias outras conexdes aleatorias. Além disso, SplitQuest
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pode fazer ajustes na porcentagem de pares que irdo receber uma determinada mensagem,
visando reduzir o nimero de mensagens inseridas na rede.

inicio da busca

propagacao da busca

Figura 2. Propagacao de uma mensagem de busca em SplitQuest.

Outro artificio utilizado por SplitQuest para melhorar o desempenho das mensagens
de buscas sdo os atalhos para grupos. Os pares constroem atalhos (conexdes diretas para
outros pares) para os dois grupos adjacentes aos grupos a que eles pertencem. Esses ata-
lhos garantem que existe sempre um caminho para um grupo, ou seja, um caminho que
a cada novo salto levard a mensagem de busca para cobrir um novo grupo, evitando que
uma consulta seja realizada varias vezes internamente em um mesmo grupo. Um par com
identificador w pode construir atalhos para grupos adjacentes por conexdes para pares com
identificadores w + é ew — é, ou para pares com identificadores mais préximos possiveis
a esses valores, caso o par com o valor exato de identificagdo calculado ndo esteja presente
na rede.

2.3. Atribuicao de Identificadores

Uma questdo-chave em SplitQuest é como os identificadores dos pares sao gerados. Os
identificadores dos pares devem ser distribuidos uniformemente no espaco de identificado-
res e os pares nao devem depender de um protocolo de roteamento complexo para entrar
na rede. Abordagens recentes de sistemas DHT se baseiam em funcdes de dispersdo para
gerar identificadores de forma uniforme e distribuida. Essa abordagem, entretanto, requer
um protocolo eficiente de roteamento para a entrada de pares na rede. Além disso, cada par
deve manter conexdes para locais especificos da rede a fim de garantir limites superiores
no roteamento de mensagens de busca. Em Chord [Stoica et al. 2001], por exemplo, os pa-
res devem manter um conjunto de O(logn) conexdes para um limite superior de O(logn)
saltos no roteamento.

SplitQuest utiliza uma atribuicao de identificadores totalmente diferente. A idéia
basica € que um par seleciona dois outros pares adjacentes, mais especificamente um in-
tervalo no anel e calcula o seu identificador como sendo o ponto médio entre os dois pares
selecionados. A chave para uma distribuicao uniforme de identificadores estd em como o
intervalo € selecionado. Uma idéia inicial poderia sugerir a sele¢do aleatdria e uniforme de
um intervalo e simplesmente dividi-lo. Entretanto, esta idéia conduz para uma distribui¢ao
muito desbalanceada de identificadores. A atribuicao de identificadores de SplitQuest se
baseia em resultados obtidos por [Naor and Wieder 2007] e também pela extrapola¢ao do
“poder de duas escolhas” [Mitzenmacher 2001] para k-escolhas e apresenta um algoritmo
simples e eficiente.

O algoritmo desenvolvido e analisado por Naor (reducdo a metade) € descrito a
seguir:
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1. Escolha tlog n pontos aleatérios no intervalo de [0, 1], em que ¢ € uma constante e
selecione os segmentos em que esses pontos estao dispostos.

2. O identificador do par € o ponto médio do maior segmento selecionado no passo
anterior.

O algoritmo utilizado neste trabalho é uma variacdo da abordagem proposta em
[Naor and Wieder 2007], de forma a ndo alterar o resultado final. Neste caso, o primeiro
passo do algoritmo € alterado de forma que um par que deseja se conectar a rede requisita
a um proxy (um par que ja estd na rede) para selecionar k intervalos de maneira aleatéria e
uniforme. Mais especificamente, ele seleciona £ pares e os maiores intervalos adjacentes a
esses. O identificador do par entrante é o ponto médio do maior segmento. Um par pode
colher amostras uniformes da rede utilizando algoritmos descritos em [Awan et al. 2006].
Observe que ao selecionar um intervalo, o par entrante recebe os dois pares que serdo os
seus vizinhos.

A Figura 3(a) mostra o quao eficiente é o algoritmo proposto para atribuicao de
identificadores no intervalo [0, 1]. Ela representa o niimero de pares em cada grupo da rede
com populagdo de 100 mil pares e tamanho esperado de grupos de /n =~ 316. O nimero
de pares em cada grupo é ordenado em ordem crescente nas duas situagdes. Como pode
ser observado, o algoritmo € mais eficiente que uma simples atribui¢ao de identificadores
por uma funcdo de dispersdao. Todos os tamanhos de grupos apresentados diferem em no
maximo um desvio padrdo do valor esperado. Os enderecos IPs foram coletados pelo pro-
jeto “Route Views” da Universidade do Oregon [Route Views Project ] e os portos foram
fixados com valores constantes (1214) usados pelo Kazaa.

2.4. Analise do Protocolo

A estrutura formada pelos pares e suas conexdes em SplitQuest pode ser vista como um
grafo aleatério. O conjunto de nés com identificadores em um intervalo especifico do anel
virtual € um grupo de replicag@o e em SplitQuest, grupos de replicagdo sao visitados ape-
nas uma vez. Se forem consideradas as conexdes de grupos, montadas como conexdes
aleatdrias durante a busca, pode-se modelar a propagacdo dessas mensagens de buscas para
os diferentes grupos como uma difusdo (broadcast) em uma éarvore aleatéria. Em cada
passo do algoritmo, os grupos sdo particionados em fun¢do das conexdes do par e do in-
tervalo que este deve cobrir. Considere G o nimero de grupos a serem visitados e g 0
conjunto de grupos que cobrem intervalos nao sobrepostos. Inicialmente, G é igual ao
ndmero total de grupos.

Quando uma busca se inicia em um par ¢, as mensagens de busca devem visitar um
conjunto G de grupos disjuntos. O conjunto ¢ dividido em R subgrupos, que dependem
das conexdes de i, com distribui¢do dada por P(R = r) = p,, em que p, € a distribui¢do
de probabilidade em {1,2,...}. Condicionado ao evento {R = r},paral < k < r,
um grupo estd no k-ésimo subconjunto com probabilidade Vj, ., em que V, = (V},;1 <
k < r) é um vetor de probabilidade em {1,...,7}. Se Nj é a cardinalidade do k-
ésimo subconjunto, entdo, condicionado ao evento {R = r} e nas varidveis aleatdrias
Viry .-, Vir, adistribuicdo do vetor (Ny, ..., N,) é multinomial com pardmetros G — 1
e Viy,...,V,,) [Mohamed and Robert 2005].

A anélise da altura (H ) da arvore aleatoria para um distribuicao geral de R € com-
plexa e é geralmente obtida por técnicas de andlise complexa. Um limite superior mais
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conservador pode ser obtido quando r pertence ao conjunto {1, 2}, o que significa que te-
mos no maximo duas ramificagdes em cada passo da difusdo. Devroye [Devroye 1998]
mostra que, quando r pertence a {1,2}, a altura da drvore é limitada por O(log G), mais
especificamente Devroye mostra que

CTlim P{Hg > clogG} =0

em que ¢ € uma constante. Um resultado mais forte € derivado em [Devroye 1986], em que
¢ mostrado que Hy/log G — 4.31106 . .. em probabilidade.

E ficil de se verificar que o limite superior derivado acima é também um limite supe-
rior para o maior numero de saltos que uma mensagem de busca € propagada em SplitQuest.
Como SplitQuest pode enviar uma mensagem de busca para mais de dois grupos, o limite
superior €, de fato, bastante conservador. A Figura 3(b) mostra o nimero maximo de saltos
que uma busca se propaga desde de um par inicial em redes com 100 mil e 1 milhdo de pares
e quando o nimero méaximo de ramificagcdes € incrementado de 2 a 10. A figura mostra os
resultados para uma de trés diferentes topologias que serdo utilizadas nos experimentos da
Secdo 3, os resultados para as outras duas topologias sdao semelhantes. As caracteristicas
dessas topologias serdo discutidas na Secao 3. Informagdes mais detalhadas sobre a andlise
do algoritmo e dos experimentos podem ser encontradas em [Lopes and Ferreira 2009].
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Figura 3. a) Numero de pares em grupos de replicacao para tamanho de rede de
100 mil pares. b) Distancia maxima de propagacao de uma mensagem de busca
com diferentes ramificacoes. As linhas superiores sao limites tedricos para 1
milhao e 100 mil pares respectivamente.

3. Avaliacoes Experimentais

Nesta se¢do, sdao apresentados os resultados de simulagdes para avaliar varios aspectos de
desempenho do protocolo proposto. Para avaliar o desempenho de SplitQuest, foi desen-
volvido um simulador na linguagem C++ que utiliza 0 modelo de simulacdo de eventos
discretos. Uma simples comparacdo entre diferentes sistemas P2P € dificil em fung¢do das
diferentes estruturas e algoritmos desenvolvidos. Redes totalmente estruturadas apresen-
tam protocolos especificos de entrada, saida e roteamento de mensagens na rede. Além
disso, ao melhor de nosso conhecimento, ndo apresentam abordagens para buscas com-
plexas em redes P2P. Sistemas baseados em redes ndo estruturadas também nem sempre
oferecem suporte a esse tipo de busca. Uma abordagem mais préxima do objetivo proposto
por SplitQuest é o BubbleStorm, apresentado em [Terpstra et al. 2007] e isso justifica sua
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utilizacdo na comparagdo com o desempenho de SplitQuest. Todas as simulacdes foram
executadas em um servidor com 2 processadores AMD Quad Core Opteron e 16GB de
memoria principal rodando Linux.

3.1. Métricas

A avaliacdo de todas as métricas possiveis de sistemas P2P reais € considerada uma tarefa
dificil e até mesmo desnecessaria. Existem varias métricas que podem ser utilizadas, como
o consumo da largura de banda, carga de CPU, armazenamento, atrasos da rede, probabili-
dade de sucesso, etc. Os experimentos se concentram em sua maioria em trés métricas de
desempenho bem aceitas: taxa de sucesso, laténcia e nimero de mensagens.

3.2. Configuracao dos Experimentos

Como mencionado anteriormente, o cendrio utilizado € semelhante ao cendrio pro-
posto por [Terpstra et al. 2007], mas também sao avaliados novos parametros e diferentes
cendrios para distinguir claramente as duas abordagens. A rede € formada por pares posici-
onados em diferentes localidades, escolhidas de maneira uniforme e aleatdria, na superficie
da Terra. Os atrasos de propaga¢do das mensagens sdo calculados como o tempo que um
sinal leva, viajando a velocidade da luz, para cobrir a distancia entre par origem e destino.
A distancia € calculada utilizando as latitudes e longitudes dos pares. As capacidades de
download e upload, que determinam o atraso da transmissdo, estdo diretamente relaciona-
das ao grau dos pares e sdo ajustadas de acordo com a topologia utilizada. As capacidades
serdo discutidas posteriormente. Em adi¢ao a propagacao e o atraso de transmissao, também
¢ introduzido um atraso como uma varidvel aleatdéria com distribui¢do normal entre 0 e 10
ms em cada transmissdo de mensagem para contabilizar os atrasos de processamento.

1) Topologia da Rede

Um importante componente de uma rede P2P consiste em saber como os pares
estdo conectados entre eles para formar a topologia da rede. Nao ha consenso na litera-
tura sobre qual topologia melhor representa uma rede P2P, alguns estudos afirmam ser um
grafo aleatério com distribuicdo power-law [Adamic et al. 2001], mas outros discordam
[Stutzbach et al. 2008]. Para ser o mais compreensivel possivel, as simula¢des foram feitas
com trés diferentes topologias e seis diferentes tamanhos de redes (10 mil, 100 mil, 250 mil,
500 mil, 750 mil e 1 milhdo de pares). A primeira topologia € um grafo aleatério regular,
em que cada par possui grau constante e se conecta aleatoriamente a um ndmero fixo de
outros pares, como descrito em [Terpstra et al. 2007]. As larguras de banda sdo as mesmas
para todos os pares e iguais a 256 kB/s para download e 32 kB/s para upload.

Outra topologia utilizada corresponde a um trago de uma rede P2P obtida pelo ras-
treador de topologia Cruiser introduzido em [Stutzbach et al. 2008]. Na topologia de trago,
a capacidade dos pares corresponde as mesmas apresentadas em [Terpstra et al. 2007]: pa-
res com grau menor que 10 possuem largura de banda de download de 128 kB/s e 16 kB/s
de upload; pares com grau entre 10 e 20 possuem largura de banda de download de 256
kB/s e de upload 32 kB/s; pares com grau entre 20 e 80 possuem capacidade de download
e upload de 128 kB/s e finalmente, os pares com grau maior que 80 (super pares) possuem
taxa de download e upload de 1.28 MB/s. Essas capacidades cobrem desde linhas ADSL
de baixa-capacidade até altas velocidades de 10 Mbps em links dedicados. Mesmo que
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essas larguras de banda ndo representem o estado atual das linhas ADSL, elas foram utili-
zadas para realizar a comparag@o com os resultados apresentados em [Terpstra et al. 2007].
Além disso, larguras de banda maiores ndo mudarao os resultados comparativos entre Split-
Quest e BubbleStorm. Isso porque tanto em BubbleStorm quanto em SplitQuest mante-
mos as mesmas propor¢des de pares com larguras de banda pré-definidas e estabelecidas
em [Terpstra et al. 2007].

A terceira topologia € um grafo aleatorio com graus dos pares seguindo uma
distribui¢cao power-law. Grafos Power-Law foram amplamente utilizados para modelar
topologias de redes. Em um grafo com esse tipo de distribuicdo, se os pares estiverem
ordenados em ordem decrescente de seus graus, entdo o 7™ par possui grau D/i% em
que D € uma constante € ¢ € um parametro fixado em 0.8. Este valor de a é comumente
utilizado em estudos de avaliagdo de redes P2P. A topologia power-law foi gerada com o
mesmo numero de pares das topologias anteriores. O grau maximo de qualquer par é limi-
tado a 800 e as larguras de banda dos pares sdo ajustadas de acordo com os graus e seguem

as mesmas regras descritas acima para a topologia trago.
2) Cendrios Dindmicos

A natureza dinamica dos sistemas P2P € considerada um importante parametro. Em
sistemas envolvidos com publicacdo de contetddo, esse parametro se torna mais importante
para que se possa avaliar o impacto da variacdo das condi¢des. Foram simulados dois
cendrios diferentes no que diz respeito ao dinamismo dos pares. O primeiro e mais simples
cendrio nao possui eventos de saidas dos pares e a populacao se mantém constante durante
todos os experimentos (estatico). Este cendrio simples € utilizado principalmente para con-
trastar a eficacia das duas técnicas na busca por objetos na rede. O segundo cendrio consi-
dera tanto entrada quanto saida dos pares durante a publicacdo de conteido e propagacao
das mensagens de buscas (com churn). Entradas e saidas de pares sdo escalonadas em taxas
semelhantes para manter a popula¢do proxima a um valor constante.

3) Aplicac¢do Par-a-Par

Existem indmeras aplicagdes P2P que podem se beneficiar de um substrato que
ofereca buscas complexas tal como SplitQuest. Uma comparagdo correta entre diferentes
protocolos, implica na utilizagdo de um mesmo cendrio de simulacdo. Assim, a aplicacdo
utilizada neste trabalho se baseia nas descri¢des apresentadas em [Terpstra et al. 2007].
Foi simulada uma aplicacdo de Wiki em que pares publicadores injetam periodicamente
novos artigos e outros pares realizam busca por esses artigos. Nesta aplicacdo, artigos sao
representados por um tipo de dado de 2060 bytes (2 kB para metadados mais 60 bytes do
cabecalho TCP/IP). Mensagens de buscas sdo representadas por tipos de dados de 160 bytes
(100 bytes para os dados da busca mais 60 bytes do cabecalho TCP/IP). A cada segundo,
sdo inseridos 100 artigos em pares escolhidos de maneira aleatéria na rede. Esses pares
seguem os seus algoritmos de replicacdo e iniciam o processo de instalagdo de réplicas. No
caso de SplitQuest, os pares tem que replicar os seus proprios contetidos em seus grupos.
No BubbleStorm, os pares disponibilizam seu contetido em pares no caminho de uma cami-
nhada aleatéria com multiplas ramificagdes. Por questdes de economia de memdria durante
as simulacdes, cada par representa seus proprios dados por vetores bindrios, em que cada
valor bindrio representa a presenca ou auséncia de um dado especifico.
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Os trafegos de dados e mensagens de buscas sdo iniciados assim que a rede atinge
o tamanho esperado. Reserva-se um tempo para que a replicagdo seja feita e entdo as
buscas se iniciam. Para cada artigo instalado, uma mensagem de busca € iniciada em um
par escolhido aleatoriamente. Depois que a busca € iniciada, espera-se 140 segundos para
analisar se o artigo procurado foi encontrado ou nao.

3.3. Resultados

Nesta se¢do, sao apresentados os resultados numéricos para comparacodes entre SplitQuest
e BubbleStorm. S3do exibidos os resultados para as métricas definidas na Secdo 3.1 sob
trés diferentes topologias e cendrios. Em todas as figuras abaixo, a abscissa = representa
diferentes tamanhos de redes e a ordenada y representa uma medida especifica computada
como média de 11 execugdes independentes. Redes com diferentes tamanhos e topologias
permitem comparagdes das duas abordagens com relagdo a escalabilidade e exploracdo da
heterogeneidade dos pares. Salvo se explicitado, os pardmetros para SplitQuest s3o os mes-
mos descritos na Secdo 2. Para todos os graficos abaixo, foram calculados os intervalos de
confianga para um grau de confianca de 95%. Entretanto, em situagdes em que os intervalos
ficaram extremamente pequenos e de dificil visualizagdo, eles ndo foram plotados.
2.5e+07 T T
SplitQuest - Tragp ——
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SplitQuest - Regular —— -
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Figura 4. Numero de mensagens para um cenario dinamico.

Na Figura 4, sdo apresentados os resultados para o nimero de mensagens quando
2000 artigos sao inseridos na rede. Para cada artigo, uma busca € iniciada 100 segundos
depois de que o artigo € inserido. Este tempo € assim ajustado para permitir a instalacio
das réplicas na rede. Os resultados sdo analisados 140 segundos depois que se iniciam.
Mensagens de buscas com sucesso que levam mais que 140 segundos ndo sao contabilizadas
e sdo consideradas como insucesso. Esse intervalo € importante para medir o tempo de
resposta dos protocolos e mostrar o quao rapido eles sdo capazes de encontrar os objetos.
Os resultados discutidos abaixo sdo para o cendrio dinamico (o cendrio estatico apresenta
resultados semelhantes).

O numero total de mensagens na Figura 4 corresponde a soma de mensagens de
dados e mensagens de buscas durante todo o periodo de simula¢do. Pode-se perceber que,
em todas as trés topologias e tamanhos de redes, o niimero de mensagens para SplitQuest
€ quase o mesmo. Percebe-se ainda as trés linhas como uma unica na parte inferior da
figura. Este comportamento € facil de ser compreendido, ja que SplitQuest utiliza o tama-
nho da rede como parametro para determinar o nimero de réplicas e mensagens de buscas.
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Uma importante conclusdo que pode ser tirada da figura é que o nimero de mensagens
que SplitQuest gera € independente da topologia e de parametros particulares dos pares,
como a distribui¢cdo dos graus. Pode-se perceber também, que o algoritmo de atribuicdo de
identificadores, discutido na Se¢do 2.3, é capaz de distribuir os pares uniformemente pelo
anel virtual, j4 que o nimero de mensagens para as trés diferentes topologias permanece o
mesmo.

A observacdo mais importante da Figura 4 é que SplitQuest supera o BubbleStorm
em todas as trés diferentes topologias. Os ganhos variam de 50% até 52% em uma topologia
regular, de 53.5% até 55.5% na topologia de trago e de 22.5% até 30.5% em uma topologia
power-law. Os maiores ganhos foram observados para redes maiores, o que torna os resul-
tados mais significativos ja que redes P2P possuem tamanho da ordem de 1 milhdo de pares.
Os menores ganhos, obtidos na topologia power-law, podem ser explicados de acordo com
a forma que BubbleStorm calcula o nimero de réplicas (protocolo préprio qd = ¢?n, em
que g e d correspondem as mensagens de buscas e réplicas de dados estimadas pela rede,
c um parametro de certeza e n o tamanho estimado da rede), o que resulta em um menor
numero de réplicas dependendo da distribuicdo do grau dos pares.

Um cendrio estatico é simplista e irrealista, mas permite que as idéias chaves dos
algoritmos sejam avaliadas. A Figura 5(a) mostra que, em condicdes perfeitas de funci-
onamento, SplitQuest sempre alcanca 100% de taxa de sucesso em todas as topologias e
tamanhos de rede. BubbleStorm, que utiliza um método “cego” de busca e ndo oferece
garantias de cobertura da rede, atinge 98% de taxa de sucesso. A taxa de sucesso do Bub-
bleStorm pode ser incrementada pela mudanga do parametro de certeza c. Entretanto, o
nimero de mensagens aumentara consideravelmente, ja que os valores de ¢ e d aumentardo
proporcionalmente a c.

100 4 100

99 - B 99
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97 +

Taxa de Sucesso (%)
Taxa de Sucesso (%)

SplitQuest - Trago —+— SplitQuest - Trago
BubbleStorm - Trago —»— BubbleStorm - Trago —+—
96 L SplitQuest - Regular —»— | 96 L SplitQuest - Regular —»— |

BubbleStorm - Regular —s— BubbleStorm - Regular —»—

SplitQuest - Power-Law SplitQuest - Power-Law
BubbleStorm - Power-Law —e— BubbleStorm - Power-Law —s—

95 . . . %5 . . .
10mil 100mil 250mil 500mil 750mil 1milhdo 10mil 100mil  250mil 500mil 750mil 1milhdo
Tamanho da Rede Tamanho da Rede

(a) (b)

Figura 5. a) Taxa de sucesso com uma populacao estatica de pares. b) Taxa de
sucesso com uma populagao dinamica de pares.

A taxa de sucesso em um cendrio dindmico e mais realista (com churn) pode ser
observada na Figura 5(b). E possivel também verificar que, para o SplitQuest, a taxa de
sucesso decai aproximadamente 0.17% em comparag@o ao cendrio estdtico, atingindo taxas
de sucesso acima de 99.8%. Este decaimento pode ser explicado pelos pares que deixam a
rede durante o momento de processamento dos dados e mensagens de buscas. Um par que
recebe uma mensagem de replicacdo de dado deve distribuir a mensagem para outros pares
no mesmo grupo. Caso esse par saia, pares ainda ndo cobertos talvez ndao recebam a mensa-
gem. Além disso, um par que deixa a rede pode ndo repassar uma mensagem de busca para
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outros pares no intervalo que essa deve cobrir. Embora o BubbleStorm replique mais dados
e mensagens de buscas que o SplitQuest, ele ndo atinge taxa de sucesso superior a 98.5%.
Este resultado se deve principalmente ao método de busca “cego” que ndo explora todas as
possibilidades de pares. Os resultados mostram ainda que SplitQuest € resiliente a eventos
de entradas e saidas dos pares e mantém altas taxas de sucesso mesmo sob condicdes de
churn.

Uma das principais caracteristicas do BubbleStorm € a baixa laténcia na resolugao
de mensagens de buscas. O seu desempenho reduziu significativamente o tempo
de resposta em comparacdo a primeira abordagem baseada em caminhadas aleatdrias
[Ferreira et al. 2005]. SplitQuest também é capaz de atingir tempos baixos de resolucao,
como pode ser visto na Figura 6. Esta redugdo na laténcia € possivel porque SplitQuest
explora agressivamente a heterogeneidade dos pares e espalha as mensagens mais rapida-
mente que o BubbleStorm. Pares com grande nimero de conexdes sdo capazes de enviar
mensagens de buscas para diversos grupos diferentes em um simples passo. Além disso,
as buscas direcionadas evitam loops e cobrem rapidamente todos os grupos da rede. A ca-
pacidade em explorar a heterogeneidade dos pares € mais evidente quando se compara as
laténcias da topologia regular com a topologia power-law. Visto que a topologia power-law
possui pares com mais que 800 conexdes, SplitQuest resolve uma mensagem de busca com

4 saltos a menos que na topologia regular.
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Figura 6. Laténcia da primeira resposta de sucesso para uma mensagem de busca
em cenario dinamico.

Para todas as topologias e tamanhos de redes, SplitQuest apresenta resultados me-
lhores em termos de tempo e nimero de saltos que o BubbleStorm. O ganho mais consi-
deravel é observado na topologia power-law, em que a laténcia é reduzida em até 59%. O
pior dos casos acontece na topologia regular, porém o SplitQuest continua superando o Bub-
bleStorm em aproximadamente 11%. Por questdes de limitagéo de espago, outros resultados
nao foram apresentados, mas eles podem ser encontrados em [Lopes and Ferreira 2009].

4. Trabalhos Relacionados

Ferreira et al. [Ferreira et al. 2005] apresenta a primeira solu¢do escaldvel (sublinear) que
fornece garantias probabilisticas em operacdes de busca. O protocolo se baseia em uma
variante do paradoxo do aniversdrio e utiliza uma estratégia de replicagcdo pré-ativa. Um par,
em uma rede de tamanho n, instala referéncias para seus objetos em O(d+/n) outros pares
selecionados de maneira aleatdria e uniforme na rede. Para selecionar amostras uniformes
de pares, o protocolo se baseia em caminhadas aleatérias modificadas. Essa modificacdo
visa garantir que pares com poucas conexdes tenham a mesma probabilidade de serem
selecionados na rede que os pares com elevado nimero de conexdes. Uma busca € realizada
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enviando-se O(d+/n) mensagens para pares selecionados aleatoriamente. A intersecgdo
dos dois conjuntos replicados forma a base da solucdo. Diferente valores da constante de
multiplicagdo o fornecem diferentes niveis de garantia de sucesso. O principal problema da
técnica € a laténcia no tempo de resposta das mensagens de buscas em fun¢do da demora
na propagacao das caminhadas aleatdrias.

Terpstra et al.[Terpstra et al. 2007] se baseia na idéia inicialmente desenvolvida em
[Ferreira et al. 2005] e apresenta o BubbleStorm, uma técnica resiliente para buscas em
redes P2P. BubbleStorm tem também suas bases no paradoxo do aniversario para fornecer
garantias probabilisticas de sucesso. Porém, BubbleStorm aumenta significativamente o
desempenho evitando as longas caminhadas aleatdrias sequénciais permitindo que varias
caminhadas aleatdrias sejam feitas em paralelo. Uma distin¢cao chave do BubbleStorm € o
uso de um fator de replicacdo (s) que permite que uma caminhada aleatoria se ramifique
para s pares diferentes a cada passo. Esta caracteristica permite que varias mensagens de
buscas sejam feitas em paralelo, reduzindo a laténcia do tempo de resposta. Um problema
dessa abordagem € que, para redes com grande variancia no grau dos pares, o nimero de
mensagens gerados pelo protocolo do BubbleStorm para mensagens de buscas e réplicas de
dados aumenta rapidamente.

Mais recentemente, Luo et al. [Luo et al. 2008] propde uma arquitetura hibrida P2P
para realizar buscas exaustivas na rede. A topologia é um misto de DHT e redes ndo estrutu-
radas. Pares estdveis, que permanecem por longos periodos na rede, formam o nicleo da to-
pologia e sao posicionados em uma DHT. Esse nucleo € responsédvel por obter informacoes
globais da rede (tamanho) e dos pares (grau, nimero de arquivos compartilhados, tamanho
dos conteiddos compartilhados), etc. O protocolo de busca utiliza os pares estaveis para
obter amostras uniformes.

5. Conclusao

Neste artigo € apresentado SplitQuest, um novo protocolo de busca para redes P2P que se
baseia em uma estrutura hibrida para se evitar replicacdes desnecessdrias de mensagens de
buscas e para garantir cobertura da rede. Em SplitQuest, os pares sdo organizados em gru-
pos e cada par replica seu conteido em seu préprio grupo. Mensagens de buscas utilizam
um intervalo do anel virtual para representar os grupos que um par precisa cobrir. Utili-
zando intervalos, SplitQuest faz com que uma mensagem de busca seja comparada diante
de todos os dados da rede, deixa os pares livres para escolher o algoritmo local de busca que
desejar e garante que cada grupo € visitado uma tnica vez. Essas caracteristicas fazem com
que SplitQuest alcance taxas de sucesso altas, baixas laténcias nas mensagens de buscas e
um pequeno nimero de mensagens em comparagdo com outros algoritmos de replicacdo
pro-ativos discutidos na literatura. Os resultados numéricos mostram que SplitQuest € ca-
paz de buscar informa¢des em uma rede P2P de maneira bastante eficiente e que, dessa
forma, possui potencial para estimular o desenvolvimento de novas aplicagdes completa-
mente distribuidas, em particular aplicagdes que demandam baixas quantidades de dados,
tais como microblogs e wikis.
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