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Resumo

A procura de informacdo com base em conteidos € uma funcionalidade funda-
mental na constru¢do de sistemas de partilha de ficheiros e recursos. Contudo, as
solugdes eficientes para a partilha peer-to-peer que tém por base DHTS - distributed
hash tables - perdem a capacidade de efectuar buscas ao requerer a existéncia de
identificadores univocos. Tendo em conta que a manutencao de um indice invertido
de conteddos € essencial para a concretizacao eficiente de buscas, apresenta-se neste
trabalho um modelo de construg¢do deste indice, com base em arvores-B+, que per-
mite continuar a tirar partido das propriedades de escala dos actuais mecanismos de
DHT.

1 Introducao

Os sistemas P2P (peer-to-peer) t€m vindo a permitir a um nimero muito significativo de
utilizadores o acesso a mecanismos autonomos de partilha de informagdo. Mecanismos
estes que tiram partido do elevado nimero de nodos computacionais que dispdem de
conectividade Internet, mesmo que de caracter temporéario.

A primeira geragdo destes sistemas partilhava ficheiros que eram encontrados através
da procura de palavras. De entre os primeiros sistemas, a rede Gnutella [3] é um de
entre estes onde o modelo de interligacdo € genuinamente P2P. Neste sistema o processo
de procura assenta em técnicas de disseminacdo epidémica das palavras procuradas. Tal
caracteristica torna o sistema bastante ineficiente por requerer demasiados recursos na
comunicagao, em particular largura de banda, tendo inclusivé conduzido a sua erradicagcao
de diversas redes universitarias.

A segunda geracdo de sistemas P2P € baseada no conceito de fabela de hash dis-
tribuida (DHT), sendo emblematicos os modelos desenvolvidos nos sistemas Chord [7]
e Pastry [5]. Estes sistemas sdo extremamente eficientes no uso de recursos para a
comunicacao entre participantes, tendo por base a constru¢ao de mecanismos de enca-
minhamento com excelentes propriedades de adaptagdo a escala. Contudo, ndo oferecem
directamente a possibilidade de pesquisar a informac@o com base no contetido, uma vez
que assumem a existéncia de identificadores ja conhecidos para o acesso a cada conjunto
de dados disponiveis.



Uma pesquisa num ambiente P2P pode ser vista como usando um modelo local ou glo-
bal, quando se tem em conta o grau de dissemina¢do da informacgdo sobre os contetidos.
Num modelo local, efectuam-se pesquisas individuais em cada participante com vista a
procura de conteudos destes que possuam a informac¢ao em pesquisa. No caso do sistema
Gnutella, o modelo local € levado ao extremo pois as pesquisas sao disseminadas a to-
dos os participantes numa zona topologicamente proxima, independentemente do teor da
pesquisa. Uma procura baseada na recolha de informacao sobre a topologia de contetidos
da rede permite em teoria, apos um periodo de aprendizagem, orientar as pesquisas para
os locais onde h4 maior probabilidade de se encontrar a informacgao requerida [4]. No
entanto, os sistemas P2P poderdo ser demasiado dinamicos para permitir que um sistema
baseado neste modelo consiga efectivamente convergir para um estado de conhecimento
abrangente e preciso. Como, tipicamente, cada participante P2P estd em média ligado ao
sistema menos de uma hora [6], o sistema poderd nao ter tempo suficiente para se adaptar
a informacao residente em participantes que exibam padrdes de conectividades muito in-
termitentes. A viabilidade destes modelos dependera pois da andlise do comportamento
das redes P2P reais.

Em alternativa, o modelo global assenta no antincio, por parte dos participantes,
dos seus contetdos. Este antncio concretiza-se no fornecimento, por cada nodo, de
associagdes palavra +— local com base na ocorréncia de palavras nos conteidos por
si exportados. O registo descentralizado desta informacao da origem a um indice inver-
tido distribuido que terd de ser mantido pelo conjunto dos nodos activos no sistema. A
procura de cada palavra nos contetidos exportados concretiza-se na recolha, via indice
invertido, do conjunto de locais onde a sua ocorréncia foi previamente anunciada.

Importa contudo analisar alguns dados estatisticos sobre a ocorréncia de palavras em
documentos. Sabe-se que para documentos genéricos a ocorréncia de palavras segue uma
distribuicao Zipf [2, 1]. Esta distribui¢ao indica que certas palavras do indice invertido, as
mais comuns nos documentos, tenham um numero de ocorréncias extremamente elevado.
Isto, apesar da maior parte das palavras conter um nimero mais reduzido de ocorréncias,
e como tal derivarem um conjunto de locais mais reduzido. A variacdo do nimero de
ocorréncias de cada palavra leva a que o indice exiba uma grande variabilidade no que
toca ao tamanho do conjunto de locais (identificando documentos nos nodos) que este
associa a cada palavra.

Um indice invertido requer uma funcionalidade semelhante a oferecida por um sis-
tema DHT. Estes sistemas DHT sdo ja adaptdveis a escalas de milhdes de participantes,
conseguindo comunicar utilizando pouca memoria de estado em cada participante, consu-
mindo pouca largura de banda e efectuando um nimero reduzido de saltos entre nodos da
rede. Estas caracteristicas quase Optimas tornam estes sistemas bons candidatos para ser-
vir como base a gestdo de um indice invertido distribuido. No entanto, os sistemas DHT,
apesar de manterem associac¢des chave — valor, apresentam uma limitacdo que impede
a sua aplicacdo directa ao registo das associagdes palavra — locais que que estao por
base a manutengao de indices invertidos.

Num sistema DHT permite-se a associagdo de uma chave a uma dada imagem, po-
dendo estas imagens ser substituidas ou obtidas através do fornecimento da respectiva
chave. Na pratica, a forma como os DHTSs sdo concebidos leva-os a ter de limitar o ta-
manho da imagem, ou, no caso particular de se tratar de uma imagem estdtica, a sua
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Figura 1: Distribui¢cao do nimero de documentos associados a cada palavra. Observa-se
uma tipica distribui¢ao Zipf.

divis@o numa sequéncia de blocos com tamanho limitado. A ndo limitacdo de tamanho
nas imagens/blocos associadas as chaves acarreta, nos actuais algoritmos DHT, grandes
assimetrias na distribuicdo de carga pelos nodos, ou uma gestdo ineficiente de imagens
grandes que tenham um cardcter ndo estatico.

A Figura 1 mostra qual a carga a distribuir pelos nodos caso se tente armazenar direc-
tamente um indice invertido. Observa-se facilmente que os nodos a quem fosse alocado
o armazenamento das primeiras dezenas de palavras mais frequentes, teriam de suportar
uma carga muito superior a carga média dos outros nodos.

A gestdo eficaz de um indice invertido requer, quer a capacidade de adicionar e re-
mover independentemente associagdes entre chaves e locais de ocorréncia, quer a gestao
de grandes conjuntos de localizacdes. Este artigo introduz um modelo de composi¢cao
que permite criar um indice invertido com as propriedades desejadas, tomando por base
a gestdo de blocos de tamanho limitado que € oferecida eficientemente pelos algoritmos
DHTs ja disponiveis.



2 Apresentacao do Modelo

2.1 Interfaces de Operacao

Um indice invertido cria uma associacdo entre palavras e referéncias. A cada palavra
estdo associadas referéncias para documentos onde essa mesma palavra ocorre. Como
tal, as principais operacdes de um indice sdo definiveis da seguinte forma:

o INSERT(word,reference) — Insere uma referéncia no conjunto associado a palavra.
e REMOVE(word,reference) — Remove a referéncia do conjunto associado a palavra.

e HAS_REF(word,reference):bool — Verifica se a referéncia existe no conjunto asso-
ciado a palavra.

o GET_REF(word):reference — Devolve a primeira referéncia do conjunto associado
a palavra.

o NEXT _REF(reference):reference — Itera sobre um conjunto, de uma referéncia para
outra seguinte.

Por seu turno, um sistema DHT genérico oferece uma estrutura distribuida capaz de
fazer uma associacado entre chaves e valores. Esta estrutura oferece de um modo transpa-
rente, escalabilidade na comunicagao e tolerancia a faltas de nodos. As chaves utilizadas
internamente pelo DHT tém um tamanho fixo que resulta da aplicacdo de uma fungao
de hash a uma chave original. Esta funcdo de hash permite uniformizar o tamanho da
chave e distribuir equilibradamente as chaves pelo universo de nodos. Os valores que
correspondem a imagem da chave devem ser limitados no tamanho, por forma a respeitar
a capacidade de armazenamento dos nodos e a oferecer uma granularidade apropriada
para que se obtenha uma distribuicdo uniforme da carga. As fungdes basicas de um DHT
genérico podem ser resumidas da seguinte forma:

e INSERT(keyy,value) — Insere o par (chave,valor) no sistema.
e GET(keyy):value — Retorna o valor associado a chave.
e UPDATE(keyy,value) — Actualiza o valor associado a chave.

e REMOVE(key;,) — Remove o par com esta chave.

2.2 Decomposicio do Indice Invertido

Um indice invertido requer a utilizacdo de duas estruturas abstractas basicas: associagcdes
e conjuntos. Enquanto que a funcionalidade requerida pelas associacdes pode ser obtida
directamente através de um DHT, os conjuntos ja requerem propriedades distintas.

Um conjunto, utilizado para guardar as referéncias de um indice invertido, tem de
ser capaz de suportar um ndmero elevado de elementos sem penalizar as operacdes nor-
mais de procura, inser¢ao e remocdo. Além disso, o conjunto deve suportar uma activi-
dade constante de inser¢des e remocdes sem degradar o comportamento geral do sistema.
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Torna-se pois interessante encontrar uma estrutura que ofereca a funcionalidade de um
conjunto e que seja adaptavel a um sistema distribuido suportado por DHTs.

As arvores-B+ sdo estruturas de dados desenhadas para serem eficientes quando uti-
lizadas em memdrias de acesso secundario, como por exemplo discos-duros. Estas es-
truturas sdo tipicamente utilizadas para conter mapeamentos de pares, chave — valor,
mas podem ser também aplicadas para implementar conjuntos de elementos com a mesma
eficacia, uma vez que o valor pode ser mantido a nil.

A memoria secunddria € caracterizada por uma laténcia elevada no acesso a dados,
pelo que o objectivo destas estruturas concentra-se na minimiza¢do do nimero de aces-
sos aos blocos constituintes da 4rvore. E evidente o paralelo que se pode estabelecer
com a comunicac¢ao em rede, nomeadamente quando se observa uma laténcia elevada na
comunicacao entre nodos e se pretende minimizar o nimero de mensagens trocadas € 0s
nodos consultados.

O modelo protagonizado neste artigo propde a utilizacdo de uma estrutura do tipo
arvore-B+ sobre um sistema DHT base por forma a disponibilizar um mecanismo es-
caldvel que permita armazenar conjuntos com um contetido altamente dindmico.

3 Descricao do Sistema

O DHT, acedido pelo interface apresentado na Secc¢ao 2.1, constitui-se como o mecanismo
base para o armazenamento persistente de blocos de informacgao que sdo acedidos através
de uma chave. Os blocos de informacao guardados no DHT tém, para este efeito, um
tamanho constante e suficientemente pequeno de modo a que possam ser armazenados e
transferidos com eficicia.

As palavras (chaves no indice invertido) vao funcionar como chaves no DHT para
aceder ao bloco raiz que constitui o ponto inicial de acesso as suas referéncias. Para
conseguir armazenar um nuimero elevado de referéncias para uma sé palavra, o sistema
vai utilizar mais blocos de informagdo que sdo acedidos através de um segundo tipo de
chaves no DHT.

A chave para o bloco raiz contém o hash da palavra do indice e um indicador de
tipo que a identifica como sendo uma chave para um bloco raiz. As palavras usadas no
sistema vao ter uma dispersao no universo de identificadores dada pela fungao de hash.
Esta propriedade vai fazer com que o DHT disperse uniformemente pelos seus nodos,
todos os blocos raiz das palavras indexadas.

O bloco raiz corresponde a raiz de uma arvore-B+ cujo conteudo serd o conjunto
de referéncias (para os documentos) onde a palavra do indice ocorre. Cada bloco ird
conter uma estrutura cldssica de bloco de uma arvore-B+, que inclui algumas referéncias
e dispora de ligacOes para outros blocos.

As ligacdes entre os blocos ao longo dos niveis de uma drvore sdo concretizadas por
chaves que identificam univocamente os blocos dentro dessa mesma arvore. Esta proprie-
dade € obtida pela utilizacdo de um identificador inico do bloco pai e de um identificador
interno Unico para todos os filhos desse bloco pai.

As varias arvores-B+ irao coexistir no DHT, sendo as chaves dos seus blocos torna-
das disjuntas pela inclusdo da palavra, que identifica univocamente a arvore-B+ a que
o bloco pertence, na composi¢cdo da chave. O valor final da chave ird conter um tipo,



identificando-a como sendo uma chave de blocos nao-raiz, € o resultado do hash da
junc¢do da palavra com os identificadores provenientes do bloco pai.

A utilizacdo de um campo tipo de chave elimina colisdes entre chaves dos dois tipos
(raiz ou secunddrios). Uma vez que as chaves deste tipo utilizam valores Unicos para cada
bloco, o hash gerado terd poucas probabilidades de gerar colisdes.

Apesar do sistema ter uma boa dispersao das chaves geradas para o DHT, poder4 exis-
tir conten¢ao nos nodos que guardam os blocos raiz de palavras muito populares. Uma
adequada utilizacao de técnicas de caching ird aliviar a sobrecarga nesses mesmos nodos.
Mais, se as palavras que s@o muito frequentes nas buscas também tiverem um elevado
numero de referéncias, a maior parte das operagdes ird centrar-se nos blocos dos niveis
inferiores da arvore-B+, pelo que a raiz terd pouca probabilidade de ser invalidada por
operacoes de modificagcdo. Esta concentracao nos niveis inferiores ja ocorre nas insercoes
de palavras frequentes. A medida que se vai descendo de nivel na drvore, o aumento do
nimero de blocos vai diminuir a probabilidade de contencdo num bloco em particular.
Para evitar problemas de coeréncia em copias desactualizadas, o caching nao funciona
para os blocos folha, isto é, os blocos no ultimo nivel da drvore-B+. A detec¢ao de blocos
invalidos em cache utiliza a informacdo de estado contida nos blocos. A modificagio
de um bloco (ndo-folha) leva a que a informacao nele contida sobre os seus filhos seja
diferente da informacgdo contida na versdao em cache. Neste caso, quando um bloco,
agindo como cliente, usa a sua versdao em cache de um outro bloco recém modificado,
a informacao de estado dos filhos que vai utilizar estard desactualizada. Ao fazer um
acesso real a um bloco filho do bloco invalido, a informacgado de estado que o cliente lhe
envia ird ser diferente da que ele proprio contém. Esta situacio serd detectada e o bloco
cliente avisado de que esta a utilizar uma versao desactualizada do bloco.

4 Analise das Operacoes

A implementacao de um indice distribuido deve ter em conta a escalabilidade das operagdes
a medida que no sistema vao aumentando o ndmero de nodos. Esta andlise comeca por
descrever algumas propriedades dos sistemas DHT para depois estudar o impacto, em
termos de complexidade, das principais operacdes sobre o indice.

4.1 Sistema DHT

No seguimento desta exposi¢do tomar-se-4 por base o sistema Chord como concretizagao
de um DHT, sendo este sistema bastante eficiente nas suas operagdes bésicas. Para exe-
cutar uma operacao sobre uma chave, o sistema tem primeiro de encontrar o nodo res-
ponsdvel pela respectiva chave. Enquanto que cada operagdo ndo acarreta consumos sig-
nificativos em termos da sua execucdo local, a comunicacdo entre os nodos e a memoria
de estado requerida podem desenvolver crescimentos ndo escalaveis. Uma operagao dis-
tribuida pode ser considerada eficiente, num contexto P2P, quando o nimero de mensa-
gens necessarias a sua execucdo e a memoria de estado que exige em cada um dos nodos
cresce com um factor logaritmico em relagdo ao nimero de nodos do sistema.

Para encontrar o nodo que guarda uma qualquer chave, o sistema Chord necessita em
média de comunicar com O(log V) nodos a partir de qualquer nodo, considerando um



sistema com /N nodos. Cada nodo necessita de manter uma tabela de encaminhamento
com somente O(log V) entradas, sendo esta utilizada para indicar o nodo conhecido mais
préoximo da chave. Ou seja, qualquer operac@o sobre uma chave ird utilizar um ndmero
logaritmico de mensagens, sendo o estado mantido em cada nodo também logaritmico
face ao nimero de nodos presentes no sistema.

4.2 Busca de uma Referéncia para uma Palavra

Para encontrar o bloco que contém uma referéncia para uma palavra, € necessario per-
correr a drvore-B+ dessa palavra. A raiz da arvore-B+ € o bloco associado a chave do
DHT com o hash da palavra. Os outros blocos da arvore sdo acedidos através das chaves
contidas internamente nos blocos.

O acesso a um bloco implica utilizar O(log N') mensagens para o sistema DHT en-
contrar o nodo responsdvel por essa chave. Uma drvore-B+ requer em média O(log, n)
acessos a blocos para aceder a um elemento, que corresponde a sua altura média, sendo ¢
o numero de referéncias contidas num bloco € n 0 nimero total de elementos na arvore-
B+. Pode-se assumir que em média, encontrar o bloco responsdvel por uma referéncia de
uma palavra ird requerer O(log N * log, n) mensagens, para N nodos no sistema.

Note-se que a componente O(log, n) ird depender do tamanho do conjunto de re-
feréncias, n, sendo que, na situagdo média, este tamanho serd pouco expressivo e facil-
mente amortizavel desde que se escolha um valor suficientemente grande para t. O custo
de suportar eficientemente conjuntos de grande cardinalidade acaba por ser pago local-
mente nesses mesmos conjuntos, sem afectar as palavras com menos referéncias.

4.3 Insercao e Remocao de Referéncias de uma Palavra

Qualquer destas operagdes requer encontrar o bloco responsavel pela referéncia. Encon-
trado o bloco, este € lido, o seu conteudo actualizado e depois novamente escrito no DHT.

A operacgdo de inser¢do pode ocasionar situagdes em que € necessario dividir um bloco
em dois. Neste caso, haverd a criagdo de um novo bloco e a modificacdo do bloco pai
para conter uma nova chave para o bloco novo. Esta operacdo secundéria nao prejudica
a escalabilidade da operacao de inser¢dao em termos de acesso a blocos, uma vez que a
divisdo tém na grande maioria dos casos um impacto localizado.

A operacao de remog¢do pode também necessitar de reorganizar blocos devido ao redi-
mensionamento do bloco onde a chave foi removida. No entanto, esta opera¢cdo ndo vai,
em média, necessitar de novos acessos a blocos, apesar da possibilidade de necessitar de
efectuar mais que um acesso leitura/escrita ao mesmo bloco.

Enquanto que no caso simples tanto a operacdo de insercao como a de remogao se
encontram circunscritas a um tnico bloco, foi ja exposto que ha situacdes em que estas
operacoes requerem a modificacdo de outros blocos. Estas situagdes podem criar proble-
mas de concorréncia quando varios clientes executam estas operagdes de modificacdo em
simultaneo sobre a mesma arvore-B+ e em particular sobre os mesmos blocos.

No caso das arvores-B+ o controlo de concorréncia pode ser efectuado pela deteccao
de qual a sub-arvore que é afectada por uma dada operacdo, que transborde um tnico
bloco, e a aplicagdo de um mecanismo de serializacdo dos respectivos pedidos no bloco
raiz da sub-arvore. Em operacdo normal, as zonas de serializac@o serdo bastante afastadas
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da raiz da 4rvore, uma vez que as reorganizagdes que actuam perto da raiz sdo compara-
tivamente raras, pelo que o controlo de concorréncia ndo devera constituir um factor de
conteng¢do significativo.

5 Simulacao

O protétipo simula um sistema base DHT no qual sdo enviadas mensagens entre blocos,
sendo cada bloco identificado através de uma chave tnica. A chave € utilizada pelos nodos
para encontrar o nodo associado ao bloco pretendido. O processo de routing depende
do DHT usado, podendo assumir-se que, em média, este requer O(log V) passos até
encontrar o nodo pretendido de entre os /N nodos no sistema.

No que respeita a modelagdo da comunicagao entre nodos da rede P2P sdo assumi-
das diversas simplificagdes: As mensagens enviadas entre dois nodos sdo consideradas
operagdes atémicas bem sucedidas; E apenas contabilizado o ndmero de comutagdes en-
tre blocos, ndo sendo feita explicitamente uma alocacao dos blocos a nodos concretos.

As mensagens trocadas representam invocagdes das operacdes apresentadas no inter-
face de gestdo do indice e operagdes de manutencdo para as arvores-B+. Ao nivel do
simulador estas operagdes traduzem-se na invocacao de func¢des locais que implementam
o interface.

Foram utilizados como documentos, pequenos artigos de noticias, com em média
cerca de 350 palavras unicas por artigo. Ao todo foram utilizados 1000 documentos com
um total de 36499 palavras tnicas. Como ja foi referido, a distribuicao das palavras pelos
documentos segue uma distribui¢ao Zipf (ver Figura 1) em que um pequeno conjunto de
palavras aparece em quase todos os documentos, enquanto que a maioria das palavras
ocorre apenas pontualmente.

A Figura 2, com uma escala logaritmica ao nivel das palavras, mostra a relagdo entre
o nimero de documentos referenciados e os blocos DHT usados para armazenamento e
as palavras indexadas pelo sistema, ordenadas por niimero decrescente de referéncias.

O numero de blocos utilizado por cada palavra depende do seu nimero de referéncias e
do tamanho do bloco. Sendo este dltimo um valor constante, pode-se constatar e observar
que as duas linhas estdo totalmente correlacionadas.

Pode inferir-se da Figura 2 que a maior parte das palavras necessita apenas de um
bloco devido a frequéncia média de referéncias ser muito baixa, proxima de 1. Mais
concretamente, para blocos capazes de armazenar 10 referéncias, constata-se que 90%
das palavras indexadas neste exemplo requerem o uso de um tnico bloco, e como tal
podem ser localizadas com um tnico acesso ao substrato DHT.

O tamanho do bloco devera ser dimensionado atendendo aos factores de utilizagdo
do espago em disco, largura de banda e custo das operagdes. Se o tamanho do bloco for
grande demais ird desperdicar espaco para a maioria das palavras e gastar mais largura
de banda ao ser transferido entre nodos. Por outro lado, um bloco pequeno vai aumentar
a altura da arvore-B+ e exigir mais acessos a cada operacdo do indice em palavras com
bastantes elementos. Um melhoramento potencial podera passar pela utilizagao de blocos
com tamanho variavel, nomeadamente os blocos raiz.

A concretizacdo, ou simulagdo, das operacdes de insercao e pesquisa de associagdes
no indice invertido, conduz rapidamente a necessidade de optar entre dois cendrios de
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realizacdo: Execugdo com base no nodo cliente da operacdo; Delegacdo da execucao a
partir do nodo cliente da operagdo. No primeiro caso a carga requerida para o processa-
mento da operagdo encontrar-se-a mais concentrada no nodo cliente, enquanto no segundo
caso se procura uma maior uniformidade de distribuicdo de carga.

Sem por de parte a necessidade de avaliar as duas opc¢des, a presente simulagdo tomou
por base a primeira opcdo e considerou que cada nodo, cliente de uma dada operagao,
fica com o 6nus de contactar em sequéncia todos os nodos envolvidos nessa execugao.
Contudo, caso a execucdo de uma dada operacao acarrete reestruturagdes da estrutura da
arvore, a iniciativa de desencadear esse processo e a sua coordenagao ja serd da responsa-
bilidade dos nodos que controlam os blocos que deram origem a reestruturacao.

A simulacdao do mecanismo de caching dos blocos mais recentemente usados ird
considerar esta cache como local a cada nodo, constituindo assim uma primeira abor-
dagem a gestdo do mecanismo de caching, que parte igualmente do pressuposto de que
as operagdes sao geridas a partir dos nodos que lhes dao origem. Nao existe, nesta fase,
uma composi¢do em camadas do mecanismo de caching.

A execugdo da simulagdo consistiu em inserir todos os documentos, agrupando-os em
conjuntos de 100 documentos. Estes grupos de 100 documentos representam um eventual
contetdo distinto a anunciar em cada nodo. O simulador executou a inser¢do dos conjun-
tos de documentos utilizando uma cache diferente para cada conjunto, o que corresponde
a cache que cada nodo teria como resultado das suas operagdes e da sua visao sobre o sis-
tema. A insercao € precedida pela constru¢ao local de um indice invertido com os 100 do-
cumentos e prossegue com a inser¢ao palavra a palavra das associagdes palavra — local
no indice invertido distribuido, criando-se deste modo alguma localidade de referéncia no
acesso ao indice.

Nao foi simulada nenhuma operagao de procura uma vez que o seu impacto no sistema
€, grosso modo, equivalente ao da operacdo de inser¢cdo. Ambos os tipos de operagdo fa-
zem uma travessia vertical da arvore-B+ e consequentemente vao utilizar o mesmo padrao
de acesso a blocos.

A Figura 3 mostra o ntimero total de acessos em cada bloco do sistema. Como se
pode observar, existe uma assimetria no acesso aos blocos, que estd relacionada com a
alta frequéncia de determinadas palavras. Os blocos raiz das palavras mais frequentes sao
alvo de contencdo pois qualquer operagao requer sempre o acesso a raiz da arvore-B+ que
utiliza. Nas palavras mais frequentes observam-se mais de 700 acessos aos respectivos
blocos raiz.

Como se pode ver na Figura 4, a utilizacdo de uma cache com capacidade para 10
blocos em cada nodo, reduz em uma ordem de grandeza o nimero de acessos aos blocos
mais requisitados, passando o nimero méaximo de acessos para menos de 60. Adicio-
nalmente, pode-se constatar uma maior uniformidade no nimero de acessos que incide
sobre a generalidade dos blocos, o que vai de encontro ao objectivo de eliminar pontos de
contencdo.

A presente simulacdo é um primeiro passo para a verificacio de que a adaptacdo
de DHTs para a disponibilizagdo de indices invertidos € possivel sem que tal acarrete
a introdugdo de zonas de contengdo nao derrimiveis. Estdo assim estabelecidas as bases
para uma compreensdo mais aprofundada dos impactos das diversas op¢des de alocacio
de nodos e de outras politicas de caching.
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Figura 3: Carga no acesso a blocos sem a presenca de caching nos nodos clientes.

6 Conclusoes

E praticamente uma evidéncia que a disponibilizagdo auténoma de contetidos com base
numa infra-estrutura P2P necessita de ser acompanhada de mecanismos de pesquisa.
Mesmo na situagdo em que contetidos multimédia sdo anunciados por pequenas frases
descritivas, continuam vigentes as propriedades estatisticas que condicionam a constru¢ao
de indices. Nao € espectdvel que os actuais e ineficientes modelos de partilha P2P, que
ainda recorrem em grande parte ao modelo Gnutella, venham a ser substituidos por abor-
dagens eficientes com boa adaptacdo a escala, nomeadamente DHTs, se tal implicar a
perda da capacidade de busca.

Neste artigo procurou-se perspectivar uma solugdo para o problema da construgdo de
um indice invertido sobre P2P a partir da aplicacdo de um modelo de armazenamento com
base em drvores-B+ e em que o mecanismo DHT serve de suporte a gestdo dos blocos
de armazenamento. Tal, € feito sem que novos pontos significativos de contencdo sejam
introduzidos na solugdo distribuida e sem grandes penalizacdes nas propriedades de escala
dos DHT.

Em aberto, e como trabalho futuro, podem ser referidas duas linhas relevantes: Uma
completa andlise dos valores médios de complexidade das diversas operagdes, quando
se tome em conta os efeitos da cache de nodos e do controlo de concorréncia, face as
distribui¢des usuais de conteudos; A extensdo do modelo de acesso ao indice invertido
por forma a enquadrar com eficiéncia a aplicacdo de operadores conjuntivos e disjuntivos
nas expressoes de busca.
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Figura 4: Carga no acesso a blocos com caching, nos nodos clientes, dos 10 blocos mais
recentemente usados (LRU).
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