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1. Introducao

Com o crescimento exponencial da quantidade de dados [Lyman et al.
2003] e uma grande variedade de sistemas de informacdes, os problemas da
integracdo de dados [Hull 1997, Florescu et al. 1998, Nica 1999] entre estes
sistemas tém se tornado um desafio crescente. Vérios sistemas foram discutidos,
em [Pires et al. 2006], como alternativas para este problema: sistemas de bancos
de dados distribuidos, sistemas de bancos de dados federados, sistemas de
bancos de dados com esquemas globais e sistemas de integracdo de dados com
esquemas de mediacao.

Paralelamente a evolugdo dos sistemas gerenciadores de dados, houve o
desenvolvimento dos sistemas peer-to-peer. Este desenvolvimento foi
possibilitado pelo aumento da banda na internet e pelo crescimento do poder
computacional dos peers da rede [Garcia et al. 2005]. Assim, com uma grande
quantidade de peers e uma banda disponivel entre eles, o ambiente para
desenvolver, comercialmente, aplicagdes massivas peer-to-peer estava montado.

Na tentativa de atingir um modelo mais adequado para um ambiente de
integracdo de dados armazenados em fontes auténomas, heterogéneas e
dindmicas, foram criados os Sistemas de Gerenciamento de Dados Peer-to-peer
(Peer Data Management Systems - PDMS) [Sung et al. 2005]. Estes sistemas
possuem as seguintes caracteristicas: compartilhamento de dados
descentralizado, processamento e armazenamento de dados distribuidos em
peers autonomos, escalabilidade e mapeamentos seméanticos dos dados
armazenados nos peers.

Este trabalho se baseia no SPEED, um PDMS que utiliza seméntica e uma
topologia, com dois niveis de agregacdo: uma DHT e uma super-peer. Essas
caracteristicas facilitam o processamento de consultas e os mapeamentos

semanticos entre esquemas.



1.1 Objetivos

Nesse contexto, este trabalho de graduagdo tem como objetivo
fundamentar, documentar e implementar uma simulacao para uma rede DHT
(Distributed Hash Table) [Sung et al. 2005] de peers semanticos como parte de um
PDMS. Cada peer seméntico representa um dominio de conhecimento. A
implementacdo serd baseada na arquitetura do SPEED [Pires et al. 2006] e
colaborard com duas teses de doutorado e um trabalho de graduacdo em
andamento no CIn/UFPE [Pires 2007, Souza 2007, Mendes 2007].

Basicamente, este trabalho de graduacao dara énfase a trés aspectos:

1 - Arcabougo tedrico sobre PDMS, peer semantico e DHT.

2 - Definicdo e especificagdo dos detalhes de implementacdo e do
comportamento do sistema;

3 - Escolha de um simulador [Garcia et al. 2005] para redes peer-to-peer e
implementagao de uma simulagdo utilizando os conceitos do SPEED;

4 - Desenvolvimento de uma interface grafica para a exibicdo dos
resultados da simulacao.

Além destes aspectos, serdo abordados conceitos de peer-to-peer, de PDMS
e de simuladores de redes peer-to-peer, pois sdo indispensaveis para um melhor

entendimento do tema, ja que os mesmos fazem parte do contexto deste trabalho.

1.2 Estrutura

Além deste capitulo introdutério, que explanou sobre o contexto e
objetivos, este trabalho possui mais seis capitulos.

O Capitulo 2 define os conceitos relativos a peer-to-peer, overlay,
distribuicdo de informagdes utilizando DHT, algoritmos para a geragdo de

overlays, o algoritmo escolhido: o Symphony [Manku et al. 2003] e ainda uma



introducdo sobre PDMS, suas principais funcionalidades e um comparativo entre
0s PDMS mais conhecidos.

O Capitulo 3 descreve as caracteristicas de um simulador de rede e suas
vantagens de utilizagdo neste trabalho. Além disso, hd um comparativo e um
detalhamento das principais caracteristicas do PlanetSim [Garcia et al. 2005], que
foi o simulador escolhido para a implementacdo deste projeto.

O Capitulo 4 mostra os fundamentos do SPEED, suas principais
caracteristicas, o seu funcionamento e detalha seus componentes.

Ja o Capitulo 5 aborda a implementacdo de uma simulacdo de uma rede
DHT para peers semanticos, a metodologia adotada e o ambiente de
desenvolvimento. Essa secdo também detalha a estrutura dos médulos do projeto
e suas respectivas especificagoes.

O Capitulo 6 define o experimento a ser executado, os detalhes da
implementacao e os resultados obtidos.

Por fim, tém-se o Capitulo 7 que descreve as conclusées com o trabalho
aqui apresentado, as contribui¢cdes, as principais dificuldades encontradas e

propde trabalhos futuros.



2. Peer-to-peer & PDMS

Este capitulo sera responsavel por abranger a principal teoria necessaria
ao entendimento da implementacdo de uma simulagdo de uma rede DHT para
peers semanticos no sistema SPEED. Nele abordaremos, inicialmente, conceitos
de peer-to-peer, os quais sdo a base do sistema SPEED. Depois serdao abordados
assuntos relacionados a PDMS, pois assim poderemos absorver e fundamentar
algumas das estratégias propostas pelo SPEED. Por fim, analisaremos os
principais simuladores de redes peer-to-peer, para ratificar a escolha do PlanetSim

na realizacdo deste projeto de implementacao.

2.1 Peer-to-peer

Sistemas e aplicacOes peer-to-peer sao sistemas distribuidos sem qualquer
forma de controle centralizado ou hierarquia organizacional, onde o software
que esta sendo executado em cada peer é equivalente em funcionalidade [Stoica et
al. 2001].

Esses sistemas tém crescido exponencialmente e, conforme ilustrado na
Figura 1, sua utilizacdo com transmissdes de arquivos de videos sdo responsaveis
por cerca de 60% de todo o trafego da internet.

O paradigma peer-to-peer tem como funcionalidade mais difundida o
compartilhamento de arquivos pela internet. Essas redes de compartilhamento
sdo resumidamente redes overlay dindmicas com participacdo voluntaria onde
todos os peers participantes trocam arquivos diretamente. [Rocha 2003].

A aplicacdo peer-to-peer que teve maior divulgacdo foi o SETI@Home
[SETI@Home 2002], que utiliza o poder de processamento entre os peers da rede,
para executar tarefas de processamento massivo, tais como andlise de sinais de

rddio em busca de sinais de vida extraterrestre. Desde 2002 ele estd em



funcionamento e suas estatisticas até 2006 indicam um total de: 2.433.979,781

anos de CPU e 7,745086 * 1021 operacdes de ponto flutuante.

Tendéncias dos Protocolos da Internet

100%
90%
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I E-mail 22 FTP [lloutros |lP2P {iweb
Figura 1: Tendéncias dos Protocolos da Internet. Adaptado de [CacheLogic 2005].

Dadas as diferentes utilizacdes das redes peer-to-peer, elas foram
classificadas nas seguintes topologias: pura ou descentralizada; hibrida ou
parcialmente centralizada; e super-peer.

Uma topologia pura é composta por peers em um mesmo nivel de
hierarquia. Todos os peers exercem as mesmas fungdes na rede. Alguns exemplos
de sistemas peer-to-peer baseados em topologia pura sdo: Gnutella [Gnutella 2007]
e FreeNet [FreeNet 2007].

A topologia pura, ilustrada na Figura 2b, pode ser classificada em nao
estruturada e estruturada. A nao estruturada se caracteriza pelo uso de broadcast
(flooding) para o envio de mensagens, tornando a rede menos eficiente e
escalavel. J& uma topologia pura estruturada é caracterizada pela DHT, que é um
conjunto de estrutura de dados que propicia uma melhor busca e acesso a dados

distribuidos. Logo o sistema torna-se escaldvel e mais confiavel.
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Figura 2: Topologias de sistemas peer-to-peer. Adaptado de [Sung et al. 2005].

Ja a topologia hibrida, visualizada na Figura 2a, é caracterizada pela
existéncia de uma ou véarias entidades servidoras que centralizam o controle da
rede. Elas sdo responsdveis pelas buscas e indexacdo. Essa topologia é menos

escaldvel e as entidades servidoras representam pontos de falhas. Sem elas, a



rede ndo opera. Os seguintes aplicativos foram desenvolvidos utilizando a
topologia hibrida: Napster [Napster 2007], BitTorrent [BitTorrent 2007] e Instant
Messaging [Day et al. 2000].

Por fim, temos a topologia super-peer, observada na Figura 2c, onde sdo
eleitos peers de maior capacidade computacional para coordenar os demais peers.
Esse peer é chamado de super-peer. Caso um super-peer saia da rede, outro peer
normal serd eleito como um novo super-peer para substitui-lo. As aplicagdes
KaZaA [Kazaa 2007] e Morpheus [Morpheus 2007] sao baseadas na topologia
super-peer.

O paradigma peer-to-peer possibilita a implementacdo de sistemas com as
seguintes caracteristicas: volatilidade, auto-organizagdo, tolerdncia a falhas,

descentralizagao, balanceamento de carga, escalabilidade e roteamento.

2.1.1 Overlay

Uma rede overlay é uma rede l6gica dentro de uma outra rede. Ou seja, a
rede overlay é um subconjunto da rede onde se localiza. Os peers compartilham as
duas redes, porém, os dados da rede overlay sao isolados logicamente da outra
rede. As linhas tracejadas da Figura 3 representam as conexdes entre os peers da
camada overlay.

A abstracao representada pela camada overlay faz com que as distancias
entre os peers sejam baseadas na capacidade das conexdes entre os peers da rede
overlay e ndo na distancia fisica.

Algumas caracteristicas que podem ser incorporadas a uma rede overlay
sdo: maior disponibilidade e desempenho [Amir 2003, Andersen et al. 2001]; e

tolerancia a faltas e intrusdes [Obelheiro 2003].



Figura 3: Rede Overlay [Neto 2004]

2.2 Distribuicdo de Informagdes - DHT

Uma Tabela Hash Distribuida (DHT) é um conjunto de tabelas com valores
hash e dados, distribuidas em diferentes locais, que mapeia chaves em valores.
Esse mapeamento se da através do uso de uma funcdo hash, tal como: MD5
[Rivest 1992] ou SHA-1 [Jones 2001], em uma chave, que ird gerar um valor hash.
No contexto peer-to-peer [Stoica et al. 2001], a DHT ¢é responsavel pela
descentralizacao do controle da rede, pois, a informacao estara distribuida em
diversos peers.

A DHT tem a seguinte caracteristica: para uma chave K, qualquer peer
pode usar a DHT para obter, através da chave K, o endereco do peer responsével.
Uma DHT possui duas operagdes basicas: inserir e procurar. Suas interfaces sdo
definidas da seguinte forma: inserir (chave, valor) e procurar (chave).

A operacdo inserir funciona da maneira representada na Figura 4. Ja a
operacao procurar funciona, como demonstrado na Figura 5. Ambas as operacdes
sempre tém a chave como entrada e encaminham mensagens, utilizando um

algoritmo de roteamento, para o peer responsavel pela chave.
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Figura 4: Insercdao de um valor [Hellerstein Figura 5: Procura de um valor [Hellerstein
2004]. 2004].

Sob a DHT ha um mecanismo de distribuicdo de responsabilidade das
chaves. Esse mecanismo pode ser provido por diversos algoritmos que formam
as geometrias mais conhecidas: d-Torus [Ratnasam et al. 2001], anel [Stoica et al.
2001], mesh [Xie 2003], de Bruijn [Sung et al. 2005] e Butterfly [Xie 2003]. Os
principais sdo CAN [Ratnasam et al. 2001] e Chord [Stoica et al. 2001]. Suas
formas de operacdo podem ser visualizadas na Figura 6. Ainda existem outros
algoritmos tais como: Tapestry [Zhao et al. 2004], Kademlia [Maymounkov 2002],
Viceroy [Malkhi et al. 2002], Koorde [Kaashoek 2003], Pastry [Rowstron et al.
2001] e Symphony [Manku et al. 2003].

M1
6
B ] awon|
N5 (01) | (111)
M5 11000)}11001)|
N14
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N21 v 3
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N38
N32
(a) Chord (b) CAN

Figura 6: Funcionamento dos Algoritmos Chord e CAN [Pires et al. 2006].



O fator primordial na escolha de um algoritmo para a implementacao de
uma rede DHT é a sua complexidade computacional. Esta complexidade esta

descrita no Quadro 1 abaixo, sob as métricas de complexidade no espaco e

complexidade no tempo.

Quadro 1: Complexidade dos Algoritmos. Adaptado de [Sung et al. 2005].

DHT Complexidade de Espaco Complexidade de Tempo
(NUmer o de Peers) (NUmer o de Saltos)

Chord O(log(n)) O(log(n))
Tapestry (b = base dos IDs) O(logp(n)) O(logp(n))
CAN (d = n. de dimensdes) 2d o(n™)
Pastry O(l0g,’(n)) O(log;” (n))
Viceroy 7 O(log(n))
Koorde (Degree-2 DeBruijn) 2 O(log(n))
Kademlia O(log(n)) O(log(n))
Super-peers Estruturados O(n) 0o(1)
Symphony O(log(n)) O(log(n))

Nesse contexto, o algoritmo escolhido para a implementacdo da rede DHT
de peers semanticos do SPEED foi o Symphony devido a sua baixa complexidade,
a sua baixa laténcia [Braunisch 2006], a simplicidade de seu funcionamento e a
existéncia de um exemplo genérico no simulador de redes peer-to-peer escolhido.
A funcao da DHT no SPEED é ajudar peers com interesses comuns a encontrarem
uns aos outros e facilitar a formacao das comunidades seméanticas [Souza 2007].

Essas comunidades semanticas representam dominios.

2.2.1 Symphony

O protocolo Symphony é um protocolo de topologia randdomica para
geracdo de overlays e roteamento de mensagens. Ele se baseia no fato de um peer,
mesmo sem saber onde esta o peer destinatario de uma mensagem, mas com
informacgdes sobre esse peer destinatario, poder encaminhar esta mensagem para
outro peer que esteja mais proximo do peer destinatario [Manku et al. 2003].
Assim, a medida que a mensagem é encaminhada, ela se aproxima mais do peer

destinatario até encontra-lo.
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As informacdes dos peers destinatdrios sdo armazenadas em tabelas hash
distribuidas (DHT). Essas tabelas sdao chamadas de tabelas de roteamento
[Manku et al. 2003]. As tabelas de roteamento sdo atualizadas quando um peer
entra ou sai da rede. As entradas de peers podem necessitar de um
balanceamento de carga. Ja nas saidas é possivel ocorrer problemas tais como:
perda de informagao, desconexdo de partes da rede e falta de balanceamento de

carga.

N:1.0

N:0.8

N:0.2

N:0.092

N:0.071
Figura 7: Exemplo de uma tabela de roteamento Symphony [Braunisch 2006].

Os peers da rede Symphony possuem identificadores (IDs) que servem
como parametro para a localizacdo do peer na rede. Esses IDs tém valores entre 0
e 1 [Manku et al. 2003].

A Figura 7 exibe as conexdes curtas e longas do peer N: 0.01 com os outros
peers da rede. A quantidade de conexdes de uma rede é 2k+2, onde k é o ntimero
de conexdes de longa distancia [Manku et al. 2003]. Os outros peers dessa rede
também possuem tabelas de roteamento. O Quadro 2 detalha a tabela de

roteamento Symphony do peer N: 0.01 da Figura 7.
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Quadro 2: Componentes de uma tabela de roteamento do peer N: 0.01 da Figura 7. Adaptado de

[Braunisch 2006].
Peer de Cona(_ﬁaf dg curta Conexdes curtas refor c;a_dgs com _ E:or_la(ﬁs de_: Iopga_ )
inicio distancia tabelas “do V|_zmho dg \_/lzmho“, dlstanC|acomAd!str|buu;ao
Predecessor | Sucessor no sentido horario harmonica
N: 0.01 N: 1.0 N: 0.04 N: 0.05 N: 0.071; N: 0.2

O Symphony possui as seguintes caracteristicas: balanceamento de carga,
através da distribuicao produzida pela funcdo hash que gera os identificadores e
do protocolo de estimativa; baixo custo de manutencdo, ja que sdo necessarias
poucas mensagens para manter a rede; tolerancia a falhas, através da
redundancia de ligacdes de sucessores, predecessores e links de longa distancia; e
ainda flexibilidade em permitir que cada peer gerencie uma quantidade diferente
de conexdes.

O protocolo de estimativa, que influencia o balanceamento de carga,
estima a distancia aproximada entre os peers, baseada na distdncia dos seus

outros peers vizinhos.

Figura 8: Rede Symphony com 10 peers e com no maximo duas conexdes de longa distancia por
peer. [Braunisch 2006].

A Figura 8 mostra uma rede com 10 peers. Cada peer Symphony possui
duas conexdes curtas com seus vizinhos: a do sucessor e a do predecessor. Estas

conexdes curtas estdo representadas como arestas continuas. Ja os links de longa

12




distancia estdo representados como arestas tracejadas e sdo ligacdes randomicas
com alguns peers que ndo sdo seus vizinhos. Estas ligacdes randoémicas sdo
obtidas através do protocolo de estimativa.

Para uma aplicagdo executando sobre o Symphony, ele suporta apenas
uma operagdo: dado uma chave, ele mapeia a chave em um peer. Esse
mapeamento é realizado através de uma funcdo Hash, tal como SHA-1 [Jones
2001] e serd utilizado pela DHT conforme citado na Secdo 2.2. A aplicacao
utilizara essa operagdo tanto na insercdo de alguma chave, quanto na busca de

dessa chave.

2.3 PDMS

Os PDMS sao Sistemas de Gerenciamento de Dados Peer-to-Peer (Peer Data
Management Systems) que provéem um ambiente de integracdo de dados
armazenados em fontes autonomas, heterogéneas e dindmicas.

Um PDMS é composto por uma quantidade excessiva de peers. Cada peer
representa uma fonte de dados e disponibiliza seus dados através de esquemas
exportados, ou seja, a parte do esquema em que um peer deseja compartilhar com
os demais peers [Pires 2007]. Estes sistemas possuem as seguintes caracteristicas:
compartilhamento de dados descentralizado, processamento e armazenamento
de dados distribuidos em peers auténomos, escalabilidade e mapeamentos
semanticos dos dados armazenados nos peers.

O mapeamento de dados descentralizado é mister para evitar peers de
falhas que inviabilizem a rede. Caso algum peer do PDMS fique indisponivel, os
outros peers irdo continuar a funcionar, sem que a rede fique inoperante.

A escalabilidade é necessaria devido a grande quantidade de peers que
compdem a rede. A rede devera manter servigos de buscas e indexagdo sem que

haja um grande custo computacional associado a cada operacao.
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Os peers que compdem um PDMS sado considerados auténomos, pois nao
ha controle sobre a entrada ou saida destes peers, nem mesmo sobre as alteragdes
dos esquemas de suas bases de dados.

Um dos diferenciais entre os outros sistemas de integracdo de dados é a
substituicdo de um unico esquema global por uma colecio de mapeamentos
semanticos entre os esquemas individuais dos peers que representam as fontes de
dados.

Para que um PDMS seja eficiente, ele precisa ter um sistema de indexacao
e processamento de consultas eficazes. Segundo [Hose et al. 2006], estes sdo os

maiores desafios no desenvolvimento de PDMS para redes de larga escala.

2.3.1 Principais PDMS

Com o objetivo de destacar as principais semelhangas e diferencas entre os
PDMS, o Quadro 3 mostra os principais PDMS: Edutella, Local Relational Model,
Piazza, Chatty Web, PeerDB, Xpeer, DBGlobe, RDFPeers, NeuroGrid e Mutant
Query Plans [Risson 2004]. Os critérios da classificagdo foram os seguintes:

topologia da rede, linguagem/esquema de marcacdo e linguagem de consulta.

2.4 Consideractes

Neste capitulo abordamos as principais caracteristicas dos PDMS que
serdo desejaveis em nossa implementacdo da rede DHT para o SPEED. Também
fizemos uma anélise entre os PDMS mais conhecidos para verificar estratégias de
funcionamento desses PDMS em relacdo ao funcionamento do SPEED [Pires

2007].
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Quadro 3: Comparativo entre os principais PDMS. Adaptado de [Risson 2004].

. Linguagem de Linguagem de
Nome Topologia da Rede Esquema/M ar cacio Consulta
SPEED DHT e super-peer. — -
Edutella,
Semantic Hipercubos super-peers, Resource Description Edutella’s RDF Query
Overlay agrupamentos baseados em Framework (RDF) e Exchange Language
Clusters, ontologias, consultas ou regras. Schema (RDFS). (QEL).
Hypercup
Local
Relational - XML -
Model
XML ou RDF; XML
Piazza - Schema ou Ontologias Baseada em X Query.
OWL.
i Selecdo genérica,
Chatty Web Descoberta seénel hante 20 ping/pong XML projecéo e operadores de
nutella.
mapeamento, XQuery.
PeerDB Peguenos saltos aos peers que mais _ soL
recentemente proveram respostas.
X peer Rede auto-organizada de peerse XML XQuery FLWOR
super-peers.
Hierarquia em trés camadas. Objetos -
DBGlobe Primarios Méveis, Servidores Exten;ﬁs do XML Extensfes da X Query
Administradores de células e Filtros. cema
RDFPeers, Armazena tuplas em uma extensdo de
Mult-Attribute | Chord; super-peers Shuns; Usavisao RDES Consultas Nativas ou
Addressable do sucessor para balanceamento de RDQL
Network carga.
Cada peer tem uma base de
conhecimento e uma tabela de
I dentificadores Unicos Globais para
NeuroGrid identificar as consultas; mecanismos RDF -
semel hantes ao Gnutella para
previnir loopings; Aprende a partir
das interagdes dos usuérios.
Os peers recebem umaou mais Operadores e dados de
funcionalidades — servidor base, consultas que acumulam
Mutant Query servidor de indexag8o, servidor de XML resultados parciais antes
Plans meta-indexacdo, servidor de deretornar parao
categorias, Consultas roteadas por solicitante com o
catalogos hierarquicos distribuidos. resultado completo.
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3. Simuladores de Redes Peer-to-peer

Os simuladores sdo as ferramentas mais populares para investigar as
redes overlay e as aplicacdes peer-to-peer [Naicken et al. 2007]. Essa popularidade
se deve ao alto custo de montar um ambiente peer-to-peer para testes em larga
escala. Além disso, a validacdo de algoritmos e solu¢cbes em um ambiente
controlado tem um resultado mais preciso. Entende-se por um ambiente
controlado, um ambiente sem problemas de capacidade de processamento,
banda e com quantidade de maquinas suficientes. Este ambiente pode ser
provido e/ou abstraido por simuladores.

Apesar do resultado de uma simulacdo ndo ser igual ao da execugdo em
um ambiente real, os simuladores tentam, através da simulacdo de falhas e
eventos, deixar esse resultado mais préximo da realidade.

No caso dos simuladores peer-to-peer, os mais conhecidos [Brown 2006]
foram avaliados. Eles foram os seguintes: Narses [Narses 2003], 3LS [Ting 2003],
P2PSim [P2PSim 2005], NeuroGrid [Neurogrid 2001], PlanetSim [Garcia et al.
2005], PeerSim [PeerSim 2005], OMNet++ [OMNet++ 2006], NS2 [NS-2 2007] e
SSENet [SFFNet 2004].

Quadro 4: Quadro comparativo de simuladores peer-to-peer. Adaptado de [Brown 2006].

Quantidade -
Simulador Méaxima de Co<_j|go F’onte Versao Linguagem DEPEETED
Peers Disponivel de Plataforma
3LS 10° nao - - sim/ Linux
Narses 6.10° sim 0.1 Java sim/ Linux
NS2 - parcia mente 2.0 Otcl -
NeuroGrid 3.10° sim 0.05 Java nao
OMNET++ 10° sim 33 C++ -
P2PSim 3.10° sim 0.3 C++ sim/ Linux
PeerSim 10° sim 101 Java nao
PlanetSim 10° sim 3.0 Java n&o
SimJava - sim 2 Java nao
SSF 33.10° nao 2 JavalC -
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Os critérios de avaliacdo foram estes: disponibilidade do cédigo fonte,
linguagem de programacdo, sistema operacional, simulacdo de overlay,
escalabilidade, funcionamento, utilizacdo de padrdes de projeto, usabilidade do
simulador, documentacdo existente, licenca e se projeto ainda estd em
desenvolvimento.

Ap6s andlises a partir do quadro acima, o PlanetSim foi o escolhido para
simular o projeto de uma rede DHT para peers semanticos no sistema SPEED, ja
que é escalavel, possui cédigo fonte disponivel, estdi em desenvolvimento, é
programado em Java, é independente de plataforma e segue padrdes de
desenvolvimento [Pressman 2006]. A escolha da linguagem Java ocorreu devido
a maior familiariedade do autor com ela. As principais caracteristicas do
PlanetSim serdo descritas na Secdao 3.1. Outro simulador que obteve bom
desempenho foi o PeerSim. Ele sera utilizado na simulacdo da rede super-peer

[Mendes 2007], em outra camada da arquitetura do SPEED [Pires et al. 2006].

3.1 O Simulador PlanetSim

O PlanetSim é um framework orientado a objetos para simulagdes de
redes overlays e servigos [Garcia et al. 2005]. Este simulador apresenta uma
arquitetura modular e bem definida, seguindo os padroes classicos de projeto
[Pressman 2006]. Assim ¢é necessario um menor aprendizado para se
implementar novas simulacdes neste ambiente. A arquitetura do simulador pode
ser visualizada na Figura 9.

Por ser dividido em camadas (rede, overlay e aplicagao) e possuir um baixo
acoplamento, podemos alterar os dados de uma camada, que as demais
continuardo com o mesmo funcionamento. Isto possibilita a implementagao
apenas de um servico ou apenas de uma nova rede overlay, sem que seja

necessario alterar as outras partes do sistema.
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Outra caracteristica importante deste simulador é a construcdo baseada em
interfaces, facilitando suas alteragdes ou extensdes. Também é possivel, por meio
da substituicdo das implementacdes das interfaces, a migracdo do ambiente de
simulagdo para um ambiente com uma estrutura de rede.

Essas interfaces servem para dividir o simulador em camadas, conforme
disposto na Figura 9. As trés camadas sdo as seguintes: aplicacdo, overlay e rede.
Estas camadas possuem uma comunicacdo bidirecional com suas camadas
vizinhas. A camada de aplicagdo foi padronizada baseada na implementacdo de
interfaces do FreePastry [FreePastry 2007] na Common API. As interfaces
oriundas desta implementacao foram as seguintes: Application, EndPoint, Message,
RouteMessage, Id e NodeHandle. Esta API serve de “fachada” para o sistema de
roteamento. A camada de aplicacdo se comunica diretamente com a camada de

overlay.

Camada de Rede

Camada Overlay

Camada de Aplicacdo

| ' NodeHandle <Interfaces Ed : S
I 9 Retiisece O EndPaint
1| ¢ getidp & add) |
1| ¢ setProamitg ® getDestnation( ¢ vetween) I 1o broadeasto
I & isAiived ® oetMessage)) & getvalue 1 o forward)
| & setalive) @ getNextHopHandle() o setvalue() I @ gelpplication)
cnterfaces o & subtract) | o getld)
Network | | @ gellLocalNodeHandled
- I l sinterfaces | 0 localLookupi)
@ failNodes( | O Node ® neighborSet()
@ getProxmityl) «— Proximidade Chamada na gl o range)
@ gelRandomiode() | @ broadcast() Camada Inferior | o replicaget)
@ getSimulatedSteps( I o fail( | @ route)
@ gefTopology) o getld) | @ scheduleMessage()
@ iterator) | @ getlocslHandle(
@ joinNodes( | © isAlivel | «interfaces
@ leaveNodes() —H» Ciclo de Vida— @ icin{) I @ Awpication
@ printhodes() | © leavel |
o registerapplication( : o localLookup() | 8 Gelwer)
o mnj o neighborSet) I o forward()
o simulate( I @ priniNode() —p-Chamada na —p. ® getg
o size() | © process) Camada Superior © seteEndPoint)
o stabilize)y | o received) 1 © setld)
I o registerApplication() ] @ update]
| ® raplicasely I cinterfates
I o routeData() | © Message
o send
| o setTimer() I

Figura 9: Arquitetura em Camadas do PlanetSim. Adaptado de [Garcia et al. 2005].
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A camada de overlay é a responsavel pela organizagdo entre os peers. Ela
possui filas de entrada e de saida de mensagens. Também possui métodos para
enviar, receber e processar essas mensagens. Cada peer desta camada deve
possuir especificagdes de como enviar e de como reagir a chegada de mensagens.
Esta camada se comunica tanto com a camada de aplicacdo, quanto com a
camada de rede.

Juntamente com a camada de rede, a camada de overlay caracteriza o ciclo
de vida dos peers pelos métodos padrdes (join, leave, fail e process). Esses peers sdao
identificados principalmente por trés entidades: Id, IdFactory e NodeHandle.

A camada de rede é a camada que determina o ciclo geral da simulagdo. O
ciclo é dividido em passos, em cada passo mensagens sdo processadas,
encaminhadas e recebidas. Esta camada representa o local onde as mensagens
sdo roteadas. Esses roteamentos podem ter custos associados e reorganizagao da
topologia. A camada de rede pode ser estendida com o uso de conexdes TCPs e
UDPs, sobre uma rede com enderecos IPs reais.

O PlanetSim possui um kernel modularizado que exerce as principais
atividades do simulador. A Figura 10 mostra a comunica¢do entre os

componentes do kernel do PlanetSim.

Unified View of Kernel Abilities
(planet.generic.commonapi.factory. GenericFactory)

! ! ! !

Route
Factories Message Behaviours Results
Pool

! ! ! !

Configuration Attributes
(planet.util.Properties)

Figura 10: Componentes do kernel do PlanetSim [Garcia et al. 2005].

As factories sdo advindas do padrdo de projeto Factory Method e sdo uma

colecdo de classes com a habilidade de gerar instancias de algum tipo. As
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seguintes factories estio implementadas e podem ser estendidas: NetworkFactory,
NodeFactory, NodeHandleFactory, IdFactory, EndPointFactory e ApplicationFactory.

O componente RouteMessagePool é um pool e uma factory das mensagens
que sdo roteadas para estabilizar a rede. Este pool é necessario para minimizar a
utilizacdo de recursos do sistema, através da reutilizacdo de mensagens.

O moédulo Behaviours define um processamento personalizado, utilizando
a nogdo de comportamento, para as mensagens que chegam a um peer. Assim,
com o uso de arquivos de configuragdes, é possivel adicionar e remover
comportamentos sem a necessidade de recompilar o sistema.

O componente Results € um gerador de resultados em diferentes formatos
(GML e Pajek) que foca na geracdo de grafos para representar a topologia de uma
rede. O funcionamento desse modulo é possivel através da visita dos peers e da
verificacdo de suas ligacdes com outros peers. Diferentes formatos de resultados
podem ser gerados em uma mesma simulagdo.

O Unified View of Kernel Abilities € uma camada publica e genérica que
agrupa as caracteristicas de uma simulacdo de rede para os desenvolvedores. Ela
é baseada na classe planet.generic.commonapi.factory.GenericFactory.

O componente Configuration Attributes é usado para especificar o contexto
de uma simulacdo em arquivos textos. Logo, mudando-se os arquivos de
configuragao é possivel mudar a simulagdo, sem que seja necessario recompilar o

codigo. A hierarquia dos arquivos de configuragdes pode ser vista na Figura 11.

planet. Master Specific
util. | CONfigUration | Configuration
Properties File File
(MCF) (SCF)

-~ -

Figura 11: Hierarquia das configura¢des da simulagdo no PlanetSim [Garcia et al. 2005].
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A classe que representa as configuragdes € a planet.util. Properties, ja o MCF
indica qual SCF deve ser usado para cada teste. O SCF possui todos os atributos

referentes ao kernel e ao teste especifico.

3.2 Consideracoes

Neste capitulo abordamos o funcionamento do PlanetSim, um ambiente
controlado, de baixo custo e com um perfil que suporta uma implementacdo do
SPEED. O PlanetSim simulard os conceitos tedricos da arquitetura SPEED. Esses

conceitos serdo detalhados no préximo capitulo.
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4. SPEED

O sistema SPEED vem sendo pesquisado e desenvolvido com o propoésito
de prover solucOes para problemas criticos de gerenciamento de dados em
sistemas peer-to-peer, como conectividade, mapeamentos entre esquemas,
processamento de consultas e qualidade de servicos. Para isso, utiliza seméntica
como base para o desenvolvimento e gerenciamento de seus servigos [Souza
2007].

Nas proximas secdes apresentaremos a arquitetura do SPEED e os

conceitos de todos os seus componentes.

4.1 Arquitetura do SPEED

A arquitetura do Sistema Peer-to-peer de Gerenciamento de Dados Baseado
em Semantica (ou Semantic Peer Data Management System - SPEED) foi
formulada por [Pires et al. 2006] e é composta por diferentes categorias de peers e
relacionamentos entre eles. Existem trés tipos de peers: os peers semanticos, os
peers de integracao e os peers de dados. O SPEED foi projetado para utilizar duas
topologias de redes distintas: a DHT como um anel superior e mais abstrato, que
organiza os peers semanticos, e a super-peer para o gerenciamento de pontos de
integracdo e pontos de dados. A arquitetura completa do sistema SPEED pode
ser observada na Figura 12.

A topologia DHT foi abordada na Secao 2.2 e forma a camada de mais alto
nivel do sistema. Ela tem a funcionalidade de localizar e encaminhar os novos
peers e as consultas para serem processados no melhor peer semantico. Ja a
topologia super-peer é abordada em [Mendes 2007] e realiza a localizacdo dos

peers de integracdo, o balanceamento dos clusters.
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. Peer Semantico
O Peer de Integragao

O Peer de Dados

L_1 Comunidade Semantica

] _ Super-Peer T~
e = i i Cluster Semantico

Figura 12: Visdao Geral da Arquitetura SPEED. Adaptado de [Pires 2007].

Fazem parte da topologia DHT os peers semanticos, representados na
Figura 12 por Si1, Sz, Sz e Sk. Esses peers atuam como servidores de ontologias
padrdes especificas de dominios. Estas ontologias de dominio sdo usadas para
enriquecer semanticamente esquemas exportados de peers de dados e,
eficientemente, distribuir peers de dados dentro de comunidades seméanticas e
clusters [Souza 2007].

Os peers semanticos servem de pontos de entrada das comunidades
semanticas. Este gerenciamento é composto pela entrada e saida de peers,
balanceamento de peers e resolugdo de onde um peer que deseja se conectar a rede
devera ser conectado.

Os peers de integracgdo estdo ilustrados por Iy, I e Im na Figura 12. Eles sao
peers de dados diferenciados em um cluster semantico por oferecer melhores
recursos computacionais. Este peer possui um conhecimento detalhado sobre os
peers de dados de um cluster [Pires 2007]. Os peers de integracdo se comunicam

tanto com os outros peers de integracdo quanto com os peers de dados que estdao

conectados a eles. A necessidade de possuir melhores recursos computacionais é
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justificada pela maior capacidade computacional exigida para efetuar controle e
processamento de consultas sobre os peers de dados.

Ja os peers de dados sdo quaisquer peers (por exemplo, um simples
computador ou um servidor) que pode conectar-se e/ou desconectar-se
frequentemente da rede peer-to-peer. Um peer de dados corresponde a uma fonte
de dados cujas informagdes sdo compartilhadas com outros peers mediante o
estabelecimento de mapeamentos semanticos [Pires 2007]. Os peers de dados sao
os locais onde sdo executadas as consultas. Estes peers podem ser visualizados na
Figura 12 sob a legenda de [1D1, I1D2, 1Dy, I1D1, 1Dz, I1Dn, ImD1, ImD2 € ImDn.

O cluster semantico é um conceito l6gico e serve para associar um conjunto
de peers de dados a um peer de integracdo com interesses semanticos
semelhantes. Cada cluster semantico esta associado a um interesse comum entre
peers de dados e possui um peer de integracdo que é responsavel por tarefas como
indexacdo de metadados, processamento de consultas e integracdo dos dados
[Souza 2007]. Os clusters servem para prover um ambiente estavel onde serdo
aplicadas as técnicas de associacdo dos esquemas exportados.

Por fim a comunidade seméntica é o mais alto nivel de um conjunto
semantico. Ela é um conceito 16gico para o agrupamento de clusters semanticos

que possuem interesses semanticos em comum.

4.2 Principais Componentes

Nesta secao sera apresentada a composicao dos principais componentes
da arquitetura do sistema SPEED. A Figura 13 representa os componentes dos
trés tipos de peers presentes no sistema.

O peer semantico é um componente formado por uma camada responsavel
pela comunicacao na rede peer-to-peer, um comparador semantico e uma base de
conhecimento. A arquitetura do peer seméantico esta representada na Figura 13. A

camada peer-to-peer é utilizada para a comunicagao na rede DHT com os outros
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peers semanticos e o0s peers semanticos de sua comunidade. O comparador
semantico serve para localizar a melhor comunidade para o peer de dados
entrante. Também ajuda no balanceamento e na manutencdo da conectividade
nos clusters semanticos. Por fim, a base de conhecimento serve de repositério

para as informacdes que mantém a comunidade semantica.

Acesso a Dados

Comparador o o
@ Semantico = o e
@ O = o O Wrapper @
s Q «@ ° a

) £ )
j=gne gL [
G < & g u o
S | S — 5
& Base de & E © d‘_’ Base de Ocnﬁﬂf]i%]b_ o
Conhecimento Ontologia da| g_ Fonte de Dado Conhecimento ntologia q_

Comunidade Local
v
Acesso a Dados | | Comparador Integrador o
Semantico de Dados xg
& ry @
o & Wrapper v 3 =
& % v Gerenciador HGerenciador g
£ 1;-3 de Consultas de Cache |
O Ty S
$ e d o I >
Fonte de Dado Conhecimento Ontologia Ontologia Gerenciador de - 1
Local do Cluste M t Base de Dadog &
apealmen 0s Gache

Figura 13: Componentes das arquiteturas dos peers. Adaptado de [Pires et al. 2006].

O peer de dados é também formado por uma camada de comunica¢do com
a rede peer-to-peer, que realiza a comunicacdo com um peer de integracdo. Além
dessa camada, ele possui uma camada de acesso a dados e uma base de
conhecimento. A camada de acesso a dados é composta por uma fonte de dados
e um wrapper. Esta fonte de dados contém os dados disponiveis no peer. O
wrapper é utilizado para compatibilizar a comunicacdo entre a linguagem da
consulta do sistema e a linguagem do peer de dados. Ja a base de conhecimento
contém informacdes sobre a ontologia local. A ontologia local é responsavel por
representar os dados de um peer de dados.

Por fim, o peer de integracdo pode ser considerado uma extensao do peer

de dados, pois 0 mesmo possui as mesmas funcionalidades do peer de dados.
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Além disso, o peer de integragdo possui os seguintes componentes: o comparador
semantico, o integrador de dados, o gerenciador de mapeamentos, o gerenciador
de consultas, o gerenciador de cache e a base de dados cache.

O integrador de dados é o componente que integra os resultados dos peers
de dados e dos peers de integracdo. Em seguida, encaminha esses resultados para
o peer que originou a consulta. Ja o gerenciador de mapeamentos gera e mantém
mapeamentos semanticos entre esquemas exportados (mapeados para
ontologias) com a ontologia de referéncia do cluster, e entre ontologias de peers de
integracdo [Souza 2007]. O gerenciador de consultas recebe as consultas e, de
acordo com a base de conhecimento, processa as consultas e/ou encaminha para
os peers de dados ideais e para os outros peers de integracado. Ja a camada peer-to-
peer realiza a comunicagdo entre os peers de integracdo, os peers de dados e os
peers semanticos. A base de conhecimento armazena informagdes tteis para a
realizacdo de tarefas como associagdo de esquemas exportados, processamento

de consultas e integracdo de dados [Souza 2007].

4.3 Consideracdes

Neste capitulo mostramos os detalhes da arquitetura SPEED. Sua
arquitetura é formada por duas topologias. Uma rede DHT e uma rede super-peer.
Os principais componentes sdo os peers semanticos, os peers de integracdo e os
peers de dados. Este PDMS possui o uso da semantica e a topologia mista como
diferenciais. O uso da semantica facilita os mapeamentos entre esquemas e o

processamento de consultas.
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5. Rede DHT para Peers Semanticos

Neste capitulo vamos detalhar o funcionamento de uma rede DHT para os
peers semanticos do sistema SPEED que serd analisado com o uso do simulador
PlanetSim, visto na Secao 3.1.

A rede DHT para peers seménticos é uma rede com informacdes de
roteamento distribuidas em peers com significado semantico. Essa distribuicao de
informacgdes possui vantagens como observado nas Secdes 2.1 e 2.2.

Essa rede DHT é a topologia da camada superior na arquitetura SPEED,
descrita na Secao 4.1. O diferencial desta camada é o uso da semantica para
agrupamento de seus peers semanticos. Assim, o processamento de consultas e os
mapeamentos semanticos entre esquemas sao facilitados.

Este capitulo aborda inicialmente o funcionamento e a implementagao, em
modulos, da simulagdo da rede DHT na arquitetura SPEED. Apods essa

abordagem, a metodologia e o ambiente de desenvolvimento serdo detalhados.

5.1 Mobdulos do Projeto

Utilizando a estratégia de dividir-para-conquistar [Demaine 2001] e os
bons principios da programagdo orientada a objetos [Pressman 2006], a
modularizagdo do projeto foi realizada. Esta modularizacdo prové uma maior
coesdo e um menor acoplamento do sistema. Assim, futuras alteracdes ou
implementagdes serao realizadas mais facilmente.

O projeto foi dividido em trés médulos: o médulo DHT foi desenvolvido a
partir de um exemplo presente no simulador PlanetSim, o médulo seméantico foi
totalmente desenvolvido baseado na arquitetura SPEED e o médulo gréfico foi
todo elaborado utilizando componentes graficos Java e um exemplo da API

prefuse [Prefuse 2007]. Esses modulos serdo detalhados nas préximas segoes.
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5.1.1 Modulo Semantico

O moédulo semantico é o responsavel por realizar a decisdo, a qual peer
semantico o determinado peer pertence. Assim, ele possibilita que o peer ou a
consulta sejam encaminhados para o destino correto. O resultado do médulo
semantico sempre serd apenas uma palavra ou identificador que classifique
unicamente e uma dada entrada, pois essa classificacdo exata sera utilizada para
encaminhar a mensagem na rede DHT.

Essa decisao devera ser apoiada em ontologias e comparacdo de esquemas
para um resultado mais confidvel. Devido a alta complexidade do assunto, o
presente trabalho ndo aborda o uso de ontologias, nem de comparagdo entre
esquemas. Neste trabalho, a decisao serd baseada em mapeamentos de palavras -

dominio, onde o dominio é representado por estas palavras.

Especificacao

Neste trabalho o médulo seméantico terd como principal componente uma
funcdo. Esta funcdo é responsavel por determinar o peer semantico de destino
ideal para uma dada entrada. A funcdo de classificacdo é baseada em um
mapeamento palavra - dominio. Este mapeamento vai simular a operagdo com o
uso de ontologias e com a comparagdo de esquemas. Assim, como exemplos,
podemos citar o parametro “corn” que fard parte do dominio “agriculture” e o
parametro “god” do dominio “religion”.

Caso a rede tenha outro significado seméntico mais adequado, basta que
haja a substituigdo desta fun¢do para que a classificagdo seja realizada de uma

nova maneira.
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5.1.2 Mo6dulo DHT

O moédulo DHT é o responsavel pela organizacdo da rede de peers
semanticos e pelo encaminhamento de mensagens entre esses peers. A
organizacao da rede é realizada através das tabelas de roteamento de cada peer
semantico. A tabela de roteamento possui valores e os identificadores (IDs)
responsaveis por esses valores. Além destas informacdes, cada peer semantico
possui informagdes sobre os IDs vizinhos. Tanto as informagdes das tabelas,

quanto as dos vizinhos sdo essenciais para a manutencdo da rede.

Especificacao

As operagOes realizadas neste médulo podem ser classificadas como: na
overlay e sobre a overlay. As operagdes na overlay sao a entrada, a busca e a saida
de peers semanticos. Ja as agdes realizadas sobre a overlay sdo a busca, a remogao
e a insercdo de palavras-chave que representam o dominio associado ao peer
semantico.

Quando o peer semantico “C” entra na rede, tanto as tabelas de roteamento
dos peers semanticos “A” e “B” que sdo responsaveis pela faixa de ID, quanto a
tabela de roteamento do peer “C” serdo atualizadas. A atualizacdo consiste em
atribuir ao peer semantico entrante a responsabilidade do valor que representa a
faixa de IDs vizinhos. Um exemplo de mudanca das responsabilidades apds a
insercdo de um peer na rede pode ser visualizado na Figura 14.

Ao sair da rede, os IDs que estavam sob responsabilidade do peer
semantico que saiu deverdo ser redistribuidos para os seus vizinhos, através da
atualizacdo de suas tabelas de roteamento. A funcdo utilizada para geracdo
destes IDs foi a SHA-1 [Jones 2001]. Esta fungao é considerada segura, pois ainda
ndo ha registros de colisdes de hashes, ou seja, hashes iguais gerados a partir de

entradas diferentes.
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« « « Responsabilidade de A @ Peer A

Responsabilidade de C Peer C
= = = Responsabilidade de B % Peer B

Figura 14: Mudanga das responsabilidades na inser¢ao de um peer.

Os peers semanticos sao identificados por IDs. Como entrada para a
geracdo de IDs, utilizamos a palavra-chave do dominio que representa este peer

art” com o ID 0,7767297815567344

£“”

semantico. Por exemplo, o dominio
representa a palavra-chave “modern art”.

A insercdo de peers de dados e de integracdo ocorre a partir de qualquer
peer semantico da rede e tem como objetivo inseri-lo no peer semantico que
melhor represente o dominio deste peer entrante. Caso ndo exista um dominio
que possa ser representado por um peer semantico, o peer entrante ndo sera
inserido na rede.

Ja a busca por peers de dados e de integracdo também pode ser realizada a
partir de qualquer peer semantico e devera retornar a mensagem de sucesso, caso
o peer tenha sido encontrado. A informacdo de falha é exibida, caso o peer
semantico representante ndo exista ou se existir, caso o peer de dados ou de

integracao nao esteja no peer semantico.
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5.1.3 Modulo Gréafico

O modulo gréfico é o médulo responsavel por exibir a topologia da rede
DHT de peers semanticos. Esta topologia é composta por um anel de peers
semanticos. Os peers de integragao e de dados, que representardo a camada super-
peer em futuras implementacOes, estardo conectados aos peers semanticos que
representam os seus dominios. Possibilitando uma personalizacao da exibicao do
grafico, existe um painel de controle, onde é possivel alterar opcdes que refletem
alteracdes no grafico e na topologia exibida. Este médulo também devera exibir

as mensagens oriundas da simulacao realizada no PlanetSim.

Especificacao

O médulo grafico ira plotar topologias baseado no resultado da simulacdo
realizada no PlanetSim. O resultado original do PlanetSim ¢é a exibicdo de textos,
porém esta ndo representa bem uma rede. Assim, este médulo gera grafos com
peers semanticos que caracterizam o anel da rede DHT e com peers de integragao
e de dados ligados a este anel facilitando a visualizagao da rede.

Além da area da topologia, existe um painel de controle com as seguintes
opcOes visuais: mostrar os peers de integracdo e de dados, e visualizar arestas
oriundas das tabelas de roteamento. Assim, podemos observar diferentes
graficos, a partir de uma mesma simulagéo.

A cada simulacdo, a tela da topologia é exibida. Quando as opg¢des da
exibicdo sdo alteradas e aplicadas, a topologia é redesenhada com os novos
parametros. Os conceitos de rede DHT, topologia em anel e das camadas da
arquitetura SPEED, sdo representados pela interface gréafica. Para que as
mensagens exibidas, durante a simulacdo, no simulador PlanetSim fossem
visualizadas, foi necessério adicionar um console a interface grafica.

As operagdes disponibilizadas pelo moédulo grafico serdo as seguintes:

componente para a insercdo de peers semanticos, componente para a insercao de
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peers de integracdo e de dados, componente para remogdo de peers de integragao

e de dados e, componente para a busca por peers de integracdo e de dados.

5.2 Ambiente de Desenvolvimento

O ambiente foi o Eclipse 3.1.2 [Eclipse 2005] e teve sua linguagem de
programacdo escolhida o Java 5 [Java 2007], pois essa era a linguagem utilizada
para o desenvolvimento do PlanetSim, o simulador de redes peer-to-peer. Outra
vantagem percebida com a utilizacdo de Java foi o uso de seus componentes,
juntamente com a API Prefuse [Prefuse 2007], disponivel apenas em Java, que

facilitou a criagao da representacdo da topologia da rede.

5.3 Consideracdes

Neste capitulo a implementagdo da rede DHT na arquitetura SPEED foi
detalhada em moédulos. Esses médulos foram divididos em DHT, seméantico e
grafico. Cada moédulo foi detalhado e especificado. Por fim, a metodologia e o

ambiente de desenvolvimento foram descritos.
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6. Experimento e Resultados

Neste capitulo vamos detalhar o experimento da implementacdo de uma
rede DHT para peers semanticos no sistema SPEED em duas etapas e depois
faremos consideragdes a respeito de seus resultados.

Os dados utilizados nesse experimento sdo um subconjunto do Urban
Dictionary [UD 2007]. Este diciondrio é composto por definicdes e
relacionamentos entre palavras, ou seja, a palavra “art” possui sua definicao e

palavras relacionadas presentes no Quadro 5.

Quadro 5: Mapeamento de palavras relacionadas com o dominio [UD 2007].

Dominio Palavras Relacionadas

music, graffiti, artist, painting, design, emo, photography, poetry, beauty, briggsy, goth,
paint, rock, tattoo, vandalism, architecture, art school, artistic, artists, deviant art, literature,
modern, beautiful, college, creativity, drawing, fashion, film, gothic, talent, abstract, books,
art apprenticeship, cool, expression, fun, indie, love e modern.

art

As palavras relacionadas do Quadro 5 formam o dominio “art”, ou seja,
existe na rede DHT um peer semantico que representa este dominio. O conjunto

Ui Y/ I 4

de dados possui 18 dominios: “agriculture”, “anthropology”, “art”, “astronomy”,
“biology”, “chemistry”, “economics”, “engineer”, “geography”, “history”,
“journalist”, “law”, “medicine”, “paleontology”, “philosophy”, “physics”,
“psychology” e “religion”. Esses dominios sdo compostos por 460 palavras-chave
que representam termos dos dominios associados aos peers semanticos.

Todos os dados deste experimento tiveram que ser pré-processados, ou
seja, palavras-chave que representavam mais de um dominio foram excluidas.
Isto foi necessdrio para permitir que a funcdo de classificacdo fosse
implementada de acordo com o método de classificacdo da interface, logo, com
apenas uma classificagao.

Esta funcao de classificacdo do médulo seméantico também foi baseada no

Urban Dictionary [UD 2007] e conseguiu obter até 18 saidas, pois esta foi a
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quantidade de dominios selecionados do Urban Dictionary. Caso outra fun¢do de
classificacdo seja adotada, basta criar uma classe que implemente a interface
IFuncaoDeClassificacao.

Os dados que sdo classificados representam os peers de dados e de
integracdo. Neste protétipo os peers de dados e de integracdo sao representados
por palavras-chave, ja que este trabalho ndo aborda a implementacdo da camada

super-peer, onde se localizam os peers de dados e de integracao.

6.1 Construcao do Experimento

A construcdo do experimento iniciou com a execucao realizada através do
arquivo DHTTest.java. Ela se inicia com a criacdo da rede de peers semanticos. Ha
a leitura da massa de dados para suprir a infra-estrutura do simulador de redes
overlays, PlanetSim, na criacdo de uma rede com cinco peers semanticos. Estes
cinco peers sdo subconjuntos dos dados utilizados no médulo semdantico. Os

“

dominios escolhidos foram: “art”, “chemistry”, “engineer”, “geography” e
“philosophy”. Os peers originais do PlanetSim sofreram modificagdes para
receber um nome, o qual serd a base para a construgdo do ID do peer semantico.
Este nome representa a classificagdo gerada pela funcdo de classificagdo do

modulo semantico descrito na Secao 5.1.1.

A mensagem exibida na criagdo da rede overlay é mostrada a seguir:

Starting creation of 5 nodes...
5 nodes created OK with [60] steps and [0.031] seconds.

Ap6s a criagdo da rede DHT com os cinco peers, ha a insercao dos peers de
dados, representados por palavras-chave. Essas palavras-chave sdo subconjuntos
aleatérios das palavras que compdem cada um dos cinco dominios. Essas
palavras sao oriundas de um arquivo de texto com o nome do dominio. Um dos

subconjuntos utilizados foi o “chemistry”, representado pelo arquivo
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chemistry.txt, com as seguintes palavras: “organic”, ”“organic chemistry”,
“hydrogen”, “lab”, “periodic table”, “random”, “acid”, “analytical”,
“thermodynamics” e “wacky”. A implementacdo deste exemplo permite o
carregamento de massas de dados maiores. Para isto, basta apenas adicionar
mais arquivos de texto na pasta de dados. O carregamento de dados original do
simulador ndo leva em consideracdo que esses peers de dados sdo classificados e
distribuidos de acordo com a funcado de classificacao do médulo seméantico. Esta
funcionalidade foi totalmente desenvolvida.

O mecanismo de roteamento presente no PlanetSim também foi
modificado para que o roteamento fosse realizado baseado no resultado do
modulo semantico e ndo na palavra-chave.

Os peers semanticos j4 recebem o nome oriundo das possiveis
classificagdes da  funcdo classificadora  representada pela classe
FuncaoUrbanDictionary.java. Ja que todos os peers semanticos foram inseridos e a
rede encontra-se estabilizada, a primeira etapa da construcdo esta concluida.

Uma parte da mensagem de saida apds a execucdo da insercdo dos peers

de dados representados por palavras-chave esta disposta a seguir:

Starting key insertion...

I NSERT At "art' 0.3096701149232435' (1d Gerado) Pal avra-Chave = 'nodern
art'

INFO. '"love' Stored At art ('0.7767297815567344")

| NSERT At 'chemistry' 0.5083190194166411' (1d Ger ado) Pal avr a-
Chave = 'organic'

INFO 'nodern art' Stored At art ('0.7767297815567344")

I NSERT At 'chemistry' 0.5083190194166411' (1d Cerado) Pal avr a-
Chave = 'organic chenmistry’

INFO 'organic' Stored At chemistry ('0.7767297815567344")

O formato da saida acima foi incrementado com as palavras-chave e o

nome dos dominios que representam os peers semanticos.
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Com a insercdo de todos os peers de dados, a rede encontra-se povoada.
Para verificar a corretude destas inser¢des, é necessario realizar a busca por todas
estas palavras. Novamente foi necessario alterar o mecanismo de buscas presente
no PlanetSim, j4 que o original procurava pelas palavras-chave e realizava o
mecanismo de roteamento baseado nas mesmas. Esta construciao foi alterada
para que o roteamento fosse realizado através do resultado do moédulo
semantico, ou seja, do dominio. Ainda houve a necessidade de incluir os dados
do peer semantico na mensagem roteada, pois era necessdrio verificar se a
palavra-chave tinha sido encontrada no peer semantico de destino.

A seguir, uma parte da mensagem de saida exibida no console apés a
realizacio de buscas por peers de dados. Estes peers de dados foram
representados por palavras-chave. As buscas foram realizadas a partir de um peer

semantico qualquer:

Starting | ookups...
LOOKUP O Target Pal avra-Chave '|ake' PS 'geography' at
' 0.6972074154027985'
INFO. "willians' Binded to geography '0.6972074154027985'" ....K
LOOKUP OF Target Pal avra-Chave 'wind' PS 'geography' at
' 0.6972074154027985'
INFO 'l ake' Binded to geography '0.6972074154027985" .... K
LOOKUP OF Target Pal avra-Chave 'existentialism PS 'phil osophy' at

' 0.00273414830472365'
INFO 'wind Binded to geography '0.6972074154027985" .... K

O formato de saida acima também foi incrementado com as palavras-
chave e o nome dos dominios que representam os peers semanticos.

A Figura 15 mostra a rede DHT de peers semanticos formada, antes da
insercdo dos peers de dados. Também podemos observar na Figura 15 o porqué
da classificacdo da rede DHT como uma topologia anel.

Com a rede de peers semanticos formada, h4 a insercao dos peers de dados.
O contetido dos peers de dados a serem inseridos ja se encontra em uma estrutura

de dados, que foi povoada pela leitura dos arquivos de texto presentes na pasta
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de dados. A partir de qualquer peer seméntico, a insercao é realizada através do
método insert(palavraChave), o qual gera uma mensagem com a palavraChave e a
encaminha na rede. H4 uma consulta a funcao de classificagdo da palavraChave
presente no moédulo semantico, depois uma fungdo hash serd aplicada a
nomeDoPeerSemantico para gerar um identificador (ID). Este ID sera comparado
com as entradas da tabela de roteamento (sucessor, predecessor e links de longa
distancia) do peer semantico, onde as operagdes estao sendo realizadas. Caso nao
haja o ID exato, o peer semantico ird encaminhar para outro peer semantico onde o

ID seja mais préoximo do ID gerado.

i mplementacio de uma rede DHT para peers semanticos no sistema SPEED
Tamanho da Rede
5 P. Semanticos

Visual

Apenas Link
Sucessor

Peers de Integragao
e Peers de Dados
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|Keys inserted with [161] steps and [0.078] seconds.

-
=]

Figura 15: Topologia da rede com 5 peers semanticos.

Assim, como os IDs presentes em cada entrada das tabelas de roteamento
sdo organizados com o protocolo de estimativa através de uma funcdo de
distribuigdo probabilistica, o custo para localizar um peer nesta implementagao

serd de O(log n). Portanto, temos um sistema escalavel.
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Depois da insercdo de todas as palavras-chave, que representam os peers
de dados, nos respectivos peers semanticos, uma lista com todos os peers de dados
serd iterada e estes sdo procurados a partir de um peer semantico qualquer.

Apobs a verificagdo de que todos os peers de dados encontram-se inseridos,
o moédulo grafico é inicializado. Este médulo esta disposto na Figura 16 e é
composto por trés partes: o painel de topologia da rede, o painel de controle e o
console. O painel de controle e o console foram totalmente construidos com a
utilizacdo de componentes Java. O painel de topologia foi completamente
construido utilizando, além dos componentes Java, a API Prefuse [Prefuse 2007].
Esta API tem a funcionalidade de gerar grafos a partir de arquivos XML. Este
XML contém a descrigao (nome e valor) de todos os peers pertencentes ao grafo e
suas respectivas arestas. Logo, o XML representa a topologia da rede.

A API é configurada por parametros que representam: a cor das arestas, a
cor dos peers, a forma dos peers, nivel de interacdo e a forca de atragdo entre os
peers. Através do método new GraphMLReader().readGraph("/graph.xml"),

O XML foi gerado pela iteracdo das estruturas de dados que compunham
a rede. Assim, com uma entrada do tipo Networklmpl, os peers da rede sao
iterados e suas ligagdes com outros peers sdo descobertas. Essas ligacdes sdo
observadas ao acessar a tabela de roteamento. Ao final destas iteracdes, o arquivo
XML é gerado, com seus respectivos peers e suas ligagdes.

O painel de controle permite que o usudrio visualize ou oculte os links da
tabela de roteamento e os de longa distancia; visualize ou oculte os peers de
integracdo e de dados; realize a operacdo de insercao de novos peers semanticos e
inserir, procurar e remover peers de dados. Ha também o console que foi criado a
partir de um painel de texto que recebe todas as mensagens que foram
encaminhadas ao console padrao de Java. Podemos observar o painel de controle
a esquerda e o da topologia a direita.

Como resultado inicial do experimento, temos a interface grafica presente

na Figura 16.
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]

Figura 16: Rede DHT com 5 peers semanticos e 66 peers de dados.

A interagdo do administrador do sistema SPEED com o painel de
topologia da interface grafica se dé através das seguintes maneiras:
0 Clicar e arrastar em uma area vazia com o botdo esquerdo, o qual ira
movimentar todo o grafo;
0 Clicar e arrastar um peer com o botdo esquerdo, o qual irda movimentar
apenas o peer no grafo;
0 Clicar e arrastar com o botdo direito: para cima, diminuird o zoom;
para baixo, aumentara o zoom.
A topologia é tracada inicialmente de forma aleatéria, porém, com o
passar do tempo, os peers vao se repelindo e a forma de anel vai sendo

caracterizada.
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Apesar de simples, a presente interface grafica atende aos requisitos, ja
que consegue representar e manipular os conceitos de rede DHT, topologia em

anel e de uma das camadas da arquitetura SPEED.

6.2 Manipulagédo do Experimento

A manipulagdo do experimento é realizada através do uso de todas as
opcoes do painel de controle. Este fato marca a segunda fase do experimento. O
estado inicial do experimento pode ser visualizado na Figura 16. As opgdes sdo

divididas em visuais e de operacao.

6.2.1 Opcdes Visuais

As opgoes de visuais padrdes sao o checkbox “Apenas Link Sucessor” e o
checkbox “Peers de Integracdo e Peers de Dados”. Nesta secdo, os peers de
integracao e de dados serdo ocultados e as ligacdes da tabela de roteamento e do
predecessor serdo exibidas. O resultado pode ser visualizado na Figura 17.

A topologia da Figura 17 também foi submetida ao aumento de zoom,

para que a conexao entre os peers semanticos fosse melhor visualizada.

6.2.2 Opcdes de Operagéao

Esta secdo aborda as quatro operacdes disponiveis: insercdo de peers
semanticos, insercdo de peers de dados (PD), remocdo de peers de dados e busca
por peers de dados.

A operagao de insercdo de peer semantico é executada através da selecdo
de “astronomy” presente no primeiro elemento da Figura 18a e do clique no

botdo “Insere PS". O resultado é o aumento do tamanho da rede de peers
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semanticos de cinco para seis e o aparecimento do peer “astronomy”, no grafo

que representa a topologia da rede, entre os peers semanticos “philosophy” e

“art”. Estes resultados podem ser vistos na Figura 19.

i |mplementagio de uma rede DHT para peers semanticos no sistema SPEED
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Figura 17: Palavras-chave ocultas e liga¢des da tabela de roteamento visiveis.

A insercdo do peer de dados é efetuada pela escolha do item
“constellation” na Figura 18b e do clique no botao “Inserir PD”. O resultado é
exibido no grafo que representa a topologia da rede na Figura 19 e mostra um
novo componente “constellation” anexado ao peer semantico “astronomy”.

A remogdo de um peer de dados é possibilitada pela escolha de “art
apprenticeship” no elemento da Figura 18c e pelo clique no botdo “Remover
PD”. A remocgdo é visualizada na Figura 19, pela auséncia do componente “art

apprenticeship” no peer seméantico “art”.
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Operagies

Operagies Operagiies |agriculture | - |
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economics L columbiaigeography) art apprenticeship... | v
history cumputers{engineer}% ahstract{art) | =]
liournalist confusion{philosophy acid{chemistry) 1=
law E constellation(astrong agnosticismiphilosof
abstract(art) | v cooking{chemistry) analytical{chemistry)

| Procurar PD | countryigeography) | | antichrist{philosophy
- . creatiueersengineer} Bl art apprenticeship(ar
| Simular Mais | = bookstart)
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(a) Selegdo do peer seménticoa  (b) Escolha do peer de dadosa  (c) Selecdo do peer de dados a

ser inserido. ser inserido. ser removido.
Operagies Operagies

|agriculture | - | |agriculture | - |
| Insere PS | | Insere PS |
|agnustic{philusup... | - | |agnustic{philusup... | - |
| Inserir PD | | Inserir PD |
|abstract(art) v |abstract(art) v
| Remover PD | | Remover PD |
acid(chemistry) |+ atom(chemistry) |+
abstractiart) =] astronomical{astrong |
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aeneid(history)

atheismi(religion)

|aguressiveipsycologm || [atheist(philosophy) -
agnosticiphilosophy) athiest({religion)
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(d) Escolha do peer de dados a ser encontrado. (e) Selecdo do peer de dados a ser localizado.

Figura 18: Operacgoes do Painel de Controle.

Duas buscas por peers de dados na rede sdo realizadas. A primeira
acontece com a selecdo de “acid” na Figura 18d e com um clique em “Procurar

PD”. Como a mensagem com a busca deve ter encaminhada na rede, ha a
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necessidade de apertar no botdo “Simular Mais” para que a operacdo seja
concluida.

O resultado da primeira operacdo de busca foi o seguinte:

L OOKUP o Tar get Pal avr a- Chave "acid' PS 'chem stry' at
' 0.5083190194166411"
INFO. "acid' Binded to chemistry '0.5083190194166411' ....OK

Este resultado informa que a mensagem contendo a busca pelo peer de
dados representado pela palavra-chave “acid” foi encaminhada pela rede até o

peer semantico “chemistry” e foi encontrada.

Z Implementagdc de uma rede DHT para peers semanticos no sistema SPEED =]
Tamanho da Rede

6 P. Semanticos

Visual

Apenas Link
Sucessor
Peers de Integracao
e Peers de Dados
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agnosticiphilosop... :

abstractiart) [~
Remover PD
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| »

Remove At 'art' 0.3096701149232435%d Gerado) Falawra-Chave = ‘art apprenticeship’

IMFO: ‘art apprenticeship' Removed At art ('0.3811372884073352%

]

Figura 19: Resultado do Experimento.



A segunda busca é pelo peer de dados “atom”. O item presente na Figura
18e é selecionado e os botdes “Procurar PD” e “Simular Mais” sdo pressionados.

As informagoes relativas a esta busca sao as seguintes:

L OOKUP o Tar get Pal avr a- Chave "at om PS ‘chemi stry' at
' 0.5083190194166411"
INFG ‘'[chemistry]' 'atom Not Found ....FAIL

As informagdes mostram que a mensagem com a busca pela peer de dados
“atom” foi redirecionada até o peer semantico “chemistry”. Ao chegar ao peer
semantico, o peer de dados ndo foi encontrado e a operagao de busca falhou.

Apos a execucdo de todas as operagdes presentes no painel de controle, a

topologia da rede pode ser visualizada na Figura 19.

6.3 Consideracdes

Neste capitulo vimos os detalhes de cada etapa da execucdao do
experimento e o funcionamento de todas as operacdes do painel de controle. As
principais fases foram: o carregamento da massa de dados, a criagao da rede de
peers semanticos, a inclusao de peers representados por palavras-chave, a busca
por peers inseridos e a geracdo de uma representacdo grafica da topologia da
rede. Ja as opgdes do painel de controle utilizadas foram: a opgao de exibi¢ao dos
peers na topologia, a opcao de exibicdo das ligacOes da tabela de roteamento e dos
predecessores, o componente para a insercdo de peers semanticos, o0 componente
para a insercdo de peers de dados, o componente para e remogdo de peers de

dados e o componente para a busca por peers de dados.
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7. Conclusodes

No presente trabalho, observamos as principais caracteristicas de peer-to-
peer, overlay, DHT e Symphony, que fundamentaram a construcdo da simulagao
de uma rede DHT, com caracteristicas semanticas em seus peers, que sera
utilizada no protétipo do sistema SPEED.

Os PDMS e simuladores de redes peer-to-peer foram abordados para
fundamentar a escolha do PlanetSim, o simulador que mais se adequou aos
conceitos do SPEED. A simulacdo realizada no PlanetSim foi criada a partir de
conceitos existentes em outros exemplos de simulagdes, ja que, ndo existia uma
simulagdo adequada a arquitetura SPEED.

A funcdo de classificacao implementada no médulo semantico foi simples,
mas pode cumprir com o seu papel de classificar peers em dominios
representados por peers semanticos. Em implementacées com massas de dados
maiores e com um significado semantico maior, a funcdo poderd ser substituida
por funcdes baseadas de ontologias e em comparagdo de esquemas.

A interface grafica foi concebida para possibilitar uma melhor
compreensao do resultado da simulacdo, permitindo assim, que o usuario
navegue entre o resultado e personalize a exibicao de informagdes.

Este trabalho foi implementado de uma forma modularizada e extensivel,
pois o mesmo foi concebido para integrar-se com o restante da topologia do
SPEED. Assim, o restante da arquitetura deverd obedecer ao padrao de troca de

mensagens e ao de funcionamento do simulador baseado em passos.

7.1 Contribuicdes

Este trabalho foi o pioneiro na implementacdo do sistema SPEED, logo,
vérias indefinicbes precisaram de fundamentos para que pudessem ser

esclarecidas e implementadas. Essas indefini¢cdes foram solucionadas em etapas.
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A primeira etapa foi a andlise do SPEED para possibilitar a pesquisa e
escolha de um simulador de redes peer-to-peer que fosse adequado ao sistema. O
simulador era capaz de simular o SPEED, porém, era necessdrio criar uma
simulacdo no PlanetSim.

A segunda fase foi a implementacdo de uma simulagdo com a reutilizacao
de partes de outros exemplos de simulagdes ja existentes, ja que os exemplos do
simulador ndo tinham o completo perfil necessario ao SPEED. Ainda foi
necessario pesquisar e criar de uma funcdo de classificacdo provisoria a
arquitetura SPEED, pois nao havia nenhuma definicao de implementagdo quanto
ao método de classificacdo dos dados em peers semanticos.

Por fim, as tltimas etapas foram: modularizar todo o projeto, para facilitar
futuras implementacOes; e criar uma interface grafica, que pudesse exibir e

manipular o resultado da simulacdo.

7.2 Dificuldades Encontradas

Dificuldades surgiram devido a grande quantidade de simuladores. Apds
uma longa selecao fizemos a escolha do PlanetSim [Garcia et al. 2005], pois o
mesmo se adequava melhor a implementacio de uma rede DHT. Na
implementacao da rede super-peer [Mendes 2007], o simulador que melhor
atendia as suas necessidades foi o PeerSim. Logo, chegamos a um consenso de
desenvolver e documentar o funcionamento das duas redes em diferentes
simuladores para obter um maior conhecimento do dominio.

Houve ainda problemas quanto a corretude do algoritmo de geracao de
overlay Chord implementado pelo PlanetSim. Nesta implementacao, em algumas
pesquisas/buscas, ndo se conseguia atingir um peer que estava presente na rede.
A solucao foi utilizar o algoritmo Symphony.

Mesmo utilizando Java, padrdes de desenvolvimento e boa documentagao,

o entendimento do simulador PlanetSim foi conseguido ap6s bastante
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perseveranga. Para melhor dimensionarmos este simulador, o mesmo possui
aproximadamente 200 (duzentas) classes.

Uma dificuldade ocorreu devido a simulacdo que trabalha com nameros
aleatorios relativos a geragdo dos IDs de cada peer em uma rede, logo, ndo foi
possivel estabelecer um exemplo que produzisse cendrios semelhantes entre as

execucoes.

7.3 Trabalhos Futuros

O desenvolvimento de uma rede DHT para peers semanticos no PlanetSim
foi apenas uma das partes necessarias para o completo funcionamento do
SPEED. Paralelamente a esta implementacdo, a topologia super-peer vem sendo
desenvolvida [Mendes 2007] no simulador PeerSim [PeerSim 2005]. Na proxima
fase de implementacdo do SPEED, uma das duas implementagdes deverd migrar
para o simulador da outra rede. Assim, com a documentacdo provida por estes
trabalhos, a migragdo serd realizada com menos dificuldades. Outra parte a ser
aperfeicoada é a questdo semantica no sistema. A solugao atual é simples e deve
ser estendida, utilizando comparacdo de esquemas e ontologias [Souza 2007].

A interface gréfica do sistema é um ponto a ser aprimorado, a atual é
simples. Com uma interface grafica mais interativa, o funcionamento do sistema
passa a ser mais transparente para o usuario. Novas interacdes podem ser criadas

para aumentar o detalhamento da rede em resposta a alguma acdo do usuario.
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