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Resumo

Na tentativa de ampliar o espectro de busca e atenuar problemas de escalabilidade, redes Par-
a-Par (P2P) tém sido apontadas como alternativa para novas geragdes de méquinas de busca
na Web. No entanto, a eficidcia da busca por conteido em ambientes P2P pode ser gravemente
limitada por caracteristicas observadas em sistemas P2P reais, tais como a entrada e saida diné-
mica de pares no sistema. Nosso estudo analisa o impacto desse aspecto na eficicia de maquinas
de busca P2P. De forma a estimar os limites da eficicia, focamos nossa andlise em modelos de
rede P2P com niveis extremos de conhecimento dos pares sobre os documentos da rede. Nossos
resultados revelam que o comportamento dindmico dos pares pode afetar consideravelmente a
eficicia da busca mesmo em cenérios otimistas: em redes com altos niveis de conhecimento dos
pares sobre os documentos da rede, uma fracao significativa de consultas sofre um impacto na
qualidade das respostas de pelo menos 26% ainda em cenarios muito estaveis. Também confir-
mamos que o impacto desse aspecto em redes com baixos niveis de conhecimento dos pares pode
ser ainda mais grave (75%).

Também avaliamos a replicacdo de conteiido como possivel forma de atenuar os efeitos do
comportamento dindmico dos pares na eficicia de maquinas de busca P2P. Para tanto, analisamos
o efeito de os usuarios baixarem algumas paginas listadas na resposta & consulta e as adicionarem
a sua colecao local. Observamos que essa estratégia pode melhorar significativamente a eficicia de
magquinas de busca P2P. De fato, a qualidade das respostas em redes com niveis muito baixos de
conhecimento dos pares sobre os documentos da rede pode melhorar significativamente mesmo em
cenérios pouco estaveis. Também discutimos os desafios existentes para adocao dessa solucao. De
fato, considerando a grande autonomia dos pares e a auséncia dos beneficios da replicacdo comuns
em sistemas P2P de compartilhamento de arquivos, o desenvolvimento das futuras méaquinas de
busca P2P pode depender amplamente de novos mecanismos de incentivo que considerem aspectos

especificos desse tipo de aplicagio.
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Abstract

In an attempt to increase the spectrum of searchable information while attenuating scalability
issues, Peer-to-Peer (P2P) networks have been viewed as an alternative way to design new Web
search engines. However, the effectiveness of P2P Web searching may be severely limited by
characteristics commonly observed in real P2P systems such as the dynamics of peer participation
(churn). This study analyzes the impact of such issue on the effectiveness of P2P Web search
engines. In order to estimate effectiveness boundaries, we focus our analysis on P2P network
models with very high and low levels of peer knowledge about documents on the network. Our
findings reveal that peer dynamic behavior could strongly affect search effectiveness even in
optimistic scenarios: in networks where peers have a high knowledge about documents on the
network, a significant fraction of queries suffer an impact on the quality of search of at least 26%
still in highly stable scenarios. We also confirm that the impact of such issue in networks where
peers have a lower level of knowledge can be even more intense (75%).

We also evaluate content replication as a possible way to attenuate the effects of peer dynamic
behavior on the effectiveness of P2P search engines. To this end, we analyze the effect of users
downloading some ranked Web pages and adding them to their local collection. We observe that
such strategy can significantly improve the effectiveness of P2P Web searching. In fact, the quality
of results of networks with a very low level of peer knowledge about documents on the network
can be significantly improved even in lowly stable scenarios. We then discuss some imposed
challenges for the adoption of such solution. Actually, together with the high autonomy of peers
and the absence of file-sharing benefits in replicating documents into the network, effectiveness of
P2P Web search engines may strongly depend on new, application-specific incentive mechanisms

for the users.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Sistemas Par-a-Par (P2P) tém se mostrado particularmente atrativos pelo seu potencial de escala-
bilidade e autonomia dos usuérios, além da crescente popularidade em diversos tipos de aplicacgao,
como voz sobre IP e compartilhamento de arquivos [Yu et al.| (2005); Pouwelse et al.| (2005)]. Em
especial, sistemas P2P tém sido apontados como alternativa para aplicacoes de maquinas de
busca na Web [Bender et al.| (2006); [Wu et al.| (2005); Cuenca-Acuna et al.| (2003); Lu e Callan
(2003)]. De fato, com o crescimento explosivo da Web, tanto em niamero de usuarios quanto de
documentos, as maquinas de busca tradicionais precisam ndo apenas recuperar e indexar uma
enorme quantidade de piginas mas também processar centenas de milhdes de consultas de usua-
rios por dia |[Ntoulas e Cho (2007)]. De fato, o ntumero de péginas recuperaveis por maquinas de
busca excedeu 11 bilhdes em 2005 |Gulli e Signorini (2005)]. Além disso, fatores como atualizacao
de péaginas, monopélio de informagao e interesses comerciais [Bender et al.| (2006); Doulkeridis
et al.| (2006))| sugerem a necessidade de se explorar alternativas de arquitetura eficazes e eficientes
para a busca por contetido na Web.

Uma méaquina de busca P2P é composta de computadores independentes e heterogéneos (i.e.,
pares), cada um contendo parte dos documentos da rede. Cada par envia consultas conforme
interesse dos usuérios e responde a consultas (locais e remotas) com uma lista ordenada de docu-
mentos relevantes presentes em um repositério local. A aplicacdo de uma arquitetura distribuida
em P2P para a busca na Web pode nao apenas amenizar restrigoes de escalabilidade [Wu et al.
(2005)] como também explorar a parte da Web que méaquinas de busca centralizadas ndo indexam
— a chamada Web invisivel, com cerca de bilhdes de documentos |[Lewandowski e Mayr| (2006)].

O desenvolvimento de maquinas de busca P2P é recente. Grande parte dos esforcos foca em
obter uma eficacia (i.e., recuperacao de documentos relevantes) proxima da obtida em maquinas
de busca centralizadas. Além disso, em geral considera-se um cendrio ideal em que os pares

nunca saem da rede. No entanto, estudos de aplicacdes populares P2P de compartilhamento
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de arquivos analisaram o comportamento dos pares, concluindo que esses geralmente sdo muito
dindmicos, entrando e saindo varias vezes da rede [Stutzbach e Rejaie| (2006)]. Nesse cendrio
instavel, um usuario pode nao obter os documentos mais relevantes para sua consulta se esses
documentos pertencerem a pares ausentes no momento em que a consulta for submetida. Logo, o
comportamento dindmico dos pares estd diretamente relacionado & disponibilidade de contetido e
pode afetar significativamente a eficacia da busca por contetido em ambientes P2P e, em tltima
instancia, a qualidade do servigo provido por maquinas de busca P2P.

Acreditamos que o impacto do comportamento dindmico dos pares na eficicia de maquinas
de busca P2P difere daquele visto em aplicagbes P2P de compartilhamento de arquivos. Geral-
mente, em aplicacoes de compartilhamento de arquivos o usuario tem interesse em um objeto
em particular; se qualquer par tiver esse objeto, a busca sera efetiva. Além disso, o objeto pode
estar replicado em varios pares. Por outro lado, em uma maquina de busca P2P, o usuario busca
informacao sobre um tépico ou assunto; nesse caso, diferentes documentos de diferentes pares
podem ser relevantes para o usudrio em diferentes niveis. A auséncia, no momento em que a
consulta é realizada, de um par com muitos documentos relevantes ou muitos pares com poucos
documentos relevantes pode ter um grande impacto na qualidade da resposta. Mesmo em casos
em que o usudrio procura por um unico documento na maquina de busca P2P, pode ocorrer que
esse documento esteja presente em apenas um par, o que pode levar & falha da busca se o par
estiver indisponivel. Tais aspectos sugerem que o conjunto de documentos resultantes de uma
consulta, assim como o conjunto dos pares selecionados para processa-la, sao diferentes para cada
uma dessas aplicacdes de busca, isto é, a eficdcia da busca pode ser estritamente dependente da
aplicagao.

Portanto, o comportamento dinamico dos pares gera um ambiente instavel sobre o qual as
maquinas de busca P2P deverao residir. O impacto desse aspecto na eficidcia da busca ainda
nao foi de todo analisado '. Ressaltamos ainda que a robustez da aplicacio em relacdo ao
comportamento dindmico dos pares reflete a qualidade do servigo na visao do usuério final e, em

ultima instancia, a confiabilidade em relagao & aplicagao.

1.2 Objetivos

Pretendemos apresentar uma andlise da viabilidade de maquinas de busca P2P como alternativa
para as maquinas de busca tradicionais. Para tanto, quantificamos, a partir de um ambiente de
simulacao hibrido, o impacto do comportamento dinamico dos pares na eficacia da busca por
conteiido em ambientes P2P. Consideramos cenérios com diferentes niveis de conhecimento dos
pares sobre os documentos da rede e diferentes distribui¢oes de documentos entre os pares.
Além disso, pretendemos avaliar alternativas de se atenuar o potencial impacto do compor-

tamento dindmico dos pares na eficicia de maquinas de busca P2P. Nessa direcdo, estendemos

1A exceciio do trabalho que publicamos abordando o assunto [Atalla et al.| (2008)]
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nosso ambiente de simulacao para considerar cenarios em que os pares realizam consultas, baixam
uma fracdo das péginas retornadas pela maquina de busca P2P e as adicionam ao conjunto de
documentos local. A copia local (i.e., download) e a adi¢do ao conjunto de documentos local de
paginas da Web permitem aumentar a disponibilidade de contetido na rede e, conseqiientemente,

atenuar os efeitos do comportamento dindmico dos pares na qualidade da busca.

1.3 Contribuigoes

Nossos resultados mostram que a eficacia da busca por contetido em ambientes P2P sofre signifi-
cativamente com a instabilidade dos pares mesmo em cenérios otimistas, em que pares possuem
muito conhecimento sobre os documentos da rede (i.e., muita informagéao difundida na rede acerca
dos documentos existentes e sua relevancia). Quando pares estdao disponiveis, em média, 75% do
tempo de simulagao, a eficacia da busca apresenta uma degradacao na Precisao Média (AP), i.e.,
a fracdo de documentos relevantes presente na resposta a uma consulta, superior a 24% para 20%
das consultas, quando comparada & solucao centralizada. Além disso, mesmo agregando os resul-
tados da AP sobre todas as consultas (MAP), a degradacao chega a 22%. Também mostramos
que em cendrios mais pessimistas, em que pares possuem menos conhecimento sobre os documen-
tos da rede, o impacto pode ser ainda mais intenso: para 20% das consultas, a degradacao é de
pelo menos 73% para o mesmo nivel de instabilidade. Assim, mostramos que o comportamento
dindmico dos pares pode representar um sério desafio no desenvolvimento de maquinas de busca
em ambientes P2P.

No entanto, observamos que a estratégia de replicacdo dindmica propria (owner replica-
tion) [Lv et al. (2002)], adaptada ao contexto de maquinas de busca P2P, pode melhorar conside-
ravelmente a eficacia da busca. De fato, a qualidade dos resultados da busca em redes com niveis
muito baixos de conhecimento dos pares sobre os documentos da rede aumenta significativamente
mesmo em cenarios muito instaveis.

Uma vez que o comportamento dindmico dos pares é um aspecto intrinseco a redes P2P e
logo dificil de se evitar, destacamos a importancia de estratégias de incentivo dos usuarios. De
fato, além da adocao da estratégia de replicagdo que estudamos, usuarios devem ser incentivados
a manter a aplicagdo de busca em execucdo mesmo quando nao estiverem realizando consultas
e a nao restringir a publicagao de documentos do conjunto de documentos local. Essas e outras
estratégias podem ser essenciais para viabilizar a adocao de méquinas de busca em ambientes
P2P reais.

1.4 Organizagao do Texto

O texto da dissertacao estd organizado da seguinte forma: o Capitulo [2| descreve trabalhos rela-

cionados & busca por conteido em ambientes P2P. O Capitulo [3| sumariza nossa metodologia de
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avaliacdo de maquinas de busca. Descrevemos nesse capitulo as colecoes de teste adotadas e as
meétricas utilizadas para quantificar a qualidade dos resultados oferecidos pela busca ao usuério.
Detalhamos as arquiteturas de maquinas de busca avaliadas nos Capitulos ] e 5l No Capitulo
apresentamos o modelo de maquina de busca centralizada, o qual corresponde a nossa linha de
base. No Capitulo [5| diferentes cenérios de arquitetura P2P sdo avaliados em relacdo & linha de
base. Em particular, a Secao discute o impacto do comportamento dindmico dos pares em
méquinas de busca P2P e estratégias de replicacdo de contetido propostas para atenuar o pro-
blema sao avaliadas na Secao Estratégias de incentivo dos usudrios também sao discutidas
nesse capitulo. Finalmente, consideracoes finais e sugestoes de trabalhos futuros sdo enumeradas
no Capitulo [6] O Apeéndice [A] discute alguns aspectos de eficiéncia que foram essenciais para

viabilizar a execug¢ao do ambiente de simulacao.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1 Arquiteturas Par-a-Par

Com o interesse cada vez maior da comunidade académica em ambientes Par-a-Par (P2P), espe-
cialmente em razao de seu crescimento e popularidade |[Crespo e Garcia-Molina| (2002)); Acosta
e Chandra (2005)], diversas arquiteturas de redes de compartilhamento de arquivos tém sido
propostas. As arquiteturas de redes P2P mais estudadas sao as (des) centralizadas e (nao-)
estruturadas.

Arquiteturas descentralizadas e ndo estruturadas sdo aquelas em que ndo existe gerenciamento
de arquivos e conexoes entre pares sao definidas arbitrariamente. Versdes do Gnutella sao exem-
plos classicos de aplicacoes que as utilizam. Nessas arquiteturas nao existem pares responsaveis
por gerenciamento do conteiido da rede nem um ambiente centralizado em que consultas possam
ser processadas. Isso significa que, sempre que um par precisa localizar um objeto, é necessério
que sua requisicao seja pesquisada ao longo da rede, em busca do maior nimero possivel de pares
com a informagcao desejada. [Lv et al. (2002)) propoem alternativas mais eficientes que a busca
exaustiva para a localizacao e acesso a pares em arquiteturas descentralizadas e nao estruturadas,
como algoritmos de expansao em anel (expanding ring) e caminhamento aleatorio.

Em arquiteturas centralizadas, um ou mais servidores centrais sao responsaveis por armaze-
nar informacao sobre pares e contetdo compartilhado e responder a pedidos de arquivos. Nessas
arquiteturas, o conteiado dos arquivos é armazenado nos pares. Napster é um exemplo de apli-
cagao P2P centralizada. Por centralizar o gerenciamento dos arquivos, essas arquiteturas podem
apresentar sérios problemas de escalabilidade e disponibilidade.

Finalmente, arquiteturas descentralizadas e estruturadas siao caracterizadas por diluir o ge-
renciamento dos arquivos por todos os pares da rede. Em outras palavras, ao invés de existirem
servidores centrais de gerenciamento de arquivos, cada par fica responsavel por localizar uma
parte do contetdo disponivel na rede. Isso pode ser feito a partir da utilizacao de algum proto-

colo baseado em funcdes de hash. Kademlia [Maymounkov e Mazieres (2002))] é um exemplo de
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protocolo utilizado por aplica¢oes como eMule [Kulbak e Bickson| (2005)], que utiliza tabelas hash
distribuidas (DHT). Sempre que um par procura por um objeto, a entrada das palavras-chave
referentes ao objeto é acessada na hash, a qual informa os pares responsaveis pela localizacdo
do contetido na rede. Esses pares por sua vez realizam a pesquisa propriamente dita e mantém

tabelas de roteamento para os pares que tém o conteudo desejado [Stutzbach e Rejaief (2006)].

2.2 MaAquinas de Busca Par-a-Par

Vérios estudos propoem diferentes modelos para busca na Web em P2P, cobrindo tanto arquite-
turas P2P estruturadas quanto nao estruturadas.

Bender et al. (2005) apresentam Minerva, uma méquina de busca construida sobre uma
arquitetura P2P descentralizada e estruturada que utiliza tabelas DHT. Em seu modelo, cada
par apresenta seu préprio conjunto de documentos, indexado por uma lista invertida local para
cada termo dos documentos; além disso, descritores de documentos correspondem aos termos
que ocorrem nos proprios documentos. Basicamente, quando um par inicia uma consulta, cada
termo da consulta é pesquisado na DHT em busca do par responséavel. Esse par é em seguida
contactado para obtencao de uma lista de pares promissores, isto é, que contenham documentos
relevantes para o termo. O par requisitante entdo agrupa as listas de pares resultantes de alguma
forma (os autores sugerem intersecao das listas), escolhe os mais promissores e entao envia toda a
consulta para cada um desses pares. Finalmente, o conjunto de documentos obtidos é classificado
e ordenado por relevancia utilizando alguma estratégia (os autores sugerem o uso de estatisticas
globais presentes na DHT).

Wu et al.| (2005)) apresentam 6Search (6S), uma maquina de busca em uma arquitetura P2P
descentralizada e ndo estruturada. Inicialmente, as consultas sdo roteadas aleatoriamente como
em modelos mais eficientes de flooding, ja que nao existe informagao global (embora distribuida)
como em arquiteturas estruturadas. No entanto, o modelo parece utilizar algoritmos de amostra-
gem baseada em consultas [Callan e Connell (2001)], em que pares aprendem o perfil dos pares da
rede na medida em que interagem com os pares vizinhos através de solicitagbes e processamento
de consultas. Com isso, o modelo oferece um ambiente de colaboracdo que permite que as con-
sultas sejam roteadas dinamicamente conforme perfil dos pares com os quais o par requisitante
interagiu anteriormente. Experimentos sugerem que a qualidade da busca usando o modelo 6S é
comparavel ou mesmo superior aquela obtida por maquinas de busca centralizadas.

Diversos outros modelos de méquinas de busca P2P foram propostos. Por exemplo, [Doulke-
ridis et al. (2006) utilizam a idéia de redes seménticas como alternativa para reducao de custo de
pesquisa, utilizagao de banda e laténcia. No modelo, pares com interesses similares sao agrupados.
Cada grupo possui pares especiais responsaveis por encaminhar consultas para grupos similares.
PlanetP [Cuenca-Acuna et al.| (2003)] apresenta-se como um modelo de busca por contetido em

arquiteturas P2P nao estruturadas em que pares possuem uma visdo global da classificacdo dos
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documentos da rede. Para tanto, o modelo utiliza o algoritmo de Fofoca (ou Gossiping) [Demers

et al.| (1987)], em que periodicamente os pares trocam mensagens entre si.

2.3 Comportamento Dindmico dos Pares em Redes Par-a-Par

Alguns trabalhos propoem modelos de comportamento dindmico de pares em redes P2P. Dunn
et al.| (2005 propdem um modelo que leva em consideragdao a presenga dos pares na rede. Em
seu modelo, a disponibilidade de um par atinge seu minimo apenas quando o par estiver online
e nenhum outro par estiver e seu méaximo quando o par estiver online e todos os outros pares
também estiverem. Os autores definem entdo a disponibilidade do servico como uma média
ponderada das disponibilidades dos pares. Foi observado que a disponibilidade de servico da rede
Kazaa é bem representada pelo modelo.

Diversos trabalhos avaliam o dinamismo dos pares a partir de logs de redes P2P reais. [Ripe-
anu (2001) apresenta um estudo sobre a rede Gnutella, revelando algumas de suas caracteristicas,
como a distribuicao de links entre os pares seguir Lei de Poténcia. Nesse estudo o autor destaca
a alta disponibilidade de redes P2P ndo estruturadas — embora nao tenham quantificado pre-
cisamente — o que estd de acordo com a observacdo de outros autores [Pouwelse et al.| (2005)].
Pouwelse et al.| (2005) avaliam a rede P2P estruturada BitTorrent em conjunto com o ambiente

I Dentre outras métricas, os autores avaliam a disponibilidade da rede.

de pesquisa Suprnova
Como maior contribuigdo, os autores concluem que em sistemas P2P existe uma tensdo entre
disponibilidade e integridade de dados: o gerenciamento centralizado de arquivos em sistemas
como BitTorrent beneficia a integridade dos dados, mas torna o sistema vulneravel a falhas. Por
outro lado, a descentralizacao pode melhorar a disponibilidade de documentos, uma vez que ha
replicagdo, mas os arquivos sdo mais suscetiveis & corrupcao.

Rhea et al.| (2004) mostram que o comportamento dinamico dos pares pode afetar considera-
velmente o projeto e a avaliagdo de sistemas P2P. Por exemplo, os autores mostram que as atuais
implementacoes de DHT nao lidam bem com altas taxas de entrada e saida dos pares. Ja |Stutz-
bach e Rejaiel (2006) concentram-se na andalise da distribuicdo dos tempos de sessdo dos pares,
isto &, o intervalo de tempo em que o par permanece na rede até sua proxima saida. Os autores
estudaram a entrada e saida dos pares em diferentes aplicagoes P2P de compartilhamento de
arquivos e verificaram que grande parte das sessoes dos usudrios (tempo online) duravam apenas
alguns minutos, enquanto outras duravam dias ou mesmo semanas. Os autores concluem que,
diferentemente de estudos anteriores, a duragao de sessoes nas redes Gnutella e Kademlia [May-
mounkov e Mazieres| (2002))| ¢ bem modelada por uma Log-Normal e a rede BitTorrent por uma
Weibull.

No entanto, o comportamento dindmico dos pares ainda foi pouco explorado em méquinas de

busca P2P. A maioria das maquinas de busca P2P assume um ambiente confiavel e colaborativo,

"http://suprnova.org/
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nao cobrindo devidamente aspectos de autonomia dos pares. Em especial, a busca por conteudo
sugere que os efeitos do comportamento dindmico dos pares na eficicia da busca podem ser
bem particulares nesse tipo de aplicacdo. De fato, Stutzbach e Rejaie| (2006) mostram que o
comportamento dinamico dos pares é largamente dependente do tipo de aplicagdo P2P (por

exemplo, aplicagoes P2P de compartilhamento de arquivos ou de distribui¢ao de conteudo).

2.4 [Estratégias de Replicagcao de Contetido em Redes Par-a-Par

Lv et al. (2002) categorizam as estratégias de replicagao em redes P2P como estdticas e dindmicas.

Na replicacao estatica, copias dos objetos (ou documentos) sdo distribuidas entre os pares
conforme alguma regra definida a priori. Por exemplo, na replicacao estatica uniforme, cada
objeto (ou documento) é replicado em uma mesma quantidade de pares, isto é, M/m pares,
onde M corresponde ao ntimero total de objetos (incluindo réplicas) e m é o nimero de objetos
distintos [Lv et al. (2002)]. Os autores afirmam que essa ¢ uma estratégia bastante primitiva, o
que é razoavel, uma vez que todos os objetos sao tratados da mesma forma, mesmo alguns sendo
mais populares do que outros. No entanto, a estratégia minimiza o ntimero méximo de hops 2
necessarios para encontrar um objeto.

Outras estratégias de replicacdo estitica analisadas incluem a replicagdo proporcional e a
replicacao Square-root. Na replicacdo proporcional, objetos mais populares sao replicados em
mais pares, diretamente proporcional. A idéia dessa estratégia é que objetos mais populares
sejam mais facilmente encontrados. O preco que se paga é um aumento no numero de hops na
busca dos objetos nao tao populares. Os autores propdem a estratégia de replicagdo Square-root,
que minimiza o nimero de hops. Nessa estratégia, objetos mais populares sdao também replicados
em mais pares, mas o niamero de réplicas é proporcional & raiz quadrada da popularidade do
objeto, medida pelo ntmero de consultas ao objeto.

Ja na replicagdo dinimica, cépias dos documentos sdo distribuidas entre os pares na medida
em que requisicoes aos documentos vao sendo realizadas. Por exemplo, na replicacao dindmica
propria (owner replication), uma copia do documento encontrado na rede ¢ armazenada no par
que fez a consulta, enquanto que na replicacao dindmica de caminho (path replication), copias do
documento sdo armazenadas em todos os pares por que a consulta foi repassada até se atingir o
par que fez a consulta [Cohen e Shenker| (2002))]. Estratégias de replicacdo dinamica podem ser

lteis em ambientes P2P que possuem pares com alto nivel de autonomia.

Do 4 A . . . . .
“Distancia entre o par requisitante e o par servidor do objeto



Capitulo 3

Metodologia

3.1 Descricao

Avaliamos o impacto do comportamento dinadmico dos pares na eficacia de méaquinas de busca P2P
a partir de um ambiente de simulacgao hibrido, composto por milhares de pares independentemente
entrando e saindo da rede.

O ambiente de simulacao implementa um modelo de miquina de busca P2P inspirado em mo-
delos disponiveis na literatura |[Bender et al.| (2006]); Wu et al.| (2005);|Cuenca-Acuna et al.| (2003);
Lu e Callan| (2003)]. No entanto, esses modelos ndo consideram o comportamento dinamico dos
pares e nao conhecemos trabalhos que caracterizem esse aspecto em ambientes P2P . Dessa
forma, nosso ambiente baseia-se em caracterizagoes de sistemas P2P reais de compartilhamento
de arquivos [Stutzbach e Rejaie| (2006])].

Além disso, utilizamos um processador de consultas real, também adotado em trabalhos an-
teriores [Almeida et al.| (2007)], e cargas de trabalhos realistas, construidas a partir de colegoes
de teste reconhecidas (ver Se¢ao . Para avaliar os resultados apresentados nao apenas pelo
modelo de maquina de busca P2P proposto como também pelo processador de consultas real ado-
tado, quantificamos a qualidade dos resultados a partir de métricas usuais da area de Recuperacao
de Informacao [Yilmaz e Aslam| (2006)] (ver Secao [3.3).

Nessa direcao, pretendemos capturar aspectos cruciais relacionados a eficicia de méquinas de

busca P2P reais.

'A excecio do trabalho que publicamos abordando o assunto [Atalla et al.| (2008)]
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3.2 Colecoes de Teste

3.2.1 Definicao

Uma colegdo de teste, ou colegio, refere-se & carga de trabalho formada por documentos, consultas
e julgamentos de relevancia. Em nosso estudo, utilizamos duas coleges, a WBR [Calado| (1999)] e
a TREC-8 [Voorhees e Harman (1999)] (ou TREC, no decorrer do texto). Obtivemos as colecoes
ja formatadas (e indexadas) pelo laboratério LATIN 2. Quando mencionarmos WBR e TREC
ao longo do texto, estaremos nos referindo as colegdes de teste formatadas, a menos que seja

explicitamente mencionado o contrario.

3.2.2 Termos

Um termo é uma seqiiéncia de caracteres alfanuméricos e acentuados. Nao ha distingdo entre
letras maitsculas e mindsculas.

Tipos especiais de termo, os conectores (ou stopwords, como conjungoes e preposi¢oes) podem
ser ou nao excluidos durante a formatacao da colecao. A WBR inclui os conectores enquanto que

a TREC nao os inclui.

3.2.3 Documentos

Um documento é uma seqiiéncia de termos como um texto de jornal ou uma pagina na Web.

A WBR foi construida a partir de documentos coletados da Web brasileira em novembro de
1999 pela maquina de busca TodoBR.

Por sua vez, a TREC é formada pelos documentos da trilha ad-hoc task da conferéncia TREC-
8. Esses documentos foram utilizados pela TREC-8 para avaliagdo dos algoritmos de Recuperacao
de Informagao submetidos & conferéncia. O conjunto de documentos inclui noticias de jornais e

do governo dos EUA, como o Los Angeles Times e Federal Register.

3.2.4 Consultas

Uma consulta descreve uma necessidade de informacao do usuario através de um conjunto de
termos.

A WBR oferece 50 diferentes necessidades de informacao selecionadas por especialistas dentre
as mais freqiientes submetidas por usuarios & maquina de busca TodoBR no més de novembro
de 1999. Cada necessidade de informagao selecionada é formada por dois campos: o primeiro
corresponde ao texto submetido pelo usuario & méquina de busca; o segundo corresponde a uma
descricao alternativa elaborada por especialistas (ver Figura . Na WBR, uma consulta cor-

responde aos termos encontrados no primeiro campo de descrigdo do topico, incluindo conectores.

2Laboratoério para o Tratamento da INformagio, DCC/UFMG
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Figura 3.1: Necessidades de informacao representadas pelas consultas 23 a 27 — WBR

jornal - sites de jornais ou com listas de jornais online

legido urbana - sites sobre o grupo musical "Legido Urbana"

linux - sites dedicados ao sistema Linux

literatura e novas tecnologias - informagao sobre o uso ou influéncia de novas tecnologias na literatura
machado de assis - sites sobre o escritor "Machado de Assis"

Para se obter o conjunto de consultas da TREC, especialistas sugerem possiveis necessidades
de informacao dos usuérios (ou tdpicos). Em seguida, inspecionam manualmente uma amostra
de documentos da colecao de forma a estimar o ntimero provavel de documentos relevantes por
topico. Os 50 tépicos com maior niimero provavel de documentos relevantes sdo escolhidos e
identificados por ntimeros que variam de 401 a 450 3. Além do ntmero de identificacio, cada
tépico é formado por outros trés campos: um titulo, uma descricdo sucinta e uma explicacdo
sobre o que seria relevante para o topico (ver Figura . Na TREC, uma consulta corresponde

aos termos encontrados no campo de descricdo do topico, excluidos os conectores.

Figura 3.2: Necessidade de informacao representada pela consulta 12 — TREC

<top>

<num> Number: 412
<title> airport security

<desc> Description:
What security measures are in effect or are proposed
to go into effect in airports?

<narr> Narrative:

A relevant document could identify a specific airport

and describe the security measures already in effect

or proposed for use at that airport. Relevant items

could also describe a failure of security that was

cited as a contributing cause of a tragedy which came

to pass or which was later averted. Comparisons between
and among airports based on the effectiveness of the
security of each are also relevant.

<top>

3.2.5 Julgamentos de Relevancia

Cada consulta possui uma lista de documentos da cole¢do considerados relevantes. O julgamento
de relevdncia de documentos em ambas as colegdes foi feito pelo método de Pooling [Voorhees e
Harman (1999)]. Nesse método, uma sele¢ao de documentos possivelmente relevantes é formada a
partir de uma amostra dos documentos retornados por diversos algoritmos de recuperacgao de in-

formacao *. Cada um dos documentos da seleco ¢ entdo julgado manualmente por especialistas.

3Na TREC-1 os topicos foram identificados de 51 a 100, na TREC-2 de 101 a 150 e dessa forma até a TREC-8.
“Maiores detalhes sobre os algoritmos utilizados em [Voorhees e Harman| (1999) e |Calado| (1999).
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Em ambas as colegoes, a amostra de cada algoritmo corresponde aos primeiros documentos retor-
nados, isto é, os documentos que o algoritmo considera como mais proviveis de serem relevantes.
Os documentos que nao foram selecionados pelo método ndo sao julgados e sdo considerados nao
relevantes.

Na TREC, a avaliagdo de relevancia é bindria, isto ¢, um documento € julgado como relevante
ou nao por especialistas. Por outro lado, na WBR o julgamento de relevancia possui cinco
diferentes pontuagoes: —1, se o documento for invalido (por exemplo, uma pégina de erro); 0, se
o documento nao for relevante para a consulta; 1, se o documento contiver apenas informacoes
relacionadas ou links; 2, se o documento apresentar apenas informacdoes relacionadas ou links, mas
que referenciem documentos relevantes; e 3, se o documento contiver informagoes relevantes. De
forma a padronizar os julgamentos de relevancia de ambas colegdes, supomos que todo documento
da WBR que tiver uma pontuacdo maior que 0 foi julgado como relevante. Caso contrario,
supomos que foi julgado como ndo relevante.

A Tabela sumariza as colegoes avaliadas.

Tabela 3.1: Sumério das colegoes de teste

Colecdo (c¢) | # de documentos | # de termos | # de consultas | Documentos relevantes por consulta
(De) Gnicos # maximo | # minimo | # médio
WBR 5.751.296 2.669.965 50 96 0 35
TREC-8 528.155 737.833 50 347 6 95

3.3 Meétricas de Eficacia de Maquinas de Busca

3.3.1 Definicao

Utilizamos o termo eficdcia para designar a qualidade das respostas de uma maquina de busca a
consultas de usuérios. Dada uma consulta, uma métrica de eficicia estima a similaridade entre
o conjunto de documentos retornados pela maquina de busca (em resposta a essa consulta) e o
conjunto de documentos previamente julgados como relevantes por especialistas [Baeza-Yates e
Ribeiro-Neto| (1999))].

3.3.2 Precisao e Revocagao

A Precisdo (Precision) ¢ uma métrica de eficicia relacionada a exatidao das respostas obtidas
pela méiquina de busca. Essa métrica estima a capacidade que o sistema possui de retornar
apenas documentos relevantes [Voorhees e Harman| (1999))|. Em outras palavras, corresponde a
fracao de documentos recuperados que sao relevantes. Dados a lista K dos primeiros documentos
dnicos retornados pela maquina de busca em resposta a uma consulta, isto é, em que as copias
dos documentos que aparecem depois da primeira ocorréncia sao desconsideradas, e o julgamento

binario de relevancia x; para o i-ésimo documento dessa lista, definimos formalmente [Kishida
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(2005)] a Precisao Pg como K|

Pg = ’K| sz (3.1)

||
Pk €[0,1], pois »_z; < |K].

A Revocagéolleecall) ¢ uma métrica de eficicia relacionada a abrangéncia das respostas
obtidas pela miquina de busca. Essa métrica estima a capacidade que o sistema possui de retornar
todos os documentos relevantes [Voorhees e Harman (1999)]. Em outras palavras, corresponde a
fragao de documentos relevantes que sao recuperados |[Baeza-Yates e Ribeiro-Neto| (1999)]. Dados
a lista K e o julgamento binario x; ja definidos e o conjunto R dos documentos relevantes da
colecao por consulta, definimos formalmente a Revocacao Rx como

|K]|

Ry = 72 sz (3.2)

|K|
Rk € [0,1], pois Z“Tl < |R| (R é conhecido a priori).
i=1
Precisdo e Revocagdo sdo métricas que ndo podem ser utilizadas isoladamente para avaliar a

eficacia de maquinas de busca |Rijsbergen| (1979)]. Note que uma precisao Px = 1 significa que
todos os K primeiros documentos tnicos recuperados sdo relevantes, mas ndo diz nada sobre a
fracao de documentos relevantes que foram recuperados. Analogamente, uma revocagao Ryx = 1
significa que todos os documentos relevantes encontram-se entre os K primeiros documentos

dnicos recuperados, mas nao diz nada sobre a quantidade de documentos irrelevantes recuperados.

3.3.3 Precisao Média

De forma a sumarizar a eficicia em uma tnica medida, foram propostas outras métricas que
tentam combinar Precisao e Revocacao. Dentre as métricas existentes, podemos citar a Precisao
Média, a Precisao-R e a Média Harmonica |[Baeza-Yates e Ribeiro-Neto| (1999)]. Por ser uma
meétrica amplamente utilizada [Yilmaz e Aslam| (2006))], adotamos a Precisao Média em nossa
avaliacao.

Dados o conjunto R dos documentos relevantes da colecao por consulta, a lista A dos primeiros
documentos tinicos retornados pela maquina de busca em resposta a uma consulta, isto é, em
que as copias dos documentos que aparecem depois da primeira ocorréncia sao desconsideradas,
a precisao Pk dada pela Equacao , |K| < |A], e o julgamento binario de relevancia xx do
| K |-ésimo documento de A, definimos formalmente [Kishidal (2005))] a Precisdo Média AP como

|A]
|R‘ Z rx Py (3.3)
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|A]
AP €[0,1], pois Pk € [0,1] e > x; < |R| (R ¢ conhecido a priori).
i=1
Isto é, AP fornece a fracdo de documentos relevantes, ponderados pela sua posicdo na lista

de documentos recuperados. AP pretende incorporar a exatidao da Precis@o e a abrangéncia da
Revocacao sem no entanto desprezar a ordem dos documentos recuperados.

Também estimamos a média populacional de AP. Para tanto, agregamos os valores de AP
sobre cada consulta em uma tnica métrica, a média aritmética de AP, ou M AP (Mean Average

Precision).



Capitulo 4

Maquinas de Busca Centralizadas: a
Linha de Base

4.1 Definicao

Definimos uma mdquina de busca centralizada como uma maquina de busca composta pelos
moédulos de coleta, indexacdao e processamento de consultas, os quais sdo gerenciados por uma
dnica entidade.

A definicdo de méaquina de busca centralizada nao considera aspectos fisicos — por exemplo, se
a maquina de busca é implementada com apenas um servidor ou diversos servidores fisicamente
distribuidos — mas apenas o fato de que uma tinica entidade tem todo o controle e responsabilidade

sobre a maquina de busca.

4.2 Modelo

A Tabela sumariza os parametros do modelo.

Tabela 4.1: Parametros do modelo de maquina de busca centralizada

’ Parametro ‘ Descrigao ‘

Te Limiar de similaridade para a colegio de teste ¢ (c=wbr, trec)
t Tempo médio entre chegadas das consultas & méaquina de busca

q

4.2.1 Coleta

Durante a coleta, a maquina de busca centralizada define o conjunto de documentos sobre o
qual as consultas serdo realizadas. Na Web, esse conjunto é obtido por coletores baseados em

erlinks rtir uai res recuperam uma amostr umen isponivei
h links, a partir dos quais os coletores recupera a amostra dos documentos disponiveis
na Web.

15
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Em nosso modelo, supomos que os documentos das colecdes de teste sao resultado de uma
coleta. Dessa forma, avaliamos imagens de diferentes tipos de repositorio de documentos: na
WBR, os documentos correspondem a uma imagem da Web brasileira, enquanto que na TREC
os documentos correspondem a uma imagem de publica¢oes em revistas e jornais (ver Se¢ao

para uma descri¢cao mais detalhada).

4.2.2 Indexacao

A indezacdo envolve a formatacao dos documentos selecionados no médulo de coleta em alguma
estrutura eficiente para o processamento das consultas. Também sdo extraidas informacoes rele-
vantes dos documentos, como por exemplo o conjunto de termos e estatisticas sobre as ocorréncias
de termos em documentos.

Em nosso modelo, os documentos sao estruturados em uma. lista tnvertida. Além disso, o peso
(importancia) do termo em cada um de seus documentos é estimado a partir de estatisticas TF-
IDF, uma abordagem tradicional em Recuperacao de Informagao [Baeza-Yates e Ribeiro-Neto
(1999)]. TF ¢é o componente do peso que representa a freqiiéncia do termo no documento e IDF
estd relacionado ao ntimero de documentos contendo o termo.

O componente TF de um termo ¢ em um documento j é dado pela férmula

freq(isg) L) s 0
0 (6.g) = { Tt > Freamer (t.) (11)

onde freq(i,j) é a freqiiéncia (i.e., nimero de vezes) em que i ocorre em j e freqgmaz (I,7) =
freq(l,5) > freq(k,j) é a freqiiéncia do termo [ que ocorre mais vezes em j, dentre qualquer
outro termo k de j. O componente TF tenta capturar a importancia do termo no documento:
quanto maior o niamero de ocorréncias do termo no documento, mais representativo é o termo
para o documento e portanto maior é o TF.

Por sua vez, o componente IDF de um termo 4 em um conjunto de documentos D é dado por

log(D/d;), se D >d;>0

4.2
0, c.c. (4.2)

idf (i, D) = {
onde d; é o nimero de documentos com o termo ¢. O componente IDF tenta capturar a importan-
cia do termo no conjunto total de documentos existentes: quanto menor o ntimero de documentos
contendo o termo, mais representativo é o termo para todos os documentos e portanto maior é o
IDF.

O peso de um termo ¢ em um documento j é entdo dado pelo produto das Equagoes e

[4.2] isto é,
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Wy = tf (i,j) x idf (i, D) (4.3)

Em particular, como a importincia dos termos de uma consulta ndo varia de um documento

para outro, o peso de um termo ¢ em uma consulta g ter4d um valor constante, isto é,

1, se i ocorre em q
Wiq = (4.4)
0, c.c.

4.2.3 Processamento de Consultas

O processador de consultas € o médulo responsavel por determinar o conjunto de documentos
capazes de atender a uma necessidade de informagao do usuério. O médulo deve apresentar o
conjunto de documentos ordenados por relevincia.

Em nosso modelo, o processador de consultas utiliza o Modelo de Espago Vetorial |Baeza-
Yates e Ribeiro-Neto| (1999)]. Nesse modelo, a consulta ¢ e o documento j sdo representados
por vetores s-dimensionais, onde s é o total de termos da colecao e cada componente dos vetores
corresponde a um peso dado pelas Equacoes e 1

O Modelo de Espaco Vetorial avalia a similaridade entre a consulta do usudrio, ¢, e o docu-

mento j a partir do cosseno do angulo entre os vetores, isto é,

_ 4 g 2iz1 Wij x Wig _
il xlal T W x [T W

Quanto maior a similaridade, melhor serd a posi¢cao do documento na resposta. Em nosso

(4.5)

<
R

modelo, supomos que documentos com similaridade abaixo de um limiar 7. ndo sao retornados
para o usuério.

Além disso, consideramos que os usudrios submetem consultas de forma independente. Dessa
forma, podemos modelar o tempo entre consultas com uma distribui¢ao exponencial com média ¢,
[Jain| (1991))]. Em nosso modelo, consultas sao realizadas por pares escolhidos de forma aleatoria.

Algumas considera¢des adicionais: o processador supde que todos os termos da consulta
estdo indexados. Além disso, o processador utiliza apenas os termos da consulta, isto &, ndo
faz expansdo de consulta ou busca por sinénimos. Finalmente, ndo existe restricio quanto ao
nimero de termos da consulta presentes no documento; isto é, a similaridade entre a consulta
e os documentos é calculada para todos os documentos que tenham pelo menos um termo da

consulta.

!Estimamos os pesos a partir de estatisticas TF-IDF, mas qualquer peso nio binario pode ser utilizado no
Modelo de Espago Vetorial.
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4.3 Experimentos

O modelo de maquina de busca adotado apresenta uma eficicia MAP de 0,069 para a TREC
e 0,166 para a WBR. Esses valores foram obtidos apds a normalizagdo da lista final de resul-
tados para o mesmo tamanho médio em ambas colecbes. Para tanto, adotamos um limiar de
similaridade 7. especifico para cada colecdo. Em particular, Tyree = 0,10 € Typ = 0, 32, de forma
que as respostas as consultas possuissem em torno de 1.000 documentos em média. Essa média
corresponde ao tamanho maximo da lista de documentos retornada pelo Google |Gopalakrishnan
et al.| (2006)].

Note que um resultado de 100% somente seria alcangado se a resposta apresentasse todos e

apenas documentos julgados como relevantes (isto ¢, maxima Revocacao e Precisdo, respectiva-

mente — ver Segao .

0.2

Fracdo acumulada de AP
Fracdo acumulada de AP

Centralizada - ‘ Centralizada_ -

0.1 0.3 0.5 0.1 0.3 0.5
AP AP

(a) TREC (b) WBR

Figura 4.1: Eficicia da méaquina de busca centralizada (linha de base)

Embora a métrica MAP seja significativa, também é importante avaliar a degradagio das
consultas individualmente. A Figura mostra a distribui¢cdo acumulada da qualidade (i.e.,
CDF para a métrica AP) de resultados individuais de consultas, para o modelo de linha de base
proposto. De fato, as curvas mostram uma grande variabilidade nos valores individuais de AP.

Os resultados deixam claro que a eficicia da maquina de busca centralizada é maior quando
avaliada sobre a colecdo de teste WBR. De fato, MAP revela que a qualidade dos resultados na
WBR ¢ de quase 17% em média, contra cerca de 7% na TREC. Além disso, a Figura [4.1] mostra
que, enquanto na WBR uma quantidade significativa de consultas (20%) apresenta respostas
com qualidade acima de 25%, na TREC esse numero nao chega a 12%. Essa diferenca entre
as colecdes de teste pode ser conseqiiéncia dos diferentes tipos de algoritmo de recuperacao de
informacao adotados no julgamento de relevancia de seus documentos (ver Se¢ao , o que pode

ter uma forte influéncia sobre os resultados: na colecao de teste da WBR, utilizou-se um conjunto
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bem definido de algoritmos de recuperacao de informagcao também baseados no modelo de espago
vetorial; ja na TREC utilizou-se algoritmos baseados em diferentes estratégias e modelos de
recuperacao de informagao.

A Figura [.2] mostra a concentracao de documentos relevantes e nao relevantes retornados
para as consultas feitas & maquina de busca centralizada. As curvas ilustram a chance de o
i-ésimo documento retornado pela maquina de busca ser relevante ou nao relevante. Embora em
ambas colegdes os documentos relevantes estejam mais concentrados entre as primeiras posigoes,
na WBR a concentracao é ligeiramente maior, o que contribui para a significativa diferenca entre

os resultados das colegoes.

Menor lista de docs. retornados Menor lista de docs. retornados
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Relevante Relevante
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Tamanho da lista de documentos retornados Tamanho da lista de documentos retornados
(a) TREC (b) WBR

Figura 4.2: Relevincia das respostas da maquina de busca centralizada

A Figura também apresenta um marco vertical em i = m (m = 70 na TREC e m = 62
na WBR), que indica o nimero minimo de documentos retornados por uma consulta. Todas
as consultas retornam pelo menos ¢ = m documentos, o que torna as curvas de documentos
relevantes e nao relevantes complementares até esse marco. Apos esse marco, no entanto, o

nimero total de documentos retornados pelas consultas tende a diminuir.

4.4 Desafios

Miéquinas de busca centralizadas precisam lidar constantemente com o rapido e explosivo cres-
cimento da Web. Nesse cenério, arquiteturas escalaveis e com ampla cobertura da Web podem
ter um impacto significativo na qualidade dos resultados oferecidos aos usuérios |[Bender et al.
(2006)); Doulkeridis et al.| (2006); Brin e Page| (1998)].

Diversos fatores sugerem o alto custo de uma tnica entidade ser responsavel por todo o pro-
cesso de busca. De fato, |Gulli e Signorini| (2005) estimaram que a quantidade de documentos

que podem ser indexados por méquinas de busca centralizadas — a Web indexdvel — superou 11



4. MAQUINAS DE BuscA CENTRALIZADAS: A LINHA DE BASE 20

bilhoes de documentos em 2005. Esses documentos precisam ser localizados, recuperados, indexa-
dos e armazenados na menor quantidade de tempo e recursos possivel. Para tanto, maquinas de
busca centralizadas precisam nao apenas dispor de uma enorme capacidade de armazenamento,
mas também de tempo e largura de banda. Além disso, a coleta deve ainda ser feita de forma
equilibrada para ndao comprometer a carga dos servidores, documentos da colegdo precisam ser
constantemente atualizados dado o dinamismo da Web, ao mesmo tempo em que o tempo de
resposta exigido pelos usudrios da maquina de busca centralizada deve ser respeitado.

O tamanho da Web indexével, embora bastante expressivo, corresponde apenas aos documen-
tos da superficie da Web. A grande maioria dos documentos, no entanto, ndo € indexavel por
maquinas de busca centralizadas. De acordo com Bergman| (2001), o conjunto de documentos
pertencentes a chamada Web invisivel poderia chegar a 100 bilhdes ainda em 2001. Esse con-
junto inclui documentos que nao podem ser recuperados devido a restricoes técnicas ou mesmo
por critérios de relevancia da entidade responsavel [Lewandowski e Mayr (2006)]. Documentos
que podem nao ser recuperados devido a restri¢oes técnicas incluem péaginas desconectadas (sem
hyperlinks de entrada ou saida), documentos com conteudo com pouca (ou nenhuma) informacao
textual (e.g. paginas em Flash [Millward Brown| (2008)]) e paginas geradas dinamicamente, isto
é, aquelas que estdo por tras de formularios e envolvem consultas a bancos de dados. Documen-
tos que nao sao recuperados por critérios de relevincia da entidade responsavel pela maquina de
busca podem incluir paginas manipuladas por Web spammers |Gyongyi e Garcia-Molina, (2005)]
ou mesmo paginas que vao contra interesses politicos e comerciais. Nesse dltimo caso, 0 mono-
polio da informagcao pode comprometer a relevincia dos resultados apresentados ao usuario com

informacoes tendenciosas.

4.5 Alternativas

Apresentamos diferentes estratégias apontadas como alternativa para maquinas de busca centra-
lizadas. De um modo geral, percebe-se que a colaboracdo dos usuérios tem sido fundamental para
se atenuar os desafios enfrentados por esse tipo de arquitetura.

Nelson et al.| (2006) propéem um protocolo que pretende ampliar a cobertura da Web de ma-
quinas de busca centralizadas. Nesse protocolo, os sitios da Web devem disponibilizar meta-dados
sobre seus documentos para que possam ser localizados pelos coletores da maquina de busca. Esse
tipo de estratégia pretende atenuar as restrigoes técnicas, relacionadas & Web invisivel, listadas
anteriormente. Sitemaps |Google, Inc., Yahoo, Inc. e Microsoft Corporation, (2008)] ¢ um outro
exemplo de protocolo, formalmente adotado pelas grandes maquinas de busca atuais.

Uma outra estratégia ¢ conhecida como busca aliada (federated search) [Luo Si (2005)], que
lida com péaginas da Web invisivel que sdo geradas dinamicamente, isto é, resultado de buscas
em bancos de dados. Nessa estratégia, dada uma necessidade do usuério, a maquina de busca é

responsével por submeter a consulta apropriada a cada um de diversos bancos de dados disponiveis
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na Web, agregar os resultados obtidos e apresenté-los ao usuario. A busca aliada apresenta-se
também como uma solucao escalével, ja que os médulos de coleta, indexacao e processamento de
consultas sao realizados pelos proprios sitios responséaveis pelos bancos de dados. Porém, esses
sitios devem informar a priori & maquina de busca detalhes de acesso a seus documentos.

Redes Par-a-Par (P2P) tém sido apontadas como uma arquitetura alternativa para maquinas
de busca na Web [Bender et al.| (2006); Wu et al.| (2005); Cuenca-Acuna et al. (2003)); |Lu e Callan
(2003)]. Nesse tipo de rede, ndo uma tunica entidade é responsavel por processar consultas dos
usuérios, além de localizar, coletar, indexar e armazenar enormes quantidades de documentos;
cada par é responsavel por uma fracdo minima de todo o processo de busca. Além disso, os
pares nao precisam rastrear toda a superficie da Web para indexar documentos e coletores nao
precisam centralizar documentos em um tnico repositério — o que pode consumir muito tempo,
espaco e recursos de banda. Ao contrario, uma quantidade minima de coleta é necessaria, pois
0s pares ji possuem seus proprios documentos.

Redes P2P podem também contribuir para ampliar a superficie da Web a partir da colabo-
racao dos proprios usudrios. Nesse cendrio, paginas antes desprezadas por méquinas de busca
centralizadas, seja por limitacoes técnicas ou por critérios particulares de relevancia, podem se
tornar parte da superficie da Web, jA que os usuérios tém autonomia para indexé-las & sua

maneira.



Capitulo 5

Maquinas de Busca Par-a-Par

5.1 Definicao

Uma mdquina de busca Par-a-Par (P2P) ¢ uma maquina de busca cujos modulos de coleta, inde-
xacao e processamento de consultas estao distribuidos em pares em uma rede P2P. A Figuras.1
ilustra a arquitetura de méaquinas de busca P2P, composta por duas camadas: a rede P2P e as

maquinas de busca locais executadas sobre ela.

Maquina de busca Maquina de busca

Rede P2P Rede P2P

Internet

Figura 5.1: Estrutura de uma méquina de busca P2P

Cada par possui sua propria mdquina de busca centralizada (ver Capitulo |4)), capaz de cole-
tar, indexar documentos e processar consultas realizadas localmente por seus usuérios de forma
independente. Além disso, quando o usuério conecta-se a rede P2P a partir de algum par, pode
realizar consultas em outros pares, pesquisando remotamente por documentos com contetdo re-
levante a consulta submetida, ampliando assim o espectro de busca. Em troca, o par do usuério
deve processar consultas de outros pares, retornando informacao sobre documentos locais, cujo
conteudo deve também estar disponivel para acesso.

Em nossa definicao, ndo fazemos nenhuma consideragao sobre aspectos especificos de arquite-

22
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tura de rede P2P — por exemplo, se a rede P2P ¢é estruturada ou nao estruturada. Dessa forma,
supomos que (1) pares sao sempre visiveis entre si, (2) todo conteido dos pares encontra-se dis-
ponivel na Web e é sempre localizado e (3) o roteamento de consultas e respostas nunca falha.
Por dltimo, como a qualidade das respostas da maquina de busca P2P, e ndo o desempenho, é a

meétrica de interesse, desconsideramos os tempos de consulta e de resposta.

5.2 Modelo

A Tabela sumariza os parametros do modelo. Conforme defini¢do, o modelo de maquina de
busca P2P estende o modelo de maquina de busca centralizada. As proximas subsec¢tes descrevem

as principais consideracoes e componentes do modelo.

Tabela 5.1: Parametros do modelo de méaquina de busca P2P

’ Parametro ‘ Descrigao ‘

Te Limiar de similaridade para a colegao de teste ¢ (c=wbr, trec)
tq Tempo médio entre chegadas das consultas & maquina de busca
N # de pares da colecdo de teste ¢ (c=wbr, trec)

Nosso modelo pretende capturar inicialmente os efeitos da descentralizacdo de méaquinas de
busca. Em particular, avaliamos o impacto da falta de conhecimento dos pares sobre os docu-
mentos da rede e da forma como os documentos estao distribuidos ao longo da rede conforme
interesses dos usuérios. Em seguida, aprimoramos o modelo para capturar o comportamento

naturalmente dindmico dos pares de uma rede P2P.

5.2.1 Passos da Busca

A Figura[5.2]ilustra o modelo de méaquina de busca P2P adotado: submissao de uma consulta de
usuério & maquina de busca P2P; descoberta dos v pares mais promissores (local e/ou remotos),
v < ng; processamento da consulta em cada um dos v pares; fusio e apresentacao dos resultados.

Apo6s o par receber uma consulta submetida pelo usuério, os pares mais promissores para
responder & consulta sdo obtidos pelo Seletor de Pares, que obtém os pares que satisfazem os
critérios de busca, e pelo Ordenador de pares, que ordena os pares que satisfazem os critérios de
busca por sua similaridade com a consulta. Em seguida, a consulta é encaminhada para os pares
selecionados (local e/ou remotos). Cada par entdo busca os documentos mais relevantes para a
consulta no conjunto de documentos local e responde com uma lista ordenada de documentos.
Finalmente, os resultados de cada par sdo fundidos em uma tnica lista no par requisitante e
apresentada ao usuario como um conjunto de links ordenados por relevancia.

Para determinar os pares mais promissores para processar uma consulta do usudario, o Seletor
e o Ordenador de Pares podem aprender o contetido de cada par submetendo periodicamente

consultas sintéticas & rede P2P e observando os documentos retornados. Essa técnica é conhecida
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Figura 5.2: Passos de uma consulta em uma maquina de busca P2P

como amostragem baseada em consultas |[Callan e Connell (2001)] e requer apenas a execugao de
consultas e recuperacdo de documentos. No momento em que o usuério submeter uma consulta,
supomos que 0s pares mais promissores ja tenham sido obtidos via amostragem.

Alguns autores |[Bender et al. (2005)] sugerem considerar como pares promissores apenas
aqueles que tenham todos os termos da consulta, ainda que cada termo ocorra em diferentes
documentos. No entanto, com o objetivo de obter a méxima eficicia do processador de consultas,
optamos por relaxar essa restricdo ao supor que um par é promissor se tiver pelo menos um

termo da consulta. De fato, experimentos confirmaram que se nao relaxarmos tal restricao,
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alguns documentos relevantes podem ser excluidos das respostas obtidas pela maquina de busca
P2P.

A etapa de Fuséao dos resultados envolve a escolha dos documentos mais relevantes retornados
por todos os pares promissores. No entanto, cada par possui sua proépria méaquina de busca
centralizada e portanto seus proprios critérios de ordenacao dos resultados. Em nosso modelo,
todo par possui exatamente o mesmo processador de consultas (ver Segao , mas diferentes
conjuntos de documentos, o que pode levar um mesmo documento a ser ordenado de modo
completamente diferente por cada par.

Dessa forma, um limiar de similaridade justo deve ser utilizado pela maquina de busca P2P
na fusao das listas de documentos retornadas por cada par. Para fins de comparacdo com a linha
de base, adotamos o mesmo limiar 7, utilizado no modelo de maquina de busca centralizada. Sem
perda de generalidade, em nosso modelo podemos supor que os proprios pares retornam uma lista
de documentos com limiar acima de 7., ja que: (i) nosso foco é a eficacia, e ndo o desempenho, de
maéquinas de busca P2P; e (7i) na fusao das listas retornadas por cada par os documentos abaixo

do limiar também seriam excluidos.

5.2.2 Niveis de Conhecimento dos Pares

Quando um par possui muito conhecimento sobre a relevincia de seus documentos na rede P2P,
espera-se que a ordem de seus documentos na lista de resposta aproxime-se daquela obtida em
maquinas de busca centralizadas. No entanto, em redes P2P, os pares tendem a se comportar de
forma auténoma e independente, podendo ser custoso para um par manter-se atualizado sobre a
relevancia de seus documentos na rede.

De forma a capturar a eficicia de maquinas de busca P2P, limitamos nossa andlise em niveis
extremos de conhecimento.

De um lado, em nosso modelo (otimista) de maquina de busca P2P com alto nivel de conhe-
cimento dos pares sobre documentos da rede (AC), supomos que os pares divulgam informagoes
sobre seus documentos para outros pares, de forma que cada par mantém-se atualizado sobre
estatisticas de documentos na rede sem depender de servicos centralizados. Os algoritmos de
fofoca (ou Gossiping) [Demers et al| (1987)] e de amostragem baseada em consultas [Callan e
Connell (2001)] sao solugoes propostas na literatura capazes de construir e manter tal ambiente.
Nesse nivel, o processamento de consultas e a fusdao dos resultados, assim como a selecdo e a
ordenacao de pares, sdo executados como se cada par tivesse pleno acesso as estatisticas sobre os
documentos da rede.

De outro lado, em nosso modelo (pessimista) de méquina de busca P2P com baizo nivel de
conhecimento dos pares sobre documentos da rede (BC), alem de utilizar seu proprio processador
de consultas, cada par processa consultas utilizando apenas conhecimento local. Em outras

palavras, nesse ambiente P2P nao se espera que os pares recuperem da rede estatisticas sobre
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seus documentos. Nesse nivel, selecionamos e classificamos os pares da mesma maneira que no
nivel AC, mas restringimos os processadores de consulta a usar apenas informagdes presentes no
proprio par e, na fusdo dos resultados, apenas as similaridades dos documentos informados pelos

pares pesquisados.

5.3 Resultados de Simulacao

Nesta secao estudamos a eficicia de méaquinas de busca P2P em relagao a maquinas de busca
centralizadas (a linha de base). Para avaliar o modelo, desenvolvemos um ambiente de simulacao
hibrido em C++. A escolha da linguagem estd ligada a aspectos de desempenho e escalabilidade.
Utilizamos a biblioteca de simula¢iao SimPack [Fishwick (1992)] para controle de eventos e um
processador de consultas baseado em modelo vetorial adotado na literatura [Almeida et al. (2007)].

A Tabela mostra os parametros usados no ambiente de simulacao.

Tabela 5.2: Configuracdo da méaquina de busca P2P

Nirec Nwbr Ttrec Twbr tq

880 | 110.912 | 0,10 | 0,32 | 100

Avaliamos ambas colecoes de teste, TREC e WBR, analisando o impacto dos cenarios com
altos e baixos niveis de conhecimento dos pares (i.e., AC e BC, respectivamente) na eficacia do
modelo de maquina de busca P2P. De forma anéloga aos experimentos realizados para o modelo
de méquina de busca centralizada, apresentamos os resultados em uma distribuicdo acumulada
dos valores de AP de consultas individuais. Cada AP resulta de uma média de 50 simulages.

Devido a diferencas significativas entre as colegoes (ver Tabela, atribuimos a cada cole¢ao

¢ uma distribui¢do de documentos diferente. Na WBR, cada documento estd vinculado a uma
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Figura 5.3: Eficacia da maquina de busca P2P com alto conhecimento dos pares (AC)
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URL, o que nos permite fazer uma distribuicdo direta entre os pares na linha de base: cada
uma das nyp- maquinas hospedeiras (i.e., hosts) é associada aleatoriamente a um tunico par e
as paginas Web da méaquina hospedeira sdo associadas aos documentos do par correspondente.
Por outro lado, como a TREC n&o possui caracteristica. Web, distribuimos uniformemente os
documentos pelos pares, de forma que cada par contenha em torno de Dyyec/Nirec documentos,
uma amostra da colecdo com um nivel de confianca de 99% e acuracia em torno de 5%.

Como ilustra a Figura [5.3] os resultados da simulagdo mostram que no cenario AC, isto
é, quando pares tém pleno conhecimento sobre a relevincia de seus documentos na rede, nosso
modelo de maquina de busca P2P apresenta resultados equivalentes aos de uma maquina de busca
centralizada. Isso acontece porque os valores de similaridade entre a consulta e os documentos
que um par possui sao calculados usando os mesmos algoritmos e as mesmas estatisticas (globais)
da maquina de busca centralizada.

Por outro lado, a Figura mostra que a eficicia de maquinas de busca P2P com baixos
niveis de conhecimento dos pares (BC) pode sofrer um impacto significativo em redes P2P com
alta heterogeneidade, pois as similaridades dependem essencialmente de como os documentos da
colecao estao distribuidos entre os pares: quando documentos estao distribuidos por maquina
hospedeira (host), o conjunto de documentos dos pares pode ser muito especifico (em torno
de um mesmo topico), o que faz com que a qualidade dos resultados de cada par tenda a ser
bastante distinta da linha de base. Por outro lado, os resultados mostram que redes em que
documentos estao distribuidos uniformemente (TREC) sao muito menos vulneraveis a falta de
conhecimento da rede. De fato, os resultados para a TREC mostram que os diferentes niveis de
conhecimento da rede pelos pares apresentam resultados bastante similares (quando comparados
a WBR), sugerindo que a distribui¢do uniforme garante aos pares uma amostra representativa

dos documentos da rede.
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Figura 5.4: Eficdcia da méaquina de busca P2P com baixo conhecimento dos pares (BC)
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Em suma, nossos resultados mostram que a autonomia dos usuarios pode ser um aspecto
crucial para maquinas de busca P2P. De fato, baixos niveis de conhecimento dos pares sobre a
relevancia de seus documentos na rede e o potencial de pares disponibilizarem muitos documentos
voltados a um mesmo tépico de interesse do usudrio parecem comprometer a eficicia de maquinas
de busca P2P em relacdo a maquinas de busca centralizadas.

Nesse sentido, é essencial que pares procurem manter um certo nivel de atualizacao sobre
estatisticas de documentos na rede; os algoritmos de fofoca (ou Gossiping) [Demers et al. (1987)]
e de amostragem baseada em consultas |[Callan e Connell (2001)] podem ser extremamente uteis.
Além disso, técnicas de incentivo para usuérios baixarem e indexarem documentos de outros
pares podem atenuar os efeitos da disponibilizacao de contetido voltado a um mesmo tépico.

Em nosso estudo, ndo exploramos os potenciais de escalabilidade e de ampliagao da cobertura
da Web de méquinas de busca P2P. De fato, nosso foco esté na eficicia, e ndo no desempenho, das
magquinas de busca; além disso, para fins de comparacgdo, utilizamos as mesmas coleces de teste
na avaliacdo dos modelos de busca P2P e centralizada. Porém, a eficiéncia da arquitetura e a
maior capacidade de escolha dos usuérios podem ser fatores diferenciais oferecidos por maquinas

de busca P2P e que também precisam ser avaliados.

5.4 Desafios

Apesar de contar com uma arquitetura escalavel, maquinas de busca P2P precisam lidar com
problemas ligados a eficiéncia da busca. De fato, cada par encaminha a consulta do usuario & rede
para obter os documentos mais relevantes, o que pode exigir uma série de requisi¢cdes em busca
do maior ntiimero possivel de pares promissores. Apesar de existirem alternativas que amenizem
a busca exaustiva ao longo da rede (i.e., flooding), como expansdo em anel (i.e., exzpanding ring) e
caminhamento aleatorio, discutidos por|Lv et al.| (2002), arquiteturas P2P descentralizadas ainda
enfrentam problemas sérios de eficiéncia |[Zhu| (2006)]. Além disso, a selegao de pares promissores,
o encaminhamento e processamento das consultas podem consumir tempo e largura de banda
consideraveis.

A consisténcia dos resultados apresentados ao usudrio é ainda um grande desafio para ar-
quiteturas P2P descentralizadas. Nesse tipo de rede, pares podem manter diferentes conjuntos
de documentos e utilizar diferentes algoritmos de processamento de consultas de acordo com
o interesse de seus usuarios. Como conseqiiéncia, pares podem apresentar resultados extrema-
mente peculiares e ainda ordenar um mesmo documento em posicoes completamente diferentes.
Durante a fusdo dos resultados, o par requisitante precisa adotar um critério de comparagao e
reordenacao dos documentos obtidos que seja ao mesmo tempo justo e consistente. Em redes
P2P descentralizadas com grande autonomia dos pares, a escolha desse critério pode ser crucial
para a eficiéncia da busca.

Trabalhos recentes [Gyongyi e Garcia-Molina (2005); Fetterly et al.| (2004)] destacam que
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as maquinas de busca tradicionais tém sido desafiadas a se proteger contra a a¢do maliciosa
de alguns usuérios — em particular de Web spammers, que visam melhorar a avaliacao de certas
paginas da Web pela méquina de busca. Em méquinas de busca P2P, o impacto de Web spamming
na qualidade das respostas pode ser ainda maior [Atalla et al.| (2008)]: em um cenario em que
a informagdo esta distribuida em pares autonomos, usuarios geralmente nao tém acesso direto
aos documentos dos pares. Assim, ao invés de tentar melhorar a avaliagdo indiretamente, por
exemplo alterando o contetido do documento ou informagdes de link, um par Web spammer pode
alterar diretamente a posicdo do documento em sua resposta a uma consulta, de forma a forcar
a promocao de certas paginas da Web.

Finalmente, o comportamento dindmico dos pares pode comprometer a eficicia de maquinas
de busca P2P. Trabalhos anteriores sugerem que a entrada e saida dinamica dos pares da rede
pode ter grande impacto na qualidade de servigo oferecida por sistemas P2P |[Rhea et al.| (2004);
Stutzbach e Rejaie (2006)]. Particularmente em aplicagdes P2P de busca por contetdo, o impacto
em sua eficacia pode ser significativamente diferente daquele observado em aplicacoes de com-
partilhamento de arquivos. De fato, em sistemas de compartilhamento de arquivos, o conteudo
geralmente encontra-se replicado na rede, pois espera-se que os usuérios baixem e mantenham
copias dos arquivos desejados localmente. Por outro lado, em méquinas de busca P2P, espera-se
que os usudrios apenas naveguem pelas paginas retornadas pela consulta, sem precisarem expli-
citamente manter uma cédpia local dessas péaginas. Dessa forma, a disponibilidade de contetido
pode ser significativamente menor em maquinas de busca P2P e, em tltima instancia, a eficicia
de maquinas de busca P2P pode ser largamente afetada. Além disso, em aplicagoes de busca por
conteido em P2P, diferentes documentos podem satisfazer a consultas dos usudrios em diferentes
niveis de relevancia. Se esses documentos estiverem distribuidos em diferentes pares, a busca
serd parcialmente efetiva se alguns desses pares nao estiverem disponiveis no momento em que a
consulta for realizada. Por outro lado, em aplicagoes de compartilhamento de arquivos, a busca
80 serd efetiva se a copia exata do arquivo estiver presente em algum dos pares que estiverem
disponfiveis.

Em nosso estudo, focamos no comportamento dindmico dos pares. Na proxima segao, esten-
demos nosso modelo de busca P2P para comportar a entrada e saida dindmica dos pares, ou
churn, e discutimos as principais conseqiiéncias desse novo cenério na viabilidade de méaquinas
de busca P2P.

5.5 Comportamento Dindmico dos Pares

5.5.1 Definicao

O comportamento dindmico dos pares refere-se & freqiiente e independente entrada e saida de

pares de uma rede P2P. Como em ambientes cliente-servidor, os pares podem eventualmente
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abandonar a rede em razao de falhas técnicas [Menascé e Almeidal (2001)]. No entanto, em redes
P2P, o comportamento dos pares é particularmente determinado pelos interesses de seus usuéarios,
que tém autonomia para decidir o momento mais apropriado para participar da maquina de busca
P2P [Stutzbach e Rejaie (2006)].

Mdquinas de busca Par-a-Par dindmicas sdo maquinas de busca P2P cujos pares apresentam

esse tipo de comportamento.

5.5.2 Modelo

Nesta secdo, estendemos o modelo de méaquinas de busca P2P com o comportamento din&mico

dos pares. Os parametros do modelo estdao sumarizados na Tabela [5.3]

Tabela 5.3: Parametros do modelo de méquina de busca P2P dinamica

’ Parametro ‘ Descrigao ‘

Te Limiar de similaridade para a colegao de teste ¢ (c=wbr, trec)
tq Tempo médio entre chegadas das consultas & méquina de busca
N # de pares da colegao de teste ¢ (c=wbr, trec)
Aons Pon Parametros da distribuicao Weibull para os tempos online dos pares
Aoffs Poff Parametros da distribuicdo Weibull para os tempos offline dos pares

O comportamento dindmico dos pares em maquinas de busca P2P ainda nao foi caracterizado
na literatura !, embora tenha sido investigado em diversos trabalhos sobre aplicacoes P2P de
compartilhamento de arquivos. Em particular, uma caracterizacdo recente [Stutzbach e Rejaie
(2006)] de treés sistemas P2P populares mostra que a duragao da sessdo dos pares (i.e., tempo

online) ¢ bem modelada por distribui¢oes Weibull, com funcdo de densidade

flx) = m;;ple_(x/’\)p (5.1)
e parametros de forma p ~ 0,44 e de escala A = 35,20 unidades de tempo, em média. Note que
p < 1 modela sistemas com uma taxa decrescente de saida de pares [Schroeder e Gibson| (2006)]
enquanto altos (ou baixos) valores de A ampliam (ou reduzem) a duragao das sessoes. Embora
relevante, esse estudo ndo apresenta dados similares para os tempos offline, i.e., o tempo entre
duas sessOes consecutivas de um mesmo par, outro aspecto de suma importincia para a eficicia
da busca em P2P.
Devido & falta de caracterizacdo do comportamento dindmico dos pares em maquinas de busca
P2P assim como sua caracterizacao completa em outros tipos de aplicacao em P2P, optamos por
modelar os tempos online e offline dos pares por distribuicdes Weibull com parametros de forma

Pon € Poff € parametros de escala Ao, € Aoy s, Tespectivamente.

'A excecio do trabalho que publicamos abordando o assunto [Atalla et al.| (2008)]
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5.5.3 Resultados de Simulacao

Nesta secdo quantificamos o impacto do comportamento dindmico dos pares na eficicia de ma-
quinas de busca P2P. Nossos resultados mostram que redes com diferentes niveis de conhecimento
dos pares sobre a rede e com diferentes formas de disponibilizacdo de conteiido podem sofrer de
forma diferente com a instabilidade dos pares.
Para avaliar o impacto de diferentes niveis de comportamento dindmico, utilizamos a média
da distribuicao Weibull, isto &,
p=AxIT'(1+1/p) (5.2)

onde I' é a funcdo Gamma e p e A sdo os parametros de forma e escala descritos anteriormente.
Fixamos entao a distribuicdo dos tempos online dos pares com uma média de po, = 91,84
unidades de tempo, dada pelos parametros po, € Ao iguais a 0,44 e 35,20 respectivamente. Além
disso, fixamos p,ff = pon enquanto variamos A,rs, produzindo diferentes tempos médios offiline
Hoff-

De forma a capturar a estabilidade do sistema, adotamos a definicao de disponibilidade dos
pares como sendo o percentual do tempo (simulado) que os pares participam da rede, em média.

A disponibilidade dos pares, A, pode ser aproximada [Menascé e Almeidal (2001)] por

A=t 100 (5.3)
Hon + Moff

A Tabela sumariza os diferentes niveis de disponibilidade avaliados. Quando todos os
pares estdo disponiveis (A = 100%), os resultados da simulacao sdo equivalentes aqueles obtidos
do modelo de maquina de busca P2P. Quando todos os pares estdao indisponiveis (A = 0%), AP

é sempre zero.

Tabela 5.4: Parametros de disponibilidade dos pares (poff=pon=0,44,Xon, =35, 20)

A% 10 25 50 75 | 100
Xosf | oo | 105,60 | 3520 | 11,73 | 0
liofs | 00 | 275,52 | 91,84 | 30,61 | 0

Os resultados principais estdo sumarizados na Tabela [5.5] A Tabela mostra o percentual de
degradagdo para os valores de MAP, quando comparados a linha de base (LB), para todos os
cenarios analisados, em ambos niveis alto (AC) e baixo (BC) de conhecimento dos pares sobre
os documentos da rede P2P. A Tabela ainda mostra os valores de LB e os valores de MAP entre
parénteses. Mesmo quando os pares tém um alto nivel de conhecimento sobre os documentos da
rede (AC) e a maioria dos pares esta disponivel em média (A = 75%), o MAP reduz em torno de
22% em ambas colecoes. No entanto, conforme observamos no modelo de maquina de busca P2P,
em ambientes com baixo conhecimento dos pares (BC) o impacto pode ser ainda mais intenso na

colecao WBR. Nesse cenario, a degradacao da eficacia da busca em relagao & LB pode chegar a
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54% também para A = 75%.

Tabela 5.5: Impacto do comportamento dinamico dos pares sobre MAP (MAP entre parénteses)

TREC WBR
A%| AC% | BC% AC% | BC%
LB 0 (0,069) 0 (0,166)
75 [ 22(0,054) | 23 (0,053) | 22 (0,129) [ 54 (0,076)
50 [ 43(0,039) | 45 (0,038) | 43 (0,094) [ 66 (0,056)
25 [ 67 (0,023) | 67 (0,023) | 65 (0,058) [ 78 (0,036)

De forma similar & andlise realizada para a linha de base, também avaliamos a degradacao das
consultas individualmente. As Figuras[5.5|e[5.6|mostram a distribuicao acumulada da métrica AP
de resultados individuais de consultas, para os varios pardmetros de disponibilidade dos pares,
incluindo o cenério LB. Novamente, as curvas mostram uma grande variabilidade nos valores
individuais de AP.
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Figura 5.5: Eficdcia da méaquina de busca P2P dinamica com alto conhecimento dos pares (AC)

As curvas ainda mostram que o impacto do comportamento dinamico dos pares aumenta com
a métrica AP. Isso acontece porque altos valores de AP sao conseqiiéncia do grande ntmero
de documentos relevantes presentes na rede (em alguns pares) e informados na resposta a uma
consulta. Quanto maior esse niimero, maior é a chance de que documentos presentes em pares
indisponiveis no momento em que a consulta é realizada sejam relevantes para a consulta.

O impacto do comportamento dindmico dos pares pode ser ainda maior do que sugerido pelos
resultados agregados (M AP).

nivel de conhecimento dos pares sobre os documentos da rede (AC), 20% das consultas sofrem

De fato, comparado & linha de base, para A = 75% e com alto

uma degradagdo acima de 24% na métrica AP em ambas colegbes. As conseqiiéncias de cenérios

com menor nivel de conhecimento dos pares (BC) sdo ainda mais severas na eficicia da busca:



MAQUINAS DE Busca PAR-A-PAR

33

o o
< 1 < 1
() ()
o ©
© ©
e] 4 he] 4
< °
=} =}
S S
3 3
Q 4 Q 4
< <
Q Q
o] (T
g 0.2 A =25.00% g A =25.00% |
i ’ A=5000% - - - - (L A=50.00% - - - -
A =75.00% : A =75.00 % -
0 ‘ Centralizada‘ ‘ Ce‘ntralizada‘
0.1 0.3 0.5 0.1 0.3 0.5
AP AP
(a) TREC (b) WBR

Figura 5.6: Efic4cia da maquina de busca P2P dinamica com baixo conhecimento dos pares (BC)

para 20% das consultas, o impacto € maior que 29% e 73%, para as colecoes TREC e WBR,
respectivamente (A = 75%).

Em suma, o comportamento dindmico dos pares pode ter grande impacto na eficicia de
méquinas de busca P2P, mesmo em ambientes razoavelmente estaveis (A=75%) e alto nivel de
conhecimento dos pares sobre os documentos da rede (AC). Os resultados também sugerem que
os efeitos da entrada e saida dindmica dos pares podem ser ainda mais intensos em redes com
menos conhecimento dos pares (e mais reais), em que se espera que os pares processem consultas

usando quase que apenas informacoes locais e indexem seus préprios documentos.

5.5.4 Solucoes

A replicagdo de documentos tem se mostrado uma alternativa bastante promissora para ate-
nuar os efeitos do comportamento dindmico dos pares em aplicagoes de redes P2P descentrali-
zadas [Pouwelse et al. (2005)]. Estratégias de replicagao estaticas (ver Capitulo [2)) apresentam
solucoes promissoras para aumentar a disponibilidade de documentos populares (relevantes). No
entanto, a definicao a prior: de regras de distribuicdo de documentos entre pares pode nao ser
vidvel para maquinas de busca P2P, em que os usuérios possuem autonomia para coletar e indexar
documentos localmente a sua maneira. Por outro lado, estratégias de replicacao dindmicas podem
ser solugOes promissoras e vidveis para maquinas de busca P2P, j4 que os pares s6 precisariam
armazenar documentos que atendessem as necessidades de informacao de seus usuarios.

Em nosso estudo, focamos em estratégias de replicacao dindmicas. Na proxima segdo, esten-
demos nosso modelo para incluir a possibilidade de os pares baixarem e indexarem uma fracdo
de documentos retornados em resposta as consultas de seus usuérios. Também discutimos as

principais implicacoes dessa solucao na viabilidade de maquinas de busca P2P.
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5.6 Replicacao Dinamica por Similaridade

5.6.1 Definicao

~

A replicagdo dindmica por similaridade & uma estratégia de replicacdo dinamica que propomos
para o contexto de maquinas de busca P2P. Nessa estratégia, alguns documentos apresentados
pela maquina de busca P2P em resposta a uma consulta sdo copiados no par requisitante, de

forma a aumentar a disponibilidade de contetido no sistema.

5.6.2 Modelo de Simulagao

Nesta secdo, estendemos o modelo anterior com a replicagdo dindmica por similaridade. Os

parametros do modelo estao sumarizados na Tabela

Tabela 5.6: Parametros do modelo de méaquina de busca P2P dinamica com replicacao

’ Parametro ‘ Descrigao ‘

Te Limiar de similaridade para a colegao de teste ¢ (c=wbr, trec)
tq Tempo médio entre chegadas das consultas & méquina de busca
Ne # de pares da cole¢do de teste ¢ (c=wbr, trec)
Aons Pon Parametros da distribuicao Weibull para os tempos online dos pares
Aoffs Poff Parametros da distribuicdo Weibull para os tempos offline dos pares
r # de documentos replicados dinamicamente por similaridade

Pretendemos avaliar a replicagdo por contedido como estratégia para aumentar a disponibili-
dade de contetndo e, em tltima instancia, a qualidade do servigo oferecido por maquinas de busca
P2P. Nessa direcao, adaptamos a estratégia de replicagdo dindmica propria [Cohen e Shenker
(2002)] ao cendrio de maquinas de busca P2P. Em nosso modelo, ap6s a consulta ser respondida,
0 par requisitante armazena localmente copias dos r primeiros documentos da lista; se o par
requisitante ja possuir k documentos dentre os r primeiros, apenas os 7 — k documentos nao
existentes no par serao copiados. O conjunto de documentos local é entdo reindexado.

Em nosso modelo, supomos que (1) os pares nao possuem restri¢oes de armazenamento, isto
é, copias locais nunca sao removidas; (2) as copias dos documentos sdo sempre consistentes, isto
é, os pares mantém as versoes mais recentes de seus documentos na rede; e (8) o numero de
documentos dnicos da rede é constante e dado pelas colecbes de teste, isto €, ndo ha criagdo ou
exclusao de documentos. Essas suposicoes nos permitem avaliar o ganho potencial da replicacao
de conteddo como estratégia para atenuar o impacto de diferentes niveis de conhecimento dos
pares sobre os documentos da rede na eficicia de maquinas de busca P2P din&dmicas, considerando

mudancas no conjunto de documentos de cada par ao longo do tempo.
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5.6.3 Modelo Teoérico

Consideremos um cendrio de méquina de busca P2P em que todo par apresenta uma amostra
representativa dos documentos da rede P2P e que é capaz de replicar localmente os r primeiros
documentos obtidos em resposta a uma consulta. Nesse cenario, como todo par sempre baixa os
primeiros » documentos de uma consulta, em algum momento sempre haverd um par disponivel
que possua esses documentos. Seja t o nimero total de documentos obtidos pela méaquina de
busca centralizada. Podemos supor que a qualidade maxima da busca, M AP,, corresponde no
minimo & qualidade dos resultados obtidos por uma maquina de busca centralizada para os r < ¢
primeiros documentos, LB,, isto &,

MAP, > LB, (5.4)

Como os t — r documentos restantes nunca sao replicados, se apenas A% dos pares estiverem
disponiveis no momento em que a consulta é realizada, em média, entao a resposta final deverd
ter aproximadamente essa mesma fracdo de documentos. Nesse cenério, como os documentos
da rede encontram-se uniformemente distribuidos entre os pares, espera-se que a qualidade da
resposta determinada pelos documentos restantes, LB;_, = LBy — LB,, seja reduzida por um
fator em torno de A% em relacao a qualidade obtida pela maquina de busca centralizada.
Portanto, a qualidade méxima de uma maquina de busca P2P dindmica com replicacdo pode
ser estimada pela métrica M AP quando os r primeiros documentos obtidos em resposta a consulta

sdo replicados localmente, isto €,
MAP, = LB, + Ax LBy, =AX LB+ (1—A) x LB, (5.5)

Note que M APy e MAP; correspondem aos limites tedricos inferior e superior, respectiva-
mente, para a eficicia da maquina de busca.

O modelo tedrico pode ser utilizado ndo apenas para validar os resultados obtidos pelo modelo
de simulacdo, como para antecipar a eficicia maxima da busca P2P. Exemplos de aplicacdo
incluem cenérios cuja avaliagdo experimental pode ser inviavel devido ao tempo de convergéncia

da simulacdo ou mesmo devido a restricées de recursos computacionais.

5.6.4 Resultados

Nesta secao avaliamos a replicacdo dindmica por similaridade como forma de atenuar o impacto
do comportamento dindmico dos pares na eficicia de maquinas de busca P2P. Consideramos
diferentes niveis de replicacao de documentos, focando em cenérios pessimistas em que a maioria
dos pares nio esta disponivel no momento em que a consulta é realizada, isto é, A = 25%. Para
tanto, a cada iteracao do simulador, um par disponivel é sorteado para selecionar e submeter &
rede uma consulta escolhida aleatoriamente dentre aquelas fornecidas pela colegdo de teste. Os

r primeiros documentos apresentados pela maquina de busca P2P em resposta & consulta sao
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adicionados automaticamente ao conjunto de documentos do par requisitante.

Tabela 5.7: Parametros da eficAcia maxima esperada (M AP,): LB,, A=25%

LB,

r | TREC | WBR

t 0,069 | 0,166

1.000 | 0,068 | 0,166

100 | 0,055 | 0,149

10 0,034 | 0,059
0 0 0

Os resultados principais sdo apresentados nas Figuras As Figuras ilustram a melhoria
nos resultados agregados (M AP) na medida em que documentos vao sendo replicados pela rede
ao longo do tempo. O i-ésimo valor de M AP das curvas de simulagido foi obtido na primeira
iteracdo em que todas as consultas foram executadas pelo menos i vezes. Ja os valores esperados
de M AP foram calculados a partir dos parametros sumarizados na Tabela 5.7 Os diferentes
parametros LB, correspondem aos valores de M AP obtidos no cenario de busca centralizada em
que os r primeiros documentos retornados pela maquina de busca sao avaliados. Em particular,
LB; corresponde ao valor obtido no Capitulo 4] em que a avaliacdo da eficacia foi feita sobre
todos os documentos retornados.

Inicialmente avaliamos o ganho potencial da replicagdo dindmica sem considerar possiveis li-
mitagoes no conhecimento dos pares sobre os documentos da rede. As Figuras e [0.8| mostram
a melhoria na métrica M AP no cenéario AC para as colegoes de teste TREC e WBR, respecti-
vamente. Em particular, os resultados da simulagao mostram que mesmo se os pares baixarem
apenas os 10 primeiros documentos apresentados pela méquina de busca P2P em resposta a con-
sulta, a degradagdo na qualidade das respostas provocada pela indisponibilidade dos pares pode
reduzir de 68% para 28% e de 66% para 32% nas colegoes TREC e WBR, respectivamente (Figu-
ras e . Como esperado, quando os pares baixam ainda mais documentos, a melhoria
na qualidade da busca pode ser ainda maior: por exemplo, a replicagdo dos 100 primeiros docu-
mentos pode reduzir a degradacao para apenas 10% e 4% na TREC e WBR, respectivamente,
enquanto que a adigdo dos primeiros 1000 documentos praticamente elimina os efeitos da indis-
ponibilidade de contetddo. No entanto, embora seja possivel eliminar a degradacgdo, a melhoria na
eficacia da busca nao é tao expressiva por documento baizado. Isso acontece porque geralmente
as maquinas de busca relacionam a maioria dos documentos relevantes para a consulta entre as
primeiras posicoes da lista de resposta. Dessa forma, mesmo a cépia local de apenas os primeiros
10 documentos pode ser suficiente para garantir a disponibilidade do contetido mais relevante da
rede.

As Figuras e também sugerem que nosso modelo tedrico é pessimista. De fato, em
todos os cendarios com alto nivel de conhecimento dos pares (AC), os resultados da simulacdo

mostraram-se ligeiramente superiores aqueles previstos pela eficicia maxima esperada MAP,.
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Figura 5.7: Eficicia da maquina de busca P2P dindmica com replicagdo e alto conhecimento dos
pares (AC) - TREC

Isso acontece porque o modelo tedrico supoe que os documentos relevantes estdo uniformemente
distribuidos na lista de documentos retornados pela méquina de busca, quando na pratica os
documentos julgados como relevantes ficam mais concentrados entre as primeiras posicoes da lista
(ver Figura . De fato, quando r = 0, em cenérios com distribui¢ao uniforme de documentos
como a TREC, espera-se que cada par contribua com uma fracdo semelhante de documentos
na resposta da maquina de busca a uma consulta. Dessa forma, quando A = 25%, uma fracao
semelhante de documentos deve ser removida uniformemente da resposta. Como a maioria dos
documentos da resposta ndo é relevante, a maior parte dos documentos removidos da resposta
também nao sera relevante, o que pode contribuir para um aumento na qualidade da busca. Além
disso, como a estratégia de replicacdo por similaridade propde que os r primeiros documentos
sejam baixados da resposta, na pratica a quantidade de contetido relevante replicado podera ser

ainda maior que o esperado.
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Figura 5.8: Eficicia da maquina de busca P2P dindmica com replicagdo e alto conhecimento dos
pares (AC) - WBR

No entanto, as Figuras e mostram que na medida em que o namero r de documen-
tos baixados da lista de resposta aumenta, a diferenca entre as curvas teérica e de simulacdo
tende a diminuir. Na medida em que r aumenta, a fracdo de documentos relevantes entre os
documentos baixados diminui, j4 que a maior parte dos documentos das colegoes de teste é jul-
gado como nao relevante (ver Segao . Por exemplo, na TREC a diferenca entre as curvas
reduz significativamente, passando de 23% para 14% e 1%, quando » = 0, r = 10 e » = 1000,
respectivamente.

Em um segundo momento, avaliamos o ganho potencial da replicacdo dindmica considerando
possiveis limitagoes no conhecimento dos pares sobre os documentos da rede. As Figuras[5.9/e[5.10]
mostram a melhoria na métrica M AP no cenéario BC para as cole¢bes de teste TREC e WBR,
respectivamente. Mesmo quando pares possuem pouco conhecimento sobre os documentos da

rede e a maioria dos pares encontra-se indisponivel no momento da consulta (A = 25%), M AP
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Figura 5.9: Eficicia da méquina de busca P2P dinimica com replicagao e baixo conhecimento
dos pares (BC) - TREC

sugere que a degradacdo na qualidade da busca pode reduzir significativamente, de 75% para
38% e de 75% para 49% nas cole¢oes TREC e WBR, respectivamente.

A Figurasugere que a topicidade ? dos documentos replicados pode ter um grande impacto
na eficicia da estratégia de replicagdo proposta. Os documentos apresentados pela maquina de
busca em resposta a uma consulta sdo geralmente muito especificos, isto é, em torno de um
mesmo topico de interesse (ou assunto). Dessa forma, a estratégia de replicacdo por similaridade
pode aumentar substancialmente a topicidade dos pares especialmente quando o ntmero r de
documentos ¢é relativamente alto (Figura . Mesmo em cendrios em que os pares contém
uma amostra representativa dos documentos da rede (TREC), a primeira consulta feita pelo par
j4 é capaz de tornar o conjunto de documentos local muito especifico. Em conseqiiéncia, como o

processador de consultas adotado utiliza estatisticas TF-IDF, as proximas consultas respondidas

2Cobertura de um conjunto de documentos sobre um determinado tépico de interesse
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pelo par e que forem relacionadas ao mesmo tépico de interesse poderdao apresentar documentos
com similaridade menor, uma vez que o componente IDF ¢ largamente reduzido quando muitos
documentos abordam um mesmo tépico de interesse (ver Equagéo .

O efeito da topicidade pode ser ainda mais intenso quando os pares ji possuem documentos
voltados para um mesmo topico de interesse. De fato, a Figura mostra que mesmo se
apenas os 7 = 10 primeiros documentos da lista de resposta sao replicados localmente, o tempo
de convergéncia pode ser extremamente alto, uma vez que para o mesmo numero de consultas
executadas no cenario AC, os resultados da simulacdo ainda nao alcancaram a qualidade maxima

esperada (M APyy). Como esperado, para valores de r maiores, o tempo de convergéncia ¢ ainda

maior.
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Figura 5.10: Eficicia da maquina de busca P2P dindmica com replicacdo e baixo conhecimento
dos pares (BC) - WBR

Portanto, os resultados de simulagdo sugerem que o tempo de convergéncia depende ampla-

mente do nivel de conhecimento dos pares sobre os documentos da rede, o que pode levar a
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diferentes niimeros de consultas necessarias para se alcancar a qualidade maxima esperada pela
simulacgao.

De fato, no cenario de alto nivel de conhecimento dos pares (AC) estudado anteriormente, pela
teoria da confiabilidade de componentes [Menascé e Almeidal (2001))], quando por exemplo apenas
3 pares tém certo documento, a chance de o documento ser encontrado em algum par disponivel
no momento da consulta ja é de quase 60%. Isto ¢, o limite tedrico pode ser rapidamente atingido,
pois basta que esses 3 pares facam cada qual uma consulta que retorne o documento e com isso
cada um tenha uma réplica, do documento. Os documentos restantes obtidos pela maquina de
busca nao interferem na qualidade dos documentos replicados pelo par.

No entanto, no cenério de baixo nivel de conhecimento dos pares (BC), os documentos res-
tantes obtidos pela méquina de busca interferem, pois como os documentos sdo similares entre si,
a qualidade do documento diminui localmente. Isso faz com que os mesmos 3 pares nao apenas
tenham que ter cada um uma réplica do documento, mas também tenham que fazer diversas
consultas diferentes para que documentos nao similares sejam baixados e com isso a estatistica
local do documento melhore. Depois de um namero suficiente de consultas disparadas na rede, o
limite teérico devera ser atingido.

Dessa forma, o modelo teérico proposto pode ser utilizado em cendarios com diferentes niveis de
conhecimento dos pares sobre os documentos da rede (AC e BC), embora o tempo de convergéncia
possa ser substancialmente diferente. De fato, os resultados de simulacdo mostram que no cenério
AC o limite teérico pode ser atingido muito mais rapidamente que no cenario BC: no primeiro,
alguns pares precisam executar uma fnica consulta, enquanto que no ultimo, esses mesmos pares
precisam executar diversas consultas diferentes.

Em suma, a replicagdo dindmica por similaridade apresenta-se como uma solucao em poten-
cial para atenuar o impacto do comportamento dindmico dos pares na eficicia de maquinas de
busca P2P. De fato, nossos resultados mostram que o impacto do comportamento dindmico pode
ser reduzido significativamente quando pares baixam apenas os primeiros r = 10 documentos
retornados pela maquina de busca em resposta a uma consulta, mesmo em cenérios pessimistas
em que a maioria dos pares nao esta disponivel e possuem um baixo nivel de conhecimento sobre
os documentos da rede. Além disso, a execucao de consultas voltadas a diferentes topicos de in-
teresse pode contribuir para atenuar rapidamente a degradagao na eficicia da busca de maquinas

de busca P2P nao estruturadas.

5.6.5 Desafios

Embora a estratégia de replicagdo dindmica por similaridade potencialmente contribua para a
eficacia de maquinas de busca P2P, alguns desafios devem ser considerados antes de se adotar
essa solucao.

Primeiro, o tempo de convergéncia dos resultados da busca para o valor maximo esperado
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pode ser critico para a viabilidade de maquinas de busca P2P. Particularmente em ambientes
P2P descentralizados e nao estruturados, os usuarios possuem autonomia para definir o conjunto
de documentos de seus pares conforme seus proprios interesses. Isso pode levar a situacoes
como aquelas ilustradas na Figura [5.10] em que cada par precisaria submeter diversas consultas
diferentes de forma a eliminar a topicidade de seu conjunto de documentos. No entanto, uma
vez uniforme a distribuicao de documentos entre os pares, a qualidade méaxima esperada deve ser
rapidamente atingida (ver Figura [5.9).

Uma alternativa para reduzir o tempo de convergéncia é adicionar um pouco de estrutura a
rede P2P. Por exemplo, pares com mais recursos computacionais e maior disponibilidade poderiam
ser eleitos superpares. Esses pares representariam um subconjunto de pares da rede P2P e seriam
responsaveis, por exemplo, por redistribuir dinamicamente os documentos entre os pares ou
mesmo por calcular e fornecer estatisticas IDF ao grupo. Essas estratégias poderiam ser adotadas
por maquinas de busca P2P para reduzir de maneira mais eficiente os efeitos da topicidade dos
pares.

Além disso, a replicacdo de documentos em maquinas de busca P2P néo é natural para o
usuario. Diferentemente de aplicacbes P2P de compartilhamento de arquivos, nao se espera
que usudrios voluntariamente repliquem documentos quando estiverem utilizando uma méaquina
de busca P2P, mas que apenas naveguem pelas paginas apresentadas pela méquina de busca em
resposta a uma consulta. Assim, uma vez que o comportamento dinamico dos pares é um aspecto
intrinseco a redes P2P e logo dificil de se evitar, a viabilidade de méaquinas de busca P2P podera
depender fortemente do consentimento do usudrio para a replicacao local de paginas da Web.

Uma alternativa seria tornar a replicacdo de documentos transparente para o usuario. Ideal-
mente, os usudrios deveriam utilizar uma méquina de busca P2P da mesma forma que costumam
utilizar uma maquina de busca tradicional, isto é, a partir de um navegador Web. Navegadores
Web normalmente adotam alguma estratégia de caching com o intuito de melhorar a experiéncia
de navegacdo do usudrio. Para tanto, os navegadores armazenam copias de paginas visitadas
anteriormente pelo usuério para reduzir o tempo de resposta. Como usuérios se sentem con-
fortaveis com a estratégia de caching dos navegadores atuais, possivelmente também se sentirdo
confortaveis se os navegadores baixarem algumas das paginas obtidas em resposta as consultas
4 maquina de busca P2P em troca da oportunidade de obterem resultados de busca com maior

qualidade.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Com o crescente interesse na adocao de sistemas P2P como arcabouco para as futuras maquinas
de busca na Web, entender os efeitos do comportamento dinamico dos pares na eficicia da busca
mostra-se essencial para avaliacdo da viabilidade desse novo tipo de aplicacdo. Nessa direcao,
analisamos o impacto desse aspecto na qualidade das respostas obtidas na busca na Web em P2P
com diferentes niveis de conhecimento e autonomia dos pares. Nossos resultados indicam que o
dinamismo dos pares revela-se um sério desafio para o desenvolvimento de maquinas de busca
P2P reais.

Também observamos que a replicacdo de documentos obtidos pelo par em resposta a uma
consulta (replicagdo dinamica por similaridade) apresenta-se como uma solu¢do em potencial
para atenuar os efeitos da indisponibilidade dos pares. No entanto, enfatizamos a necessidade de
mecanismos de incentivo especificos para aplicagdes de busca na Web em P2P. Tais mecanismos
devem considerar que, diferentemente de aplicagoes P2P de compartilhamento de arquivos, ndo
se espera que usuarios baixem e compartilhem paginas Web de outros pares, mas que apenas
naveguem por elas. Além disso, diferentemente de méquinas de busca centralizadas, nao se espera
que usudrios acessem livremente o conjunto de documentos dos pares, mas apenas os documentos
retornados a consulta, que o usuario mantenha a aplicagdo constantemente em execucao e que as
copias locais estejam sempre acessivels para a rede P2P.

Além da anélise de novos mecanismos de incentivo, a consisténcia dos resultados e a acdo
maliciosa dos usuérios (ver Se¢ao , assim como o tempo de convergéncia dos resultados (ver
Secao também sao aspectos cruciais de serem explorados para andalise da viabilidade de
méquinas de busca P2P, especialmente em redes P2P de grande escala.

Além disso, aspectos especificos de arquitetura de rede P2P (ver Secao devem ser con-
siderados, especialmente na avaliagdo de estratégias de replicagdo de contetido em cenérios pes-
simistas. Estratégias eficientes de caching e atualizacao de documentos devem ser avaliadas em
ambientes de busca P2P nao estruturados, em que pares possuem restricoes de armazenamento,

tempo e uso de banda para manter versoes consistentes dos documentos da rede. Estratégias de
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poda de pares pouco promissores para satisfazer a uma consulta podem ser exploradas para redu-
zir o0 nimero de documentos irrelevantes da resposta. Essa estratégia pode nao apenas melhorar
a qualidade dos resultados, mas também aumentar a eficiéncia da busca, ao diminuir o ntmero

de pares promissores em que a consulta deve ser processada.



Apéndice A

Aspectos de Eficiéncia do Ambiente de

Simulacao

A.1 Caching de Listas Invertidas

Apresentamos algumas estratégias que se mostraram essenciais para garantir a eficiéncia do simu-
lador. Avaliamos o tempo de execucao do simulador para a WBR, em um cenario de maquina de
busca P2P dinamica com replicacdo e nivel de conhecimento local dos pares sobre documentos da
rede (BC). Cada simulacao é realizada a partir de uma tinica consulta executada seqiiencialmente
em 5 pares escolhidos aleatoriamente. Cada par baixa e adiciona localmente um conjunto de do-
cumentos apresentados na resposta da consulta. Os resultados apresentados sdo uma meédia do
tempo de execugao (relogio) e de memoria utilizada pelas diferentes simulagoes. O ambiente de
simulacao é executado sobre um sistema Linux Debian 2.6, que utiliza um processador Intel(R)
Core(TM) 2 Quad, 2,40 GHz, 4096 KB de cache e 8 GB de memoria RAM.

Devido a limitacoes do ambiente de simulacao, apenas uma parte das colecoes de teste pode ser
mantida em memoria durante a reindexacao. De fato, restricbes de enderecamento da memoria
do sistema fazem com que no maximo 4 GB de memoéria sejam endereciveis por processo em
sistemas de 32 bits (2325 = 4 GB). Além disso, 25% desses 4 GB sio reservados para o sistema
(Linux). Considerando que apenas o simulador chega a ocupar cerca de 1 GB de memoéria em
alguns cendrios e que o tamanho das listas invertidas da colecao de teste WBR somam 3,6 GB
no HD, optamos entdo por carregar as listas invertidas em memoria sob demanda, até que o
limite fisico de memoria fosse atingido. As listas subseqiientes sao acessadas do HD mas nio sao
mantidas em memoria. No cenario de teste, observamos um tempo de simulagao (de relogio) de
cerca de 5 horas.

Avaliamos entdo algumas politicas para reposi¢do das listas invertidas em memoria. Consi-
deramos inicialmente uma cache global, em que nao ha distingdo entre documentos de diferentes

pares. Avaliamos inicialmente a politica de reposicido LRU, em que as listas invertidas utiliza-
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das mais recentemente sao mantidas em memoria. Essa politica ndo se mostrou eficiente. Em
seguida, avaliamos a politica de reposicao LFU, em que as listas invertidas utilizadas com mais
freqiiéncia sdo mantidas em memoria. A ado¢do dessa politica nos permitiu reduzir o tempo de
simulacao em 40%.

Em seguida, optamos por manter em meméria apenas as listas invertidas do par sendo rein-
dexado. Essa melhoria nos permitiu uma reducao adicional de 25% no tempo de simulacao.

Finalmente, consideramos que muita informacao presente nas listas invertidas ndo precisaria
ser carregada em memoria. De fato, considerando a melhoria anterior, listas invertidas podem
ser reduzidas em memoria para conter apenas informacao do par sendo reindexado. Além disso,
reduzimos o ntmero de acessos ao HD ao prevenir a replicacao de listas invertidas em meméria
e ao aproveitar um mesmo acesso ao HD para extrair mais estatisticas sobre a colecdo (TF e
IDF). Essas melhorias mostraram-se tao efetivas que todas as listas invertidas utilizadas pelo
par puderam ser carregadas em apenas 50% da memoria disponivel. Além disso, obtivemos uma
reducao adicional de 50% no tempo de simulagao.

No entanto, mesmo diante de uma melhoria final no tempo de simulacio de 81% no cenéario de
teste, o tempo total de execucao do simulador é ainda critico em cenarios com um ndmero mais
significativo de execugOes de consultas. Para avaliarmos um tnico cendrio da WBR com 3000
execucoes de consultas escolhidas aleatoriamente — em que em média cada uma das 50 consultas
da colecao de teste é executada 60 vezes — o tempo de simulacdo exigido é em torno de 25 dias.
Note que existem ainda diversos cendarios que devem ser avaliados: para cada colecao de teste,
TREC e WBR, avaliamos diferentes niveis de replicagdo em cendrios com diferentes niveis de
conhecimento dos pares (ver Secao .

A.2 Geragao Offline de Indices Locais

Simulamos os indices de documentos dos pares a partir de um tnico indice (global) que possui
todos os documentos da cole¢do. Assim, ao reindexar o conjunto de documentos de um par,
todo o indice precisa ser percorrido em busca dos documentos pertencentes ao par, o que pode
dispender muito tempo de simulacao.

Uma alternativa mais eficiente seria converter o indice centralizado em N indices, onde N
corresponde ao nimero de pares da maquina de busca P2P avaliada. Dessa forma, ao reindexar os
documentos de um par, muito menos dados precisariam ser lidos do HD, ja que as listas invertidas
possuiriam apenas os documentos que efetivamente pertencessem ao par.

No entanto, projecoes de uso de HD nao recomendam a geracao offline dos indices locais. De
fato, experimentos mostraram que quando indices sao gerados para os documentos de apenas
1.000 termos da colecao, o espago ocupado no HD chegou a 1,7 GB. Quando aumentamos o
numero de termos para 10.000, o espaco ocupado chegou a 11 GB. No entanto, o indice centra-

lizado da colecado WBR contém muito mais termos (2.669.965) e ocupa apenas 3,6 GB no HD.
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Esse aumento considerével no espaco ocupado pelos indices locais acontece porque um mesmo
termo pode ocorrer em diversos documentos e portanto em diversos indices locais. O crescimento
explosivo no espaco ocupado pelos indices locais no HD parece entdo inviabilizar a adoc¢do dessa

solucao.



Referéncias Bibliograficas

Acosta, W. E CHANDRA, S. (2005). Unstructured Peer-to-Peer Networks - Next Generation of
Performance and Reliability. IFEE INFOCOM Posters, Miami, EUA.

ALMEIDA, H.; GONGALVES, M.; CrISTO, M. E CALADO, P. (2007). A Combined Component
Approach for Finding Collection-Adapted Ranking Functions Based on Genetic Programming.
30th International ACM Special Interest Group on Information Retrieval (SIGIR), Amsterda,

Paises Baixos.

ATALLA, F.; MIRANDA, D.; ALMEIDA, J.; GONCALVES, M. A. E ALMEIDA, V. (2008). Analy-
zing the Impact of Churn and Malicious Behavior on the Quality of Peer-to-Peer Web Search.
23rd Annual ACM Symposium on Applied Computing (ACM SAC), Fortaleza, Brasil.

BAEZA-YATES, R. E RIBEIRO-NETO, B. (1999). Modern Information Retrieval. Addison-Wesley.

BENDER, M.; MICHEL, S.; TRIANTAFILLOU, P.; WEIKUM, G. E ZIMMER, C. (2006). P2P
Content Search: Give the Web back to the People. &th International Workshop on Peer-to-
Peer Systems (IPTPS), Santa Barbara, EUA.

BENDER, M.; MICHEL, S.; WEIKUM, G. E ZIMMER, C. (2005). Challenges of Distributed
Search Across Digital Libraries. 8th DELOS Workshop: System Architecture & Information
Access, Dagstuhl, Alemanha.

BERGMAN, M. K. (2001). The Deep Web: Surfacing Hidden Value. Journal of Electronic
Publishing (JEP), 7(1).

BRriIN, S. E PAGE, L. (1998). The Anatomy of a Large-Scale Hypertextual Web Search Engine.
Tth International Conference on World Wide Web (WWW), Brisbane, Austrélia.

CALADO, P. (1999). The WBR-99 Collection: Description of the WBR-99 Web Collection Data-
Structures and File Formats. Technical report, Laboratory for Treating Information (LATIN),

Belo Horizonte, Brasil.

CALLAN, J. E CONNELL, M. (2001). Query-based Sampling of Text Databases. ACM Transac-
tions on Information Systems (TOIS), 19(2).

48



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 49

CoOHEN, E. E SHENKER, S. (2002). Replication Strategies in Unstructured Peer-to-Peer
Networks.  ACM Special Interest Group on Data Communication (SIGCOMM), Pitsburgo,
EUA.

CRESPO, A. E GARCIA-MorLINA, H. (2002). Semantic Overlay Networks for P2P Systems.
Technical report, Universidade de Stanford, Palo Alto, EUA.

CUENCA-ACUNA, F. M.; PEERY, C.; MARTIN, R. P. E NGUYEN, T. D. (2003). PlanetP: Using
Gossiping to Build Content Addressable Peer-to-Peer Information Sharing Communities. 12th
IEEEFE International Symposium on High-Performance Distributed Computing (HPDC), Seattle,
EUA.

DEMERS, A.; GREENE, D.; HAUSER, C.; IrISH, W.; LARSON, J.; SHENKER, S.; STURGIS, H.;
SWINEHART, D. E TERRY, D. (1987). Epidemic Algorithms for Replicated Database Mainte-
nance. 6th ACM Symposium on Principles of Distributed Computing, Vancouver, Canada.

DoULKERIDIS, C.; NORrRVAG, K. E VAZIRGIANNIS, M. (2006). The SOWES Approach to P2P
Web Search Using Semantic Overlays. 15th World Wide Web Conference (WWW), Edinburgo,

Escécia.

DunN, R. J.; ZAHORJAN, J.; GRIBBLE, S. D. E LEVY, H. M. (2005). Presence-Based Availabi-
lity and P2P Systems. 5th IEEE International Conference on Peer-to-Peer Computing (P2P),

Konstanz, Alemanha.

FETTERLY, D.; MANASSE, M. E NAJORK, M. (2004). Spam, Damn Spam, and Statistics: Using
Statistical Analysis to Locate Spam Web Pages. 7th WebDB Workshop, Paris, Franca.

Fisuwick, P. A. (1992). SimPack: Getting Started with Simulation Programming in C and
C+-+. 24th Winter Simulation Conference (WSC), Arlington, VA, USA.

GOOGLE, INC., YAHOO, INC. E MICROSOFT CORPORATION (2008). The Sitemaps Protocol.
http://www.sitemaps.org/l Pagina visitada em 07 de junho de 2008.

GOPALAKRISHNAN, V.; BHATTACHARJEE, B. E KELEHER, P. (2006). Distributing Google. 2nd
IEEE NetDB Workshop.

GuLLI, A. E SIGNORINI, A. (2005). The Indexable Web is more than 11.5 Billion Pages. 1/th
World Wide Web Conference (WWW), Special Interest Tracks and Posters, Chiba, Japao.

GYONGYI, Z. E GARCIA-MoLINA, H. (2005). Web Spam Taxonomy. st AIRWeb Workshop,
Chiba, Japao.

JAIN, R. (1991). The Art of Computer Systems Performance Analysis. John Wiley & Sons, Sao
Francisco, EUA.


http://www.sitemaps.org/

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 50

Kisuipa, K. (2005). Property of Average Precision and its Generalization: an Examination
of Evaluation Indicator for Information Retrieval Experiments. Technical report, National

Institute of Informatics (NII), Toquio, Japao.

KuLBAK, Y. E BICKSON, D. (2005). The Emule Pprotocol Specification. Technical report,

Hebrew University of Jerusalem, Jerusalém, Israel.

LEWANDOWSKI, D. E MAYR, P. (2006). Exploring the Academic Invisible Web. Library Hi Tech
Journal, 24(4).

Lu, J. E CALLAN, J. (2003). Content-based Retrieval in Hybrid Peer-to-Peer Networks. 12th
Conference on Information and Knowledge Management (CIKM), Nova Orleans, EUA.

Luo Si, J. C. (2005). Modeling Search Engine Effectiveness for Federated Search. 28th In-
ternational ACM SIGIR Conference on Research and Development in Information Retrieval,

Salvador, Brasil.

Lv, Q.; Cao, P.; CoHEN, E.; L1, K. E SHENKER, S. (2002). Search and Replication in
Unstructured Peer-to-Peer Networks. 16th ACM International Conference on Supercomputing
(1CS), Nova lorque, EUA.

MAYMOUNKOV, P. E MAZIERES, D. (2002). Kademlia: A Peer-to-Peer Information System
Based on the XOR Metric. Ist International Workshop on Peer-to-Peer Systems (IPTPS),
Cambridge, EUA.

MENASCE, D. A. E ALMEIDA, V. A. F. (2001). Capacity Planning for Web Services: Metrics,
Models, and Methods. Prentice Hall.

MILLWARD BROWN (2008). Flash Player Penetration Survey. http://www.adobe.com/
products/player_census/flashplayer/. Pagina visitada em 07 de junho de 2008.

NELsoN, M. L.; SmiTH, J. A. E DEL CamPO, I. G. (2006). Efficient, Automatic Web Re-
source Harvesting. 8th annual ACM International Workshop on Web Information and Data
Management (WIDM), Arlington, EUA.

NTtouLas, A. E CHO, J. (2007). Pruning Policies for Two-Tiered Inverted Index with Correctness
Guarantee. 30th International ACM Special Interest Group on Information Retrieval (SIGIR),

Amsterda, Paises Baixos.

PoUuwEeLsSE, J. A.; GARBACKI, P.; EPEma, D. H. J.  Sips, H. J. (2005). The Bittorrent
P2P File-Sharing System: Measurements and Analysis. 4th International Workshop on Peer-
to-Peer Systems (IPTPS), Ithaca, EUA.


http://www.adobe.com/products/player_census/flashplayer/
http://www.adobe.com/products/player_census/flashplayer/

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 51

RHEA, S. C.; GEELS, D.; Roscog, T. & KuBiaTrowicz, J. (2004). Handling Churn in a DHT.
USENIX Annual Technical Conference, Boston, EUA.

RIISBERGEN, C. J. V. (1979). Information Retrieval. Butterworth-Heinemann.

RI1PEANU, M. (2001). Peer-to-Peer Architecture Case Study: Gnutella Network. First Interna-

tional Conference on Peer-to-Peer Computing, Linképing, Suécia.

SCHROEDER, B. E GIBSON, G. A. (2006). A Large-Scale Study of Failures in High-Performance

Computing Systems. International Conference on Dependable Systems and Networks (DSN),
Filadélfia, EUA.

StuTZzBACH, D. E REJAIE, R. (2006). Understanding Churn in Peer-to-Peer Networks. 6th
ACM SIGCOMM Internet Measurement Conference (IMC), Rio de Janeiro, Brasil.

VOORHEES, E. M. E HARMAN, D. (1999). Overview of the Eighth Text REtrieval Conference
(TREC-8). 8th Text RFEtrieval Conference (TREC-8), Gaithersburg, EUA.

Wu, L.; AKAVIPAT, R. E MENCZER, F. (2005). 6S: Distributing Crawling and Searching Across
Web Peers. Web Technologies, Applications, and Services (WTAS), Calgary, Canada.

YiLMAz, E. E AsLaMm, J. A. (2006). Estimating Average Precision with Incomplete and Imperfect
Judgments. 15th ACM International Conference on Information and Knowledge Management
(CIKM), Arlington County, EUA.

Yu, W.; CHELLAPPAN, S. E XUAN, D. (2005). P2P/Grid-based Overlay Architecture to Sup-
port VoIP Services in Large-Scale IP Networks. International Journal of Future Generation
Computer Systems (FGCS), 21(1).

ZHU, Y. (2006). Enhancing Search Performance on Gnutella-Like P2P Systems. IEEFE Transac-
tions on Parallel and Distributed Systems, 17(12).



	1 Introdução
	1.1 Motivação
	1.2 Objetivos
	1.3 Contribuições
	1.4 Organização do Texto

	2 Revisão da Literatura
	2.1 Arquiteturas Par-a-Par
	2.2 Máquinas de Busca Par-a-Par
	2.3 Comportamento Dinâmico dos Pares em Redes Par-a-Par
	2.4 Estratégias de Replicação de Conteúdo em Redes Par-a-Par

	3 Metodologia
	3.1 Descrição
	3.2 Coleções de Teste
	3.2.1 Definição
	3.2.2 Termos
	3.2.3 Documentos
	3.2.4 Consultas
	3.2.5 Julgamentos de Relevância

	3.3 Métricas de Eficácia de Máquinas de Busca
	3.3.1 Definição
	3.3.2 Precisão e Revocação
	3.3.3 Precisão Média


	4 Máquinas de Busca Centralizadas: a Linha de Base
	4.1 Definição
	4.2 Modelo
	4.2.1 Coleta
	4.2.2 Indexação
	4.2.3 Processamento de Consultas

	4.3 Experimentos
	4.4 Desafios
	4.5 Alternativas

	5 Máquinas de Busca Par-a-Par
	5.1 Definição
	5.2 Modelo
	5.2.1 Passos da Busca
	5.2.2 Níveis de Conhecimento dos Pares

	5.3 Resultados de Simulação
	5.4 Desafios
	5.5 Comportamento Dinâmico dos Pares
	5.5.1 Definição
	5.5.2 Modelo
	5.5.3 Resultados de Simulação
	5.5.4 Soluções

	5.6 Replicação Dinâmica por Similaridade
	5.6.1 Definição
	5.6.2 Modelo de Simulação
	5.6.3 Modelo Teórico
	5.6.4 Resultados
	5.6.5 Desafios


	6 Conclusões e Trabalhos Futuros
	A Aspectos de Eficiência do Ambiente de Simulação
	A.1 Caching de Listas Invertidas
	A.2 Geração Offline de Índices Locais

	Referências Bibliográficas

