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Resumo

Face a imensidao de informacao na Web, a descarga de paginas utilizada, por exem-
plo, em motores de pesquisa, sugere a criagao de um sistema de agentes distribuidos

(robds) que descarreguem vdrios servidores em simultaneo.

Porém, quando procuramos optimizar os mecanismos de descargas somos confron-
tados, pela necessidade de obedecer as actuais politicas de delicadeza que obrigam
a existéncia de um intervalo de tempo minimo entre dois pedidos de descarga, ao
mesmo servidor. Uma outra dificuldade resulta da forma como as paginas estao
distribuidas, uma vez que a maior percentagem estd alojada em apenas um pequeno
numero de servidores, provocando um desnivelamento significativo entre servidores

com poucas paginas e servidores (mais densos) com elevado niimero de péginas.

O aumento do desempenho de cada agente é alcancavel através da diminuicao do
intervalo de descarga, do aumento do nimero de conexoes http persistentes e/ou
repartindo as paginas existentes pelos servidores Web mais densos por varios robos.
No entanto, se considerarmos que o valor daquele intervalo deve permanecer cons-
tante, para o universo de todos os servidores, a tentativa de usar qualquer uma
daquelas opcoes conduz necessariamente a violacao das politicas de delicadeza. To-
davia, sendo razoavel esperar que a capacidade de processamento e comunicacao de
um servidor cres¢a na razao directa da respectiva densidade, podemos considerar
que o intervalo de descarga pode ser reduzido na proporgao inversa. Isto é, podemos
fazer variar o tempo de delicadeza nos pedidos de descarga a um servidor no sentido

de adaptar o intervalo a respectiva densidade.

Esta dissertacao surge como uma alternativa aos processos tradicionais da descarga
da Web, capaz de reduzir o tempo total de descarga de paginas e minimizar a so-
brecarga de comunicacao necessaria a sincronizacao de uma coleccao de agentes dis-
tribuidos. Subjacente estd uma infra-estrutura de comunicacoes e uma arquitectura
de descarga que comporta a existéncia de entidades dedicadas ao particionamento
do espaco Web e a sua alocagao a um conjunto de robos distribuidos, organizados

hierarquicamente através da definicao de entidades légicas.

Durante o processo de descarga das paginas ¢é recolhida informagao para gerar con-
figuracoes de divisao da Web, através da aplicagao de algoritmos de partigao de
grafos, baseados em modelos da Internet obtidos por aproximacao calculada por

caminhos mais curtos no grafo gerado.






Abstract

The hugeness of the Web suggests the creation of distributed agent systems (cra-
wlers) to download several sites simultaneously, for instance, in search engine cra-

wling operations.

However, the optimization of crawling download operations faces the need to comply
with current politeness policies which require a minimum period of time between two
consecutive requests to same server. Another difficulty arises from the distribution
of the number of pages on the servers, where a large percentage is hosted in a small
number of servers, causing a significant unevenness between servers with few pages

and dense servers with a lot of pages.

On each crawler performance increase may be achieved through the reduction of
the politeness time interval, increase of the number of http persistent connections
and /or subdividing dense servers by several crawlers. Nevertheless, considering that
the politeness interval should remain constant, for the universe of all the servers,
any attempt to use any of the remaining options, leads, inevitably, to the violation
of the politeness policies. However, considering the expectation that the density
of a server grows proportional to its processing and communication capabilities, it
is feasible to consider a reduction in the politeness interval inversely proportional.
In other words, politeness interval may be adjusted during download requests to a

server based on its density.

This dissertation appears as an alternative to the traditional download processes,
able to reduce the total page download time and to minimize the communication
overhead required to synchronize the collection of distributed crawlers. Underneath
the crawling’s operations lays a communication infrastructure and a download ar-
chitecture embracing the existence of dedicated Web space partitioning entities and
its allocation to the distributed crawler set, organized hierarchically through logical

entities.

Throughout the download process additional information is gathered to generate
the resulting division of the Web through the application of graph partitioning
algorithms based on models of the Internet obtained by approximation by shortest

paths on the generated graph.
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Capitulo 1
Introducao

A descarga automatizada de contetdos, normalmente associada aos motores de pes-
quisa, é concretizada por um sistema distribuido de agentes, designados de robos!,
cuja principal vantagem é a dispersao geografica, permitindo um aumento da largura
de banda agregada do sistema e tirando partido da utilizacao de diferentes pontos

de acesso & Internet.

Os recentes avangos tecnoldgicos nas areas das comunicagoes e do armazenamento de
dados, colocaram a nossa disposicao poderosos instrumentos para a criagao de siste-
mas em cluster com débitos na ordem dos Gigabits que, associados a infra-estruturas
computacionais paralelas/distribuidas, permitem a criagao de aplicagoes de elevado
desempenho. Actualmente, as aplicacoes desenvolvidas em ambientes cluster, tais
como, sistemas de ficheiros distribuidos, estruturas de dados elementares, entre as
quais, conjuntos e tabelas de dispersao distribuidos, e camadas funcionais que ope-
raram sobre os anteriores, oferecem ja desempenhos agregados na ordem das dezenas
de Gigabits. Na sequéncia da linha de processamento de uma pagina por um mo-
tor de pesquisa, desde que ela é descarregada até ser devolvida ao utilizador, um
dos maiores constrangimentos ¢ a descarga das paginas, por estar dependente de
factores externos ao sistema, como é o caso, dos servidores Web, que podem ter li-
mitagoes de comunicacao, acessibilidade intermitente ou sobrecarga computacional.
Além disso, dada a sobrecarga na rede e nos servidores Web que os robos geram,
devem ser criadas politicas de delicadeza que minimizem o impacto da operacao dos
robos. Em contrapartida, os restantes componentes do motor pesquisa, operando

em ambientes minimamente controlados de elevado desempenho, oferecem condicoes

'Em inglés, crawlers ou spiders



2 Introducao

de elevada escalabilidade.

As necessidade de dispersao geografica e de requisitos computacionais avultados,
sugerem a criacao de sistemas distribuidos multi-nivel, onde se distinguem cama-
das agregadoras de elevado desempenho interligadas por redes LAN (Local Area
Network) e SAN (System Area Network), e camadas de dispersao interligadas por
redes WAN (Wide Area Network).

Neste contexto, ¢ imperativo que, por um lado, a descarga de paginas seja realizada
com a maxima eficiéncia, de modo a rentabilizar a largura de banda disponivel, e
por outro, se minimize a sobrecarga de comunicagao na sincronizacao dos agentes,
por se encontrarem interligados em redes de maior laténcia, devido a necessidade da

dispersao geografica.

Os mecanismos tradicionais de alocacao de URLs aos robos, tipicamente baseados
em funcgoes de dispersao, comecam a perder significado, uma vez que nao consi-
deram medidas topoldgicas. Estas medidas, devidamente aproveitadas, poderiam
ser utilizadas para definir um conjunto de critérios que permitisse a optimizacgao
dessa alocacao, em termos de proximidade entre os robos e os servidores Web e a
minimizagao da sobrecarga na rede entre os robos. Contudo, o balanceamento do
trabalho pelos véarios robos nao é uma tarefa trivial, tendo em conta que a distri-
buicao do nimero de paginas pelos servidores segue uma da lei da poténcia. Nestas
situagoes, o desempenho global do sistema pode ficar prejudicado quando um robo
tem alocados varios servidores mais densos. Uma vez que os mecanismos baseados
em funcoes de dispersao nao contabilizam a quantidade de paginas existentes nos
servidores, a sua alocacao aos robos pode implicar a colocacao de servidores mui-
tos densos no mesmo robo, deteriorando o desempenho desse robé em relacao aos

outros.

A recolha progressiva de paginas, acompanhada de uma prospeccao da topologia
fisica e geografica da Internet, e logica da Web, permite a sua modelagao através
de grafos. Com a aplicacao de algoritmos de partigao multi-objectivo aos grafos,
torna-se possivel a optimizacao dos critérios mencionados, permitindo a criacao de
sistemas de descarga distribuidos em larga escala, com o objectivo de optimizar as

comunicagoes envolvidas.



1.1 Identificagdo do problema 3

1.1 Identificacao do problema

A criacao da Internet é considerada uma das grandes descobertas do século XX. As
suas caracteristicas intrinsecas de encaminhamento dinamico e adaptativo, aliado
a gestao descentralizada, permitem que milhares de méquinas se anexem a Inter-
net com extrema facilidade. As tltimas estimativas de Julho de 2007 reportam
489.774.269 de méquinas [ISC 07], com uma tendéncia crescente ao longo do tempo,
tendo tido um crescimento de mais de 8000% desde 1995.

Apesar da grande multiplicidade de servicos e protocolos suportados pela Internet,
o seu verdadeiro rosto é a WWW (World Wide Web ou doravante apenas Web).
A Web foi iniciada por Tim Berners-Lee no CERN com uma proposta para um
sistema de organizacao de informacao, através da interligacdo de documentos por
hiperligagoes e, posteriormente, formalizada numa juncao do hipertexto e da Inter-
net [Berners-Lee 90]. Desde entao a Web teve um crescimento exponencial ao nivel
de conteudo, servidores e utilizadores. O sistema, que se iniciou como um meio
eficaz de disseminagao e recuperacao de informacao de uma comunidade, maiorita-
riamente, cientifica, rapidamente, passou estar acessivel a todos, disponibilizando

informacgao de uso geral.

No entanto, o crescimento rapido da Web, motivado pela facilidade com que é
possivel publicar um documento, nao foi acompanhado das medidas adequadas de
organizacao e classificacao da informacao e, por isso, a pesquisa de contetidos neste

vasto repositério tornou-se seriamente problematica.

Para aliviar este problema foram criados motores de pesquisa e directérios que,
através de um processo exaustivo de recolha de paginas, procedem a sua indexacao
e devolvem uma referéncia de um subconjunto de paginas aos utilizadores, perante
uma interrogacao selectiva. Embora estes servigos tenham sido introduzidos na
ultima década, o suporte cientifico e tecnolégico em que se baseiam, remonta ja
dos anos 50 na area da Recuperagao de Informagao?® [Salton 83]. O sucesso destes
servicos ganhou tamanha popularidade perante os utilizadores da Web que, segundo
a ComScore [ComScore 07], apenas no més de Julho de 2007, 70% dos utilizadores
em linha, visitaram péginas associadas aos servigos do Google [Google 07]. A grande
competitividade pelo dominio do mercado destes servicos, alimentado por receitas
de publicidade, criou algum sigilo nas técnicas utilizadas e nos ntimeros disponibili-

zados. Além disso, as estimativas até agora realizadas nao sao consensuais.

2Em inglés, Information Retrieval



4 Introducao

Apesar da sua eficacia, os motores de pesquisa debatem-se com um problema de
escala, ao nivel computacional e de armazenamento, devido as dimensoes da colecgao
em que operam. Segundo a Netcraft [Netcraft 07] existem, actualmente, perto de
130 milhoes de servidores Web (também designados de Web sites ou sites), acedidos

por cerca de mil milhdes de utilizadores [Group 07].

Em termos de tamanho da Web, sao apenas conhecidas as estimativas geradas a
partir das recolhas realizadas pelos motores de pesquisa. Em 2005, Gulli e Signorini
reportavam 11,5 mil milhoes de documentos indexaveis, numa altura em que estavam
indexados 9,5 mil milhoes de documentos pelos motores de pesquisa com maior
cobertura [Gulli 05].

Mas, mais impressionante do que o tamanho da Web é o seu ritmo de crescimento.
Em 1999, Lawrence e Giles estimaram o tamanho da Web em 800 milhGes de
paginas [Lawrence 00], o que significa que, em apenas 6 anos, a Web ficou quase
14 vezes maior, o que, fazendo uma estimativa grosseira, significa que duplica todos

OS anos.

Considerando que a Web tem, por hipétese, 30 mil milhoes de paginas, e que cada
pagina tem em média 18,7 KB, o espago ocupado seriam 523 TB, o que implicaria
uma largura de banda de 1.7 Gbps, para descarregar a Web uma tnica vez num
mes.

Uma outra questao é a natureza dinamica da Web ao nivel da criagao de novos
contetdos, desaparecimento de outros e a alteracao dos existentes. Neste contexto,
existem indicadores, tais como, a frescura e a idade das paginas, que permitem
estimar a frequéncia com que as paginas devem ser visitadas, implicando um esca-

lonamento dindmico [Cho 03].

A melhor forma de lidar com estas quantidades e com este dinamismo é, inevitavel-
mente, através da criacao de um motor de pesquisa distribuido, que devera permitir
atingir larguras de banda agregadas daquela ordem de grandeza, para além das

evidentes vantagens no processamento e armazenamento da informacao.

Na distribuicao de um motor de pesquisa subsistem, contudo, uma série de desafios,
tais como, a descarga de conteidos, o seu armazenamento, a indexacao de termos de
pesquisa e a sua recuperacao face as interrogacoes dos utilizadores. Neste trabalho
ird ser focada a questao da optimizacao da descarga dos contetidos, nao sendo con-
sideradas questoes relacionadas com a qualidade das péaginas descarregadas, nem

com os restantes componentes que fazem parte do motor de pesquisa. Devido a
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necessidade em analisar as paginas descarregadas para extrair as hiperligagoes (ou
URLs), assume-se que o processo de indexacao é realizado localmente na entidade
que efectua a descarga, ficando os indices disponiveis para serem processados para

os restantes médulos do motor de pesquisa, que podem ser locais ou remotos.

Num sistema de descarga distribuido, a alocagao dos URLSs aos robos responsaveis
pela sua descarga é, usualmente, concretizada através da aplicacao de uma funcao de
dispersao ao nome da maquina do servidor Web que alberga esse URL. No entanto,
¢ bem conhecido o desajuste no balanceamento do trabalho de descarga causado
devido a distribuigao da lei de poténcia (power-law) seguida pela quantidade de
paginas pelos servidores. Além disso, a auséncia de informacao adicional neste
método, implica uma decisao de alocacao baseada unicamente no nome do servidor,
sem qualquer envolvimento de métricas do ambiente topoldgico em que o sistema se

nsere.

A recolha incremental de URLSs estabelece condicoes ideais para a criacao de modelos
instantaneos da topologia Web, da topologia de rede, quando acompanhado com a
implantacao de um sistema de sondas adicional, e do posicionamento geografico dos
servidores Web e dos robos. Esta informacao, sobreposta em grafos, constitui a base
fundamental para a aplicacao de algoritmos de particao multi-objectivo, dos quais

se espera obter uma alocacao de URLs optimizada para uma descarga mais eficiente.

Nos sistemas em que foram utilizadas outras técnicas de alocagao, tais como particao
de grafos, nao foram observados resultados praticos acerca do desempenho obtido por
estas abordagens. Além disso, muitos desses sistemas, pouca ou nenhuma atencao

orientaram para questoes importantes como a delicadeza.

Relativamente a modelacao da topologia de rede, e apesar da extensa investigacao
que tem sido feita nesse sentido, é necessario criar um suporte de sondagem e de mo-
delacao que rentabilize a infra-estrutura existente, mantendo o grau de aproximagao
a realidade em niveis adequados, em situagoes de falta de informagao. Os sistemas
de descoberta da topologia da Internet, como por exemplo o Skitter [CAIDA 07],
oferecem uma cobertura de destinos consideravelmente grande, na ordem dos 900
mil enderecos, mas nao é garantida a coincidéncia com os enderecos utilizados no

sistema de descarga.

A particao de grafos revelou-se uma técnica poderosa, mas também inadequada nos
moldes em que tradicionalmente é utilizada. Além das diversas combinagoes para-
metrizaveis possiveis, a particao dos grafos gerada pelas topologias fisica e 16gica,

estao envolvidas restrigcoes que nao sao suportadas pelos algoritmos de particao co-
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nhecidos, na sua versao original. Por outro lado, a distribuicao power-law do grau
dos vértices destes grafos, torna inadequados os eficientes algoritmos de particao

multi-nivel, sendo mesmo necessario abdicar desta caracteristica.

1.2 Contribuicoes

A investigagao realizada teve como principio orientador a optimizacao da descarga
de paginas da Web, com o objectivo de rentabilizar a largura de banda disponivel em
cada agente participante num sistema distribuido, sem considerar a qualidade dos
recursos descarregados. A largura de banda disponivel é utilizada em dois nivel: na
descarga de paginas e na comunicagao entre os agentes para sincronizacao dos URLs
e disseminacao de tabelas de encaminhamento. Deste modo, dado um conjunto
inicial de URLs e um conjunto de pontos geograficos disponiveis para a colocagao
dos agentes de descarga, sao calculadas as particoes do espaco Web, que optimizam
o tempo de descarga e minimizam o tempo despendido nas trocas de URLs entre os

robos.

O principal contributo desta tese reside na efectiva optimizacao do tempo total de
descarga de um espaco Web limitado, atingindo uma reducao de cerca de 91% com-
parado com as tradicionais técnicas baseadas em fungoes de dispersao. Esta reducao
consideravel foi possivel devido a utilizacao de informacgao adicional disponivel du-
rante a recolha, que permitiu uma maior aproximacao topolégica entre os robos e
os servidores e a criacao de uma metodologia de descarga ajustada a densidade de

paginas de cada servidor.

Além disso, mesmo sem considerar o ajuste a densidade de péginas, verificou-se
ainda uma reducao consideravel da sobrecarga de comunicacao na sincronizacao dos
robos, na ordem dos 76% quando comparada com os mesmo mecanismos baseados

em funcao de dispersao.

Nesta linha de investigacao, foram ainda analisadas e apresentadas quatro questoes

fundamentais que permitiram alcancar o contributo principal:

e A criacao de uma arquitectura de descarga distribuida organizada em entidades
fisicas de elevado desempenho, suportadas por clusters, e entidades logicas
virtuais que dotam o sistema da escalabilidade necessaria ao seu crescimento,
no sentido de responder a cenarios de descarga mais exigentes, dispostas de

forma hierarquica.
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e A elaboragdao de uma infraestrutura para a criacdo de modelos da Internet,
em particular, a aproximacao dos tempos de laténcia entre maquinas para as
quais esse tempo é desconhecido, através de recolhas dos tempos médios de
ida e volta (RTT).

e A adaptacao dos modelos de particao de grafos tradicionais a problemas com
elevado enviesamento do grau dos vértices e restricoes de bloqueio na sua

movimentacao, durante a execugao dos algoritmos de particao.

e A implementacao e implantagao de uma infraestrutura de suporte a estruturas
de dados fundamentais, tais como, conjuntos, tabelas de dispersao e grafos,
num ambiente cluster, para o aumento do desempenho de aplicagoes através da
distribuigao de memoria RAM, utilizada nas diversas experiéncias conduzidas,
em particular, para o aumento da eficiéncia de um motor de simulagao de

descarga criado para o efeito.

1.3 Organizacao da dissertacao

A organizacao da dissertacao segue a ordem das contribuicoes enunciadas, apresen-

tando-se na Figura 1.1 um diagrama da relacao entre os varios topicos abordados.

No capitulo 2 é contextualizado o trabalho apresentado face as abordagens de outros
autores, nomeadamente, no que concerne aos sistemas de descarga de contetidos
(robds), as metodologias de modelagao da Internet e as estratégias de particao da
Web.

No capitulo 3 sao discutidos os requisitos necessarios para o funcionamento de um
robo e proposto um modelo, e a respectiva arquitectura, de um sistema distribuido
de descarga organizado hierarquicamente em entidade logicas, suportado por um
esquema de encaminhamento de URLs dinamico, compativel com o resultado obtido

pela particao da Web representada por grafos.

No capitulo 4 é apresentada a estratégia de modelagao da Internet no contexto
deste trabalho, no que se refere a recolha de informacao topoldgica e geografica,
e as técnicas utilizadas para a aproximagao de distancias topoldgicas entre pares
desconhecidos. O capitulo é concluido com a apresentacao de dados estatisticos
da coleccao de paginas utilizadas, entidades recolhidas e caracteristicas inerentes as

topologias observadas.
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Recuperagao de
Informacao
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Internet
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simulagao
(Capitulo 6)

Figura 1.1: Esquema geral da organizagao da tese

No capitulo 5 sao descritos os algoritmos de particao de grafos e apontadas as
suas limitagoes na problematica discutida nesta dissertacao. Sao apresentados os

resultados fundamentais que suportam as contribuicoes principais desta tese.

O capitulo 6, de natureza mais pratica, apresenta a infraestrutura utilizada no su-
porte a manipulacao da grande quantidade de dados utilizados e a criagao do motor
de simulacao utilizado para realizar as experiéncias de validagao dos resultados apre-
sentados.

Por tltimo, no capitulo 7 sao sistematizadas as principais contribuicoes deste tra-
balho em consonancia com os resultados obtidos. Acrescentam-se, ainda, algumas
orientacoes para futuros trabalhos.



Capitulo 2
Enquadramento

A descarga da Web, levada a cabo por agentes denominados robos, é tao antiga
como a prépria Web. Apesar de utilizados nas mais variadas aplicagoes, tais como,
verificacao de ligagoes, validacao da estrutura HTML, criagao e detecgao de replicas e
geracao de estatisticas, uma das suas principais aplicagoes é nos motores de pesquisa
da Web.

Um motor de pesquisa responde as interrogacoes dos utilizadores, indicando a lo-
calizagao do recurso pesquisado, recorrendo a uma estrutura de dados de indices,
designados por ficheiros invertidos, gerados a partir da descarga anterior e continu-
ada das paginas Web. A Figura 2.1 apresenta uma visao simplificada de um motor
de pesquisa. Os mecanismos de indexacao e de interrogacao, uma vez que se des-
viam dos objectivos deste trabalho, nao serao aqui abordados, embora se assuma a

existéncia do processo de extraccao de hiperligagoes nas péginas descarregadas.

Sistema de Paginas Sistema de o Sistema de
Descarga Web Indexagéo Indices Interrogaces

Utilizadores

Figura 2.1: Diagrama simplificado de um motor de pesquisa

Em termos temporais, o funcionamento de um motor de pesquisa encerra duas

fases distintas e concorrentes. Por um lado, é realizada a descarga das paginas e a

9
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criacao ou actualizacao dos indices, por outro, sao respondidas as interrogacoes dos

utilizadores.

2.1 Indexacao de documentos

O desempenho global, no que se refere a rapidez e precisao na resposta as in-
terrogacoes dos utilizadores do motor de pesquisa, depende, em larga escala, da
eficiéncia na construgao e utilizagao dos ficheiros invertidos (FI). Na ultima década
diversos avancos cientificos tém sido realizados no sentido de optimizar, de forma
eficiente, a representacao dos indices, reduzir a meméria utilizada e o custo de re-

cuperacao [Zobel 06].

Dependendo do tipo de aplicacoes, o FI deve ser idealizado de forma a responder
as necessidades da sua utilizagao, em particular no que diz respeito ao tamanho
da coleccao e a frequéncia de interrogacoes. No contexto dos motores de pesquisa,
devido as caracteristicas de tamanho avultado, dinamismo do contetiido e potencial
elevado numero de interrogacoes, o FI deve, por um lado, permitir de forma eficiente
a resposta as interrogacoes de centenas de utilizadores em simultaneo, e por outro,
acompanhar o ritmo de actualizacao de contetidos disponibilizados pelo sistema de

descarga.

Um FI simples, recorrendo a utilizacao de memoéria secundéria, consegue respon-
der a uma interrogagdo em menos de um segundo [Zobel 06]. No entanto, através
de diversas técnicas de aperfeicoamento, estes valores podem ser drasticamente re-
duzidos. Em [Anh 02] sdo apresentados valores de 27 interrogagoes por segundo,
utilizando mecanismos de normalizacao das frequéncias dos termos que, adicional-

mente, facilitam o corte dinamico de termos nas interrogacoes.

A utilizacdo de meméria intermédial, aplicada aos FI e as interrogacoes, ¢ outra
técnica que se tem revelado bastante eficiente. De acordo com o trabalho de-
senvolvido por Saraiva et al. ¢é possivel atingir cerca de 60 interrogagdes por se-

gundo [Saraiva 01].

Recorde-se, contudo, que a eficiéncia na resposta as interrogacoes nao € o tinico
parametro a optimizar. A reducao no espaco ocupado pelos FI é uma outra vertente
alvo de investigacao, devido, principalmente, a necessidade em lidar com coleccoes

de grandes dimensoes. Utilizando uma abordagem sem compressao, um FI pode

'Em inglés, caching
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atingir mais de 30% do tamanho nao compactado da coleccao inicial, ao passo que,
utilizando compressao estes valores podem ser reduzidos para proporc¢oes entre 10%
e 15% [Scholer 02].

Do ponto de vista de um robo, é fundamental que a criacao do FI acompanhe a taxa
de descarga das paginas, ou que a ultrapasse de modo a evitar constrangimentos na
descarga. Para colecgoes de elevada dimensao e dinamismo, como a Web, apontam-
se, na literatura duas solucao: a juncao dos Fls dos documentos existentes com os
FIs dos novos documentos [Cutting 90]; e actualizagdo incremental [Tomasic 94].
No entanto, a preservacao da disponibilidade do sistema de interrogacoes é colocada
em causa, devido ao tempo necessario para a actualizacao dos indices, tendo sido
sugerido um esquema hibrido de criagdo de indices [Buttcher 06]. Neste esquema
sao alcangados cerca de 70 GB/hora de documentos processados para a criagao de
indices, ao que corresponde um débito de cerca de 800 paginas/segundo, assumindo
um tamanho médio de 25 KB por pagina, considerando uma tnica maquina com

caracteristicas convencionais.

No decorrer dos processos de investigagao nestes dominios e com a evolugao da
tecnologia, nomeadamente ao nivel do hardware, a tendéncia do débito de paginas
processadas é de crescimento. Além disso, actualmente, a taxa de descarga dos
robos documentados nao se aproxima destes valores, o que acentua a necessidade de
optimizacao dos sistemas de descarga, como uma forma de aumentar o desempenho

global dos motores de pesquisa.

Saliente-se, contudo, que esta optimizacao nao significa apenas a maximizacao da
utilizacao da largura de banda disponivel pelos robos, mas também a sua rentabi-
lizacao, de acordo com politicas de delicadeza, tendo em conta que a ligacao externa
a Internet é, potencialmente, o recurso mais escasso e instavel de todo o processo

de um motor de pesquisa.

2.2 Sistemas de descarga

A descarga automatizada de paginas da Web é um processo que aparenta, a primeira
vista, uma grande simplicidade. No entanto, existe um conjunto de factores que tor-
nam o processo bastante elaborado. A Figura 2.2 apresenta um esquema genérico
de um robd6. O algoritmo consiste, basicamente, em preparar uma fila de URLs com

uma semente inicial. Cada URL ¢é retirado da fila por um Escalonador e descarre-
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gado. O texto recolhido é analisado e sao extraidas as hiperligacoes existentes, que

sao colocadas na fila novamente para descarga.

Indexador

v

T

indices

» Encaminhador

Escalonador » Descarregador »  Analisador
A

A

A

URLs
Visitados

Grafo de

Ligacdes

Cache de
encami-
nhamento

Figura 2.2: Esquema genérico de um robo

Mas esta simplicidade desvanece-se com a evidéncia da dimensao da Web, do seu

rapido crescimento e mudancga. Por este motivo, a criacao de robos deve ter em

consideracao as seguintes politicas em simultaneo [Castillo 04a]:

e Politicas de delicadeza;

Politicas de revisita de URLs;

Politicas de paralelizacao e distribuicao.

Politicas de armazenamento;

2.2.1 Politicas de delicadeza

Politicas de seleccao de URLs a descarregar;

Uma das questoes que mais constrange o funcionamento dos robos, mas com menor

formalismo, é a delicadeza para com os servidores Web e a intrusao causada na

utilizacao normal da rede.

Embora nao existindo uma convencao acerca do intervalo de tempo entre cada pagina

descarregada, existe uma premissa que alerta para o facto de um rob6 nao dever
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bombardear o mesmo servidor com pedidos muito frequentes. Caso contrario, exis-
tem sérios riscos de o robo ser bloqueado, surgirem varios e-mail ou telefonemas de

reclamacoes [Brin 98].

Por outro lado, é também clara a necessidade em minimizar o impacto do trafego
gerado pelo robos na utilizacao corrente dos servicos disponibilizados para os utiliza-
dores. Uma solucao que ¢ tipicamente apontada para reduzir este impacto, consiste
na dispersao da carga de comunicagao na rede através de solugoes distribuidas ou
recorrendo a critérios de proximidade, utilizando a distancia topoldgica de rede ou
a distancia geografica, a fim de contribuir para uma melhor utilizacao dos recursos

disponiveis.

Além disso, existem ainda questoes pessoais relacionadas com a eventualidade de
cada administrador dos servidores Web pretender, ou nao, que o conteuido das
paginas seja recolhidas por robos. Nesta situacao encontra-se a disposicao dos
administradores um standard de exclusdo de robos [Koster | que, de uma forma
generalizada, todos os robos utilizam, e que define exclusoes para seccoes dos sitios

Web, paginas e robos.

Embora centralizado, o robo descrito por Heydon e Najork utiliza véarias centenas
de filas de espera de URLs que sao associadas pelo nome da méaquina do servidor
do URLs [Heydon 99]. Cada fio de execugao é responsavel pela descarga de apenas
uma destas sub-filas, evitando, assim, a sobrecarga de um servidor. Mais tarde, os
mesmos autores remodelam o trabalho referenciado, concluindo que uma politica de
delicadeza mais agressiva se tornaria necessaria, adicionando um intervalo de tempo
entre descargas de pagina de dez vezes o tempo que a pagina anterior demorou a ser
descarregada [Najork 02].

A preservacao da delicadeza realizada nos estudos desenvolvidos por Shkapenyuk e
Suel utiliza um conjunto de filas de espera com quantidade igual ao niimero de servi-
dores Web descobertos [Shkapenyuk 02]. Adicionalmente, é aguardado um periodo

de 30 segundos entre cada nova descarga do mesmo servidor.

Embora nao indicando o valor preciso do tempo de espera entre descargas sucessivas
para o mesmo servidor, Boldi et al. referem apenas a utilizagao de valor “adequado”.
Além disso, a descarga ¢ feita por multiplos fios de execucao cada um responsavel

por um servidor Web, evitando, assim, acessos concorrentes ao mesmo servidor.

No trabalho desenvolvido por Singh et al., uma vez que ¢ utilizado um sistema P2P

em que é aplicada uma funcao de dispersao ao nome da maquina, cada agente do
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robo ¢é sempre responsavel pela descarga do mesmo servidor Web, preservando-se,

deste modo, as politicas de delicadeza [Singh 04].

2.2.2 Politicas de seleccao de URLs a descarregar

O processo de seleccao dos URLSs para descarga consiste em ordenar os URLs encon-
trados ou retira-los com algum critério da fila de URLs. A necessidade deste processo
reside no facto de um robo poder nao conseguir descarregar todas as paginas da Web

e, como contrapartida, descarregar as paginas consideradas mais “importantes”.

Cho et al. apresentam varias métricas de importancia de paginas, entre as quais:
1) focada por uma interrogacao; 2) quantidade de hiperligagoes de entrada; 3) Pa-
geRank; 4) quantidade de hiperligages de saida; e 5) local ao URL [Cho 98].

As métricas 1) e 5) utilizam um mecanismo de comparagao de similaridade (por
exemplo, o modelo do espaco vectorial) para dimensionar a importancia da pagina.
Enquanto que a métrica 1) utiliza o contetido da pégina, a métrica 5) utiliza alguma
informacao local existente no URL, como exemplo, os dominios. Estas métricas sao
orientadas por uma interrogacao e, por isso, dependentes de uma entrada. Estas

métricas sao particularmente utilizadas em robos focados.

As métrica 2) e 4) utilizam uma contabilizacdo da quantidade de hiperligagoes,
que entram e que saem duma pagina, respectivamente. A métrica 3) descrita em
originalmente por Brin e Page, calcula a importancia de uma pagina com base na

importancia das paginas que ligam a primeira [Brin 98].

No que respeita ainda ao trabalho de Cho et al., a ordenacao das paginas com a
métrica PageRank conduziu a descoberta das paginas mais importantes em primeiro
lugar. No entanto, sendo o peso computacional desta métrica bastante elevado, mui-
tas vezes é preferida um métrica de ordenagao baseada numa travessia das paginas
em largura?, obtendo-se, mesmo assim, as pdginas importantes nas primeiras etapas

de funcionamento do robd [Najork 01].

Um outro trabalho descrito por Castillo et al. aponta ainda uma métrica baseada
na quantidade paginas a descarregar por servidor, optando por descarregar primeiro
as paginas dos servidores que tém mais paginas para descarregar, o que permite
uma optimizacao na descarga em configuracoes distribuidas, mantendo a descarga

das péginas importantes no inicio [Castillo 04b].

2Em inglés, breadth-first search
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2.2.3 Politicas de revisita

Se a descoberta de novas paginas é um factor importante para um robo, a preservagao
da actualidade das paginas ja visitadas, deve ser seriamente considerada, devido aos

tempos longos de operacao dos robos e a volatilidade da Web.

Cho e Garcia-Molina no trabalho conduzido neste teméatica definem duas métricas
do estado de actualizagdo de uma colecgao: 1) a frescura, que mede a percentagem
de péginas actuais; e 2) a idade, que mede o tempo que as paginas se encontram
desactualizadas [Cho 00b].

A grande parte dos robos ja analisados nao utilizam, aparentemente, qualquer meca-
nismo de revista. No entanto, considerando que um lote de paginas é descarregado
uma vez, ¢ sempre possivel iniciar novas revisitas completas, permitindo a actu-
alizacao das paginas. Uma outra alternativa é a descarga incremental, em que a
descoberta de novas péaginas e a actualizacao das existentes ¢é alternada. Cho e
Garcia-Molina conseguem provar que, com ambas as alternativas se obtém uma
frescura média igual, utilizando uma velocidade média de visita igual [Cho 00a]. No
entanto, para a segunda alternativa a descarga nao necessita de picos de débito de

descarga tao elevados.

A frequéncia de mudanga das paginas Web é variavel, o que sugere uma frequéncia
de visita também varidvel, proporcional a mudanca. Surpreendentemente, noutro
trabalho de Cho and Garcia-Molina prova-se que uma visita uniforme, isto é, visitar
todas as paginas com a mesma frequéncia, conduz a valores de frescura médios mais

elevados em toda a coleccao [Cho 03].

2.2.4 Politicas de paralelizagao e distribuicao

A descarga concorrente de robos pode ocorrer em dois niveis: 1) na paralelizac¢ao
local a uma maquina através de multiplos fios de execucao ou multiplos proces-
sos [Najork 02], ou ainda pela gestdo da sincronizacao assincrona de varios sockets
utilizados para a descarga [Burner 97, Brin 98]; e 2) na distribuigao por multiplos a-
gentes [Burner 97, Brin 98, Teng 99, Shkapenyuk 02, Najork 02, Boldi 02, Singh 04,
Loo 04, Papapetrou 04].

A paralelizacao em cada agente que conduza ao estabelecimento de diversas co-
nexoes simultaneas é um dos pontos fulcrais para a optimizagao da descarga que,

suportada por varias filas de espera organizadas por nome da méaquina servidora
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ou por maquina fisica, garante a preservacao das politicas de delicadeza, sem cons-
tranger profundamente o ritmo de descarga. Contudo, devido ao enviesamento da
distribuicao da quantidade de paginas pelos servidores, independentemente do grau
de paralelismo, um agente fica ocupado com um pequeno nimero de servidores na
parte final da descarga de um espaco Web. A minimizacao deste problema pode ser
alcancado pela utilizacao de uma frequéncia de descarga maior para os servidores

com mais paginas, diminuindo o intervalo de delicadeza [Baeza-Yates 02].

A distribuicao do robo, por diversos agentes dispersos geograficamente, constitui um
mecanismo fundamental para a dispersao do acesso a Internet, tirando partido de
diversos fornecedores de servico em simultaneo e, por consequéncia, um aumento
do débito agregado e uma diminuicao global do trafego gerado, e também para a

dispersao da carga computacional e de armazenamento.

Uma consequéncia desta abordagem é que a utilizacao do resultado da descarga,
por exemplo, para um motor de pesquisa, deve também ser distribuida, envol-
vendo um processamento total ou parcial das paginas descarregadas, antes destas
serem enviadas ao sistema central responsavel pelo armazenamento dos indices, de
modo a nao criar um constrangimento computacional no ponto central de inter-

rogagoes [Baeza-Yates 07].

Segundo Cho e Garcia-Molina, a coordenacao de um robo distribuido® pode ser
realizada segundo: 1) uma atribui¢do dinamica, controlada por um coordenador
central, cuja comunicacao a partir dos agentes pode ser mais ou menos intensa
consoante a granularidade da partigao; 2) uma atribuigao estética, que dispensa um
coordenador central, uma vez que cada agente decide qual a parte da Web que é

responsavel [Cho 02].

A arquitectura descrita por Brin e Page é um exemplo de uma atribuicao dinamica
em que um coordenador central delega os URLs a visitar para um conjunto de
agentes, e estes devolvem as paginas descarregadas a um servidor de armazena-
mento [Brin 98]. Dada a pequena granularidade das partigoes, é possivel que este

sistema nao escale convenientemente com o aumento do espago Web.

No trabalho descrito por Teng et al. é realizada uma atribuicao do espaco Web ba-
seada em particao de grafos. Embora o sistema seja puramente distribuido, a coor-
denacao ¢ realizada através do sistema TSpaces e no momento do re-balanceamento

um dos componentes é eleito como coordenador, recebendo a informacao necessaria

3Nesta referéncia bibliografica designado de robd paralelo
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para o efeito, dos restantes elementos. Neste trabalho sao utilizados os tempos
de acesso as paginas e as o numero de hiperligacoes para gerar grafos em que sao

aplicados algoritmos de particao de grafos [Teng 99].

Um outro trabalho da autoria de Papapetrou e Samaras utiliza um esquema de
partigdo baseado em dados recolhidos dos Registos Regionais da Internet (RIR)
para criar aglomerados hierarquicos e assim realizar delegacao de URLs em agentes
migratorios, adicionando ainda critérios de localidade, através da sondagem parcial
com ferramentas ICMP-ping e pedidos HTTP /HEAD [Papapetrou 04]. E reclamada
um reducao de uma ordem de magnitude no tempo total de descarga de 1000 servi-
dores Web, utilizando os critérios de localidade em comparacao com a nao utilizagao

desses critérios.

A atribuicao estéatica é alcancada através de uma funcao de particao, tipicamente
uma funcao de dispersao aplicada ao nome da maquina ou a todo o URL, sendo
este tltimo pouco recomendado devido a geracao de uma sobrecarga de rede muito
elevada na troca dos URLs encontrados [Loo 04]. Podem ainda ser utilizados me-
canismos de particao baseados na hierarquia do espaco de nomes de dominios, mas
com reconhecidos desajustes de balanceamento na distribuicao do trabalho atribuido

a cada agente.

Boldi et al. apresentam um sistema que utiliza um mecanismo de particao de dis-
persao consistente [Karger 97] aplicado ao nome do servidor Web, aliviando assim,
problemas de re-distribuicao dos URLs quando existem alteracoes na constituicao
do sistema distribuido, comuns em funcgoes de dispersao normais baseado no médulo
da quantidade de agentes [Boldi 02].

Utilizando o conceito de sistemas Peer-to-peer (P2P) e fungoes de dispersao consis-
tente, construido com base no sistema Chord [Stoica 01], Singh et al. apresentam um
robo distribuido com critérios de localidade. A escalabilidade do sistema ¢é validada
até 14 agentes, sendo também apresentados resultados das vantagens na utilizagao
de critérios de localidade [Singh 04].

O trabalho realizado por Loo et al. apresenta uma outra solugao de um robo dis-
tribuido, assente numa tabela de dispersao distribuida e, em que sao analisadas
varias funcoes de dispersao de atribuicao estéaticas, tais como, uma funcao de dis-
persao aplicada ao URL e ao nome da maquina, a descarga de um servidor por di-
versos robos e, ainda, um mecanismo de re-direc¢gao, em que um URL recebido por

um agente pode ser encaminhado para outros em situagoes de sobrecarga [Loo 04].
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2.2.5 Politicas de armazenamento

Internamente, um rob6 necessita lidar com uma grande variedade e quantidade de
dados através de estruturas de dados eficientes. Duas dessas estruturas principais
sao a fila de URLs e os URLs vistos. A primeira, podendo ser uma simples fila
de espera é, actualmente, aceite a necessidade de ser uma fila prioritaria devido
as politicas de seleccao e revisita, como veremos em seguida. A segunda estrutura
elimina redundancia de URLs repetidos. Algumas solugoes consideram ainda um
mecanismo de detecgao de contetido visto, evitando o processamento das paginas

iguais que foram previamente descarregadas.

Um dos primeiros robos publicados, o RBSE Spider que, implementava estas es-
truturas numa base de dados relacional, carecia, contudo, de qualquer funcionali-
dade paralelizada ou distribuida sendo, por isso, obsoleto para os requisitos actu-

ais [Eichmann 94].

Num dos primeiros trabalhos que deu origem ao conhecido motor de pesquisa Go-
ogle [Google 07], é reconhecida a necessidade em implantar uma cache local de
DNS [Brin 98]. Na presenca de um sistema distribuido e derivado das politicas
de delicadeza, vulgarmente, o mesmo robo descarrega as paginas quase sempre do
mesmo servidor. Além disso, tendo em conta a pequena volatilidade dos nomes das

maquinas esta cache torna-se bastante eficiente.

Qualquer uma das estruturas referidas, devido as dimensoes que podem atingir, ne-
cessitam ser armazenadas em memoria secundaria. A preocupacao na optimizacao
destas estruturas foi o tema do trabalho apresentado em [Heydon 99]. O grosso da
fila de URLs é mantida em disco, utilizando centenas de sub-filas com um tampao de
600 URLs cada um para colocar ou retirar URLs do disco. Os URLs sao atribuidos
a estas filas por funcao de dispersao, garantindo que cada fio de execucao apenas
processa um servidor. Os URLs vistos sao armazenados em disco utilizando uma
cache em meméria, criando uma combinacdo da assinatura* do nome da maquina e
do URL completo, de modo a obter-se uma localidade adicional na verificacao dos
URLSs, originada pela prevaléncia do niimero de hiper-ligacoes locais nas paginas.
Adicionalmente, sao ainda utilizadas estruturas de dados para a verificagao de
conteudo visto utilizando assinaturas dos documentos e mantendo uma tabela de
indices em memoria para a optimizacao dos acessos ao disco. Para a resolucao de

nomes de maquinas é utilizada uma cache conjuntamente com uma implementacao

4Em inglés, fingerprint
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proprietaria de resolugao de nomes com multiplos de fios.

Teng et al. apresentam um robo6 distribuido que utiliza o sistema TSpaces como
suporte para o armazenamento e comunica¢ao [Teng 99]. O sistema T'Spaces é um
middleware de rede que permite a comunicagao e o armazenamento distribuidos. A
organizacao dos dados em tuplos, oferece a versatilidade e a confianca dos sistemas
de bases de dados tradicionais, aliado a um modelo de programacao em lingua-
gem Java, que fornece uma conveniente independéncia de plataformas [Wyckoff 98].
Embora nao sendo apresentados detalhes sobre a implementacao das estruturas, é
evidenciada a necessidade na concretizacao de memoria intermédias previamente a

submissao de dados no sistema de armazenamento.

A implementacao de um robo distribuido de alto desempenho descrito no trabalho
desenvolvido por Shkapenyuk e Suel utiliza a Berkeley DB como suporte persiste
de armazenamento das estruturas de dados de controle do robo, argumentando-
se que, para recolhas volumosas é impossivel conter, quer as filas de URLs, quer
o conjunto de URLs vistos em meméria principal [Shkapenyuk 02]. Contudo, é
utilizado um mecanismo de cache para os URLs visto, através de uma arvore Red-
Black implementada em memoéria, que € sincronizada com o conteuido em disco com

operagoes de mistura, sem perder a continuidade do funcionamento da estrutura.

Em 2002, Heydon e Najork apresentaram uma versao distribuida do seu rob6 Mer-
cator [Najork 02]. Nesta evolugao foram optimizados alguns aspectos das estruturas
de armazenamento, nomeadamente, no que respeita as filas de URLs, que suportam
agora um esquema de prioridades. As estruturas dos URLs vistos foram também
melhoradas, suportando um mecanismo de mistura® para aumentar o desempenho

de acesso.

O trabalho de Boldi et al. sobre um robo distribuido apenas refere a memoria prin-
cipal como suporte as estruturas de dados por ele utilizadas [Boldi 02]. O aumento
de desempenho ¢ alcancado através da criagao proprietaria de algumas coleccoes

nativas da linguagem Java.

Singh et al. descrevem um robo distribuido baseado numa Tabela de Dispersao
Distribufda (TDD)® assente no protocolo Peer-to-Peer (P2P), Chord [Singh 04]. As
filas de URLs sao implementadas em memoria contidas numa tabela de dispersao
organizadas por nome da maquina do servidor. As estruturas de dados utilizadas

para armazenar os URLs ja encontrados, baseiam-se em filtros bloom [Bloom 70]

SEm inglés, merge
6Em inglés, Distributed HashTable (DHT)
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residentes em meméria. Existe ainda um mecanismo de verificagao de conteudo ja

encontrado, que é armazenado na TDD utilizando as assinaturas dos documentos.

2.2.6 Resumo das politicas

A tabela 2.1 apresenta um resumo das diferentes politicas aplicadas em alguns dos

sistemas de descarga analisados.

Em termos de armazenamento, tem havido grandes preocupacoes na optimizagao
ao suporte dos dados manipulados devido a sua potencial dimensao. Para além de
terem sido criadas estruturas de dados vocacionadas para o efeito, a distribuigao por

um conjunto de agentes, dilui o peso de armazenamento entre eles.

A tendéncia para a implementacao de solucoes de robos distribuidos foi desde muito
cedo colocada em pratica, devido as claras vantagens no aumento do desempenho
na descarga. A excepcao de alguns trabalhos iniciais, a maioria implementa uma
politica de distribui¢ao, embora, nem sempre é dito de forma clara a forma de o
concretizar. Em alguns casos ¢é utilizado um coordenador central, responsavel pela
decisao da atribuicao de qual robo descarrega as paginas, noutros casos, é utilizada
uma funcao de dispersao, que permite abdicar do constrangimento que o coordenador

central pode acarretar, mas com informagao limitada do espagco Web descarregado.

O escalonamento de quais URLs devem ser descarregados em primeiro lugar, também
tem suscitado bastante a atencao dos investigadores. Técnicas de ordenacao que uti-
lizam o PageRank, podem oferecer uma maior qualidade nas paginas descarregadas,
contudo o peso computacional do seu calculo, pode surgir como uma desvantagem
face a técnicas mais simples, como a travessia em largura ou a descarga dos servido-
res mais densos em paginas. Neste tultimo caso, obtém-se ainda grandes vantagens
no balanceamento da descarga de modo evitar a ociosidade dos agentes quando

descarregam os servidores menos densos mais depressa.

As politicas de delicadeza sao, sem margem para duvida, a questao mais delicada
de todo o processo, uma vez que nao existe um valor pre-estabelecido adequado e
a sua diminuicao pode conduzir a desempenhos de descarga superiores. Em alguns,
trabalhos foram utilizadas politicas de delicadeza constantes, na ordem entre os 15
e 30 segundos. Foram identificadas técnicas de ajuste dinamico com base no tempo
de descarga da pagina anterior e também inversamente proporcional a quantidade

de paginas dos servidores.



Tabela 2.1: Comparacao de caracteristicas de robos

Politicas
Referéncia Ano | Delicadeza Seleccao Distribuicao Armazenamento
[Eichmann 94] 1994 | Protocolo de ex- | Travessia em lar- | Centralizado. Base de dados re-
clusao de robos. gura. lacional.
[Brin 98] 1998 | Protocolo de ex- | PageRank. Distribuido com | Cache de DNS.
clusao de robos. coordenador
centralizado.
[Heydon 99] 1999 | Protocolo de ex- | Travessia em lar- | Centralizado. URLs vistos com

clusao de robos.
Centenas filas as
quais sao atribuidos
URLS por

de dispersao. Um

funcao

fio de execucao por
servidor. Tempo
de espera entre
descargas do mesmo
servidor:  10t, em
que t é o tempo de
descarga da pagina

anterior.

gura. PageRank.

assinaturas em
disco com cache
em memoria.
Tabela de indices
das  assinaturas
dos documentos
em memoria
RAM. Cache de
DNS.

Continua na préxima péagina. ..
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Politicas
Referéncia Ano | Delicadeza Selecgao Distribuigao Armazenamento
[Teng 99] 1999 | - - Distribuido. Sistema de ca-
Atribuicao do | che prévio ao
espago com | a submissao ao
particao de | suporte de ar-
grafos. mazenamento de
dados.
[Shkapenyuk 02] | 2002 | Uma fila por nome | Travessia em lar- | Distribuido. BerkeleyDB.
de maquina. 30 se- | gura. NFS. URLs vistos
gundos de espera en- em disco com ca-
tre cada descarga no che em memoria
mesmo servidor. e operagoes de
mistura. Diversas
entidades de re-
solucao de nomes
com cache.
[Boldi 02] 2002 | Um fio de execugao | - Distribuido sem | URLs vistos
por servidor. coordenador em tabelas de
central. dispersao em
memoéria com
assinaturas.

Continua na préxima péagina. ..
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Politicas
Referéncia Ano | Delicadeza Selecgao Distribuigao Armazenamento
[Najork 02] 2002 | Protocolo de ex- | Fila de URLs | Distribuido. URLs vistos com
clusao de robos. | com  prioridade assinaturas  em
Centenas filas as | baseada no histo- disco com cache
quais sao atribuidos | rial de mudanca em memoéria e
URLS por funcao | da péagina. operagoes de
de dispersao. Um mistura.  Cache
fio de execugado por de DNS com
servidor. Tempo implementacao
de espera entre assincrona  pro-
descargas do mesmo prietaria. Fila
servidor:  10t, em de URLs em
que t é o tempo de disco, com o
descarga da pagina inicio e cauda em
anterior. memoria.
[Castillo 04b] 2004 | Tempo de espera | Descarga das | Distribuido. -
entre descargas no | paginas cujos
mesmo servidor: 15 | servidores tém
segundos. mais paginas em
espera.

©3Ie0sop op SeWoISIS 7°g

€C



24 Enquadramento

2.3 Modelacao da Internet

A Internet é uma imensa rede com gestao descentralizada, composta por redes mais

pequenas interligadas, organizada em sistemas auténomos (AS).

A atribuicao de enderecos é realizada por delegagao e segue uma hierarquia ad-
ministrativa. A The Internet Assigned Numbers Authority (IANA) é a autoridade
responsavel pela delegacao de grandes agregados de enderecos aos cinco registos
regionais (RIR, Regional Internet Registry):

o AfriNIC (Africa Network Information Center), para a Africa.

e APNIC (Asia Pacific Network Information Center), para as Regioes do pacifico
da Asia.

ARIN (American Registry for Internet Numbers), para a América do Norte.

LACNIC (Regional Latin-American and Caribbean IP Address Registry), para

a América do Sul e Caraibas.

RIPE (Réeseaux IP Europens), para a Europa, Asia Central e Médio Oriente.

Cada um dos RIR delega agregados do seu espago de enderecamento aos registos
locais (LIR, Local Internet Registry) que, por sua vez, distribuem sub-agregados de

enderecos aos utilizadores finais.

A identificacao do conjunto de enderecos delegados a cada registo utiliza um esquema
de agregacao designado por Classless Inter-Domain Routing (CIDR) [Group 93,
Rekhter 93], que surgiu em substituigdo do esquema de cinco classes [Gerich 93],
face a ineficiéncia no aproveitamento do espago de enderecamento disponivel. Foi
devido a criacao do CIDR que a Internet pode crescer até as dimensoes que tem
actualmente, embora o sistema de enderecamento IPv4 esteja ja a ser substituido

gradualmente pelo IPv6.

Internamente, a Internet é composta por dispositivos de encaminhamento (routers)
que asseguram a chegada da informagao (pacotes de dados) ao seu destino, através
de um conjunto de protocolos de encaminhamento, compostos por politicas admi-
nistrativas e dinamicas. A natureza dinamica destes protocolos pode ter como con-
sequéncia uma divergéncia nas rotas seguidas pelos pacotes para o mesmo destino e

uma assimetria nas rotas opostas.
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A modelacao da Internet e a andlise da sua topologia tem vindo a desempenhar
um papel muito importante para a sua compreensao. A aplicacao dos resultados
obtidos é muito diversificada, mas a titulo de exemplo podem enumerar-se as se-
guintes aplicagoes: diagnéstico de problemas [Cheswick 00], gestao de redes e opti-

mizacao [Siamwalla 98] e validagdo de novas tecnologias.

Algumas das aplicagoes recorrem a utilizacdo de simuladores de redes, tais como
o ns2 [Bajaj 99], ou o NCTUns [Wang 03], que se baseiam em topologias criadas
a partir de geradores de topologias, tais como, o inet [Winick 02], o gt-itm ou o

tiers [Doar 96], que utilizam os resultados obtidos da modelagao.

Embora as aplicagoes da modelacao da Internet possam ser bastante diversificadas,
de um modo geral sao concretizadas através de técnicas, genericamente, designadas

por tomografia de rede.

2.3.1 Tomografia de rede

A tomografia da rede visa, para além da eventual descoberta da topologia, a ca-
racterizacao de parametros internos da rede, baseada em medicoes de trafego num
subconjunto de nds. Vulgarmente, o termo tomografia de rede esta associado a uma
classe de problemas estatisticos inversos. No entanto, ¢ também utilizado para desig-
nar a extrapolacao de medidas de rede, sem utilizar necessariamente procedimentos
estatisticos [Rabbat 04].

O termo tomografia, utilizado pela primeira vez por Vardi no contexto da Inter-
net [Vardi 96]7, numa analogia & tomografia do corpo humano, visava (1) a es-
timagao do volume de trafego com base em medicoes realizadas ao nivel das ligacoes
de rede [Cao 00, Tebaldi 98]. Segundo a classificagao realizada em [Castro 04], a
tomografia de rede pode também ser (2) a estimacao de parametros ao nivel das
ligagoes de rede, tais como o atraso [Coates 01] e a perda de pacotes [Duffield 06],
através de medicoes fim-a-fim. No mesmo contexto podem ainda ser consideradas
as técnicas de (3) estimagao de parametros de distancia fim-a-fim, com base na
medicao fim-a-fim [Rabbat 04]. Complementarmente, através da tomografia de rede

é possivel a descoberta da topologia de rede.

"Embora seja feita a referéncia com o objectivo de contextualizacio, nao foi possivel encontra-la,
para efeitos de leitura
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Monitorizagao passiva

A classe de problemas referidos em (1) é concretizada através da monitorizagao pas-
siva ao nivel dos encaminhadores, com o intuito de estimar a matriz origem-destino
de trafego de uma rede, que especifica o volume de trafego entre uma origem e um
destino. Embora esta técnica se tenha revelado 1util, a introducao de heuristicas
para lidar com o peso computacional das abordagens algoritmicas tem conduzido a
algumas imprecisoes nos resultados. Por outro lado, a necessidade de implantagao
de mecanismos de monitoriza¢ao nos nés envolvidos, associado a complexidade com-
putacional, nao permite que esta técnica seja expandida em larga escala, sendo, por
isso, preferida por operadores de rede na detecgao de problemas inerentes aos nés

que controlam [Lawrence 05].

Estimacao ao nivel das ligagoes de rede

A monitorizagao activa, através de sondas injectadas na rede, é a base da classes
de problemas indicado em (2). O objectivo é inferir parametros nas ligagoes inter-
nas da rede, através da recolha de valores, dos mesmos parametros, em medicoes
levadas a cabo a partir de sondas em nos extremos na rede. O funcionamento desta
técnica baseia-se no envio de sondas, preferencialmente, com mecanismos de difusao
selectiva® de forma a serem analisados as partes comuns dos percursos seguidos pe-
las sondas, e assim, inferir correlacoes de medidas localizadas a partir das medidas
fim-a-fim [Caceres 99].

Por motivos de seguranca, ou apenas por questoes administrativas, nem sempre o
protocolo de difusao selectiva se encontra activado, pelo que, recorre-se frequente-
mente ao envio de sondas unilaterais. Coates e Nowak apresentam uma alternativa
a difusao selectiva, em que sao envidados pares de sonda unilaterais quase em si-
multaneo, sendo a avaliagao dos parametros de rede efectuado a partir da correlagao
do parametro medido de uma sonda em relacdo a outra [Coates 00]. Esta ideia
baseia-se no facto de, por exemplo, para a estimacao do atraso, ambas as sondas
terao aproximadamente o mesmo atraso em saltos da rede atravessadas em comum.
Deste modo, as diferencas nos atrasos totais das sondas, seriam causados por saltos

nao comuns.

Contudo, estas técnicas requerem a cooperagao dos emissores e receptores de sondas,

podendo assim, limitar o raio de accao das experiéncias conduzidas, por necessitarem

8Em inglés, multicast
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de acesso para a instalacao dos monitores. Em alternativa a estas medigoes de uma
via (OTT, One way Trip Time), em [Tsang 04] é apresentada uma solugao com bons
resultados utilizando medigoes de ida e volta (RTT, Round Trip Time). Com este
tipo de medigoes torna-se possivel a realizacao de sondagens a uma escala muito
mais alargada e sem a necessidade de intervencao dos pontos de destino, que em

algumas situagoes pode ser impossivel.

As técnicas utilizadas para a sondagem activa com medi¢oes RTT envolvem um
procedimento semelhante ao traceroute[Jacobson 88], que permite conhecer o ca-
minho desde uma origem até um destino, através da enumeracao dos sucessivos RTT

entre pontos intermédios e o destino final.

A comunicacao na Internet é feita através do envio de mensagens, tipicamente frag-
mentadas em pacotes, nas quais estd indicado o seu tempo de vida TTL (Time To
Live). Cada encaminhador de rede decrementa o TTL, possibilitando um meca-
nismo de proteccao que evita a sua circulagao por periodos excessivos, evitando o
congestionamento. O traceroute toma partido desta funcionalidade enviando pa-
cotes ICMP ou UDP com TTL sucessivamente crescente iniciado em 1 até o destino
ser alcado. Quando o TTL atinge o valor 0, os sucessivos encaminhadores devolvem
uma mensagem a origem, permitindo desta forma identificar o caminho percorrido

pelos pacotes até ao seu destino.

Apesar da sua pratica utilizacao, algumas medidas de seguranca tomadas pelos
administradores de redes levam, muitas vezes, a desactivagao do ICMP em alguns
dos encaminhadores, impedindo a deteccao de algumas rotas. Esta é a contrapartida
entre a perda de alguma precisao das medi¢oes com RTT e a pesada infraestrutura

necessaria nas medicoes OTT.

Estimacao ao nivel dos caminhos fim-a-fim

Para além da estimacao ao nivel das ligacoes, a sondagem activa, em particular
com medi¢oes RTT, pode também ser utilizada para estimar medidas fim-a-fim, tais

como atrasos (laténcia ou distancia), largura de banda e conectividade.

Neste contexto, diversas optimizacoes tém vindo a ser realizadas, nomeadamente, na
determinagao da quantidade ideal de pontos de prova [Horton 03], bem como a sua

colocagao [Kumar 04|, assumindo que a topologia envolvida é conhecida a partida.

O conceito de distancia de rede, em termos de laténcia (através do RTT) ou lar-

gura de banda, foi introduzido no trabalho desenvolvido por Francis et al., como um
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mecanismo de optimizar a proximidade das aplicagoes cliente a espelhos de dados
pela Internet [Francis 01]. Neste mesmo trabalho ¢ apresentada uma arquitectura de
medicao de distancia entre qualquer conjunto de pontos da Internet, designada ID-
Maps, baseada na colocagao de pontos especiais, designados de Tracers, responsaveis
pela medigao de um conjunto pré-fixo de enderegos (Grupos de maquinas associadas
por um CIDR). A distancia entre dois quaisquer pontos é calculada pelas somas das
distancias entre um ponto e o Tracer mais proximo, a distancia entre este tltimo e
o Tracer mais préximo do ponto de destino, com a distancia entre este tltimo e o

Tracer mais préximo dele.

Esta arquitectura tem como base a desigualdade triangular, em que se que verifica,
d(z,y) < d(z,z) + d(z,y). Se pelo menos uma das distancias d(z, z) ou d(z,y) for
suficientemente pequena, entao o desvio causado por z é pequeno e a aproximagao
¢é precisa. Daqui resulta que a distancia entre dois pontos da Internet poderia ser

aproximada pela soma das distancias entre pontos intermédios.

Contudo, este facto é peremptoriamente contradito por diversos autores [Wang 07,
Savage 99], que comprovam a violagao da desigualdade triangular nas rotas da Inter-
net, mas apesar disso, os autores do IDMaps apoiam a exequibilidade deste calculo,

assumindo um erro na aproximagcao.

2.4 Estratégias de particao do espaco Web

A distribuicdo de um sistema de descarga por um conjunto de entidades conduz,
naturalmente, a questao de que parte do espaco Web total, cada entidade é res-
ponsavel. Embora se tenha ja referido na seccao 2.2.4 os mecanismos inerentes as
politicas de distribuicao, considerou-se relevante incluir esta seccao por consisténcia

da abordagem seguida na tese.

No trabalho realizado Brin e Page um coordenador central é responsavel por arma-

zenar os URLs e designar o rob6 destinado pela sua descarga [Brin 98].

Embora sem um coordenador centralizado explicito, o trabalho de Teng et al. utiliza
uma infraestrutura de memoria distribuida designada T'Spaces para realizar a coor-
denacao entre os robos. Este trabalho utiliza a particao de grafos para concretizar
a particao do espaco Web, realizado por um lider, escolhido entre os robos. Apesar
da extensa descricao deste trabalho, nao sao abordadas questoes de delicadeza, nem

apresentados resultados praticos da eficiéncia do processo [Teng 99].
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Papapetrou e Samaras realizam um esquema de particao criando aglomerado hierar-
quicos com base em dados recolhidos dos Registos Regionais da Internet (RIR),

adicionando ainda critérios de localidade [Papapetrou 04].

Boldi et al. apresentam um sistema que utiliza um mecanismo de particao de dis-
persao consistente aplicado ao nome do servidor Web, aliviando assim, problemas de
re-distribuicao dos URLs quando existem alteragoes na constituicao do sistema dis-
tribuido, comuns em funcoes de dispersao normais baseado no médulo da quantidade
de agentes [Boldi 02].

Utilizando o conceito de sistemas Peer-to-peer (P2P) e fungoes de dispersao consis-
tente, construido com base no sistema Chord [Stoica 01], Singh et al. apresentam um
robo distribuido com critérios de localidade. A escalabilidade do sistema ¢é validada
até 14 agentes, sendo também apresentados resultados das vantagens na utilizagao
de critérios de localidade [Singh 04].

O trabalho realizado por Loo et al. apresenta uma outra solugao de um robo dis-
tribuido, assente numa tabela de dispersao distribuida e, em que sao analisadas
varias funcoes de dispersao de atribuicao estéaticas, tais como, uma funcao de dis-
persao aplicada ao URL e ao nome da maquina, a descarga de um servidor por di-
versos robos e, ainda, um mecanismo de re-direc¢gao, em que um URL recebido por

um agente pode ser encaminhado para outros em situagoes de sobrecarga [Loo 04].






Capitulo 3
Arquitectura de descarga

A abordagem a uma solugao distribuida para a descarga optimizada de conteudos
pode ser baseada numa divisao do espago Web, de tal forma que seja possivel agrupar
na mesma sec¢ao 0s recursos que se encontrem proximos do robo que os vai descar-
regar, segundo uma determinada funcao de proximidade, e retirar dessa seccao os
recursos que impliquem uma sobrecarga de comunicagao nos intercambios de recur-
sos entre entidades remotas, quando estes nao sao destinados para o robd que os

encontrou.

Independentemente da forma em como é realizada a divisao do espago Web, é ne-
cessario estabelecer uma infra-estrutura capaz de suportar e orquestrar o funciona-
mento de um conjunto de robos de forma eficiente. Devido as grandes quantidades
de informagao que um sistema de descarga necessita manipular, as suas exigéncias
enquadram-se, essencialmente, no armazenamento, mas também no processamento

e na largura de banda necessaria para o acesso aos recursos Web.

A atribuicao dos URLs é concretizada, periodicamente, com recurso a um coorde-
nador central no seu ambito de actuacao, cuja comunicacao se limita a recepcao de
resumos da topologia fisica e légica, e a difusao de regras de encaminhamento para
os agentes do robo. O processo de atribuicao baseia-se em informacao recolhida

pelos robos que a enviam sintetizada em lotes para o coordenador.

Cada robo dispoe de um infra-estrura de comunicagao e armazenamento baseada em
cluster, que lhe garante, pelo menos uma ligacao externa a Internet e diversos nos
computacionais que oferecam um ambiente adequado para a execugao das tarefas de
descarga da Web, andalise das paginas e extraccao das hiperligacoes, e encaminha-

mento dos URLs descobertos. Alguns membros desta arquitectura deverao, ainda,

31



32 Arquitectura de descarga

suportar operagoes de encaminhamento intermédio (operando como representantes)

e operacoes de coordenacao de seccoes de robos.

Este capitulo descreve uma proposta de arquitectura de um sistema de descarga
de recursos e o seu funcionamento, tendo sido publicada uma versao preliminar no

artigo [Exposto 03].

3.1 Requisitos da arquitectura

A vulgarizacao dos sistemas computacionais permitiu as instituicoes recursos com-
putacionais que, embora podendo nao ser de elevado desempenho, oferecem capaci-
dades de processamento e armazenamento suficientes para manipular secgoes mais
pequenas de um espaco Web mais abrangente. Deste modo, torna-se vantajosa a uti-
lizagao de equipamento convencional e o aproveitamento de recursos, eventualmente
ja implantados nas instituicoes. Para que seja possivel a rentabilizacao deste equi-
pamento ¢ licito pensar num sistema de descarga que alcance as diversas dezenas de
nés computacionais nos quais sao implantados os robos. O nimero potencialmente
elevado de nos, a sua adicao e a sua remogao devem ser abordados com especial
cuidado, de modo a ser possivel a realizacao destas operacao em tempos que ga-
rantam a escalabilidade do sistema e a preservacao da informacao topoldgica e de

encaminhamento em tamanhos compativeis com a dimensao do problema.

Além disso, a utilizacao de um numero consideravel de institui¢oes conduz a dis-
persao geografica dos robos pela Internet, de modo a que o sistema possa usufruir
de varios pontos de acesso e, assim, aumentar a largura de banda global do sistema.
Por outro lado, a emergéncia de tecnologias de comunicagdo em SAN (Storage Area
Network) suportadas por Infiniband, 10Gigabit e, mais recentemente, Myrinet 10Gi-
gabit permite a construcao de clusters de elevado desempenho. No entanto, derivado
da sua natureza localizada, os clusters carecem, sé por si, da dispersao necessaria
para este tipo de sistemas, mas em contrapartida oferecem um éptimo recurso loca-

lizado de elevado desempenho em termos computacionais e de armazenamento.

Por outro lado, a participacao de diversas entidades cooperantes pode ser significa-
tivamente estendida se for criada uma camada organizacional, com a qual se torna
possivel definicao de critérios administrativos com a especificagao do tipo de in-
formagao que cada entidade é responsavel, quer ao nivel do contetido, quer ao nivel

da contextualizacao geografica.
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De uma forma sistematizada, podemos enumerar os seguintes requisitos para um

sistema de descarga distribuido:

e Escalavel. No sentido de responder as necessidades actuais de dimensao da
Web e poder adaptar-se facilmente, quer no que diz respeito a ampliacao de
capacidade para dar resposta ao crescimento previsivel em numero de paginas,
ou em espago de Web, quer a reducao de capacidade para se ajustar a cons-

trangimentos econémicos ou eventual diminuicao do espaco Web.

e Delicado. Devem ser garantidas politicas de delicadeza para com os servidores
Web de modo a nao afectar o seu normal funcionamento. Durante um deter-
minado periodo deve existir apenas um agente responsavel pela descarga das

péaginas do mesmo servidor.

e Dinamico. O sistema deve ser capaz de aumentar ou diminuir o nimero de

entidades constituintes durante o tempo de funcionamento do sistema.

e Eficiente. O sistema deve ser suportado por estruturas de dados robustas
distribuidas, para permitir a manipulacao de grandes volumes de informacao,
sem perda de eficiéncia, quando comparada com a manipulacao de estruturas
de dados centralizadas equivalentes. Para além disso, a comunicacao entre as

entidades nao pode constituir um gargalo no desempenho final do sistema.

e Disperso. A dispersao das entidades do sistema por zonas geograficas distintas,
quando alimentada por relagoes de cooperagao apropriadas, pode contribuir
para reduzir, significativamente, os inconvenientes das limitacoes em termos

da largura de banda total acumulada, disponivel para o acesso a Internet.

e Organizado. O desenho de um sistema que lida com enormes volumes de
informacao, e para os quais se espera um elevado niimero de entidades partici-
pantes, coloca, necessariamente, problemas de escalabilidade para os quais se
torna obrigatério encontrar abordagens compativeis com aquelas dimensoes.
A estruturacao é o conceito chave usado para lidar com estas questoes, e esta
presente na definicao da organizacao hierarquica e multi-nivel, das entidades
participantes, mas também na definicao de critérios de localidade topoldgica
das mesmas entidades e do estabelecimento de aglomerados de informagcao

relacionada, por critérios adaptativos e administrativos.
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e Cooperativo. A cooperagao é uma propriedade das entidades do sistema que
através da accao coordenada visam satisfazer os seguintes objectivos: 1) mini-
mizar os custos gerais de computacao e de comunicagao, envolvidos no processo
de recolha e tratamento da informagao, e 2) aumentar a eficiéncia global do sis-
tema. Em particular, pretende-se através da seleccao criteriosa das entidades,
com base na definicao de regras administrativas e adaptativas, saber a cada
momento quais as entidades responsaveis pelo estabelecimento das ligagoes a
Internet, de forma a minimizar os custos de globais de comunicacao e aumentar

a largura de banda do sistema.

e Abrangente. Dentro dos critérios definidos para cada entidade assume-se que

o sistema deve cobrir exaustivamente o espaco Web que foi definido.

e Actualizado (Fresco). Face ao dinamismo intrinseco da Web, o sistema deve
permitir uma actualizagao concertada e escalonada das paginas previamente

descarregadas, sem colocar em causa a descoberta de novas paginas.

e Baixo custo. Este sistema apresenta-se como uma alternativa as solucoes cen-
tralizadas, ou comerciais, de elevado custo, baseadas em tecnologias e equipa-
mentos proprietarios, que tiram partido das tecnologias de conveniéncia para
a construcao de um cluster dando o suporte basico as entidades do sistema.
Deste modo, o sistema deve ser suportado por equipamento convencional e de

baixo custo.

3.2 Entidades e organizacao da arquitectura

O preenchimento dos requisitos referidos passa em primeiro lugar pela definicao de
um conjunto de entidades légicas. Em seguida sera analisado o funcionamento da
arquitectura. Quanto a nomenclatura, iremos designar o sistema distribuido na sua
totalidade por SIRe. O sistema SIRe é constituido por trés tipos de entidades:
(1) SIR, a mais elementar, e duas entidades compostas, (2) SIRe Local e (3) SIRe
Alargado, que se organizam numa hierarquia multi-nivel constituindo uma topologia.

A Figura 3.1 apresenta as entidades do SIRe e a forma de se associarem entre si.



3.2 Entidades e organizacao da arquitectura 35
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Figura 3.1: Entidades do SIRe

3.2.1 Entidade SIR

A entidade SIR é a entidade bésica do sistema que permite a extensao das capaci-
dades computacionais e de armazenamento de uma tnica maquina através da sua
realizacao como um cluster. A utilizacao de tecnologias de comunicacao de elevado
desempenho, em cada um dos nés do cluster, garantem a eficiencia de um conjunto
de servigos indispensaveis ao funcionamento do SIR, como por exemplo, o suporte
a estruturas de dados distribuidas (DHT) [Rufino 04, Rufino 05].

Do ponto de vista externo, o SIR funciona como uma Imagem de Sistema Unica (Sin-
gle System Image, SSI), identificavel por um tnico enderego IP. Internamente, o SIR
dispoe de um conjunto de servigos que permitem o aproveitamento distribuido dos
recursos existentes, utilizando por exemplo, um gestor de recursos e escalonamento

de tarefas, ou através da implementacao proprietaria de servigos de distribuicao.

Em termos de servicos do sistema de descarga, cada SIR pode desempenhar o papel
de robo ou Particionador. O primeiro serve de suporte as operacoes de descarga e
o segundo oferece suporte a concretizacao da particao do espaco Web. Este assunto

serd mais detalhado na Secgao 3.3.

Publicamente, cada SIR oferece um ou mais servicos que sao disponibilizados para
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os restantes SIRs, os quais recebem os pedidos de acesso ou colocagao de informagao
e os distribuem pelo cluster através de uma camada de mais baixo nivel de acesso a

estruturas de dados distribuidas.

Cada SIR dispoe de uma tabela de encaminhamento com a qual é decidido o enca-

minhamento dos URLs quando estes sao descobertos pelos robos.

3.2.2 Entidade SIRe Local

Um SIRe Local é definido pela associagao de um ou mais SIRs pertencentes a mesma
rede institucional (LAN ou MAN) e que partilham a mesma linha de acesso externo a
Internet. E clara a falta de dispersao no acesso a Internet no seio desta entidade, uma
vez que o acesso ¢ partilhado pelos diferentes constituintes. No entanto, possibilita
a uma instituicao a criacao de um aglomerado de informacao mais abrangente e
estruturado, podendo o conteudo por ele manipulado ser definido de acordo com as

suas necessidades.

Cada SIRe Local pode ter filtros atribuidos administrativamente, que definem o
ambito de manipulacao dos URLs recolhidos pelos seus robos, como por exemplo,
um dominio de rede, ou regras baseadas no conteido. Estes filtros sobrepoem-se a

tabela de encaminhamento que é herdada por reuniao dos seus SIRs descendentes.

3.2.3 Entidade SIRe Alargado

O SIRe Alargado é constituido pela associagao de um ou mais SIRes Locais ou outros
SIRes Alargados. O SIRe Alargado, para além de permitir a criacao de um nivel

adicional de organizacgao, vem concretizar a dispersao efectiva no acesso a Internet.

Os SIRes alargados herdam, também, as tabelas de encaminhamento dos seus des-
cendentes. Ambos os SIRes (Local e Alargado) dispéem ainda de informagcao acerca
dos seus representantes (Secgao 3.4.1), que sdo as entidades que, fisicamente, res-

pondem por eles.

3.3 Funcionamento da arquitectura

A base do funcionamento do sistema SIRe encontra-se materializada em cada um

dos nds que compoem os SIRs, actuando, contudo, como se uma tnica entidade se
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tratasse. A finalidade principal de cada SIR é a tarefa de descarga levado a cabo
pelo rob6 no seu todo. Além disso, cada SIR pode ser especializado em tarefas
de realizacao da particao do espago Web, necessarias para a criacao das particoes,
que resulta num conjunto de dados de encaminhamento a enviar para cada robo, de
modo a que estes possam decidir o encaminhamento dos URLs que vao encontrando.
Ambas as tarefas possuem uma estreita relacao, comunicando entre si informagao

vital para o seu funcionamento.

Em termos computacionais, um SIR Particionador pode ter elevados requisitos de
processamento e armazenamento. A sua materializacao num SIR, permite-lhe usu-
fruir de elevada capacidade e flexibilidade, dada a sua disposicao em cluster. Cada
SIRe (Local ou Alargado) dispoe de um ou mais SIRs Particionador, sendo este
o responsavel pela concretizacao do processo de particao para os SIRs, ou SIRes

descendentes do SIRe imediatamente ascendente.

De acordo com a estrutura hierarquica criada pela topologia de SIRes, o Partici-
onador de cada SIRe efectua as particoes do seu contexto, ou seja, do niimero de
entidades descendentes desse SIRe. Com este mecanismo, cria-se uma cadeia de
mecanismos de particoes multi-nivel encadeados, reduzindo o peso computacional

que existiria caso a estrutura de robos fosse plana.

A Figura 3.2 visualiza a atribuicao dos Particionadores pelos SIRes de uma topologia
de oito SIRs, organizada hierarquicamente em trés niveis. Como se pode observar,
cada entidade légica (SIRe) tém um SIR atribuido sendo responsével pelo processo
de particao dos seus descendentes. No exemplo da figura, o SIR 8 realizaria o
processo de particao em duas particoes, uma para o SIRe E e outra para o SIRe F.
O SIR 5, Particionador do SIRe F, calcularia as particoes do espaco Web resultante
da particao do nivel anterior, dividindo esse espaco em duas partigoes, uma para o
SIRe C e outra para o SIRe D.

Vejamos de seguida os esquemas funcionais de cada uma das possiveis especializagoes
dos SIRs apresentados na Figura 3.3.

3.3.1 Robo

Os URLs sao inseridos no Verificador de URLs, em que ¢ verificada a sua existéncia
para evitar duplicagoes, sendo descartados aqueles que ja existam. Os que nao exis-
tam sao colocados na estrutura URLs Pendentes, donde sao retirados segundo uma

ordem de escalonamento pelo Escalonador de URLs. Este escalonamento deve incluir
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Figura 3.2: Atribuicao dos Particionadores pelos SIRes

mecanismos para implementar politicas de delicadeza para com os servidores Web,
bem como medidas de frequéncia de mudanca de paginas de forma a implementar a

revisita de paginas.

Depois de efectuada a andlise ao URL, o Determinador Geogrdfico calcula a lo-
calizagao geografica do servidor Web do URL utilizando bases de dados como o
NetGeo [CAIDA 02] ¢ o GeoNames [Agency 06]. Seguidamente, é calculada a rota
desde o robd até ao servidor Web do URL utilizando o traceroute [Jacobson 88|,

donde ¢é retirada informacao acerca da topologia de rede até ao servidor desse URL.

Apos estes dois passos, o Descarregador encarrega-se de descarregar o URL, sendo
gerada uma assinatura' da pégina e colocada na estrutura Conjunto de pdginas.
Depois de analisadas e extraidas as hiperligacoes da pagina, o Encaminhador de
URLs decide, com base na estrutura Tabela de encaminhamento, quais as entidades
de destino desses URLs, sendo reiniciado o circuito para esses URLs nos SIRs a que

se destinaram.

De realcar ainda, a existéncia de mais uma estrutura de dados, Filtros, definida
administrativamente com regras de inclusao de contetidos e a partir da qual é actu-

alizada a Tabela de encaminhamento.

IFingerprint
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Figura 3.3: Esquema funcional do SIRe

3.3.2 Partictonador

Anexado a cada SIRe existe um SIR especializado designado por Particionador. O

objectivo desta entidade é reunir informagao recolhida pelos robos do SIRe em que se

enquadrada e regenerar as tabelas de encaminhamento, apds a geracao de um novo

conjunto de divisoes (parti¢oes) do espaco Web da responsabilidade desse SIRe.

Pela observacao da Figura 3.3, podemos constatar o estreito relacionamento entre

o robo e o Particionador. Esta entidade mantém um conjunto de grafos de dados

actualizados, em lote, pelo robo e que, depois de efectuada a sua combinacgao e

particao, sao actualizadas as tabelas de encaminhamento dos robos do contexto dessa
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entidade. Os detalhes que descrevem os mecanismos de particao serao abordados

no Capitulo 5.

De modo a evitar uma sobrecarga excessiva dos Particionadores por parte dos robos,
a informacao é enviada pelos robos em lotes. Os vértices dos grafos do Particio-
nador sao tipicamente nomes de maquinas, podendo também ser enderecos IPs

2. De momento estdao previstos trés tipos de grafos: 1) um grafo de

de maquinas
distancias geogréficas entre actualizado pelo componente Determinador Geografico
do robo, 2) um grafo de RTTs?, actualizado pelo Descobridor de rotas e 3) um grafo
de ligagoes Web, actualizado pelo Extractor de Ligacoes. No entanto, a adicao de
outros grafos ¢ facilmente suportada pelo mecanismo de partigao multi-objectivo. O
componente Combinador Multi-objectivo combina os vérios objectivos representados
por cada um dos grafos iniciais num novo grafo, o qual é, posteriormente, sujeito
ao mecanismo de particao desencadeado pelo Criador de particoes. A totalidade
do processo de particao levado a cabo pelo Particionador é apenas desencadeado
perante a saida ou entrada de novos robos, ou quando ¢ atingido um limiar temporal

ou quantitativo de novos vértices nos grafos.

A informacao acerca de quais os vértices que ficaram em cada particao é entao
difundida para os robos do contexto desse Particionador e criadas as tabelas de

encaminhamento.

3.4 Informacao de Encaminhamento

Um dos pontos fundamentais para o funcionamento do sistema SIRe é o encami-
nhamento dos URLs que vao sendo descobertos. Esta funcionalidade assenta na
estrutura Informacdo de Encaminhamento, a qual é composta por um identificador
da entidade, por informacao da topologia, que descreve a organizacao das entidades
criadas no sistema, e pelas tabelas de encaminhamento, que indicam de que forma

os URLs devem ser encaminhados.

Fisicamente, a tabela de encaminhamento encontra-se materializada em cada SIR,

estando distribuida pelos nés que o compoem.

2No texto que se segue utilizar-se-4 apenas IP para designar o endereco IP de uma méquina
3Round Trip Time



3.4 Informacao de Encaminhamento 41

3.4.1 Informacao topoloégica

O sistema SIRe é uma estrutura hierarquica de componentes organizados com base
em associacoes de uma ou mais entidades. Dado o potencial elevado ntimero de
entidades no sistema, para manter a escalabilidade do sistema, torna-se necessario
que, ao invés de cada entidade dispor de conhecimento total sobre todos os com-
ponentes de um dada configuragao, ou topologia, se encontre um mecanismo que

venha a permitir reduzir, substancialmente, os limites desse conhecimento.

Desta forma, cada SIR tem, apenas, conhecimento das entidades ascendentes na
hierarquia de niveis a que pertence, e de todos os descendentes directos dos seus
ascendentes. Esta informagao é visualizada na entrada Ascendentes, sendo indicado

o ascendente, seguido dos seus descendentes entre paréntesis.

Para além disso, é definido o conceito de representante de uma entidade composta
(SIRe). Os representantes sao SIRs e correspondem as entidades que representam
fisicamente um SIRe, encontrando-se na descendéncia da sua hierarquia. Por sua
vez, o SIR é representado por um dos nés que o compoem, utilizando-se a entrada
Enderecgos para o efeito. Numa tabela de informacao topolédgica, os enderecos do
SIR a que a tabela diz respeito sao enumerados todos os nds que dele fazem parte.
Em contrapartida, para os SIRs referenciados apenas é conhecido um nimero limi-

tado do né fisico que os representam.

Tomando como exemplo o sistema da Figura 3.6(b), com 8 SIRes e 15 SIRs, terfamos,
em termos de informacao topolégica, para o SIR 1 a organizacao no formato espe-
cificado na Tabela 3.1.

O campo de informacao dos ascendentes de um SIR reflecte, nao s6 a enumeragao

das entidades visiveis mas, também, o respectivo, encadeamento estrutural.

A argumentacao da conveniéncia da criacao deste tipo de informacao topoldgica
encontra-se facilmente, se tomarmos como exemplo uma arvore de [ niveis, em que
cada nivel tem c¢ filhos, em que os ndés intermédios sao SIRes e os nods folha sao
os SIRs, no total terfamos n = ¢ SIRs. Um conhecimento global desta estrutura
implicaria cada SIR dispor de ¢! entradas. Com o conhecimento parcial seria apenas
necessario o conhecimento de [ x (¢ — 1) + 1 entidades, para poder conhecer toda
a estrutura do SIRe, o que resulta numa ordem de complexidade O(log.(n). O
acesso a um determinado SIR remoto para efeitos de encaminhamento de URLs
pode implicar uma série de saltos légicos para atingir o seu destino, o que, no pior

dos casos, corresponde a log,.(n) saltos, ou seja, [, o que é perfeitamente compativel
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ID: SIR 1

Ascendentes: SIRe A (SIR 1, SIR 2, SIR 3)
SIRe F (SIRe A, SIRe C, SIRe H)
Representantes: | SIRe C:  SIR 7

SIRe H: SIR 4, SIR 10, SIR 13

Enderecos: SIR 1: No6a, N6 b, N6c
SIR 2:  No6 2
SIR 3: No63
SIR 4: N6 4
SIR7: No7

SIR 10: N6 10
SIR 13: No 13

Tabela 3.1: Informagao topoldgica para o SIR 1

com um nimero de SIRs igual a ¢!, assegurando, desta forma, a escalabilidade do

sistema.

No que diz respeito a propagacao de informacao quando é adicionada um nova en-
tidade, torna-se necessario difundir as tabelas de encaminhamento para todas as
restantes entidades. Utilizando o mesmo exemplo da arvore, para se conseguir di-
fundir toda a informagao serd necessério enviar (c—1)-1 tabelas de encaminhamento,
seguido de (c—1)-(I—1), até (¢ — 1), perfazendo [ envios. Uma vez que estes envios

decorrem em paralelo, a difusao realizar-se-ia em [ = log.(n) iteragoes.

Os SIRes, enquanto entidades légicas, sao, naturalmente, representados pelas en-
tidades descendentes materializadas fisicamente pelos SIRs. A existéncia de um
nimero de representantes de um SIRe superior a 1, permite a distribuicao e o ba-
lanceamento de carga de encaminhamento, de processamento e, também, capacidade
de tolerancia a faltas. A utilizagdo de todos os SIRs do SIRe como representantes
poderia aumentar, significativamente, a quantidade de informagao topolégica que
cada SIR teria que manter. Assim, considera-se que o ideal é utilizar um nimero
de representantes de ordem logaritmica, obtido através da seleccao dos SIRs descen-
dentes da entidade légica que se pretende representar. A seleccao pode fazer-se com
base em medidas de qualidade de servico que garantam a escalabilidade e melhoria
de desempenho no acesso as entidades remotas, como é o caso do tempo de resposta

das comunicacoes e carga computacional dessa entidade.

Para visualizarmos melhor o funcionamento e a economia de recursos com o esquema

de utilizacao de representantes, vejamos a Figura 3.4. Este exemplo, retrata um
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sistema SIRe com 27 SIRs e 9 SIRes. Repare-se que, do ponto de vista do SIR 1,
por exemplo, apenas os SIRs do SIRe a que pertence (SIRe A) sao conhecidos (SIR
1, SIR 2 e SIR 3), mais os representantes dos SIRes B, C, K e L. Com este mecanismo
reduz-se significativamente a quantidade da informagao topolédgica, permitindo um
encaminhamento sucessivo por saltos para alcancar uma determinada entidade, tal

cOMO veremos nha seccao seguinte.

Figura 3.4: Exemplo de um SIRe

3.4.2 Tabelas de encaminhamento

Num sistema de descarga distribuido uma das tarefas principais é, com base num
conjunto predefinido de particoes do espago Web, determinar para qual entidade um
novo URL deve ser encaminhado. Uma vez que nao é utilizado um mecanismo prede-
terminado e deterministico para encaminhar os URLSs, deve ser criado um mecanismo
de enumeracao de URLs para cada SIR. No momento da criagao de particoes pelos
Particionadores, as tabelas de encaminhamento, assim como a restante informacao

topologica ¢é difundida para as entidades robo.

Evidentemente, que a enumeragao individual de todos os URLs seria completamente
descabida. No entanto, é possivel criar um esquema de agregacao de URLs utili-
zando a sua informagao topoldgica, tal como, 1) o nome da méaquina do servidor do

URL, 2) o enderego IP do servidor do URL e 3) a um nivel mais abrangente, o bloco
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de subrede ou o bloco CIDR a que o IP do servidor do URL pertence. Qualquer
uma destes agregadores diminui significativamente a quantidade de informacao ne-
cessaria para representar um conjunto substancial de URLs, valor que diminui em
cada uma das propostas, mas aumentando a quantidade de excepcoes. Considera-se
uma excepcao um elemento que pertence a um bloco de subrede, mas que na rea-
lidade nao esté previsto para descarga por um robo, em resultado do processo de
particao. A agregagao por blocos de subrede tem ja uma eficacia demonstrada no
dominio das redes, de cuja area se podem aproveitar os conceitos de sobreposicao e
agregacao de blocos de rede. Alternativamente a criacao de excepgoes, existe a pos-
sibilidade de segmentar ainda mais os blocos, podendo aumentar a sua quantidade

significativamente.

Para se compreender melhor o grau de simplificacao que este mecanismo oferece, a
Tabela 3.2 mostra as quantidades de agregadores, a média da quantidade de URLs
em cada um deles e a percentagem do ntimero de agregadores comparada com um
conjunto total de 14.277.910 URLs.

Agregador Quantidade Média | Percentagem
Nome da méquina 45.767 | 311,97 0,32 %
IP 6.187 | 2.309,73 0,04 %
Subrede 1.896 | 7.536,82 0,01 %

Tabela 3.2: Agregadores de URLSs

Como se pode observar, qualquer um dos processos de agregacao conduz a uma
reducao substancial de entidades, sendo a agregacao pela subrede a mais eficaz.
Posteriormente, veremos ainda que a criacao de particoes ¢é realizado tendo como
unidade, nao o URL, mas sim o nome da méaquina do servidor e o IP, introduzindo

de antemao uma reducao de informacao na criacao das tabelas de encaminhamento.

Em termos praticos, anexado a informagcao topoldgica de cada SIR é adicionada uma
tabela de encaminhamento contendo um descritor do agregador e o SIRe a que se
destina o URL contido nesse agregador. Outro aspecto interessante nesta abordagem
¢é que, devido a natureza hierdrquica da topologia, as tabelas de encaminhamento
dos SIRs e SIRes descendentes sao condensadas numa tnica entrada para criar as
tabelas dos seus ascendentes, podendo surgir fusoes de agregadores e eliminacao de

excepcoes.

Também no encaminhamento, cada SIR nao necessita conhecer toda a topologia para
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poder encaminhar os URLSs correctamente, uma vez que se processa por saltos num
nimero maximo do logaritmo do ntimero total de entidades, afunilando-se o espaco

de procura nas tabelas de encaminhamento a medida que os saltos se processam.

Criagao das tabelas de encaminhamento

Apesar de ainda néo se ter discutido o processo de partigao (Capitulo 5), vamos
para ja assumir que, independentemente da forma como é concretizado, dispomos
do resultado deste processo. O mecanismo de particao é hierarquico, no sentido que
sao efectuados varios niveis de partigoes em separado, de acordo com a topologia
criada para o sistema SIRe. Observando a Figura 3.4 seriam criadas trés partigoes
do espago total de URLSs, correspondentes ao primeiro nivel de SIRes (SIRe J, K e
L) e, posteriormente, para cada um deles, mais trés partigdes, apenas com o espago
de URLs resultante da particao do nivel anterior. A informacao de encaminha-
mento para o SIRes do primeiro nivel fica, desde logo, definida, sendo a dos SIRes
descendentes definida nos processos de particao respectivos. O interesse desta abor-
dagem reside, precisamente, no englobamento das tabelas de encaminhamento dos
SIRes descendentes nas tabelas dos SIRes ascendentes, evitando a necessidade de

conhecimento global por parte de cada entidade responsavel por encaminhar URLs.

O resultado do processo de particao devolve um conjunto de nomes de méaquinas
ou IPs para cada particao, ou seja, um par (Conjunto<Maquinas>, Partigdo n),
para cada particao n. Para simplificar ainda mais as tabelas de encaminhamento,
este conjunto é transformado num conjunto de subredes por particao e eventuais

excepgoes, isto é, (Conjunto<Subredes>, Conjunto<Excepg¢des>, Partigdo n).

Estas subredes sao geradas a partir das gamas de enderecos atribuidas aos fornece-
dores de servigo Internet pelos RIR (Regional Internet Registries). Espera-se, com
este mecanismo, reduzir o tamanho das tabelas de encaminhamento, apesar do even-
tual substancial nimero de excepcoes e, simultaneamente, alargar temporariamente
o intervalo de coincidéncia de URLs dos quais nao se conhece ainda o seu destino

para descarga.

A existéncia de multiplas subredes pode, inclusivamente, conduzir a eliminagao de
outros blocos de subredes que se sobreponham, isto é, blocos contidos dentro de
outros, e também & agregagao (uniao) de blocos contiguos, aumentando, ainda mais,

a simplificacao obtida para as tabelas de encaminhamento.

Paralelamente ao mecanismo automatico de geracao de tabelas de encaminhamento
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poderao existir restricoes administrativas em cada um dos SIRes, que poderao, por
exemplo, limitar o espaco dos URLs alvo, através da indicagao de sub-dominios,
gamas de IPs, restricoes de contetido ou ambitos geograficos dos servidores e do

conteudo.

Funcionamento do encaminhamento

Uma vez difundidas as tabelas de encaminhamento e complementadas com a in-
formacao topoldgica, o sistema fica apto a encaminhar URLs. Os robos sao instala-
dos em cada um dos SIRs descarregando os URLs que lhes sao atribuidos e encami-
nhando os URLs das ligacoes contidas nas paginas recém-descarregadas. Quando um
URL é descoberto é consultada a tabela de encaminhamento, sendo retido o SIRe (ou
SIR) de destino que faz coincidéncia com a subrede em que o IP do URL se encon-
tra. O URL é enviado para o representante desse SIRe que, por seu turno, consulta
novamente a sua tabela de encaminhamento para decidir se deve re-encaminhar para
outro SIRe ou se o URL chegou ao seu destino. Note-se, que faz sentido utilizar um
mecanismo de lotes em que se armazena um conjunto de URLs destinados para o
mesmo SIRe, sendo posteriormente enviados simultaneo. Quando o destino do URL

é um SIR, este é colocado em fila para descarga pelo robo desse SIR.

Para exemplificar melhor o encaminhamento voltemos a atencao para o sistema da
Figura 3.4. Para tornar o exercicio mais consistente, imaginemos que dispomos de
um conjunto de URLs em que cada um dos seus IPs pertence a uma das gamas
de IPs da rede de classe C, 193.136.0.0/16. Um URL do IP 193.136.1.1, outro
de 193.136.2.1, e assim sucessivamente até 193.136.255.1. Para cada um destes
enderecos sao retiradas do servigo whois as subredes a que pertencem, resultando um
total de 105 subredes, um nimero ja bastante inferior ao nimero total de enderecos

inicialmente (256).

Embora pouco realista, mas com fins didacticos, vamos supor que se realizou o
processo de particao e foram atribuidas as subredes aos SIRes J, K e L da forma

indicada na Tabela 3.3, com a indicacao do ntimero total de subredes na linha final.

Aplicando o processo de agregagao de subredes a cada um dos conjuntos obtém-se
o resultado patente na Tabela 3.4, onde se pode verificar a consideravel redugao da

quantidade de subredes em cada um dos SIRes, sem qualquer perda de semantica.

Vamos agora realizar o processo de particao do espaco do SIRe L para os SIRes G,

H e I. A tabela 3.5 visualiza a hipotética atribuicao das subredes a cada um destes
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SIRe J

SIRe K

SIRe L

193.136.0.0/24
193.136.1.0/24
193.136.2.0/24
193.136.3.0/24
193.136.4.0/24
193.136.5.0/24
193.136.6.0/24
193.136.7.0/24
193.136.8.0/24
193.136.9.0/24
193.136.10.0/24
193.136.11.0/24
193.136.12.0/24
193.136.13.0/24
193.136.14.0/24
193.136.15.0/24
193.136.16.0,/22
193.136.20.0/24
193.136.21.0/24
193.136.22.0/24
193.136.24.0/21
193.136.32.0/21
193.136.40.0,/22
193.136.44.0/24
193.136.46.0/23
193.136.48.0/21
193.136.56.0/21
193.136.64.0,/22
193.136.68.0,/22
193.136.72.0/23
193.136.74.0/24
193.136.76.0/22
193.136.80.0,/22

193.136.84.0/22
193.136.90.0/23
193.136.92.0/23
193.136.94.0/23
193.136.96.0//21
193.136.104.0,/22
193.136.108.0/23
193.136.110.0/24
193.136.111.0/24
193.136.112.0/24
193.136.113.0/24
193.136.114.0/24
193.136.115.0,/24
193.136.116.0,/24
193.136.117.0/24
193.136.118.0,/24
193.136.119.0/24
193.136.120.0/21
193.136.128.0/21
193.136.136.0,/24
193.136.137.0/24
193.136.138.0/23
193.136.140.0/23
193.136.142.0/24
193.136.143.0,/24
193.136.144.0/23
193.136.146.0,/24
193.136.147.0/24
193.136.148.0,/24
193.136.149.0/24
193.136.150.0,/24
193.136.151.0,/24
193.136.152.0,/22
193.136.156.0,/22
193.136.160.0,/21
193.136.168.0/21

193.136.176.0/21
193.136.184.0,/24
193.136.185.0,/24
193.136.186.0/23
193.136.188.0,/22
193.136.192.0,/24
193.136.193.0,/24
193.136.194.0/23
193.136.196.0,/22
193.136.200.0,/24
193.136.201.0,/24
193.136.202.0,/24
193.136.203.0,/24
193.136.204.0,/24
193.136.205.0,/24
193.136.206.0,/24
193.136.207.0/24
193.136.208.0,/22
193.136.212.0/24
193.136.213.0,/24
193.136.214.0/24
193.136.215.0,/24
193.136.216.0,/22
193.136.220.0,/22
193.136.224.0/22
193.136.228.0,/24
193.136.230.0,/24
193.136.231.0/24
193.136.232.0/23
193.136.235.0,/24
193.136.236.0,/24
193.136.237.0,/24
193.136.238.0,/24
193.136.239.0,/24
193.136.240.0/21
193.136.250.0,/24

33

36

36

Tabela 3.3: Atribuicao de subredes aos SIRes J, K e L

SIRes ja depois da agregacao realizada.

Por ultimo, com o espaco de subredes do SIRe G, vamos aplicar o processo de
particao para os SIRs 19, 20 e 21, apresentado as subredes resultantes na Tabela 3.6

ja depois de agregadas.

Naturalmente, estamos a viciar o processo de particao uma vez que se estao a utilizar
redes muito préximas que, conduzem facilmente a uma agregacao maior. No entanto,
este exemplo pretende visualizar a potencial simplificacao alcancada e, acima de
tudo, demonstrar o processo de encaminhamento. Com a atribuicao das subredes
pode-se agora construir as tabelas de encaminhamento e a informacao topolégica
do sistema. Por facilidade de demonstracao, apenas iremos utilizar os SIRs 1, 20

e 26 que, como iremos ver, sao os participantes no processo de encaminhamento.
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Tabela 3.4: Subredes dos SIRes J, K e L obtidas depois do processo de agregacao

SIRe J

SIRe K

SIRe L

193.136.0.0/20
193.136.16.0/22
193.136.20.0/23
193.136.22.0/24
193.136.24.0/21
193.136.32.0/21
193.136.40.0/22
193.136.44.0/24
193.136.46.0/23
193.136.48.0/20
193.136.64.0/21
193.136.72.0/23
193.136.74.0/24
193.136.76.0/22
193.136.80.0/22

193.136.84.0/22
193.136.90.0/23
193.136.92.0/22
193.136.96.0/19
193.136.128.0/19
193.136.160.0,/20

193.136.176.0/20
193.136.192.0/19
193.136.224.0,/22
193.136.228.0,/24
193.136.230.0/23
193.136.232.0/23
193.136.235.0,/24
193.136.236.0,/22
193.136.240.0,/21
193.136.250.0,/24

15

10

SIRe G

SIRe H

SIRe I

193.136.176.0/20
193.136.192.0/21
193.136.200.0/23
193.136.202.0/24

193.136.203.0/24
193.136.204.0,/22
193.136.208.0,/20
193.136.224.0,/22
193.136.228.0,/24

193.136.230.0/23
193.136.232.0/23
193.136.235.0,/24
193.136.236.0,/22
193.136.240.0,/21
193.136.250.0,/24

5

6

Tabela 3.5: Subredes dos SIRes G, H e I obtidas depois do processo de agregacao

As tabelas 3.7, 3.8 e 3.9 apresentam a informacao de encaminhamento completa
existente nos SIRs 1, 20 e 26.

Para concluir o nosso exemplo, vamos imaginar que o robo do SIR 1 encontrou o URL
http://www.ipb.pt/, cujo IP é 193.136.95.224. Depois de consultar a sua tabela de
encaminhamento, o SIR 1 encontra uma coincidéncia na entrada 193.136.192.0/19,
que lhe indica que deve encaminhar o URL para o SIRe L. Com tabela de repre-
sentantes, o SIR descobre que o representante do SIRe L é o SIR 26, podendo
contacta-lo no endereco N6 26. O SIR 26 recebe o URL e volta a procurar a sua
tabela de encaminhamento encontrando na entrada 193.136.192.0/21 o destino SIRe
G, cujo representante é o SIR 20 no N6 20. O SIR 20 recebe o URL e verifica

SIR 19 SIR 20 SIR 21
193.136.176.0/21 | 193.136.188.0/22 | 193.136.196.0/22
193.136.184.0/22 | 193.136.192.0/22 | 193.136.200.0/23
193.136.202.0/24
2 2 3

Tabela 3.6: Subredes dos SIRs 19, 20 e 21 obtidas depois do processo de agregacao
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ID: SIR 1
Ascendentes: SIRe A (SIR 1, SIR 2, SIR 3)
SIRe J (SIRe A, SIRe B, SIRe C)
SIRe M (SIRe J, SIRe K, SIRe L)
Representantes: SIRe B: SIR 4
SIRe C: SIR 7
SIRe K: SIR 14
SIRe L: SIR 26
Enderecos: SIR 1: Né 1
SIR 2: N6 2
SIR 3: N6 3
SIR 4: N6 4
SIR 7: N6 7
SIR 14: N6 14
SIR 26: Né6 26
Tabela de : SIR 1
Encaminhamento: | ... : SIR 2
SIR 3
SIRe B
SIRe C
et SIRe K
193.136.176.0/20 :  SIRe L
193.136.192.0/19
193.136.224.0/22
193.136.228.0/24
193.136.230.0/23
193.136.232.0/23
193.136.235.0/24
193.136.236.0,/22
193.136.240.0/21
193.136.250.0/24

Tabela 3.7: Informagao de encaminhamento para o SIR 1

na sua tabela de encaminhamento que o URL lhe é destinado através da entrada
193.136.194.0/23.

3.5 Construcao de topologias

A construcao da topologia SIRe é um processo administrativo e iterativo de suces-
sivas adigoes de um conjunto de entidades a outras entidades ja definidas. De modo
a que uma maquina possa fazer parte do sistema é necesséario executar um conjunto
de servigos, nomeadamente, o servico SIRe, por exemplo, composto por um servigo

de invocagao remota (RMI)e um servigo de estruturas de dados distribuidas (DHT).

O primeiro passo para a criagao de topologias implica a definicdo obrigatéria da
entidade SIR. A correcta definicao das entidade pressupoe sempre a definicao de um

identificador da entidade logica e a existéncia de um SIRe como topo da topologia.

Em termos conceptuais considerem-se as seguintes entidades:



50 Arquitectura de descarga

ID: SIR 20
Ascendentes: SIRe G (SIR 19, SIR 20, SIR 21)
SIRe L (SIRe G, SIRe H, SIRe I)
SIRe M (SIRe J, SIRe K, SIRe L)
Representantes: SIRe H: SIR 22
SIRe I: SIR 26
SIRe J: SIR 2
SIRe K: SIR 14
Enderecos: SIR 2: N6 2
SIR 14: N6 14
SIR 19: N6 19
SIR 20: Né 20
SIR 21: N6 21
SIR 22: N6 22
SIR 26: Né 26
Tabela de L SIR 19
Encaminhamento: | 193.136.188.0/22 :  SIR 20
193.136.192.0/24
193.136.193.0/24
193.136.194.0/23
: SIR 21
SIRe H
SIRe 1
SIRe J
SIRe K

Tabela 3.8: Informacao de encaminhamento para o SIR 20

e Cadeia. Uma cadeia de caracteres usada para definir, por exemplo, o identi-

ficador de uma entidade.

e N6. A representacao de uma maquina com o seu endereco IP, tendo associado

um servigo de invocacao remota.
e EntidadeSIR. A representacao de uma entidade SIR.
e EntidadeSIRe. A representagao de uma entidade SIRe.

e EntidadeLogica. A representacao de uma entidade SIR ou SIRe.

A criacao de uma topologia pode ser concretizada com duas familias de operagoes:
uma para definir a entidade e outra para realizar a juncao de entidades. Cada
operacao consiste numa invocagao remota tendo como origem a méaquina de onde se
pretende efectuar a operacao, e destino uma das maquinas pertencentes a entidade
légica destino. Deste modo, definiram-se as seguintes operacoes, considerando n o

N6 de destino da operacao:

e n.defineSIR(Cadeia id). Define um SIR com identificador id no né de

destino n .
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ID: SIR 26
Ascendentes: SIRe I (SIR 25, SIR 26, SIR 27)

SIRe L (SIRe G, SIRe H, SIRe I)

SIRe M (SIRe J, SIRe K, SIRe L)
Representantes: SIRe G: SIR 20

SIRe H: SIR 22

SIRe J: SIR 2

SIRe K: SIR 14
Enderecos: SIR 2: N6 2

SIR 14: N6 14

SIR 20: N6 20

SIR 22: N6 22

SIR 25: Né6 25

SIR 26: N6 26

SIR 27: Né 27
Tabela de et SIR 25
Encaminhamento: | ... : SIR 26

U SIR 27

193.136.176.0/20 :  SIRe G

193.136.192.0/21

193.136.200.0/23

193.136.202.0/24

U SIRe H

SIRe J
SIRe K

Tabela 3.9: Informacao de encaminhamento para o SIR 26

n.defineSIRe(Cadeia id, EntidadeLogica e). Define um SIRe com iden-

tificador id na entidade e, que deve estar ja definida na maquina destino.

n.adicionarNo(Node nl, Cadeia sirID). Adiciona a méquina nl (maquina

local) ao SIR com identificador sirID definido na maquina de destino n.

n.adicionarSIR(EntidadeSIR sir, Cadeia sireID). Adiciona o SIR sir

ao SIRe com identificador sireID na maquina de destino n.

n.adicionarSIRe(EntidadeSIRe sire, Cadeia sireID). Adiciona o SIRe

sire ao SIRe com identificador sireID na maquina de destino n.

n.propagarSIR(EntidadeSIR sir). Esta operacao permite efectuar a pro-
pagagao da informagao relativa a um novo SIR que foi adicionado a um SIRe. O
parametro sir contém a informacao relevante para a concretizar a propagagao

correctamente, nomeadamente, o identificador e o né do SIR adicionado.

n.propagarSIRe (EntidadeSIRe sire). Esta operacao permite efectuar a
propagacao da informagao relativa a um novo SIRe que foi adicionado a ou-
tro SIRe, para o SIR ou SIRe que foi adicionado. O parametro sire contém

a informacao relevante para concretizar a propagacao correctamente, nome-
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adamente, o SIRe ao qual o anterior foi adicionado e os seus descendentes,

juntamente com os representantes dos descendentes e os respectivos nos.

e n.propagarSIReDentro(EntidadeSIRe sire). Esta operacao permite efec-
tuar a propagacao da informacao relativa a um novo SIRe que foi adicionado a
outro SIRe, para os SIRes que ja se encontram no sistema. O parametro sire
contém a informacao relevante para concretizar a propagacao correctamente,
nomeadamente, o identificador, o representante o né deste, do SIRe que foi

adicionado.

A titulo de exemplo, considere-se o SIR da Figura 3.5(a), sendo a, b e ¢ nds. As
operacoes para a criacao do SIR 1, seriam : em a, a.defineSIR("SIR 1") eem b

e c, a.adicionarNo(nl, "SIR 1"), em que nl seria o N6 da maquina a adicionar.

SIR 1 SIRe A

@ ©)
®C @6

(a) (b)

Figura 3.5: Exemplo de construcao de um SIRe simples.

A criacao de um SIRe A seria realizada de forma analoga: em a, a.defineSIRe ("SIRe
A") e depois numa das maquina pertencentes a cada um dos outros SIRs, s, . joinSIRTo(sir,

"SIRe A"), em que sir seria o SIR a adicionar (Figura 3.5(b)).

A criacao de uma estrutura mais elaborada poderia ser representada pela Figura 3.6.
Neste caso, o SIRe A, definido nesse instante, ird ser adicionado a um SIRe F com
a operacao g.adicionarSIRe(sire, "SIRe F") realizada numa das maquina dos
SIRe A, e em que sire é a representagao do SIRe A e g é uma das méaquinas do
SIRe F.

Sempre que se processa uma operacao de juncao é necessario propagar a informagcao

topoldgica para as entidades ja existentes e para as que entram de novo.

Quando uma entidade X é adicionada, seja um SIR ou um SIRe, o n6é ao qual ela
se liga deve devolver a informacao relativa ao sistema ao qual a entidade se vai
adicionar. Neste caso, serd enviada a informagao dos SIRes irmaos (os descendentes
do SIRe ao qual a nova entidade se adicionou) e todos os SIRes ascendentes e

descendentes imediatos, juntamente com os seus representantes e enderegos destes.
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SIRe F SIRe F

SIRe A

Figura 3.6: Exemplo de construcao de um SIRe mais complexo.

O no utilizado para iniciar a adicao da entidade X, por sua vez, ird propagar a
informacgao a sua parte da topologia, enviando a mesma informagao aos irmaos e
descendentes imediatos dos ascendentes, que por sua vez, fardao o mesmo apenas

para o ramo da topologia que lhes diz respeito.

A entidade que recebe o pedido de adicao deve, igualmente, propagar a informacgao
da entidade que se adicionou pela sua parte da topologia, da mesma forma que fez
o né que efectuou o pedido de adicao. Neste caso, é propagada a entidade que se

adicionou, juntamente com os seus representantes e nos respectivos.

A Figura 3.7 apresenta um exemplo de adi¢cao de um SIR a um SIRe, com a re-
presentacao das operagoes de propagacao envolvidas. Para simplicidade da figura,
abdicou-se da representagao de todos os néds, estando apenas visualizados um noé
por SIR. Neste exemplo, existe um SIRe A com dois SIR, sendo a sua informacao
de encaminhamento a que se encontra nos rectangulos. Existe também definido um
SIR 3, com intengoes de se adicionar ao SIRe A. Para isso, no N6 3 é invocada a
operacao nél.adicionarSIR(sir3, "SIRe A"). O N6 1 recebe o pedido, ao qual
responde com a propagacao resultante da adicao deste novo SIR, da forma que se

explicou anteriormente.

O exemplo da Figura 3.8 apresenta a adicao de um SIRe D a um outro SIRe C.
Com este exemplo pretende-se demonstrar a propagacao em cadeia efectuada pelas
entidades do sistema, que apesar de ser necessario um niimero de operagoes igual ao

numero de SIRs, a sua delegagao distribuida permite concretizar a adigao de entida-
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ID: ID: ID:

SIR1 SIR 2 SIR 3
Ascendentes: Ascendentes: Ascendentes:
SIRe A(SIR1,SIR2) |SIReA(SIR1,SIR2 Representantes:
Representantes: Representantes: Enderecos:
SIRe A: SIR 1 SIRe A: SIR 1 SIR 3: NG 3
Enderegos: Enderecos:

SIR1:N61 SIR1: N6 1

SIR 2: N6 2 SIR 2: N6 2

-« |

| n61.adicionarSIR(sir3, "SIRe A')

\ n0'3 ro i
e o PropagarSIr
”02-propa9arSlR(s r3) wlelreA)

Figura 3.7: Exemplo de adi¢ao de um SIR

des, em topologias mais complexas e em tempos muito aceitaveis. Neste exemplo, o

N6 7 efectua a operacao de adicao né1.adicionarSIRe(sireD, "SIRe C"). O N6

1 responde, enviando uma operagao de propagacao para o né da nova entidade (N6

7) e para os nds das entidades imediatamente descendentes dos ascendentes a partir

dele préprio, que neste caso seriam o N6 4, N6 3 e N6 2. Os néds receptores verificam

a necessidade de reencaminhar a propagacao para os nos das entidades que fazem

parte desse ramo da topologia, permitindo, desta forma, uma difusao completa de

toda a informacao topoldgica.
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Figura 3.8: Exemplo de adigao de um SIRe






Capitulo 4
Modelacao da Internet

A arquitectura apresentada no capitulo anterior tem como base a utilizacao de me-
canismos de divisao do espaco Web por um conjunto de entidades de descarga, que
serao abordados no Capitulo 5. Estes mecanismos baseiam-se em informacao adici-
onal recolhida da infraestrutura de rede, da localizacao geografica e da estrutura de

hiperligagoes existentes entre as paginas Web.

Neste capitulo sao apresentadas estatisticas dos dados recolhidos. E validada a co-
bertura da amostra utilizada comparada a populagao total de maquinas no dominio
pt e a quantidade minima de sondas a enviar a cada maquina para se obter um
RTT significativamente estatistico. E ainda apresentado o modelo de aproximacao
do RTT para pares de maquinas para o quais nao existe esse informacao. E por fim,

sao analisadas as técnicas utilizadas para a determinacao da localizacao geografica.

A modelacao da Internet tem como objectivo a recolha de informacao topoldgica da
infraestrutura de rede e medidas de distancia fim-a-fim entre maquinas, de forma
a estimar a laténcia real entre dois pontos e extrapolar os valores dessas distancias

entre pares de maquinas, cujo valor podera ser desconhecido.

Por outro, esta recolha permitiu criar as condicoes necessarias para a elaboracao
de um sistema de simulacao, no qual serao realizadas as experiéncias de descarga,

utilizando topologias de rede e valores de tempos médios de ida e volta reais.

O processo de recolha da informagao topoldgica de rede foi realizada recorrendo a
ferramenta traceroute efectuando uma estimagao ao nivel dos caminhos fim-a-fim.

A descricao detalhada do processo é efectuada na Seccao 6.2.

A aquisicao da informacao geogréfica foi obtida recorrendo a diversas fontes, tais

57
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como, o DNS e bases de dados de outras aplicagoes, entre as quais, o GTrace
[Periakaruppan 99], o MaxMind [MaxMind 07] e o NetGeo [CAIDA 02]. A descricao

detalhada do processo é efectuada na Secgao 6.2.

Um dos grandes desafios deste trabalho foi a sua validagao com dados que se apro-
ximassem o mais possivel da realidade. A realizacao de experiéncias, num ambiente
real, implicaria a implantacao de uma grande quantidade de noés dispersos geografi-
camente, dada a natureza distribuida das técnicas utilizadas, o que resultaria numa
infraestrutura de recursos materiais avultada e, para a qual nao se dispunham desses
recursos. Por outro lado, a experimentacao, e a sua validacao, seria dificultada de-
vido as condigoes tipicamente instaveis da Internet, o que poderia implicar diferencas

nos resultados para as mesmas experiéencias.

4.1 Estatisticas dos dados recolhidos

As experiéncias de recolha de informacao topoldgica tém como base a utilizacao de
um conjunto inicial de 16.152.324 de URLs sob o dominio de topo pt, recolhidos de
duas coleccoes independentes da Web portuguesa, dos quais 13.248.199 do projecto
NetCensus [Silva 02] e 3.775.611 do projecto WPTO03 [Group 03]. Deste total de
URLSs foi necessario extrair os nomes e os enderecos das maquinas servidoras, a fim
de recolher a informacao topoldgica fisica da rede, tais como, os encaminhadores

intermédios, os RTTs, o niimero de saltos e a distancia geografica entre todos eles.

4.1.1 Entidades recolhidas

Em seguida apresentam-se alguns dados estatisticos das entidades recolhidas (Ta-
bela 4.1). Sao apresentados valores para os nomes das méaquinas e seus enderegos
fisicos. As entidades nome de maquina e endereco de maquina foram, adicional-
mente, subdivididas em entidades servidoras, por representarem um servidor Web,
e entidades encaminhadoras, por resultarem da descoberta de encaminhadores de

rede durante o processo de recolha de rotas.

A Figura 4.1 apresenta a distribuicao das méaquinas servidoras pelos paises. E clara
a predominancia de maquinas em Portugal. Contudo apenas 45% se situam nesse

pais, considerando o ambito dos servidores ser no dominio pt.

As Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam a distribuicao das rotas sobrepostas em mapas
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Tabela 4.1: Quantidades das entidades identificadas no processo de recolha de dados.

. uantidade

Entidade Encaminhad(?res | Servidores | Total
Nomes de méaquinas 5.005 45.761 50.766
Enderecos de maquinas (IPs) 4.654 6.176 10.830

Média de nomes por enderecos de maquinas 1,08 7,41 4,69
Blocos de enderecos 1.221 1.861 2.780

Agregados de enderegos 666 669 1.175

Sistemas Auténomos 499 338 392

Cidades 312 342 488

Paises 55 25 57

geograficos. Pode observar-se a elevada dispersao geografica das rotas pelo globo

terrestre.

4.2 Base estatistica

A recolha de uma amostra de tamanho n de uma populacao de tamanho N é, tipica-
mente, realizada através de uma amostragem aleatéria. Embora, no caso em estudo,
a amostra nao tenha sido escolhida aleatoriamente, por ser impossivel dessa forma
preservar a conectividade das hiperligagoes das paginas, considerou-se a selecgao
das maquinas semi-aleatéria por serem originadas a partir de uma semente inicial
aleatoria. Em termos de recolha dos RTT, o processo ¢ implicitamente aleatério

condicionado pelo estado da rede no momento da recolha.

A seguir apresenta-se a base estatistica que permita o calculo da margem de erro
obtida na estimacgao da média de populacao, a partir de uma amostra, e o calculo
da dimensao ideal da amostra, aproximando a média da populagao pela média da

amostra, assumindo um determinado factor de confianca.

Os calculos a seguir apresentados, utilizam o RTT como variavel aleatéria. Tendo
sido observado o nao ajustamento da amostra a distribuicao normal, assume-se que
esta também nao é seguida pela populacao, podendo ser feita uma aproximacao a
distribuicao normal das médias de todas as amostras possiveis de recolher, desde
que n > 30 e, no caso de populagoes consideradas infinitas, se verifique, 20n <
N [Murteira 02].
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Figura 4.1: Distribuicao das maquinas servidoras por pais

Considere-se uma variavel aleatéria cuja populagao tem média, i, e desvio padrao,
o, de tamanho N. Se a dimensdo da amostra, n, for suficientemente grande (30

é um valor considerado suficientemente grande), entdo a distribuigao das médias

~ . T . ~ 2 —
das amostras (X) tendem a ser normais, com média y e desvio padrao /%~ (%_’f),

independentemente da distribuigao da populagao [Martins 05].

(4.1)

Se X segue aproximadamente uma distribui¢ao normal (Equagao 4.1) entao Z segue

uma distribui¢do normal reduzida de média 0 e variancia 1 (Equagao 4.2).

X —p
= (%)

Se considerarmos que a diferenca entre a média da amostra, X, e a média da po-

Z = ~ N(0,1) (4.2)

pulacao, p, é a margem de erro, podemos calcula-la com um nivel de confianca

associado a Z (retirado da tabelas da distribui¢ao normal) através da Equacao 4.3.

Zo [N —n

= o1 (4.3)

€
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Figura 4.2: Distribuicao das rotas pelo mundo

Para o calculo da dimensao ideal da amostra, utilizando 4.3, e resolvendo em ordem
a n obtém-se o tamanho da amostra (Equagao 4.4)
NZ?0?

= 4.4
" e2(N — 1) + Z20? (4.4)

No caso de a populagao ser extremamente grande (tipicamente 20n < N), em vez
da Equacao 4.2, a média das amostras segue a distribuicao da Equagao 4.5.
X —
z=="F~ N0 (4.5)

v

Agora o cédlculo da margem de erro é feito pela Equacao 4.6.

€= Zo (4.6)

vn
Nas mesmas condigoes para o tamanho da amostra deve utilizar-se a Equacao 4.7.

7202

62 (4.7)

n
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Figura 4.3: Distribuicao das rotas pela Europa

Em qualquer das situagoes, seja uma populacao finita ou infinita, para o calculo da

margem de erro cometido, é necessario indicar:

1. O nivel de confianca através de Z.

2. O desvio padrao da populagao, o, se conhecido, ou aproxima-lo através do

desvio padrao de uma amostra.

3. O tamanho da amostra.
Para o calculo do tamanho ideal da amostra é necessario indicar:

1. O nivel de confianca através de Z.

2. A margem de erro maxima admissivel, através da diferenca entre a média real
da populacio () e a média da amostra (X), e = X — p.
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Figura 4.4: Distribuicao das rotas pela América do Norte

3. O desvio padrao da populacao, o, se conhecido, ou aproxima-lo através do

desvio padrao de uma amostra piloto.

4.3 Cobertura da quantidade de maquinas utili-

zadas

No que respeita a recolha de informagao topoldgica, a validagao da quantidade de
maquinas utilizadas na amostra ficou dependente da colec¢ao de paginas inicialmente

utilizada, donde resultaram 45.761 nomes de méquinas validas.

Tentou verificar-se se este nimero de maquinas servidoras corresponde a uma co-
bertura aceitdavel das maquinas servidoras de WWW existentes na Internet. No
entanto, das diversas empresas que realizam estudos sobre a evolucao da Internet,
tais como, a Netcraft [Netcraft 07], o Internet Systems Consortium [ISC 07], ou al-



64 Modelacao da Internet

gum dos Registos Regionais da Internet (RIR), nao foi possivel encontrar um valor
exacto para a quantidade de maquinas no dominio pt. A informagcao encontrada
disponivel foi apenas a quantidade de méquinas servidores a nivel mundial, na Net-
craft, e a quantidade de maquinas servidores a nivel mundial e do dominio pt, mas
limitadas & regido administrada pelo RIPE [NCC 07].

Deste modo, tentou induzir-se a quantidade total de maquinas do dominio pt, ob-
servando a percentagem do total de maquinas da regiao da RIPE em relagao ao total
de toda a Internet. Utilizaram-se valores correspondentes a Junho de 2003, altura
mais proxima e posterior a recolha das colecgoes de URLs apresentadas. Nesse més,
a Netcraft reportou um total de 40.936.076 de maquinas servidoras, contra um to-
tal de 6.268.702 reportadas pelo RIPE na sua regiao. Para o dominio pt, a RIPE
reportou 8.298 maquinas na sua regiao. Realizando a extrapolagao da quantidade
de maquinas do dominio pt da regiao administrada pela RIPE para toda a Internet,
resulta um total de 54.188 maquinas servidoras. Comparando este nimero com a
quantidade de méquinas utilizadas nas recolhas (45.761), obtém uma cobertura de

aproximadamente 85%.

4.4 Quantidade de sondas a enviar para cada ma-

quina

Uma questao que influencia fortemente a precisao do RTT entre duas maquinas
¢ a quantidade de vezes que uma méaquina deveria ser sondada. Na realidade, o
trafego na Internet é muito imprevisivel devido a padroes de utilizagao variaveis por
determinados periodos de tempo, variacao nas politicas de encaminhamento, ou,

simplesmente, a criacao ou eliminacao de maquinas ou encaminhadores.

As Figuras 4.5(a) e 4.5(b) apresentam a distribuigao dos RT'Ts recolhidos, que como

se pode observar, segue uma lei da poténcia e é bi-modal.

Durante o processo de recolha dos RTT, cada sonda, quando é enviada, atravessa
uma sequéncia de encaminhadores até alcancar o seu destino. O RTT devolvido é
o tempo médio de ida e volta desde a origem até ao encaminhador intermédio ou
destino final. Sendo o RTT uma medida tao variavel e instdvel, decidiu-se analisar
o comportamento dos RTT para um destino fixo. Desta forma, enviaram-se 10.056
sondas a partir do endereco 193.136.195.95, localizado em Braganga, para o en-
derego 194.210.0.18, localizado em Lisboa. A Figura 4.6(a) apresenta a distribui¢ao
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Figura 4.5: Distribuicao dos RTT.

dos RTT observados. Pode observar-se a tendéncia notoriamente enviesada com
uma aproximagao a uma lei da poténcia. A Figura 4.6(b) apresenta em detalhe os
tempos de maior densidade entre 0 e 25 ms, onde se pode verificar que a tendéncia
central aproxima-se mais da mediana (trago picotado com 11,72 ms) do que da
média (trago interrompido com 12,00 ms). Este comportamento reforgou a necessi-
dade de utilizacao de uma medida de tendéncia central, imune ao enviesamento das

distribui¢oes dos RT'T, como é o caso da mediana.
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Figura 4.6: Distribuicao dos RTT para o endereco 194.210.0.18.

Percentagem da frequéncia (0-100%)
Percentagem da frequéncia (0-100%)

Observou-se, ainda, a variagao dos RTT ao longo de um dia. Como se pode verificar
pela Figura 4.7, os desvios acentuados de RTT em relagdo a mediana (trago verde

horizontal) sdo ocasionais, sugerindo pequenas anomalias resultantes da eventual
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congestao da rede ou alteragoes dinamicas de rota.
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Figura 4.7: Variacao dos RTT ao longo de um dia para o endereco 194.210.0.18.

Tendo em conta que o desvio padrao da amostra é de 3,21 ms, a margem de erro

para a estimacao da média é apenas de 0.08, com um nivel de confianca de 99%.

Claramente, o erro desta grande amostra é bastante pequeno, tendo em conta o seu
tamanho. Mas, numa situacao real, nao seria conveniente extrair tal quantidade de
amostras, por ser necessario enviar sondas para uma grande quantidade de destinos.
Idealmente, a quantidade de amostras para o mesmo endereco deveria ser o mais
baixo possivel, de modo a reduzir o tempo necessario para a recolha de uma quanti-
dade vasta de RTTs. No entanto, para valores da amostra abaixo de 30, a estimacao
da média deixa de ser valida, por estarmos perante uma populagao, claramente, nao

normal.

Deste modo, tentou-se calcular a margem de erro da mediana dos destinos cuja
quantidade de amostra se situa abaixo de 30, comparada com a mediana dos mesmos
destinos com uma quantidade de amostras acima de 30. O exercicio é realizado para
cada destino, sendo depois calculada a média da margem de erro normalizada de

todos os destinos, fixando uma determinada quantidade de amostras abaixo de 30.

Considere-se uma amostra de RTTs, Ty, para um determinado destino d, com ta-
manho maior ou igual do que 30 e com mediana 7(7;). Considere-se ainda, para
o mesmo destino d, as amostras com tamanho ¢ < 30, P,,, cuja mediana é n(Py,).

Para esse destino calcula-se a margem de erro normalizada entre as duas medianas,
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S |n(Ta)—n(Pa,)|
de — n(Tq)

destinos, fixando t, m; = % > €,, em que n é quantidade de destinos com amostras

. De seguida é calcula a média das margens de erro de todos os

de tamanho maior do que 30.

O resultado ¢é apresentada na Figura 4.8. Como se pode observar pelo grafico a
partir de amostras com tamanho 7, a margem de erro tende a estabilizar, sendo

nesse ponto de 0,08.
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Figura 4.8: Média da margem de erro para a mediana.

4.5 Aproximacao do RTT para pares desconheci-

dos

Na seccao anterior validou-se a quantidade de sondas a enviar para cada um dos
destinos. No entanto, a inexisténcia de um grafo completo entre todos os destinos
levou ao calculo de uma aproximacao entre dois pontos, no grafo criado com as rotas

recolhidas.

Como ja foi referido anteriormente, sao varios os trabalhos ja publicados no sentido
de concretizar essa aproximacao, sendo, tipicamente, o objectivo principal a criagao
de modelos que permitam representar as rotas seguidas, efectivamente, pelos pacotes
na Internet [Leguay 05] e utilizando como métrica de estudo o niimero de saltos entre

dois pontos. No entanto, para o contexto deste trabalho, o objectivo nao é modelar
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os caminhos seguidos pelos pacotes, mas sim aproximar os RTT entre dois pontos

com os RTT reais, num intervalo de tempo limitado.

O procedimento seguido tem como base a geracao do grafo da Internet a partir
dos RTTs recolhidos, em que os vértices sao representacoes de maquinas fisicas,
aos quais lhes é atribuido o seu endereco como etiqueta, e os ramos sao trogos
das rotas reais entre duas méaquinas, aos quais lhes ¢ atribuido um RTT como
peso. Seguidamente, é calculado o caminho mais curto em termos de RTT entre
todos os vértices considerados servidores Web, e para quais se pretende realizar esta

aproximacao.

Na mediacao dos RTT para um destino, sao recolhidos os RTT até aos encaminha-
dores pelos quais os pacotes atravessam a rede. No entanto, em algumas situagoes
acontece que um encaminhador mais distante obtém um RTT mais baixo do que
um mais préximo, resultando numa diferenca negativa. Nestes casos, optou-se por
truncar esses valores para zero, resultando somas nas diferengas dos RTTs de um

ponto e o anterior, num valor maior do que o RTT efectivo até esse destino.

Para analisar o primeiro erro, calculou-se a diferenca entre o RTT medido e a soma
das diferencas dos RTT em cada salto com o anterior, designado por §. A Figura 4.9
apresenta a fungao de distribuicao acumulada dessa diferenca, onde se pode cons-
tatar que, aproximadamente, 90% das diferencas estao préximo de zero, existindo
no entanto um conjunto de 10% de diferencas com valores que chegam a atingir os
2500 ms.

A medicao do RT'T para um destino é feito através o envio sucessivo de pacotes para
o destino com TTL crescente, iniciado em 1. Em cada envio, as rotas seguidas pelos
pacotes podem diferir devido as politicas de encaminhamento. Outra justificacao
plausivel é a ocorréncia de congestionamento esporadico, donde podera resultar um

RTT diferente entre duas sondas enviadas.

4.6 Determinacao da localizacao geografica

Para determinar a localizacao geografica dos enderecos IP foram utilizadas diversas
fontes de informagao, baseadas nos algoritmos utilizados no GTrace [Periakaruppan 99
e no projecto NetGeo [CAIDA 02].

O GTrace utiliza um conjunto de heuristicas que determina a localizacao geografica

utilizando o registo LOC do DNS e fazendo um conjunto de equivaléncia a codigos
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Figura 4.9: Funcao de distribuicao acumulada para a diferenga entre os RTT fim a
fim real e a soma das diferencas em cada salto.

de aeroportos, nomes de cidades e instituicoes colocadas no nome das maquinas a

pesquisar. Por fim, utiliza ainda o NetGeo.

Dado o contexto geografico em que o GTrace foi desenvolvido, e tendo em conta a in-
sercao geografica do trabalho aqui desenvolvido, optou-se por efectuar actualizagoes

nos dados do GTrace, adequados para Portugal, ao nivel das cidades e instituicoes.

O NetGeo contém uma base de dados com localizagoes geograficas determinadas a
partir da andalise das moradas contidas nos registos do servico whois, que, apesar de
ja nao se encontrar em actualizagao, optou-se por utilizar. Permaneceu, contudo,
a consciéncia da necessidade de implementar um analisador semelhante ao NetGeo,

que, infelizmente, nao foi realizado.

Para se dispor de uma nomenclatura geografica uniforme recorreu-se ainda ao servico
da US National Geospatial Intelligence Agency [Agency 06] para retirar nomes e
c6digos dos 13 paises dominantes encontrados nos enderecos IP, e respectivas loca-

lidades e coordenadas geogréficas, num total de 659.048 localizacoes

Assim sendo, para cada maquina encontrada foram pesquisas a seguintes heuristicas

de localizacao geografica:

1. DNS. Localizagao geografica devolvida pelos registos do DNS (DNS LOC RR).

2. Aeroporto. Localizacao geografica com base em cédigos de aeroportos existen-
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tes nos nomes das maquinas.

3. Cidade. Localizacao geografica com base no nome da cidades existentes nos

nomes das maquinas.

4. Instituicao. Localizacao geografica com base no nome de instituicoes existentes

nos nomes das maquinas.

5. GTrace. Localizacao geografica recolhida na base de dados utilizada pelo

GTrace composta por IPs e nomes de maquinas ja previamente localizados.

6. NetGeo. Localizacao geografica consultada na base de dados do NetGeo.

A Tabela 4.2 apresenta a quantidade de IPs para os quais foi possivel descobrir a

sua localizacao:

Tabela 4.2: Quantidade de IPs localizados por diferentes heuristicas.

| #IPs | 11021 \ 4627 | 41,98% | 6394 | 58,02% |
IPs Enca- IPs Servi-
Heuristica | Todos IPs % | minhado- % %
ros dores
DNS 1 160 | 1,45 154 3,33 6 0,09
Aeroporto | 2 213 | 1,93 213 4,60 0 0,00
Cidade 3 205 | 1,86 205 4,43 0 0,00
Instituicao | 4 1165 | 10,57 58 1,25 1107 17,31
GTrace 5 91| 0,83 91 1,97 0 0,00
NetGeo 6 9731 | 88,30 4125 89,15 5606 87,68

Como se pode observar, uma grande percentagem dos IPs é localizado com a heuristica
6. Para os IPs servidores as heuristicas 2, 3 e 5 nao obtiveram qualquer localizagao.
A Tabela 4.3 apresenta a quantidade de IPs localizados simultaneamente por duas
heuristicas (Intersec¢ao), o nimero de localizagoes coincidentes, a percentagem de
coincidentes em relacao aos interceptados e a distancia média entre as localizagoes

interceptadas, separando os IPs encaminhadores e servidores.

A quantidade de IPs resultantes da interseccao nao é muito significativa. No en-
tanto, podemos considerar ligeiramente significativos os pares 1-6 (137 intersecgoes),
2-6 (162 intersecgoes), 3-6 (199 intersecgoes), 4-6 (1125 intersecgoes) e 5-6 (86 in-
tersecgoes). A heuristica 6, efectivamente, localiza uma grande percentagem de

IPs, contudo a sua precisao é bastante duvidosa, devido a descontinuidade da sua
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utilizagao. Repare-se que para as heuristicas 1 e 2 que, supostamente pela sua na-
tureza, sao heuristicas com boa precisao, a percentagem de localizagoes coincidentes

em relacao a 6 é muito baixa, o que releva uma precisao baixa da heuristica 6 .

Tabela 4.3: Interseccao e coincidéncia de localizacoes entre diferentes pares de
heuristicas.
Todos os IPs
A | B | Interseccio Lo?ali.zagfio Coincidentes / Di?tf.incia
Coincidente | Intersectados Média

#| %| #| % % Km
1| 2 0 0,00 0 0,00 0,00 0,00
113 0| 0,00 0 0,00 0,00 0,00
114 1] 0,63 1 0,63 100,00 0,00
115 6| 3,75 1 0,63 16,67 224,36
16| 137 | 85,63 7 4,38 5,11 1709,14
213 0 0,00 0 0,00 0,00 0,00
2 |4 0 0,00 0 0,00 0,00 0,00
215 0 0,00 0 0,00 0,00 0,00
216 162 | 76,06 ) 2,35 3,09 2059,79
34 0] 000] O 0,00 0,00 0,00
315 0| 0,00 0 0,00 0,00 0,00
3 16| 199 | 97,07 | 41 20,00 20,60 622,21
4 |5 2 0,17 2 0,17 100,00 0,00
4 16 | 1125 | 96,57 | 521 44,72 46,31 953,04
5| 6 86 | 94,51 4 4,40 4,65 4069,95

Para as heuristicas 3 e 4, obteve-se uma percentagem de coincidentes consideravel
(20,6 % e 46,31 %, respectivamente). Como nao existem localizagoes entre estas
duas heuristicas e as heuristicas 1 e 2, nao se pode concluir nada acerca da sua
precisao. Assumindo, hipoteticamente, que a precisao das heuristicas 3 e 4 seria

boa, significa que a precisao da heuristica 6 é no maximo préxima de 46% para um

universo de 1125 IPs.







Capitulo 5
Estratégias de Particao

Neste capitulo sao descritas as estratégias de particao utilizadas para a descarga
eficiente da Web.

As estratégias tradicionais de particao por funcao de dispersao sao tipicamente con-
sideradas adequadas ao seu objectivo, devido a autonomia existente em cada robo
para a tomada de decisao de encaminhamento. Quando a fungao de dispersao é apli-
cada ao nome da méaquina do URL, é garantido que apenas um agente descarrega
péaginas de um unico sitio Web, nao se garantindo essa exclusividade na maquina
fisica. Além disso, devido a grande incidéncia de ligagbes para o mesmo sitio Web, é
reduzida a sobrecarga de comunicacao no reencaminhamento de URLs para outros

agentes.

Apesar de robustos, devido a sua leveza e descentralizacao, estes esquemas nao
tomam em consideracao, informagao util que poderia ser retirada da Internet e da

Web, no sentido de criar alternativas optimizadas de descarga.

Revendo os objectivos principais de uma descarga distribuida podem enumerar-se
os seguintes: 1) reduzir os tempos de descarga das paginas Web; 2) minimizar a
sobrecarga de comunica¢ao na sincronizacao dos agentes; 3) balancear o trabalho

pelos agentes.

Paralelamente a descarga das paginas é possivel recolher dados adicionais utilizados
para a criacao de modelos da topologia da Internet e da Web. Assume-se que o
sistema ¢ iniciado com um conjunto inicial de URLs e, para os quais, ¢ gerada uma
primeira modelacao. Durante a recolha incremental de URLs sao, também, recolhi-
dos os dados necessarios para actualizar o espaco Web ja conhecido e acrescentar a

informacao de modelagao para os novos URLs descobertos.

73



74 Estratégias de Particao

A actualizagao dos modelos para efeitos de encaminhamento é efectuada em estagios
temporais através do envio de lotes de informacao para as entidades responsaveis
pela criacdo das tabelas de encaminhamento (Particionadores). Com este meca-
nismo podem surgir momentos de incapacidade de encaminhamento, quando sao
encontrados URLs para os quais nao existem informacgao de encaminhamento. Nes-
tas situagoes, estes URLs podem ser reservados até a ocorréncia de um novo estagio
de actualizacao, ou ser encaminhados por fun¢ao de dispersao, de modo a distribuir

a carga pelo sistema.

Para optimizar o tempo de descarga, e simultaneamente minimizar a sobrecarga
de comunicacao, sao utilizadas medidas de proximidade entre os agentes e os ser-
vidores Web. A distancia é calculada por uma medida de tendéncia central dos
RTT entre estas entidades, utilizando as ferramentas de descoberta de topologias
como o traceroute. Podem ainda ser utilizados dados geograficos que permitam a

determinacao de distancias entre os robos e servidores.

Durante a extraccao dos URLs nas paginas descarregadas, é também contabilizada
a quantidade de hiperligacoes entre as paginas. Estas quantidades sao agregadas no
numero de hiperligacoes entre as maquinas que as albergam, sendo utilizadas como

de medida de peso dos ramos dos grafos construidos.

Além disso, é ainda considerado o balanceamento do trabalho entre os agente, de
forma a lhes ser atribuido um conjunto de URLs para descarga equilibrado. Este
balanceamento tem em linha de conta nao s6 a quantidade de URLs que cada robo
deve descarregar, mas, também, a quantidade simultanea de conexoes que cada
um pode executar. Adicionalmente, é ainda considerada a distribuicao da lei da
poténcia da quantidade de paginas pelos servidores, de modo a nao serem geradas
particoes em que um agente fica responsavel por um nimero reduzido de servidores,

constrangendo, desta forma, o desempenho desse agente.

A informagao recolhida acerca dos RTTs, das localizagoes geograficas, das hiper-
ligacoes e da quantidade de paginas por servidor ¢ utilizada para a geragao de mo-
delos, representados por grafos. A cada grafo é aplicado um algoritmo de particao
e calculado o seu nivel de balanceamento (balango) e o somatdrio dos pesos inter-
partigdo (corte de ramo), utilizado para normalizar os pesos de um terceiro grafo

criado a partir da combinagao das medidas recolhidas.
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5.1 Particao de grafos

A particao de grafos visa dividir os vértices de um grafo em partes aproximadamente
iguais, de tal forma que, a soma dos pesos dos ramos que atravessam partes diferentes
sdo minimizados. Dado um grafo G = (V| E), em que, |V | = n, a particao de V' em
k subconjuntos, Vi, Va,..., Vi, é tal que V;NV; = 0,Vipy, Vil = n/k, U; Vi =V, e
min Y- e W5, €m que cut ¢ um subconjunto dos ramos de E' cujos vértices incidentes
pertencem a subconjuntos diferentes, sendo w$ o peso do ramo j. 3¢, w§ € definido

como o corte dos ramos.

Os problemas de particao de grafos sao NP-completos e, por esse motivo, foram
desenvolvidos diversos algoritmos que encontram solugoes aceitaveis em tempos

razoaveis, recorrendo a determinadas heuristicas.

Uma das heuristicas mais comuns, tipicamente utilizada em diversos algoritmos, é
a particao por bisseccao. A concretizacao da divisao de um grafo em k particoes é

alcancado apés log(k) bissecgoes sucessivas [Karypis 98b].

Os mesmos autores subdividem os algoritmos de particao em trés categorias:

1. Espectrais;
2. Geométricos;

3. Combinatdrios.

Os métodos de partigdo espectrais [Pothen 90, Pothen 92] baseiam-se no célculo
de vectores préprios, designados de vector de Fiedler [Barnard 94]. Contudo, este
calculo é considerado computacionalmente pesado, mesmo utilizando técnicas de

bissecgao espectral (MSB), quando comparado com outras técnicas [Karypis 98b].

Os métodos de particao geométricos carecem da utilizacao de um esquema de mapea-
mento de coordenadas que, para a situagao em questao, nao se encontram disponiveis

e, por isso, nao serao alvo de analise.

Uma das solucgoes mais utilizadas é a particao multi-nivel utilizando algoritmos com-
binatorios, que resolve o problema da particao, transformando o grafo inicial em
grafos mais pequenos através de uma técnica de engrossamento (coarsening) suces-
sivo dos vértices. Posteriormente, é aplicado um algoritmo de particao ao grafo
mais pequeno, cujas particoes resultantes sao projectadas para os niveis superiores
até ao grafo inicial [Karypis 98c|. Esta técnica ¢é designada de desengrossamento

(uncoarsening).



76 Estratégias de Particao

As vantagens deste método sao enormes, pois o algoritmo de particao propriamente
dito é aplicado a grafos apenas com uma centena de vértices. O esquema particao
utilizado nesta fase varia, podendo ser utilizados métodos espectrais ou métodos

combinatorios.

Um dos métodos combinatérios tipicamente utilizados é uma adaptacao do algo-
ritmo Kernighan-Lin (KL) [Kernighan 70], descrito em [Fiduccia 82](FM), com al-
guns melhoramentos, ao nivel das estruturas de dados utilizadas. Para este trabalho
foi realizada uma implementacgao proprietaria do algoritmo que reflectisse algumas

restricoes enumeradas mais a frente.

Basicamente, o algoritmo KL inicia-se com uma particao inicial sendo iterados todos
os movimentos possiveis dos vértices de uma particao para as restantes, em que se
atinge um corte de ramos mais baixo. Quando é descoberta uma sequéncia que
reduz o corte dos ramos, os movimentos sao efectuados, iniciando-se novamente o
algoritmo. Quando nao existir uma diminuicao no corte dos ramos, o algoritmo

termina.

Numa fase inicial do trabalho tentou-se utilizar a ferramenta Metis [Karypis 98a,
adequada para a particao de grafos multi-nivel. No entanto, a natureza do problema

e dos grafos utilizados, impediu a sua aplicagao.

Um dos requisitos para a particao do espago Web é a fixacao de um ou mais vértices
a determinadas particoes, em particular, os robos. Além disso, é necessario garantir
que nao existam mais do que um roboé em cada particao ou que uma particao nao

esteja alocada a pelo menos um robo.

As caracteristicas préprias dos grafos utilizados, levou a criacao de um conjunto de
heuristicas mais adequadas, nomeadamente, na criacao das parti¢oes iniciais e nas

condicoes de movimentacao dos vértices durante a execugao do algoritmo KL.

Para resolver a particao multi-objectivo, resultante da utilizacao dos dois critérios
de pesagem dos ramos, os RTTs e as hiperligacoes, utilizou-se um procedimento

sugerido em [Schloegel 99].

Neste procedimento, para cada grafo representante de cada objectivo é aplicado o
algoritmo de particao separadamente. Posteriormente, é criado um outro grafo em
que os pesos dos ramos sao calculados com base numa soma pesada dos pesos de cada

objectivo, normalizados pelo corte dos ramos associado ao grafo correspondente.

Esta soma pesada permite a inclusao de um factor preferencial, de modo a manipular

a importancia com que cada objectivo é aplicado no algoritmo de particao. A
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configuracao final das particoes é obtida pela particao deste ultimo grafo.

Em termos matematicos, considerando k objectivos e k grafos, um para cada ob-
jectivo, Gy = (Wi, E1),Go = (Va, Es), ..., Gy = (Vi, E), depois da partigao de cada

um deles, obtém-se os cortes de ramos : ecy,eco, ..., ecy.

O grafo combinado G, = (V,, E.) em que V, = U*_, Vi e E. = U"_, E;, onde cada E,
e k piws . . . .

tem um peso de wi = >°7 4 el sendo p; o factor preferencial de cada objectivo 1.

As caracteristicas intrinsecas da Web, bem como a organizacao topoldgica das suas
péaginas em nomes de maquinas e maquinas fisicas, permite, a priori, a concretizagao
de dois niveis de engrossamento realizados a medida. Este conhecimento especifico
dos grafos em causa, permite controlar a fase inicial de engrossamento e decidir o

ponto de paragem do processo de desengrossamento.

O estabelecimento do ponto de paragem do desengrossamento, que conduzird ao
estabelecimento de uma granularidade na criacao e difusao de tabelas de encami-
nhamento, implica a aceitacao de compromissos entre a existéncia de vértices mais
densos e, em consequéncia disso, um eventual desajuste no balanco; ou vértices mais
finos, que poderao causar sobrecargas de espaco de armazenamento avultados, ao
nivel da representacao das tabelas de encaminhamento. Além disso, esta diminuigao
de grao podera acarretar dificuldades no controle das politicas de delicadeza, por se
tornar mais dificil o controle no acesso descentralizado aos servidores Web por parte

dos diferentes agentes de descarga.

A utilizacao de nomes de maquinas como grao dos grafos servird como base de
comparac¢ao para os mecanismos baseados em funcoes de dispersao, uma vez que

sao os usualmente utilizados na literatura.

Vejamos um exemplo da aplicagao dos algoritmos de particao combinados. A Fi-
gura 5.1(a) apresenta um grafo que representa 28 paginas Web com 38 hiperligacoes
entre elas. Inicia-se o engrossamento deste grafo para uma grafo em que os vértices
sao IPs (Figura 5.1(b)). Considera-se um engrossamento directo de péginas para

IPs, por simplicidade da demonstracao.

No grafo mais grosso, as paginas foram fundidas no mesmo IP, em que o peso destes
vértices é calculado pela soma do nimero de paginas nesse IP. Para os ramos é

calculada a soma dos ramos do grafo mais fino que atravessam os IPs.

Assumindo que se pretende calcular uma configuracao de partigoes para dois robos
agentes, A Figura 5.2(a) representa o grafo de RTTs entre os robds e os IPs servi-

dores. As linhas interrompidas representam as particoes resultantes.
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Figura 5.2: Exemplo de um grafo de RTTs nos IPs e grafo combinado

Depois de determinadas as particoes dos dois grafos individualmente e calculados
os cortes dos ramos, é criado o terceiro grafo de acordo com o que foi ja referido,

resultando um grafo como o da Figura 5.2(b).

5.2 Experiéncias realizadas com a particao do es-
paco Web
Todas as experiéncias conduzidas relacionadas com os mecanismos de particao tém

como caso de controle a partigao do espago Web através de uma fungao de dispersao.

As abordagens baseadas na particao de grafos serao comparadas com a anterior, a
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fim de se obterem conclusoes acerca das vantagens da utilizacao e variacao dos

parametros considerados.

Foram utilizadas trés metodologias de avalia¢ao: (1) uma através do célculo algébrico
de trés métricas; (2) uma experimentacao preliminar com a distancia geografica en-
tre os robds e os servidores; e outra (3) através da simulagao do processo de descarga.
Para cada uma dela serao descritos a amostra, bem como os parametros de avaliagao

utilizados.

Na primeira metodologia pretende-se avaliar a importancia na utilizacao dos RTT
e do nimero hiperligacoes na particao de grafos. A segunda metodologia tem como
objectivo a experimentagao de um mecanismo de particao que utiliza informacao
cuja recolha é mais econdmica, como é o caso da determinacao da localizacao ge-
ografica comparada com a determinagao dos RTT. A terceira metodologia tem como
objectivo a utilizacao de um mecanismo de experimentacao mais proximo da rea-
lidade através da simulacao da descarga. Além disso, é também o objectivo desta

metodologia a comparacao das abordagens utilizadas nas metodologias anteriores.

Na divisao do espaco Web assume-se a existéncia de unidades de particao indi-
visiveis, como é o caso dos nomes das méaquinas dos servidores (ou o seus IPs). Esta
indivisibilidade foi assumida, nao s6 pelo diminuicao de complexidade nos algorit-
mos de partigdo, mas também por se reduzir substancialmente o conjunto de regras

de necessarias ao processo de encaminhamento de URLs no sistema de descarga.

Além disso, o estabelecimento de um equivaléncia, entre a unidade de distribuicao
e o servidor fisico de paginas, permite a preservacao e o controle das politicas de

delicadeza no processo de descarga intensivo.

Uma vez que cada unidade tem uma densidade varidavel, dependente da quantidade
de URLs nela existentes, os algoritmos de particao de grafos tomam em conta esse
facto, contudo, preservando os tempos de delicadeza, o tempo global de descarga de
um sistema fica sempre limitado, pela unidade mais densa. Como se pode verificar na
Figura 5.3, a amostra utilizada dispoe efectivamente de uma distribuicao power-law
para o numero de paginas existentes nos servidores, tal como foi também constatado
por Henzinger [Henzinger 06], o que significa que existe um pequeno nimero de
servidores com uma grande quantidade de paginas.

Nesta distribuicao, a média de URLs por servidor é de 122,48, com um minimo de

1 e um maximo de 78523.

Relativamente a particao por funcao de dispersao é necessario averiguar a qual das
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Figura 5.3: Distribuicao dos URLs pelos servidores

partes do URLs a funcao deve ser aplicada. Intuitivamente, e tal como é confirmado
em [Loo 04] e em [Cho 02], com a func@o de aplicada a totalidade do URL, obtém-se
um maior balanceamento de carga entre os robos participantes. No entanto, incorre
numa maior sobrecarga de comunicagao no encaminhamento dos URLs entre os
robos. Além disso, o controle das politicas de delicadeza torna-se mais complicado,
por ser necessaria uma sincronizagao entre os robos acerca dos servidores contacta-
dos. A alternativa mais equilibra é a aplicacao da funcao de dispersao ao nome da
maquina servidora, em que se assume algum desajuste de balanceamento, devido a
possibilidade de existéncia de uma quantidade grande de paginas nos servidores. A

sobrecarga de comunicagao é claramente inferior.

Além destas duas abordagens de aplicacao da funcao de dispersao foi, ainda, uti-
lizada a sua aplicacao ao endereco IP da méaquina servidora, que, pese embora o
facto de aumentar o desajuste de balanceamento, poderd reduzir a sobrecarga de

comunicagao no encaminhamento de URLS.

Nos mecanismos de particao por grafos foi utilizado o nome das méquinas dos ser-
vidores e o endereco IP como vértices dos grafos, de forma a facilitar e equiparar as
abordagens. Excluiu-se, no entanto, a possibilidade de utilizagao dos URLs como
vértices dos grafos devido a elevada quantidade de elementos, o que induziria em
tempos de processamento dos algoritmos de particao muito elevados, mesmo para a
amostra utilizada, tornando-se impraticavel numa aplicacao real, em que o nimero

de URLs é consideravelmente maior.
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E esta observagao que coloca em risco o desempenho das abordagens de partigao,
quando a unidade de particao é de grao grosso como os nomes de maquina, em que
uma particao pode, na realidade, ter que descarregar milhares de paginas contidas
num unico servidor. Uma forma de minimizar este problema é reduzir o grao da uni-
dade de particao para paginas. No entanto, a posterior sobrecarga na rede causada

devido as trocas entre os robds ¢ inaceitdvel [Cho 02].

5.2.1 Descricao da amostra utilizada

Para a conducao das experiéncias de particao, utilizando um sistema de simulagao,
foi feita uma seleccao aleatéria de um conjunto mais pequeno, com cerca de 100
maquinas, do conjunto de maquinas existente inicialmente, que assumiram o papel
de robos. Esta selecgao permitiu a dispersao dos robos pelo espago Web inicialmente
disponivel. No entanto, existiram condicionantes para a sua escolha. As restrigoes da
escolha das méaquinas seguiu o mesmo esquema da metodologia algébrica, contudo,

devido ao maior niimero de robos o total de maquinas e URLs resultantes foi inferior.

Considerando as condicionantes referidas, resultaram 1.246.129 de URLs, 10.039
nomes de maquinas e 2.440 enderecos de maquinas IPs (Tabela 5.2.1). Enumeram-

se, ainda, a quantidade de hiperligagoes e a média de hiperligagoes por cada pagina.

‘ Elemento ‘ Quantidade ‘
URLs 1.246.129
Hiperligacoes 5.657.734
Média de Hiperligagoes por pagina 21,63
Nomes de maquinas 10.039
Enderegos de maquinas (IPs) 2.440

Tabela 5.1: Quantidade de elementos utilizados nas experiéncias.

5.2.2 Metodologia com expressoes algébricas

A utilizacao de expressoes algébricas para a validacao da abordagem proposta, sur-
giu como uma alternativa imediata e de facil concretizacao. A ideia subjacente a esta
abordagem foi efectuar o calculo de trés métricas que permitissem obter uma nocao
aproximada na comparagao do desempenho das abordagem propostas com a abor-

dagem de referéncia por funcao de dispersao [Exposto 07, Exposto 08]. Contudo,
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cientes do desfasamento desta abordagem de avaliacdo com a realidade, propoe-se
ainda a criacao de um simulador de descarga que permita uma maior aproximagao

a realidade.

Métricas de avaliagao

Para a avaliacao do desempenho das abordagens de particao de grafos utilizaram-se
trés métricas: o tempo de descarga, o tempo de trocas e o tempo de redistribuicao.
Aplicou-se a particao a dois tipos de grafos: um grafo cujos vértices sao nomes de
maquinas e um grafo cujos vértices sao enderecos de méquinas (IPs). Cada um destes
tipos de grafos é o resultado da combinagao de dois outros grafos com o mesmo tipo

de vértices, mas cujos ramos sao RTTs e hiperligacoes, respectivamente.

As métricas referidas tém por objectivo realizar medigoes de tempos de comunicagao
entre os robos e entre estes e os servidores, utilizando os RTT recolhidos, a in-
formacao disponivel da atribuicao dos servidores aos robos e a quantidade de paginas
em cada servidor, definindo algumas constantes, como a largura de banda, nimero

de ligacao em simultaneo e o intervalo de delicadeza.

Tempo de descarga. O objectivo do calculo do tempo de descarga é a estimacao
do tempo maximo que uma configuracao de robo demora a descarregar o conjunto

de URLs contidos nos servidores que lhe foram atribuidos.

Para um servidor 7, o tempo necessario por um robo j para descarregar as suas

péaginas é calculado por:

dts; = —(2RTT,; + .= + PT, 5.1
si= -(RTT; + 5=+ PT) (5.1)

, em que L; ¢ o nimero de paginas descarregadas em paralelo pelas conexoes per-
sistente do protocolo http, para o mesmo servidor; M; é o numero de paginas do
servidor ¢ ; RT'T;; e BW;; sao o RT'T e largura de banda disponivel entre o robo
j e o servidor i, respectivamente; ps; é o tamanho médio das paginas; e PT; é o

intervalo de delicadeza entre conexoes sucessivas.

Note-se que, em cada momento, um robo apenas realiza um conexao de cada vez

para um servidor.

Considerando a descarga de \S; servidores para o robo j e IN; conexoes simultaneas,

o tempo total de descarga para o robo j pode ser aproximado por:



5.2 Experiéncias realizadas com a particao do espaco Web 83

1 &

dt; = — dts (5.2)
N; =

O tempo méaximo de descarga corresponde ao robo mais lento, tendo em conta que

todos eles descarregam em paralelo, sendo dado pela expressao: maxi_; dt;.

Tempo de trocas. A descoberta de hiperligagoes numa pagina descarregada por
um robo contidas em servidores atribuidos a outros robos implica o seu encaminha-
mento para esse robo. A esse tempo designamos de tempo de trocas, sendo estimado

por:

1 & su - nlj
etj=-— 2RTT; + ——= 1#j 5.3
J N] ; J BVVJZ ( )
em que RT7Tj ¢ o RTT entre os robos [ e j, nl; o nimero total de hiperligagoes a
encaminhar do robo j para o robo [, su é o tamanho médio de um URL, BWj; é a
largura de banda entre os robos e N; o nimero de hiperligacoes encaminhadas em

simultaneo. O tempo total é estimado pelo valor médximo de todos os robos.

Tempo de redistribuigao. Adicionalmente, utilizando o método algébrico, calculou-
se, ainda, o tempo necessario a redistribuicao dos URLs atribuidos aos robos quando

um novo robo é adicionado a configuracao existente.

O célculo é semelhante ao tempo de trocas a excepgao da varidvel nil;; que em lugar
de representar o nimero de hiperligagoes a encaminhar, representa a totalidade de
hiperligagoes a transferir do rob6 j para o robo [. Da mesma forma, é calculado o

valor maximo para todos os robos.

Parametros de experimentacao

Os valores de algumas varidveis presentes na formulas anteriores sao extraidos da
informacao disponivel nas recolhas efectuadas, entre as quais, M; que representa
o numero de paginas do servidor, obtido a partir de das coleccoes de URLs dis-
poniveis, e RTT;; que representa o RTT entre duas maquinas, calculado a partir da

aproximacao realizada nos dados recolhidos pelo traceroute.

Uma vez que se optou por nao armazenar o conteudo das paginas, o seu tamanho foi
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aproximado por um valor de ps; = 10 KB. Em experiéncias posteriores sera utilizada
a média dos tamanhos das paginas das coleccoes disponiveis. Utilizou-se ainda uma
valor su = 40 bytes para o tamanho dos URLs. L; = 10, para o niimero de paginas
descarregadas em paralelo pelas conexoes persistente do protocolo http, para o
mesmo servidor. N; = 10 para o nimero de conexoes em simultaneo para servidores
diferentes. Um intervalo de tempo de espera (intervalo de delicadeza) entre dois
pedidos para o mesmo servidor de PT; = 15 s. E por fim, uma largura de banda
em cada troco de BW;; = 16 Kbps, que apesar de poder parecer muito conservador,
induzindo em tempos de descarga mais prolongados, considera-se mais importante
a igualdade de condicoes entre as abordagens. Além disso, valores mais elevados
da largura de banda conduziam a uma variacao baixa dos tempos de descarga,

dificultando as diferencas entre as abordagens.

Resultados obtidos

Os resultados apresentados de seguida retratam a variacao das métricas definidas
com a variagao do numero de particoes entre 2 e 30. Comparou-se o desempenho

com a aplicacao de funcoes de dispersao e do resultado da particao de grafos.

—=— Centralizado
° Dispersdo do nome da maquina
6 1 —-+— Partigdo de grafos de nomes de maquinas

Tempo de Descarga (dias)

NUmero de particdes

Figura 5.4: Tempo de descarga calculado algebricamente utilizando nomes de
maquinas, com RTTs na particao de grafos

A figura 5.4 apresenta a evolugao do tempo de descarga a medida que se aumenta o
numero de parti¢oes, comparando uma solucao centralizada, outra que utiliza uma
funcao de dispersao e outra utilizando a particao de grafos segundo a estratégia

apresentada no capitulo anterior.
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Pela observacao da figura, podemos concluir que qualquer das abordagens dis-
tribuidas suplanta, em grande medida, a abordagem centralizada. Para a quantidade
de partigoes utilizadas, podemos afirmar que a particao de grafos obtém tempos de

descarga inferiores em relacao a versao que utiliza funcao de dispersao.

Efectuando a média do tempo de descarga para todas as partigoes, as versoes dis-
tribuidas permitem alcancar uma reducao de aproximadamente 82% e 88% para a

funcao de dispersao e particao de grafos, respectivamente.

A utilizacao da particao de grafos permite alcancar em média uma reducao de cerca
33% em relacao a utilizacao de funcoes de dispersao para a quantidade de particoes

analisadas.

A estabilizacao dos valores do tempo de descarga a partir das cerca de 20 particoes
no caso da particao de grafos, estda relacionada com a quantidade de péginas a
descarregar, podendo concluir-se que seriam suficientes 20 robos para descarregar a

colecgao em questao, sem melhoramentos de desempenho com aumento de robos.

Decidiu-se ainda avaliar o comportamento da particao de grafos utilizando IP de
maquinas como unidade de particao. A Figura 5.5 compara o tempo de descarga

das abordagens de particao de grafos utilizando o nome da maquina e o IP.

—e— Particdo de grafos de nomes de maquinas
o Particao de grafos IP

Tempo de Descarga (dias)

Numero de particdes

Figura 5.5: Tempo de descarga calculado algebricamente comparando os nomes de
maquinas e IPs, com RTTs na particao de grafos

Como se pode constatar, nao existe uma melhoria perceptivel através da utilizagao
de IP, verificando-se que a solucao de nomes de méaquinas tem uma redugao no

tempo de descarga de cerca de 8% comparado com a solugao de IPs.
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3.0

—=o— Dispersdo do nome da maquina
254 o Particao de Grafos de nomes de maquinas

Tempo de trocas (horas)

0.5

0.0 T T T T T T T T T T T T T

Numero de particdes

Figura 5.6: Tempo de trocas calculado algebricamente utilizando nomes de
maquinas, com RTTs na particao de grafos

A figura 5.6 apresenta a evolucao do tempo de trocas a medida que se aumenta
o numero de partigoes. Verifica-se uma clara vantagem da abordagem baseada na
particao de grafos, com tempo de trocas inferior a abordagem baseada em funcao

de dispersao, com uma reducao na média do tempo de trocas de cerca de 50%.

° %00 00

0.8 -

Tempo de trocas (horas)

0.6 4
—e— Particao de grafos de nomes de maquinas

o--- Particao de grafos de IPs

0.4 4

0.2 4

0.0 T T T T T T T T T T T T T

Numero de particdes

Figura 5.7: Tempo de trocas calculado algebricamente comparando os nomes de
maquinas e IPs, com RTTs na particao de grafos

Efectuou-se ainda a comparacao dos tempos de trocas obtidos pela particao de grafos
utilizando IPs como unidade de partigdo (Figura 5.7), verificando-se um melhor

desempenho dos nomes de maquinas como unidade de particao.

Foi também avaliada a capacidade de extensao de um sistema, quando com um
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3.5

3.0 4

—e— Dispersdo do nome da maquina
o Particao de grafos de nomes de maquinas
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Figura 5.8: Tempo de redistribuicao calculado algebricamente utilizando nomes de
maquinas, com RTTs na particao de grafos

determinado ntimero de particoes, essa quantidade é aumentada. Os resultados ob-
tidos apresentam-se na Figura 5.8, tendo-se observada uma tendéncia claramente
decrescente para ambas as abordagens, indiciando um nivel aceitavel de escalabili-
dade no crescimento do sistema. Verifica-se também vantagem da partigao de grafos
sobre a funcao de dispersao, obtendo-se na média do tempo de redistribuicao, uma
redugao considerdvel de cerca de 35%. A utilizacao dos IPs como unidade de partigao

também nao revelou uma vantagem consideravel.

5.2.3 Metodologia com a distancia geografica

A localizacao geografica dos servidores e dos robos, tal como apresentada na seccao
6.2 e validada na seccao 4.6, constitui uma medida de proximidade alternativa

entre os intervenientes do processo de descarga, a distancia de rede representada
pelo RTT.

A utilizacao da distancia geografica como medida de peso dos grafos que representam
os robos e os servidores Web, tem como base a facilidade e a economia de recursos na
recolha dessa informagao, comparada com a recolha dos RTT, que exige uma infra-
estrutura mais pesada computacionalmente e mais demorada em termos temporais.
Os resultados da particao da particao de grafos foram previamente publicados no

artigo [Exposto 05].

Nessa primeira tentativa de analisar a importancia da distancia geografica na criagao
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de partigoes eficientes no processo de descarga, criou-se um conjunto de experiéncias
em que se utilizaram grafos aleatérios baseados redes evoluciondrias sem escalal
[Barabési 99], em substituicdo dos grafos reais das hiperligagoes entre as péginas.
Para a geragao dos grafos aleatdrios utilizou-se plataforma Java Universal Network /-
Graph Framework (JUNG) [jung 05].

—e— Particao de Grafos de nomes de maquinas
41 com RTT

o--- Particao de Grafos de nomes de maquinas
com distancia geografica

Tempo de descarga (dias)

NUmero de particdes

Figura 5.9: Tempo de descarga calculado algebricamente utilizando nomes de
maquinas, com a distancia geografica na particao de grafos

Anteriormente, tinha ja sido publicada uma descricao das relagoes entre da topologia

de rede e a geografia em que os servidores de enquadravam [Exposto 04].

Os resultados aqui apresentados reflectem a utilizacao da mesma amostra da ex-
perimentacao da seccao anterior efectuada com os RTTs. Os dados relativos a
localizagao geografica de cada entidade permitiu o célculo da distancia geografica
entre elas, através da distancia geodésica que, juntamente com a informacao das
hiperligagoes ja disponivel, permitiu criar os grafos necessarios para a concretizacao

das particoes.

As variaveis das métricas de avaliacao apresentadas, na metodologia anterior, foram
instanciadas com valores semelhantes, sendo o tamanho médio das péaginas ps; =
10 KB, o tamanho médio dos URLs su = 40 bytes. Para o numero de paginas
descarregadas em paralelo pelas conexoes persistente do protocolo http, para o
mesmo servidor, utilizou-se L; = 10, para o nimero de conexoes em simultaneo para
servidores diferentes N; = 10. O intervalo de delicadeza entre dois pedidos para o

mesmo servidor PT; = 15 s. Uma largura de banda em cada trogo de BW;; = 16

'Em inglés, evolving scale free networks



5.2 Experiéncias realizadas com a particao do espaco Web 89

Kbps.

—e— Particao de Grafos de nomes de maquinas
com RTT
o+ Particao de Grafos de nomes de maquinas
com distancia geografica
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Figura 5.10: Tempo de Trocas calculado algebricamente utilizando nomes de
maquinas, com a distancia geografica na particao de grafos

A Figura 5.9 apresenta o tempo de descarga obtido com esta metodologia, compa-
rando os resultados obtidos com a particao de grafos, pesados com os RTTs e com a
distancia geogréafica. Como se pode observar as diferencas nas abordagens sao quase

imperceptiveis.

A Figura 5.10 apresenta o tempo de trocas obtido com esta metodologia. A redugao
média obtida da particao de grafos com RTT comparada com a particao de grafos

com distancias geograficas é de cerca de 13%.

A Figura 5.11 apresenta o tempo de redistribuicao obtido com esta metodologia. A
reducao média obtida da particao de grafos com com distancias geograficas compa-

rada com a parti¢ao de grafos com RTT é de cerca de 1,4%.

5.2.4 Metodologia com simulacao

Para efectuar a avaliagdo dos mecanismos de particao utilizando uma metodologia de
simulagao foi implementado um simulador baseado em eventos discretos. O processo
de simulacao permitiu modelar com alguma precisdo: (1) os tempos de circulagao
de dados na rede, utilizando os RTT extraidos nas recolhas anteriores; e (2) a gestao
do tempo de espera dos URLs nos robos, originado pela acumulacao de URLs e pela
imposicao das politicas de delicadeza. Foram criados dois cenarios de simulacao:

(1) um com politicas de delicadeza fixas e (2) outro com politicas de delicadeza
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1.8 4 —e— Particdo de Grafos de nomes de maquinas
com RTT
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Figura 5.11: Tempo de redistribuicao calculado algebricamente utilizando nomes de
maquinas, com a distancia geografica na particao de grafos

ajustaveis, com tempos de delicadeza inversamente proporcionais ao logaritmo do

numero de URLs contidos nos servidores Web.

Métricas de avaliagao

Nas experiéncias de simulagao que se seguem, sao analisados: (1) o tempo total des-
carga do sistema necessario para descarregar todos os URLs envolvidos, para avaliar
a eficiéncia global de descarga do sistema; e (2) a percentagem de URLs encami-
nhados para robos diferentes sobre o total de URLs encaminhados, para avaliar a

sobrecarga imposta na rede.

Parametros de experimentacao

O processo de simulagao teve como objectivo a recriagao do funcionamento de uma
bateria de robos distribuidos, num ambiente experimental. Estabeleceram-se valo-
res constantes para a largura de banda (Ib = 250K Bps) e para o nlimero maximo
de conexoes em simultaneo para diferentes servidores que cada robd pode realizar
(ncon = 50). Em termos de funcionamento do robd é definido o tempo de delica-
deza (td = 15s), que indica quantidade de tempo que um rob6 deve esperar para
descarregar um novo URL do mesmo servidor. E ainda definido um valor para o
tamanho das paginas, tp = 25 KB, retirado da média dos tamanhos das paginas

das colecgoes disponiveis. Neste ponto, nao foi utilizado um valor real, por tornar
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a simulagao extremamente pesada, para além de que, muitos dos URLs conduziam
a paginas que nao estavam disponiveis no espaco inicial, mas que foram igualmente

contabilizadas, desde que apontassem para um servidor conhecido.

Resultados obtidos

Iniciamos a apresentacao dos resultados, na Figura 5.12, com a comparacao do
tempo total de descarga entre as abordagens da funcao de dispersao e a particao de
grafos utilizando o RTT com medida dos ramos dos grafos, variando o niimero de

particoes.

13.76

13.74 4 —e— Dispersao do nome da maquina
©--- Particao de Grafos de nomes de maquinas

13.72 4

13.70 A

13.68 -

13.66

Tempo de Descarga (dias)

13.64 4

13.62 T T T T T T T T T T T T T

Numero de particdes

Figura 5.12: Tempo total de descarga obtido por simulacao com o nimero de
particoes variavel

A diferenca das duas abordagens é muito ténue, existindo apenas uma redugao média
de 0,03% na particao de grafos em relacao a funcao de dispersao. A utilizacao de
IPs como unidade de particao, nao teve diferencas perceptiveis, com uma reducgao

muito préxima de zero.

A Figura 5.13 apresenta a variacao da percentagem de trocas de URLs inter-particao
em relacao ao total de trocas entre as abordagens da fungao de dispersao e a particao
de grafos utilizando o RTT com medida dos ramos dos grafos, variando o ntmero

de partigoes.

Como se pode observar, existe uma clara vantagem na utilizagao dos mecanismos
de particao de grafos, tendo-se obtido uma redugao na percentagem de trocas na
ordem dos 76%.
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Figura 5.13: Percentagem de trocas inter-particao obtido por simulagao com o
nimero de particoes variavel

Esta grande reducao na sobrecarga do sistema originado pelas trocas de URLs pode
ser interpretada como um factor aliciante a utilizacao da particao de grafos, tendo,
embora, a pesar o facto de nao existir uma diferenca significativa no tempo de

descarga em relagao aos mecanismos de funcao de dispersao.

Seguida apresentam-se os resultados obtidos pela utilizagao da distancia geografica
em substituicao do RT'T na atribuicao dos pesos dos ramos dos grafos para efeitos
de partigao. A Figura 5.14 apresenta a comparacao do tempo de descarga obtido
na comparacao da particao de grafos com o RTT nos pesos dos ramos e a distancia

geografica.

A utilizacao da distancia geografica neste contexto, nao reflectiu um agravamento

no tempo de descarga, verificando-se uma reducao muito proxima de zero.

Em termos de percentagem de trocas, a utilizacao dos RTTs obtém apenas uma
redugao de cerca de 2,3% em relagao a distancia geogréfica. A utilizagao da distancia
geografica, apesar obter uma percentagem de trocas ligeiramente superior, relembre-
se que a obtencao das distancias geograficas é bem mais econémica que a obtencao
dos RTTs.

Seguindo ainda a conviccao de que a criacao de grafos de IPs poderiam induzir
em vantagens na percentagem de trocas inter-particao, sem penalizar gravemente o
tempo de descarga, apresenta-se na Figura 5.16 o tempo de descarga obtido com a

particao de grafos utilizando nomes de maquinas e IPs como unidade de particao.
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Figura 5.14: Tempo total de descarga obtido por simulagao utilizando a distancia
geografica com o numero de particoes variavel

A utilizacao de IPs como unidade de particdo conduz a uma degradacao bastante
acentuada do tempo de descarga, originado pela maior quantidade de péaginas a
descarregar em cada uma dessas unidades. No caso dos IPs, o tempo de delicadeza
¢ o principal responsavel por esse agravamento, obtendo-se uma reducao de cerca

de 22% na utilizacao de nomes de maquinas em relacao a utilizacao de IPs.

No que respeita a percentagem de trocas verificada com a utilizagao de IPs, a Figura

5.17 apresenta os resultados obtidos.

Nesta situacao a utilizacao de IPs também nao trouxe vantagens em relagao a uti-
lizacao de nomes de maquinas, tal como ja tivera sido observado na experimentagao
algébrica. Um ajuste nos pesos de ponderagao na combinagao dos grafos talvez
pudesse inverter esta situagao, contudo a alteracao desses pesos fica remetida para

trabalho futuro.

5.2.5 Metodologia com simulagao com politicas de delica-

deza ajustaveis

Os mecanismos de particao de grafos, ao contrario dos mecanismos que utilizam
funcoes de dispersao, recolhem informacao do sistema envolvente de descarga. Esta
informacao utilizada na criacao de particoes de URLs de forma a optimizar a des-
carga, nao se manifestou eficaz na melhoria da descarga, devido a densidade de URLs

nalguns dos servidores. Note-se, inclusivamente, que o aumento do paralelismo nao
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Figura 5.15: Percentagem de trocas inter-particao obtido por simulacao utilizando
a distancia geogréafica com o ntimero de partigoes variavel

acarreta grandes vantagens.

Uma vez que os mecanismos de particao dispoem de informacao pormenorizada
sobre os servidores que descarregam para a concretizagao dos algoritmos de partigao,
torna-se possivel ajustar o tempo de delicadeza de forma dinamica (tdg;,), com base
na quantidade de paginas disponiveis nos servidores (pags), assumindo um tempo de
delicadeza maximo (td,,q,) € uma quantidade de paginas maxima (pagsmqz ), através

da formula 5.4.

In pags

tddin - tdmar -7
In pagsmaz

(tdpmar — 1) (5.4)

A féormula anterior permite a atribuicdo de um tempo de delicadeza igual a um
para o servidor com o maior nimero de paginas e um tempo de delicadeza igual
a td,,.. para os servidores com apenas uma pagina. Para permitir que apenas os
servidores com uma quantidade muito baixa de paginas lhes fosse atribuido um
tempo de delicadeza méximo, aplicou-se a funcao logaritmica as quantidades de
péaginas, conduzindo naturalmente a uma descida acentuada do tempo de delicadeza
médio.

Assumindo um tempo de delicadeza maximo de 15s, a Figura 5.18 retrata a evolugao
do tempo de descarga total, comparando a abordagem de funcao de dispersao com
tempo de delicadeza constante de 15s e a abordagem de particao de grafos, utilizando

este esquema de descarga com tempo de delicadeza ajustavel.
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Figura 5.16: Tempo total de descarga obtido por simula¢ao com nomes de maquinas
e IPs

A reducao da média do tempo de descarga atinge, para a particao de grafos com
tempo de delicadeza ajustavel, os 91%, o que constitui um aumento de desempenho

na descarga bastante impressionante.

Embora a Figura 5.18 nao deixe transparecer, a distribuicao da descarga por 30 robos
permite a reducao de quase 1 dia no tempo total de descarga como se pode visualizar
na Figura 5.19(a), ao passo que, para a func¢ao de dispersao nao é possivel extrapolar

a mesma conclusdo para o nimero de partigoes analisadas (Figura 5.19(b)).

Naturalmente, que estes niveis de tempo de descarga apenas sao possiveis devido a
uma reducao consideravel do tempo de delicadeza médio do sistema, atingindo os
4,45s. Para tornar as comparagoes de abordagens mais justas, decidiu-se confrontar
a descarga com uma politica de delicadeza ajustavel utilizando a particao de grafos
com uma abordagem que utiliza a funcao de particao com uma politica de delicadeza

constante igual a média da abordagem anterior.

Apesar da utilizacao de tempos de delicadeza constantes da ordem de grandeza
da obtida com a abordagem com tempo de delicadeza ajustavel o desempenho da
descarga fica aquém desta tltima, obtendo uma reducao de cerca de 69%, tendo
ainda como factor agravante a penalizacao dos servidores menos densos, que se

assumiriam menos robustos pela sua menor dimensao em termos de paginas.

Comparando a aplicacao do tempo de delicadeza ajustavel entre as abordagens de
partigdo de grafos e da fungao de dispersao (Figura 5.21), podemos observar que é

possivel obter uma reducao média de cerca de 6%.
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Figura 5.17: Percentagem de trocas inter-particao obtido por simulagao com nomes
de maquinas e IPs

Em termos de sobrecarga de trocas, a utilizacao dos tempos de delicadeza ajustaveis

nao afectam os resultados ja obtidos.

Por fim, ainda enquadrado nas experiéncias com a politica de delicadeza ajustaveis,
observou-se o comportamento da distancia geografica comparada com o RTT. A

Figura 5.22 apresenta esse resultado.

Claramente, com a utilizacao de RTTs obtém-se um tempo de descarga inferior
comparado com a distancia geografica, com uma reducao na ordem dos 57%, mas
mesmo assim, a utilizagdo da distancia geografica obtém um reducao de cerca de
28% comparada com a utilizacao da funcao de dispersao com tempo de delicadeza

constante nos 4.45 s.

Tendo em conta que a determinacao da localizacao geogréafica é menos onerosa do
que a recolha dos RT'T, a utilizacao da distancia geografica pode ser uma alternativa

muito aliciante.

5.2.6 Comparacao com outras abordagens

A revisao da literatura realizada nao permitiu descobrir uma variedade substancial
de abordagens efectuadas por outros autores, no que respeita a definicao do tempo
de delicadeza utilizado. Dos trabalhos analisados, alguns nem fazem referéncia a esse
tempo, e frequentemente sao utilizados tempos fixos, como por exemplo, Shkapenyuk

e Suel, que utilizam um tempo fixo de 30 segundos [Shkapenyuk 02]. Heydon e
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Figura 5.18: Tempo total de descarga obtido por simulacao com o nimero de
particoes variavel e tempo de delicadeza ajustavel

Najork referem uma técnica, mais dinamica, definindo um intervalo de delicadeza

de dez vezes o tempo que a pagina anterior demorou a ser descarregada [Najork 02].

Em relacao ao tempo de delicadeza fixo, as experiéncias conduzidas ja demonstra-
ram a sua fraca eficiencia. No que respeita a utilizacao de um tempo de delicadeza
dinamico, a comparacao de esquemas como o referido por Heydon e Najork com
0s esquemas ajustaveis aqui apresentados, nao ¢ possivel obter uma comparagao
directa, por causa da utilizagao de tempos delicadeza com ordens de grandeza dife-

rentes.

Deste modo, realizou-se a simulacao da descarga utilizando um tempo de delicadeza
dindmico em que o seu valor é igual a dez vezes o tempo de descarga da péagina
anterior, confrontando a abordagem baseada em funcao de dispersao com a particao

de grafos, apresentando-se os resultados obtidos na Figura 5.23.

Da observacao do grafico, podemos concluir que qualquer uma das abordagens que
utiliza a definicao de um tempo de delicadeza dinamico obtém um tempo de descarga
bem menor do que utilizando um tempo de delicadeza constante. Entre as duas
abordagens, apesar de as diferencas nao serem muito significativas, a particao de

grafos obtém uma reducao na média do tempo de descarga de cerca de 14%.

A percentagem de trocas de URLs mantém-se igual aos valores ja analisados.
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Figura 5.19: Comparacao da escalabilidade da particao de grafos e da funcao de
dispersao

5.3 Discussao dos resultados

A distribuicao da lei da poténcia seguida pela quantidade de paginas disponiveis nos
servidores Web, nao permite a optimizacao da descarga, mesmo utilizando mecanis-
mos inteligentes de alocacao do espaco Web a uma bateria de robos distribuidos,

quando se almeja a preservacao das politicas de delicadeza.

As experiéncias algébricas iniciais, embora pouco fidedignas, revelaram-se um ins-
trumento bastante til na previsao de resultados e na preparacao de uma plataforma
de simulacao mais elaborada e realista. Desde logo, se previu a pouca diferenciacao
nos tempos de descarga entre as abordagens baseadas em funcgoes de dispersao e as
abordagens com particao de grafos. Também foi possivel prever, um 6ptimo com-
portamento por parte das abordagens com particao de grafos, no que respeita a
reducao nos tempos de trocas de URLs entre os robos. Além disso, para ambas as
métricas de avaliacao, a utilizacao da distancia geografica como peso de medida nos

ramos dos arcos obteve resultados similares comparados com a utilizacao dos RTT.

A plataforma de simulacao criada, para além de permitir uma maior fidelidade com
a realidade, ao nivel do escalonamento da descarga e das trocas de URLs, tornou

mais versatil a configuracao de parametros adicionais.

Desde logo, se salientou os bons resultados obtidos na percentagens de trocas inter-
particao, com reducoes impressionantes na ordem dos 76% por parte das abordagens

baseadas em particao de grafos comparadas com as de funcao de dispersao.
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Figura 5.20: Tempo total de descarga obtido por simulagao comparando o tempo
de delicadeza ajustavel e o constante

O tempo de descarga, contudo, ficaria sempre maximizado pelo robo responsavel

pela descarga do servidor mais pesado em termos de quantidade de URLs.

A inclusdo de um tempo de delicadeza ajustavel proporcional ao suposto desem-
penho do servidor, estimado pela quantidade de paginas disponibilizadas por ele,
permitiu uma reducao consideravel no tempo de descarga na ordem dos 91% quando
comparada com a funcao de dispersao com um tempo de delicadeza constante de
15 s. Mesmo utilizando um tempo de delicadeza na funcao de dispersao em média
semelhante a abordagem de particao de grafos com tempo de delicadeza ajustavel,

a redugao do tempo de descarga rondou os 69%, com indicios de boa escalabilidade.

A aplicacao de tempos de delicadeza ajustdveis a fungoes de dispersao, que tivera
ja sido aplicado por outros autores, teve um desempenho ligeiramente inferior em

relacao a utilizacao da particao de grafos.

Quando se comparou a particao de grafos com a funcao de dispersao aplicando um
tempo de delicadeza dinamico proporcional ao tempo de descarga da pagina anterior,
foi possivel obter uma reducao no tempo de descarga. Apesar da maior facilidade
no calculo do tempo de delicadeza dinamico, o tempo de delicadeza ajustavel com

a densidade dos servidores traz maiores reducoes no tempo de descarga.

A utilizagao da distancia geografica, apesar de ter obtido uma degradacao em relagao
a utilizacao do RTT, permitiu atingir niveis de desempenho muito préximos, mas
sempre melhores que as solugoes baseadas em funcao de dispersao para as métricas

avaliadas. Considerando a recolha das localizagoes geograficas mais econdémica do
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Figura 5.21: Tempo total de descarga obtido por simulagao comparando o tempo
de delicadeza ajustavel entra a particao de grafos e a funcao de dispersao

que a recolha dos RTT, em termos de tempo e de infraestruturas necessarias, a
distancia geografica constitui, sem divida, uma solucao para a optimizacao da des-

carga com contrapartidas muito aceitaveis.

No que respeita a utilizacao de IPs como unidade de particao em substituicao dos
nomes das maquinas, existiu um pressuposto através de experiéncias iniciais com
colecgoes de URLs mais pequenas, de que a percentagem de trocas poderia ser
reduzida, assumindo uma penalizacao ao nivel da descarga. Todas as experiéncias
aqui apresentadas, mostram, precisamente, o contrario. Contudo, estamos convictos
que através da afinacao dos factores de ponderacao na combinacao dos grafos se

podera atingir essa reducao.

Fica em aberto o estudo e a adequacao desses factores de ponderagao para os dife-

rentes tipos de unidades de particao, relegando-o para trabalho futuro.
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Capitulo 6

Plataforma de suporte de dados e

de simulacao

Idealmente, a avaliacao de um sistema de descarga de recursos Web deveria ser
efectuada num ambiente real, por oferecer condigoes mais realistas ao nivel da uti-
lizacao de recursos de comunicagao. No entanto, dada a complexidade da Web, pela
volatilidade dos contetidos publicados e pela instabilidade das rotas que interligam
os servidores Web, a concretizacao de uma ambiente experimental nestas condicoes
tornar-se-ia inviavel. Para além disso, a experimentacao realizada, envolve a va-
lidacao de diversas técnicas e a variacao de véarios parametros, que para serem de-
vidamente validados, torna-se conveniente a criagao de condi¢oes semelhantes entre

as diversas experiéncias.

Neste capitulo é descrita a plataforma de suporte de dados utilizada em diversas fases
da concretizacao deste trabalho. E também apresentada a plataforma de simulacao
utilizada na realizacao da experimentacao da descarga distribuida e validacao dos

varios parametros a ela associados.

As implementacoes foram realizadas principalmente em codigo Java, num total apro-

ximado de 33000 linhas de cédigo, organizadas em 230 ficheiros.

O processo de experimentagao iniciou-se com a recolha inicial de URLSs, reunidos de
diversas fontes, nomeadamente, a coleccao WPTO03 e a NetCensus. Por conveniéncia
no acesso e no processamento, oferecidos pela versatilidade das interrogacoes SQL,
os dados recolhidos foram armazenados numa base de dados relacional, suportada
pelo motor Oracle 9i, e posteriormente pela versao 10g [Oracle 07]. A opgao da

utilizacao de uma base de dados relacional revelou-se de extrema utilidade para
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extraccao de dados estatisticos, verificacao de resultados e interrogacoes de agrupa-

mento, operagoes sobre as quais se podia aceitar uma menor eficiéncia.

A simulacao dos mecanismos de descarga estudados implicou o acesso aos dados
de uma forma massiva e aleatéria, pouco adequada a organizacao relacional de
uma base de dados, tendo-se criado uma infraestrutura de armazenamento de dados

distribuida por um cluster de maquinas.

Nas secgoes que se seguem sao apresentados os seguintes sub-sistemas:

e O sistema de aquisicao e armazenamento de URLs;
e O sistema de recolha de informacao topoldgica de rede e geografica
e O sistema de armazenamento distribuido;

e O sistema de simulagao da descarga.

6.1 Sistema de aquisicao e armazenamento de URLs

Desde o inicio da preparacao deste trabalho ponderou-se a possibilidade da experi-
mentacao das estratégias de particao para optimizacao da descarga em larga escala.
Considerando o tamanho da Web, e tendo em conta a vertente experimental do
trabalho, optou-se por reduzir a ambicao em utilizar como bancada de testes um
conjunto muito elevado de URLs, sem qualquer organizacao légica, e utilizar, em
alternativa, um grupo de URLs bem definido. Optou-se, assim, pela utilizacao de
URLs contido no dominio pt, que, como ja se pode observar nao se encontram

necessariamente contidos em Portugal.

De modo a simplificar a fase inicial do trabalho, optou-se ainda por utilizar colecgoes
de URLs de dominio publico disponibilizadas por outros grupos de trabalho, nome-
adamente, a NetCensus [Silva 02] e a WPTO03 [Group 03], donde se aproveitaram
13.248.199 e 3.775.611 de URLs, respectivamente, perfazendo 16.152.324 depois de

reunidas as colecgoes numa base de dados relacional.

Contudo estas coleccoes apresentavam caracteristicas bem distintas em termos da
informacao que ofereciam. Enquanto que a NetCensus seria voltada para a andlise
estatistica dos recursos Web e para a sua evolugao, a WPTO03 teria objectivos vol-
tados para a recuperacao de conteiidos, estando, por isso, presente o contetdo das

paginas.
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Apéds a reuniao de ambas as colecgoes efectuou-se uma descarga da Web utilizando
os URLs obtidos. Note-se que o objectivo desta descarga foi a de encontrar as
hiperligagoes que as paginas dos URLs disponiveis teriam, bem como eliminar URLs

invalidos ou obsoletos, nao se procurando encontrar nem seguir novos URLs.

Para o efeito utilizou-se uma versdo adaptada do robo Larbin [Ailleret 03] pela
equipa de trabalho do projecto NetCensus. Além disso, foi também disponibili-
zado um carregador dos resultados obtidos pelo Larbin para uma base de dados

relacional [Silva 03].

O processo consistiu em configurar o Larbin para descarregar paginas com um nivel
de profundidade zero, em que os URLs eram injectados num porto especifico, depois
de lidas da base de dados. Embora, aparentemente linear, o processo foi bastante
moroso devido a frequentes erros de descarga nao detectados pelo Larbin, tais como,

URLs invalidas e a bloqueios da aplicacao.

O desfasamento temporal entre as recolhas das colecgoes iniciais e a actualizacao das
hiperligagoes efectuado com o Larbin de cerca de dois anos para a WPTO03 e trés
anos para a NetCensus, conjugada com a decisao de nao descarregar novos URLs, foi
responsavel por uma redugao acentuada do tamanho inicial de URLs, contabilizando-
se nesta fase 4.298.542 URLs e 10.365.741 hiperligacoes, que serviram de base para
as experiéncias que se seguiram. No processo de armazenamento dos URLs, criou-se
uma tabela adicional com informacao acerca do nome da maquina em que as paginas

estavam albergadas.

6.2 Sistema de recolha de informacao topoldgica

de rede e geografica

A aquisicao da informagao topoldgica de rede foi concretizada através do envio de
sondas utilizando o traceroute, tal como foi anteriormente explicado. A aquisicao
da informacao geogréfica foi obtida recorrendo a diversas fontes, tais como, o DNS
e bases de dados de outras aplicagoes, entre as quais, o GTrace [Periakaruppan 99],
o MaxMind [MaxMind 07] e o NetGeo [CAIDA 02].

A recolha de informacao topoldgica de rede e geografica foi efectuada em duas fases.
Na primeira fase os nomes das méquinas contidos no dominio pt foram sondados
com o traceroute a fim de obter os caminhos de rede até ao destino. Os dados

obtidos com o traceroute foram guardados em ficheiros de texto, procedendo-se,
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numa segunda fase, ao seu processamento e carregamento da base de dados, que

detalharemos mais a frente.

Apbs o primeiro carregamento da base de dados com os nomes de maquinas resol-
vidos no DNS, foi possivel reduzir a quantidade de sondas enviadas em cada ronda,
passando a utilizar-se o endereco IP das maquinas, devido a existéncia de varios

nomes de maquinas por enderego IP.

6.2.1 Fase de sondagem dos enderecos das maquinas

A sondagem dos enderecos das méaquinas foi concretizada através da invocacao do
comando traceroute e posterior analise e interpretacao do resultado. Por cada
maquina foi criada uma lista ligada, em que cada elemento corresponde aos saltos
sucessivos devolvidos pelo traceroute, contendo informagao do endereco do salto
correspondente, juntamente com a média dos tempos médios de ida e volta até esse
ponto, quando existiam em quantidades superiores a um. No final da analise, a lista

ligada era serializada para ficheiro.

Para colmatar a deficiéencia do ntimero de fontes de sondagem, utilizaram-se diver-
sos servicos de traceroute disponiveis através de aplicagoes Web. Nesta situagao,
o procedimento foi em todo semelhante ao processo anterior, com a diferenca na
invocacao do traceroute, que passava a ser um pedido a um pagina Web, e subse-

quente anélise.

No sitio http://wuw.traceroute.org/ pode ser encontrado um indice de dezenas
destes servigos organizados por pais. Contudo, a sua utilizacao requer adequacao in-
dividual dos analisadores de texto que extraem os resultados da sondagem, tornando-

se impossivel a automatizacao em larga escala.

Foram utilizados nove desses servicos dispersos por: Amesterdao, Toronto, Oslo,
Singapura, Nova lorque, Varsovia, Dublin, Paris e Reykjavik. A escolha destas foi

manual e aleatéria, tentando obter um dispersao pelo globo terrestre.

Uma outra desvantagem dos servigcos Web de traceroute comparados com a in-
vocagao tradicional, foi o intervalo de espera necessario entre cada pedido, de forma

a evitar a exclusao no acesso, que inicialmente, chegou a ocorrer frequentemente.
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6.2.2 Fase de processamento e carregamento da base de da-

dos

O processamento e carregamento dos dados serializados envolveu a criacao de um
suporte relacional de forma a permitir, de forma simplificada, a consulta posterior

dos dados obtidos. A Figura 6.1 apresenta o modelo relacional das tabelas utilizadas.

Sao armazenados os enderecos IP dos servidores e dos encaminhadores descober-
tos, distinguidos pela relacao para IP_TYPE. O mapeamento entre enderecos IP e
nomes de maquinas é estabelecido com a tabela HOSTNAME_IP. Armazena-se, ainda,
a hierarquia de dominios dos nomes das maquinas com indicagao da profundidade
através das tabelas HOSTNAME_DOMAIN e DOMAIN.

A tabela IP_CITY permite associar uma localizacao geografica a um endereco IP,
sendo indicado o tipo de determinacao geografica utilizado. Existem ainda tabelas

para o armazenamento dos paises e continentes, correspondentes a cada cidade.
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Figura 6.1: Modelo Relacional da base de dados utilizada para o armazenamento
da topologia

Os resultados fornecidos pelo traceroute previamente serializados sao carregados
para a tabela ROUTE_IP, que armazena um salto entre dois enderecos IPs, a ta-
bela ROUTE_IP_RTT, que permite uma associagao n-n entre cada salto (par de IPs) e

os varios RTTs medidos nesse salto, armazenados na tabela RTT_TIMES. Adicional-
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mente, é armazenado a origem da medigdes (local ou por diferentes servigos Web),

e ainda um selo temporal da medicao.

Complementarmente, armazena-se ainda informacao do tragado de cada traceroute
executado para cada destino, salvaguardando o RTT fim a fim, o niimero de saltos,
a distancia geografica fim a fim e soma das distancias geogréaficas dos varios trogos,

que constituem cada rota, utilizando a tabela END_2_END.

Adicionalmente, foi ainda armazenada informacgao da topologia Internet, como os
blocos de enderegos a que um enderegos IP pertence (INETNUM), os enderegos agrega-
dos anunciados pelos Sistemas autonomos no processo de encaminhamento de rede
(ADDRESS_AGR) e os sistemas auténomos (AS).

Constituiram-se, ainda, grafos de rotas para blocos de enderecos, extrapolados das
rotas dos IP associados (ROUTE_INET), e grafos de vizinhanca entre os Sistemas
auténomos (AS_NEIGHBOR). Contudo, esta informagao nunca viria a ser utilizada,

reservando-se a utilizacao para trabalho futuro.

Criagao e armazenamento do grafo de rotas

Tal como foi ja referido na seccao 4.5, os resultados obtidos pelo traceroute apenas
fornecem uma medida temporal de atraso de rede, desde uma origem até um destino
(ou encaminhador intermédio). Um dos objectivos desta abordagem era recriar um
grafo de enderecos 1P, de tal modo que fosse possivel calcular de forma aproximada
o RTT entre quaisquer dois IPs. O procedimento seguido foi calcular a diferenca
de RTTs entre dois IP consecutivos durante a analise dos registos do traceroute e
inserindo esse valor na tabela RTT_TIMES da rota associada na tabela ROUTE_IP_RTT.
Desta forma, aproximou-se o RTT entre quaisquer dois IP calculando o caminho mais
curto entre eles, utilizando as diferencas referidas. A apresentacao dos resultados

desta aproximacao pode ser observada na seccao 4.5.

Paralelamente, foram também colocados na tabela END_2_END os RT'T reais da origem

ao destino, possibilitando a verificacao do erro cometido na aproximacao efectuada.

Armazenamento da localizagao geografica dos enderecgos IP

A localizagao geografica foi determinada usando os mecanismos referidos na Secgao
4.6. Para a definigao dos grafos que utilizaram distancias geogréficas foram calcula-

das as distancia geodésicas a partir das coordenadas geograficas obtidas.
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6.3 Sistema de armazenamento distribuido

A motivagao principal para a construcao de uma infraestrutura computacional dis-
tribuida ,de suporte de dados, foi o elevado niimero de experiéncias a realizar, com a
finalidade de validar toda a arquitectura de particao do espaco Web. Optou-se por
uma distribuicao ao nivel dos dados em detrimento a distribuigao fina de cédigo, pela
sua maior simplicidade e pela melhor adequacao ao problema, que permitiria um
aumento do espaco de dados disponivel, através da distribuicao de memoéria, e uma
paralelizacao integral dos processos, que possibilitaria a sua execucao simultanea,

evitando alteragoes especificas para a sua paralelizagao interna.

Esta infraestrutura foi desenhada para utilizacdo nos mecanismos de particao de

grafos, tendo também sido aproveitada nos processos de simulacao.

O acesso a dispositivos de E/S secundarios persistentes sao, actualmente, uma das
maiores limitagoes no desempenho das aplicagoes com operagoes intensas de E/S. A
massificacao das redes de elevado desempenho veio permitir a utilizacao de memoéria
remota de uma forma mais eficiente do que o acesso tradicional entre memoria e
discos [Markatos 96].

Para além das vantagens da extensao das capacidades de memoria central, torna-se
possivel no mesmo ambiente, a execucao simultanea de processos, com a partilha
dos dados. Em sistemas de armazenamento de dados relacionais, como é o caso dos
motores de bases de dados, a seleccao de dados e a agregacao de resultados utilizando
interrogacoes complexas, podem ser tarefas demoradas. Para evitar estas operacoes
demoradas, a informacao indispensavel para o processo de parti¢ao, como é o caso
da informagao de base para descrigao dos grafos (vértices e ramos), é resumida na
infraestrutura de armazenamento de modo a aumentar o desempenho nos acessos
posteriores.

Implementaram-se, de forma distribuida, trés estruturas de dados convencionais:
grafos, conjuntos e dicionarios; e respectivas operacoes tipicas de criacao, insercao,
acesso e remoc¢ao. Além disso, foram ainda criados iteradores distribuidos com acesso

concorrente para todas as estruturas.

6.3.1 Infraestrutura de armazenamento

A infraestrutura de armazenamento foi montada no cluster Search da Universidade

do Minho, actualmente composto por um total de 46 nés de computacao, com
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processadores dual Xeon a 3.2 GHz, com 2GB de RAM, com interfaces de rede
Gigabit Ethernet e Myrinet 10G [Search 05].

A organizacao fisica da infraestrutura encontra-se representada na Figura 6.2, em
que diversas méaquinas sao utilizadas como nés de suporte ao armazenamento ( cluster
Nodes).

L
[ I ]

Oracle  Virtual fachine Cluste] Node Cluste] Node Clustef Node Cluster Node

on Cluster Node
Batbes ‘ RAM RAM ‘ ‘ RAM ‘ ‘ RAM ‘
( Ethernet 0
g e %j %J " Q
Client Client Client Client

Cluster Node Cluster Node Cluster Node Cluster Node

Figura 6.2: Esquema de organizacao dos nés do cluster

Os servicos instanciados nos noés desta configuracao podem ser utilizados por di-
versos nos cliente, que executam determinadas tarefas, recorrendo a infraestrutura
de armazenamento. Foi ainda instalada uma maquina virtual, contendo um servi-
dor de gestao de base de base, a partir do qual sao realizados os resumos que sao,

posteriormente, armazenados na infraestrutura de armazenamento.

6.3.2 Implementacao do servigo

O sistema distribuido foi implementado com recurso a invocacao remota de métodos
(RMI) [Sun 04 04], da plataforma de desenvolvimento Java. De seguida apresentam-
se os diagramas das classes utilizadas. Por questoes de espago e organizagao dividiu-
se a totalidade do diagrama em varias partes, utilizando a class Node como elo

comum de ligacao.

O interface Service derivado de java.rmi.Remote especifica as operagoes disponi-
bilizadas no servigo, sendo a sua implementagao efectuada pela classe ServiceImpl.
As operagoes disponibilizadas encontram-se enumeradas na Figura 6.3. A classe
Node representa um né fisico computacional. A classe SaveThread é responsavel

pela persisténcia dos dados armazenados em cada né em intervalos regulares.
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<<intertace>>
Service
(From SIR}

public void sayHello ) G

~publc SIReEntly defineSIRe Sting i, LogicalEntiy desc )
public SIRENty defineSIR( Strng d, Node desc )
public boolean exist( Absiractode ode )

public void startJoin( Node rNode )

publc void join{ Node rNode )

publc void leave( Node rNods )

public String getRandomMember( )

public void newGraph( String table )

publc void newGraphLocai( String table )

public void delGraph String table )

public void pulGraph( Strng table, IPIPLinks inl)
~public Hashtablo<IP, IPIPLinks> getGraph( Sting table, IP p )
public Double. gat( Strng table, 1P po, IP jpd )
public ong sizeGraph( String table )

publc void removeGraph{ String table, IP io, 1P ipd )
public UUID startEnumeration( String table )
public boolean hasNext( UUID uuid )

public 1P next( UUID wwid )

public 1P nextLocal( UUID uuid )

public UUID startEnumerationHash String tabe )
public boolean hasNextHash( UUID uid )

public Object nextHash{ UUID uuid )

public boolean hasNextLocalHash( UUID uuid )
public void newSel( String table )

publc void newSetLocal( Sting table )

pubic void deiSet( Sting table )

public void putURL( String table, String url)
public void putURL( String table, URL url)

publc boolean checkURL( String table, String url)
public boolean checkURL( String table, URL url)
public boolean checkSel( Strng table, Objoct o)
public void pu String table, Object o)

public void removeSet( String table, Object o)
public long sizeSel( String table )

public UUID startteratorSet( Sting table )

public boolean hasNextSet( UUID uuid )

~public Object nextSet( UUID uwid )

public void newHash( String table )

public void newHashLocal( String table )

public void delHash( Sting table )

public void delHashLocal( String table )

publc void pul Sting table, Object k, Object v)
ublic void putSel( String table, Object k, Sting v)
public Object ge( Sting table, Objact k)

~pubic void removeHash( Strng table, Object o)
public long sizeHash( String table )

public void saveAl( )

publc void save( )

public void loadAl( )

public void foad! )

public long. usedMemoryA( )

publiclong usedMemory( )

service

SaveThread
(FromSIR)

package ong time

public SaveTnread(Seiceimpl s, long t)

public void run( )

public void_main String args[0.)

Node
{From IR}
package InetAddress addy™"**

publc Node( String d, I76iAderess a, Service s )
puble Sting toSting( )

publc Servics getService( )

pubic void setService( )

public void setService( Servis serv )
public void updateAscReps( )
publec DalaN2 getData( )

publc void setDatal DataN2 d )
public Nods. hashNode( Objects )
public nethddress getAder( )
publcint getindex( )

owner

ce

Servicelmpl
{From SIR}

bl Sng dstat ~ gatas 48
vackage Sting acon
package Connecton comn
ackage Connecton onninks
package lon exist
peckage boiean 50p
publc Sovclmp g 4, SEE EBccr log tme )
publc vod s6IGUI SRGUIg )
pubcvid i Strig i, Stin faceadr )
publc Sting getRandomMerber( )
bl ntAcress getLocalAdaess( g faceadr )
publc LiscNourkitrace> tistertaes( )
publc Uistdnoladdross> IstocalAddrossest
ackage vid localBind( Sig facoadar )
vt boclean checkLocalAddr(netAddess ad )
futlic SIReEntty deineSIRe( Sting i, LogcalEitycesc)
public SIREntity defineSIR( String id, Node desc )
public void_startJoin( Node rNode )
bl void o Nodo o)
publcvoid leave(Node o)
pubic void propagateJoin Node ode )
bl void ol Stingadar )
publcSeice connestsenol Sting ac
bl Service connedtServadon(Sting adee
tlic Nods getOuner( )
publc boolean it Absraciodsnode
public String toStringDefs( )
ublcvoid newGraph( Snng tabe )
public void newGraphLocal( String table )
public void_ delGraph( Strng table )
bl void. puiGraph(Sg tabl, IPPLrks o
bl Hashablo<P, IPLnks> golGraph( Sting tabl, P i)
public Double get( String table, IP ipo, IP ipd ).
public void removeGraph( String table, IP ipo, IP ipd )
public long  sizeGraph( String table )
pubiclong sizeArcGraph( g table)
bl UUID starEnumeraton( Sting abe )
i boolean hasNext( UUID wid
publc P nex( UUID i
public UUID startEnumerationHash( String table )
public boolean hasNextHash( UUID uuid )
public Object nextHash( UUID uuid )
pubicvod nowSal(Sig abe )
publcvoid dofSe(Srng abl )
publc vod pUURL( Sting tabl,Sting ut
public void putURL( String table, URL url )
publc vaid pul Stingtabl, Object )
public void_ removeSet( String table, Object 0 )
public boolean checkURL( String table, String url )
ublicbocloan checkURL( Sting ale, URL )
pubic boolean checkSet Sting tal, Objcto)
public long sizeSet( String table )
public UUID startiteratorSet( String table )
public boolean hasNextSet( UUID uuid )
publc Object nextSel( UUID wid)
public vid nowHash(Stg bl )
pubic void doash( Stingabl )
bl void. put{ Sting e, Objct ,Obctv )
public void putSet( String table, Object k, String v )
public Object get( String table, Object k )
public void removeHash( String table, Object o )
publiclong izoHash(Stg able)
bl void loadUrs( )
il vod fescLarn )
public void Stop( )
public void run( )
bl vod saveTopoogy( )
b boolan saveDatal )
bl void savell )
public void save( )
public void loadAll( )
public void load( )
public void loadData( )
pubiclong usedMemoryAl )
publiclong usecemony( )

Figura 6.3: Diagrama de classes referente a implementacao do servigo RMI

Das operacoes do servico de invocacao remota destacam-se as seguintes:

Gestao de entidades logicas.

Gestao de grafos.

Gestao de conjuntos.

Gestao de dicionérios.

Gestao de iteradores de estruturas de dados
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Gestao de topologias logicas

Para além do armazenamento distribuido de estruturas de dados, a infraestrutura
implementada suporta a definicao das entidades logicas da topologia SIRe descritas

na seccao 3.2.

AbstractNodeCol
{From SIR} AbstractNode
{From SIR}
Attrbutes
Attrbutes

Operations
public AbstractNodeCol( )

public String toString( )
public boolean propagateJoin( AbstractNodeCol rNodeCol )

protected String id

Operations
public AbstractNode( String i )

desc
public String getiD( )

\ public AbstractNodeCol getDesc( )
public String toString( )
public boolean equals( Object o)
public int hashCode( )
package Node pickRep( )
public String toStringDef( )

package Node removeRep( )

public void_main( String args[0.."

NodeCol public AbstractNode getAsc( )
{From SIR} reps package void setAsc( AbstractNode n )
P public LogicalPath getPath( )
Attributes

public void defineAscs( AbstractNode rNode )

DataN2
{From SIR}

Attibutes

Operations
public DataN2( )

public Hashtable<String, IPIPLinksTableN2> getGraphs( )
public Hashtable<String, HashSet<Object>> getSet( )

public Hashtable<String, Hashtable<Object, Object>> getHash( )
public void setGraphs( Hashtable<String, IPIPLinksTableN2> t )
public void setSet( Hashtable<String, HashSet<Object>> t )
public void setHash( Hashtable<String, Hashtable<Object, Object>> t )
public void newGraph( String s )

public void newSet( String s )

public void newHash( String s )

public void delGraph( String s )

public void delSet( String s )

public void delHash( String s )

public void putGraph( String s, IPIPLinks | )

public Hashtable<IP, IPIPLinks> getGraph( String s, IP ip )

public Double getGraph( String s, IP ipo, IP ipd )

public void removeGraph( String s, IPIPLinks | )

public void removeGraph( String's, IP ipo, IP ipd )

public long sizeGraph( String s )

public long sizeArcsGraph( String s )

public void putSet( String s, Object | )

public void removeSet( String s, Object |)

public void putHash( String s, Object k, Object | )

public void putHashSet( String s, Object k, String | )

public void removeHash( String s, Object k )

public Object getHash( String s, Object k )

public boolean checkSet( String s, Object url )

public Enumeration<IP> keysGraph( String's )

public Enumeration<Object> keysHash( String s )

public terator<Object> keysSet( String s )

Operations
public NodeCol( )

public String toString( )
package Node  pickRep( )

package void addRep( Node rep )
public int compareTo( Object 0 )

Node
{FromSIR}

Attibutes
package InetAddress addr

data
public String toString( )

public Service getService( )

public void setService( )
public void setService( Service serv )
public void updateAscReps( )
public DataN2 getData( )

public void setData( DataN2 d )
public Node hashNode( Object s )
public InetAddress getAddr( )
public int getindex( )

Operations
public Node( String id, InetAddress a, Service s )

LogicalEntity
{From SIR}

Atributes

SIREntity
{From SIR}

Attributes
Operations
public SIREntity( String id )

public void addDesc( Node n )
public void_main{ Strmg args| 0.."]

Operations Redefined From AbstractNode
public String toString( )

SIReEntity
{From SIR }

Attributes
Operations
public SIReEntity( String id )

public void addDesc( LogicalEntity n )

public void_main( String args|0..

Operations Redefined From AbstractNode
public String toString( )

Figura 6.4: Diagrama de classes referente a modelagao dos nés

Os dados necessarios para a realizagao dos mecanismos de partigdo encontram-se
armazenados numa base de dados Oracle. No entanto, a frequéncia de acesso a
alguns destes dados (tais como, os RTTs e ligagoes entre os nds e o niimero de paginas
em cada nd) por parte dos algoritmos de partigdo torna o processo muito lento. Por
outro lado, existe ainda a necessidade de criar estruturas de dados temporarias que

sendo armazenadas e acedidas em memoéria secundaria tornar-se-iam igualmente
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pouco eficientes.

De forma, a acelerar este processo tentou-se colocar a informacao mais frequente-
mente utilizada em memoria central. Como seria de esperar a memoria central de
uma unica maquina manifestou-se claramente insuficiente, pelo que, se optou pela
criacao de um pequeno protétipo de estruturas de dados distribuidas em memoéria
central por um conjunto de méaquinas. Entre as estruturas de dados utilizados,

implementaram-se, tabelas de dispersao, conjuntos e representacoes de grafos.

Apesar do aumento de desempenho obtido com estas estruturas, comparativamente
ao Oracle, este continua a ser utilizado na preparacao inicial das estruturas dis-
tribuidas e também em noutras consultas que envolvem um modelo relacional, tais

como, a persisténcia de alguma da informagao.

Para implementar o servigo descrito, é executado um processo servidor por cada
né pertencente ao sistema distribuido em questao. Cada servi¢o funciona como um
demonio e encarrega-se de responder ao acesso e armazenamento de dados que sao
requeridos remotamente. Um outro processo (cliente) encarrega-se de efectuar os

algoritmos de particao acedendo e criando dados armazenados nos nds servidor.

6.4 Sistema de simulacao da descarga

As experiéncias relacionadas com a descarga, a excepcao daquelas baseadas no
calculo algébrico, assentaram numa plataforma de simulacao criada de raiz para
este fim.

Em termos de nomenclatura da area de simulagao foram definidos dois recursos
bésicos: o servidor, os robos; e o cliente, os URLs. Os robos recebem os URLs
e colocam-os numa fila de espera. Para além, do esquema tradicional de eventos
temporais, geridos por uma fila prioritaria, responsavel pela indicagao dos momentos
de descarga, duracao das descargas, envio de URLs para outros robos e duracgao
destes envios, foi ainda implementado um sistema adicional para a gestao da politica
de delicadeza.

Em termos de eventos, Definiram-se os seguintes eventos, representados na Figura
6.6: chegada de URL ao robo (Chegada), inicio de descarga de pagina (InicioDescarga)

e fim descarga da pagina (FimDescarga).

O evento EventoChegada modela a chegada de novos URLs a um robo, quer os

URLSs semente iniciais, quer os URLs encaminhados pelo proprio roboé ou outros.
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Quando um URL chega a um robo é adicionado na sua fila de espera de URLs, e é
escalonado um evento de inicio de descarga, quando o URL é enviado pela semente
inicial.

O evento InicioDescarga modela o inicio de uma descarga de uma pégina. Inter-
namente, cada robo mantém uma fila prioritaria de tempos e servidores, de modo a
garantir as politicas de delicadeza. Caso exista um URLs disponivel para descarga
e que preserve as politicas de delicadeza, é agendado um evento de fim de descarga,

caso contrario, é agendado um novo inicio de descarga.

O evento FimDescarga modela o final da descarga de uma pagina. Neste instante
sao encaminhados as hiper-ligacoes da pagina descarregada, sendo gerado um evento
de chegada para cada uma. Sendo detectada ociosidade no robo é ainda gerado um

evento de inicio de descarga.

Para realizar a gestao da politica de delicadeza foi utilizada outra fila prioritaria que
organiza os momentos de descarga para cada servidor de modo a impedir o acesso

ao servidor antes do tempo estipulado de delicadeza.

6.5 Avaliacao do sistema de suporte de dados

O sistema de suporte de dados distribuido foi utilizado em diversas fases do trabalho
desenvolvido, nomeadamente, na concretizagao dos algoritmos de particao e na sua

avaliacao através da utilizacao de um simulador de descarga.

Devido ao volume de dados utilizados foi utilizado um motor de base de dados para
armazenar a informacao. Além disso, para tornar mais célere a concretizacao das
experiéncias de simulacao, era foi possivel executar diversas simulagoes em paralelo

em que se fazia variar um conjunto de parametros.

Apesar da robustez e do bons desempenhos anunciados do motor de base de dados
utilizado (Oracle), as interrogacoes que envolviam a jungao de diversas tabelas com

uma quantidade avultada de dados, eram bastante demoradas.

Por estes motivos, foi criada a plataforma de suporte de dados, que foi carregada

com os dados necessarios a execucao dos algoritmos de particao e de simulacao.

A justificagao desta decisao foi claramente suportada pelos resultados de desempe-
nhos comparativos efectuados. A Figura 6.7 apresenta esses resultados, em que se

compara o tempo de execucao de iteracao de um conjunto de dados com 5.657.734
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registos com 3 campos cada. Nesta experiéncia é comparado o desempenho da pla-
taforma de suporte de dados desenvolvida (SIRe), a execu¢ao de uma interrogagao
no Oracle com apenas uma tabela e a execugao de uma interrogacao no Oracle que
envolve a juncao de 10 tabelas, fazendo variar a mesma iteragao executada concor-

rentemente (Ntmero de clientes).

Na pratica, a interrogacao que foi necessaria de realizar é a que envolve as 10 ta-
belas, contudo apresentou-se a interrogacao com uma tabela, a fim de confirmar
a existéncia de vantagens na utilizacao da plataforma de suporte de dados, em

condicoes mais modestas, comparativamente ao Oracle.

Como se pode verificar pela figura, a utilizacao de uma interrogacao com diversas
tabelas no Oracle, em condicoes de acesso concorrente, torna os tempos de acesso
completamente inaceitaveis, chegando atingir 3 horas, quando 4 clientes executam

a iteracao em simultaneo.

A interrogacao a uma tabela no Oracle obtém um bom desempenho para apenas 1
cliente, com um tempo de execucao mais baixo que plataforma SIRe. Contudo a
medida que se aumenta o nimero de clientes em simultaneo, o Oracle perde eficiéncia
para a plataforma SIRe, obtendo este ultimo uma reducao de cerca de 68% em

relagdo ao primeiro.
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package String table

Operations.
public lteratorSetLocal( Node start, String t )
public Object next( )

public boolean hasNext( )

public void remove( )

IteratorSet
From SIR
IteratorSetLocal {Fr l
{From SIR} Atributes
package String table
(D package ArrayList nodes

package Object curValue

package UUID uuid

Qperations
public IteratorSet( Node start, String t )
private void cycle( )

public Object next( )

public boolean hasNext( )

public void remove( )

cdNoge Node priyete
{From SIR}
EnumerationTable Atbutes EnumerationTableHash
(From SIR} package InetAddress addr (From SR}

Attibutes Operations Atibutes
package String table public Node( String id, InetAddress a, Service s ) package String table
package ArrayList nodes public String toString( ) package ArrayList nodes
package UUID uuid curNodé public Service getService( ) curNode package Obiject curValue

operations CREERET €Y package UUID uuid
public EnumerationTable( Node start, String t) public void setService( Service serv )

Operations
private void cycle( ) public void updateAscReps( ) public EnumerationTableHash( Node start, String t )
public Object nextElement( ) public DataN2 getData( ) private void cycle( )
public boolean hasMoreElements( ) public void setData( DataN2 d ) public Object nextElement( )

public Node hashNode( Object s ) public boolean hasMoreElements( )
public InetAddress getAddr( )

public int_getindex( )

curliode cuNJode
EnumerationLocal N
EnumerationLocalHash
{From SIR}
{From SIR}
Attributos
package String table Atributes
package String table

sions
public EnumerationLocal( Node start, String t ) perations
public EnumerationL ocalHash( Node start, String t)

public Object nextElement( )

public boolean hasMoreElements( )

MyRMiIServerSocketFactory
{From SIR }

Attt
private InetAddress inetAddress.

Operations
public MyRMIServerSocketFactory( String host )
public ServerSocket createServerSocket(int port )

MyRMIClientSocketFactory
{From SIR}

Attribute:
private InetAddress inetAddress

Operations
public MyRMIClientSocketFactory( )
public Socket createSocket( String host, it port )

public Object nextElement( )
public boolean hasMoreElements( )

{From SIR}

Attributes

Operations
public AbstractNodeAlreadyExistsException( String's )

LogicalPath
{From SIR}

Attributes.

Operations
public LogicalPath( )

Figura 6.5: Diagrama de classes referente a funcionalidades auxiliares
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Figura 6.6: Diagrama de eventos do simulador de descarga
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Capitulo 7

Discussao e trabalho futuro

O trabalho desenvolvido nesta dissertagao utiliza a recolha adicional de informagao
retirada da Internet, como suporte a optimizacao da descarga da Web e a reducao
da sobrecarga de comunicacao na cooperacao de baterias de robos distribuidos, utili-
zando dados topologicos, geograficos e de hiperligacoes entre as paginas. Foi apresen-
tada uma arquitectura de descarga que permite suportar este paradigma descarga,
através da organizacao hierarquica de entidades légicas que suportam descarga fo-
cada e a gestao de tabelas de encaminhamento, resultantes da particao do espaco
Web.

A divisao de trabalho, pelos diversos agentes, é realizada através da particao de gra-
fos criados com a informacao recolhida, combinando factores, tais como, a laténcia
de comunicagao entre os agentes e os servidores Web, a distancia geografica entre
os agentes e os servidores Web e a infraestrutura de hiperligagoes entre as paginas.
Para realizar esta recolha foi necessario implantar um sistema (1) de descoberta da
topologia da Internet e utilizar heuristicas para determinar, de forma aproximada,
a laténcia entre os pares em falta e (2) de determinacao da localizagao geografica de

maquinas.

Os mecanismos de particao de grafos tradicionais, tendo-se revelado inadequados,
foram adaptados as caracteristicas intrinsecas do tipo de grafos aqui utilizados,
nomeadamente, devido as caracteristicas da distribuicao da lei da poténcia da quan-
tidade de paginas nos servidores Web e a necessidade de bloqueio de alguns vértices,

referentes a entidades inamoviveis, como ¢é caso dos robos.

Inicialmente foi utilizada uma metodologia de avaliacao, baseada no cédlculo algébrico

de um conjunto de métricas, que anteciparam a obtencao de resultados muito pro-
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missores das técnicas de particao de grafos, comparadas com a utilizagao de funcgoes
de dispersao, nomeadamente, na reducao da carga de comunicacao entre os robos.
Contudo, optou-se por criar, adicionalmente, um motor de simulacao de descarga
que permitisse uma representacao mais fiel das condi¢oes de funcionamento de um

sistema descarga real.

Adicionalmente e, também incorporado no motor de simulacao, criou-se uma infraes-
trutura de suporte para grandes volumes de dados e execugao de tarefas distribuidas,
que se revelou muito eficiente comparada com os tradicionais sistemas de gestao de

bases de dados, em particular, nos acessos concorrentes.

7.1 Arquitectura de descarga

Tipicamente, os sistemas de descarga existentes na literatura utilizam funcoes de
dispersao para a distribuicao dos URLs pelos agentes envolvidos no processo de
descarga distribuido, abdicando de informagao adicional na decisao de encaminha-
mento. A arquitectura de descarga distribuida, aqui apresentada, coaduna-se com
a inclusao de tabelas de encaminhamento no processo de distribuicao dos URLs,

resultantes de um processo de particao do espaco Web envolvido.

Estas tabelas de encaminhamento sao baseadas em resumos de agregados de en-
deregos de maquinas, como aqueles utilizados no encaminhamento TCP/IP através

do mecanismo CIDR, que atinge um elevado grau de sintese.

A criacao de uma organizacao hierarquica da infraestrutura de descarga permite
uma sintese adicional nas tabelas de encaminhamento e possibilita a utilizacao de
regras textuais para a descarga focalizada de conteudos, aos niveis dos dominios de

rede, tematico e de contexto geografico.

Cada no logico desta arquitectura hierarquica dispoe de uma entidade particiona-
dora, encarregue pela atribuicao da responsabilidade de descarga das péginas pelos
seus descendentes associados. Por sua vez, os descendentes possuem uma entidade
similar, responsavel por essa atribuicao, mas limitada ao espaco delegado pelo nivel
anterior. Cada um destes nds executa os algoritmos de particao de grafos para
a criagao das partigoes de forma localizada, utilizando as técnicas discutidas no
Capitulo 5.

Uma vez que particao de grafos efectuada em cada né da hierarquia concerne apenas

ao espaco delegado pelo nivel anterior, existe uma forte localidade nos algoritmos
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de parti¢ao, impedindo uma optimizagao mais global.

Uma hipétese de trabalho futuro é a adaptagao das técnicas de partigao de grafos
multi-nivel e a sua sobreposi¢ao com o modelo hierarquico da arquitectura, de modo
a permitir aos algoritmos de particao uma maior visibilidade e, por consequéncia,

uma maior optimizacgao.

7.2 Sistema integrado de modelacao da Internet

e descarga

A criagao de mecanismos de optimizacao da descarga da Web, descritos neste tra-
balho, teve como motivagao principal, a utilizagao de medidas de proximidade, cal-
culadas a partir dos RT'T, ou da localizacao geografica entre os agentes de descarga
e os servidores Web. A descoberta da topologia da Internet encaixa, conveniente-
mente, numa arquitectura de descarga, motivada pela sua dispersao geografica e
pelo potencial elevado nimero de agentes, nos quais se pode colocar um ponto de
sondagem dos RTTs. Estas caracteristicas, aliadas ao envio de multiplas sondas por
cada ponto de origem, torna possivel a estimacao com grande precisao do RT'T entre
dois pontos bem conhecidos, calculando a mediana dos valores de RTT recolhidos,

limitados a um intervalo de tempo passado.

A descoberta de novos URLs, por parte de cada agente, conduz ao reconhecimento
de novas maquinas. Os algoritmos de partigao de grafos que necessitam de valores do
RTT de todos os agentes disponiveis para todos os servidores conhecidos, impoem
a necessidade de, ocasionalmente, recorrer a aproximacoes do RTT entre pontos

desconhecidos, utilizando a modelagao da Internet ja existente.

Para além da aplicagao prética e imediata da descoberta da topologia da Internet,
especificamente, para esta investigacao, a infraestrutura instalada poderd alimentar

outros trabalhos que utilizem este tipo de informacao.

Neste trabalho apenas foram utilizadas técnicas de calculo do caminho mais curto
para a descoberta de RT'T entre pontos desconhecidos. Esta técnica, embora simples,
evita a instalacao de infraestruturas de medicao adicionais nos servidores Web, que
certamente seriam impossiveis de concretizar, tendo em conta a sua quantidade e
a sua privacidade. Mesmo assim, foram atingidos cerca 90% de acertos entre a

aproximacao e a medicao real, utilizando uma origem para diversos destinos.
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Um forma de aumentar esta taxa de acerto na aproximacao, seria através da uti-
lizacao de um maior nimero de origens. Seria também interessante verificar qual o

nimero minimo destas origens de modo a atingir-se a melhor aproximacao.

7.3 Estratégias de particao

A distribuicao de URLs através de fungoes de dispersao constitui, sem duvida, um
excelente mecanismo de divisao do espaco Web, considerando a auséncia de in-
formagao adicional para a tomada dessa decisao. Devido a essa auséncia, a inclusao
de informacao topoldgica de proximidade e da estrutura de hiperligacoes surgiu,
inicialmente, como uma forte motivacao para a criacao de sistemas de descarga

inteligentes mais eficientes.

Efectivamente, a utilizacao de mecanismos de particao de grafos, que optimizam o
balanceamento entre os vértices e minimizam o corte dos ramos de um grafo, revelou-
se uma abordagem promissora em termos de descarga da Web, tal como atestam os
resultados obtidos com a utilizagao de expressoes algébricas e por simulagao. Outros
trabalhos ja orientaram a investigacao neste sentido, contudo, nao foram observados
resultados praticos da sua eficiéncia, nem abordadas questoes de delicadeza que,

podem condicionar de forma acentuada a descarga das paginas.

A utilizacao da plataforma de simulacao veio aproximar o modelo da realidade e
confirmou a vantagem na utilizacdo dos mecanismos de particao de grafos em relacao
as abordagens baseadas em funcao de dispersao, principalmente, no processo de
trocas de URLs entre os robos, onde se atingiram redugoes na percentagem de trocas
de URLs inter-particao na ordem dos 76%. Contudo, no tempo de descarga, as
diferencas verificadas foram minimas, quando se almejava a preservacao das politicas

de delicadeza.

Uma forma de acentuar esta diferenga passaria pela diminuigao do grao da unidade
de distribuicao, através da divisao das paginas do mesmo servidor por varios robos,
conduzindo, inevitavelmente, a violacao descontrolada das politicas de delicadeza,
uma vez que existiriam varios robos a descarregar paginas do mesmo servidor, difi-

cultando o processo de escalonamento de descarga.

Com o pressuposto de que os servidores mais densos deverao ter maior capacidade
de resposta aos pedidos http, o mesmo objectivo pode ser alcancado criando uma

politica de delicadeza ajustavel, inversamente proporcional a dimensao do servidor.
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Esta técnica oferece, simultaneamente, diversas vantagens. Por um lado, a gestao
do acesso concorrente aos servidores fica simplificada, obtendo-se um controle sobre
o tempo de delicadeza a atribuir a cada servidor, uma vez que apenas um robo acede
ao mesmo servidor. Além disso, aproveita-se a vantagem do resultado do processo de
particao de grafos que aproxima o servidor do rob6 mais adequado para se atingir a
optimizagao resultante dos mecanismos de particao. Por fim, mantendo um servidor

por robo, sao evitadas trocas de URLs adicionais.

A técnica de ajuste da politica de delicadeza trouxe uma diminuicao consideravel do
tempo de descarga em relacao as técnicas que utilizam funcoes de dispersao, atin-
gindo uma redugao de cerca de 91%, mantendo os mesmos valores de percentagem
de trocas de URLs inter-particao, quando nao é usado este ajuste na particao de

grafos.

Sendo o ajuste do tempo de delicadeza inversamente proporcional a densidade do
servidor e estabelecido num intervalo predefinido, a sua média para uma descarga
completa sofre uma reducao. Mesmo aplicando, a funcao de dispersao, um tempo de
delicadeza constante igual a média do tempo de delicadeza ajustado das técnicas de
particao de grafos, obtém-se reducoes bastante satisfatérias na ordem dos 69%. Nes-
tas experiéncias, verificou-se, ainda, uma tendéncia de escalabilidade mais acentuada
nas abordagens baseadas na particao de grafos do que nas de funcao de dispersao,
tendo-se observado uma diminuicao de quase um dia no tempo de descarga, quando
o numero de robos é aumentado de 2 para 30. A funcao de dispersao revelou inici-
almente, nao s6, um tempo descarga crescente com o aumento do niimero de robos,

com também, uma tendéncia posterior para a estabilizacao.

Quando se comparou a particao de grafos com a funcao de dispersao aplicando um
tempo de delicadeza dinamico proporcional ao tempo de descarga da pagina anterior,
foi possivel obter uma reducao no tempo de descarga. Apesar da maior facilidade
no calculo do tempo de delicadeza dinamico, o tempo de delicadeza ajustavel com

a densidade dos servidores traz maiores reducoes no tempo de descarga.

A utilizacao de tempos de delicadeza ajustados ou dinamicos nao afectou os tempos
de trocas, obtendo-se ainda vantagens na salvaguardada uma delicadeza adequada
para os servidores com menores capacidades de resposta. Contrariamente, a funcao
de dispersao, além de obter tempos de trocas maiores, nao distingue a capacidade dos

servidores, quando se aplica o mesmo tempo de delicadeza para todos os servidores.

A determinacao da localizacao geografica das maquinas, e o posterior calculo de

distancias geograficas entre elas, é um processo bastante menos oneroso do que a
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recolha dos RTTs. As experiéncias realizadas por simulacao que utilizam a distancia
geografica como medida dos ramos dos grafos obtiveram resultados muito préximos
dos obtidos utilizando o RTT, e substancialmente melhores dos obtidos pela fungao
de dispersao. Nesta conjectura, a utilizacao da distancia geografica pode ser sufi-
ciente para optimizar a descarga da Web e a sobrecarga de comunicacao entre os
robos.

O processo de particao de grafos utilizado combina dois tipos de medidas (RTT ou
distancia geogréfica com a quantidade de hiperliga¢oes) num tnico grafo. Uma vez
que estd em causa a optimizacao de duas métricas (tempo de descarga e tempo de
trocas), cada uma delas é directamente afectada pelo peso atribuido a cada medida,

no processo de combinagao dos grafos.

No que respeita a utilizacao de IPs como unidade de particao em substituicao dos
nomes das maquinas, todas as experiéncias apresentadas, a excepcao da funcao de
particao, mostram, que é mais vantajoso utilizar os nomes das maquinas. Apesar
de nao ter sido possivel efectuar a confirmacao, estamos convictos que a particao de
grafos requer uma parametrizacao diferente ao nivel dos pesos atribuidos as medidas
combinadas.

Como trabalho futuro, seria interessante analisar detalhadamente, de que forma a
variacao destes pesos altera os resultados obtidos com os IPs e como influencia, quer
o tempo de descarga, quer o tempo de trocas em todas as experiéncias, e inferir os

pesos ideais para se obter o melhor desempenho em ambas as métricas.

Por ltimo, devido a concentracao na problematica da optimizacao do tempo de
descarga originada pela granularidade da unidade de particao e a forma de lidar
com a politica de delicadeza, pouca atencao foi prestada a afinagao dos algoritmos
de particao. Foi necessario abdicar das técnicas multi-nivel para se obterem tempos
de execucao aceitaveis. Além disso, foi necessario retirar algumas heuristicas do
algoritmo para manter a sua a eficicia. Para trabalho futuro, recomenda-se um
aprofundamento nesta area, no que diz respeito a uma melhor compatibilizacao com
o tipo de grafos aqui utilizados, em que os vértices robd conectam com todos os
vértices servidores, formando um grafo semelhante a um grafo bipartes, que torna

ineficiente o engrossamento do grafo no processo de particao.
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