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Abstract. Implementations of Distributed Hash Table (DHT) used in Peer-to-
Peer applications does not include characteristics of the application or the
environment to which they serve. As a result of this generality, further
messages are required in the initial stage of finding a peer that has content of
interest. A more efficient cache system allow to find the desired peer with
fewer attempts, and may even find it on the first try in a steady state network.
The implementation of the proposed solution for BitTorrent caused a decrease
in the number of messages exchanged by peers, thus saving resources and
increasing success rate.

Resumo. As implementagoes de Distributed Hash Table (DHT) utilizadas em
aplicagoes Peer-to-peer ndo contemplam caracteristicas proprias da
aplicagdo ou do ambiente aos quais elas servem. Como consequéncia desta
generalidade, sdo necessarias mais mensagens trocadas na fase inicial para
encontrar um determinado parceiro que possua o conteudo de interesse. Um
sistema de cache mais eficiente permite encontrar o parceiro desejado com
um menor numero de tentativas, podendo encontrd-lo até mesmo na primeira
tentativa em uma rede estavel. A implementa¢cdo da solu¢do proposta para
BitTorrent, ocasionou a diminui¢do do numero de mensagens trocadas pelos
parceiros, gerando assim uma economia de recursos e aumento da taxa de
sucesso.

1. Introducéo

As aplicagdes de compartilhamento descentralizado de arquivos, conhecido como Peer-
to-peer (P2P) e as aplicagdes de video de Tempo Real sdo hoje as aplicagdes de maior
trafego na Internet [Sandvine, 2012]. Devido a esta intensa utilizagdo, melhorias que
acelerem o compartilhamento de arquivos tem grande impacto para os clientes e para a
Internet como um todo.

O protocol BitTorrent (BTP — BitTorrent Protocol), protocolo mais usado para
compartilhamento de arquivos [Cohem, 2008], mantém um componente centralizado,
chamado tracker, que pode ser um gargalo no processo de descoberta de parceiros com
0s quais o sistema de compartilhamento deve interagir. O fracker é um servidor que
contétm a lista de todos os parceiros que estdo fazendo download ou upload do
conteudo.
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A técnica de DHT (Distributed Hash Table) visa tornar o processo de
compartilhamento totalmente distribuido, espalhando aleatoriamente os trackers entre
os noés ativos da rede. A dificuldade de descentralizagdo refere-se a como descobrir
quem tem a lista dos parceiros que t€ém o contetido desejado, ou, onde estd o tracker.
Aos trackers ¢ atribuida a responsabilidade por chaves, identificacdes unicas de
determinado conteudo. Implementacdes usando DHT tém mostrado sua eficacia, pois
mesmo com um grande niamero de nds na rede, ou grande movimentagao referente a nos
que entram e saem, o desempenho tem superado as implementacdes tradicionais que
usam o BTP. Tolerancia a falhas, escalabilidade e desempenho tem motivado as
pesquisas nesta area.

Em diversas propostas usando DHT, constroi-se uma tabela em cada n6 onde se
armazenam as chaves sobre responsabilidade do né. No sistema proposto aqui, chamado
Kabuto, esta ideia ¢ estendida, armazenando ndo sé as chaves de sua responsabilidade,
como também as chaves de seu interesse para repeti¢do posterior do mesmo acesso.
Dependendo do perfil da aplicagdo ou da arquitetura do ambiente alvo, manter a
informacao ja utilizada pode ser compensador.

Os diversos algoritmos que implementam abordagens de DHT ndo dao énfase a
pesquisas que se repetem, seja pela busca da mesma chave novamente, seja pela
necessaria comunicacdo com o tracker. Nos sistemas de compartilhamento, de tempos
em tempos, acontece a atualizagdo da situacdo de downloads/uploads no tracker.
Mesmo usando DHT, onde os ftrackers estdo espalhados aleatoriamente, o tracker
responsavel por determinada chave serd repetidamente acessado pelo mesmo nd para
completar a operacao de download ou upload ou para efeitos de manutengao.

Visando dar maior eficiéncia ao processo de comunicagdo de parceiros, o
Kabuto constréi uma nova estrutura de cache que armazena as chaves pesquisadas e
informagdes relevantes. Este tipo de cache pode apoiar qualquer dos diferentes
algoritmos de DHT, pois registra os melhores resultados, ou seja, os nos ja conhecidos
que estdo mais proximos do alvo desejado acarretando um nimero menor de saltos até o
alvo.

Na associagdo do Kabuto com qualquer algoritmo base de DHT, o pior caso da
associa¢do coincide com o pior caso do algoritmo base, que ¢ quando o cache ainda nao
esta construido. O melhor caso ¢ de um tUnico salto, quando ja se sabe exatamente qual ¢
o tracker.

Para verificagdo de melhoria com o uso deste cache, foi escolhida a
implementagdo de DHT do conhecido algoritmo Kademlia [Maynounkov e Mazieres,
2002], um dos algoritmos amplamente disponiveis em ferramentas de simulagao.

Os resultados das simulagdes indicaram um ganho significativo do desempenho
comparando cenarios com uso exclusivo do Kademlia e cendrios com o Kabuto.
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2. Trabalhos Relacionados

O algoritmo Chord foi um dos pioneiros entre as propostas de DHT e muitas das ideias-
base nesta linha de pesquisa foram extraidas do Chord [Stoica, 2001]. Este algoritmo
propos dois tipos de identificadores: Identificadores do conteudo a disponibilizar
(Chave) e Identificadores dos nds (Nodeld). Quanto a construcao destes identificadores:

e Chave: de maneira similar ao BitTorrent, a descricdo do arquivo que se deseja
baixar estd em um meta-arquivo. A partir deste meta-arquivo, o Chord calcula
uma chave que o identifica unicamente no anel, através da aplicacdo de uma
funcao hash: Chave=Hash(descri¢do do arquivo);

e Nodeld: o Chord mapeia o endereco IP dos nés em identificadores, também
usando a fung¢do hash: Nodeld=Hash(IP).

Ap0s obter estes identificadores, atribui-se a um dos nos a responsabilidade pela
chave, ou seja, este n6 serd o tracker para o arquivo descrito pela chave. Em um sistema
com N nos, o Chord mantém informacao sobre outros O(log N) nds, e encontra o
tracker via O(log N) mensagens para outros nos.

Viarios algoritmos se seguiram ao Chord na tentativa de melhorar seu
desempenho e em todos esta presente a ideia seminal de chaves e identificadores de nos.
Variam entre as implementagdes os critérios de atribuicao de responsaveis de chave e os
algoritmos de busca e recuperacao de chave.

Entre as muitas implementagdes de DHT que se sucederam, estio o Kademlia
[Maymounkov e Mazieres, 2002], Tapestry [Zhao, 2004], Epichord [Leong, 2004], a
proposta de [Mizrak, 2003] e de [Gupta, 2004].

O Kademlia [Maymounkov e Mazieres, 2002] ¢ um eficiente algoritmo
amplamente disseminado e, como vital para o Kabuto, serd examinado na préxima
se¢do do artigo.

O Tapestry [Zhao, 2004], também entre os pioneiros, tem um protocolo
complicado que dificulta a andlise formal de seu desempenho.

O Epichord [Leong, 2004] acrescenta a ideia do Chord, o envio de p queries em
paralelo para os nos que estdo em seu cache, selecionando as melhores respostas e
promovendo o crescimento ordenado do cache o que melhora o desempenho médio. O
pior caso do Epichord, e ndo a media, tem desempenho O(log N). Embora o Epichord
também utilize cache, ndo tem a preocupagdo de manter este cache para uso posterior,
apagando de modo geral as entradas apos certo tempo fixo de uso.

Alguns dos algoritmos tentaram melhorar o desempenho através de estratégias
visando escalabilidade, uma vez que, com O(log N), uma rede com um milhdo de nos
necessitaria em média de 20 saltos para localizar o item de interesse, o que significa
ainda uma laténcia muito alta. De fato, o estudo de [Poulwelse, 2005] verificou que o
numero de downloads de apenas um arquivo popular chegou a 50.000 parceiros,
enquanto que o estudo de [Saroiu, 2002] com o Gnutella indicou tipicamente de 20.000
a 40.000 parceiros a qualquer instante. Estes estudos indicam que a rede de overlay
formada pode ser de grande dimensdo; quanto mais conhecidos e utilizados os
programas de distribui¢ao de conteudo, pior o problema da localizacao de parceiros.
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Algoritmos que consideram a especificidade do ambiente a que se dedicam sao
vantajosos. Um exemplo disto ¢ a associacdo de DHT ao protocolo de voz SIP que alia
a distribuicdo de chave as mensagens do protocolo SIP para acelerar o tempo de
estabelecimento da chamada [Yu, 2012]. Por ndo se apoiar em ponto Unico de falha,
DHT associado ao SIP tem despontado como uma solu¢do também indicada para
suporte a mobilidade em redes Ad Hoc [Yahiaoui, 2012]. Estes trabalhos apoiam a idéia
que ¢ vantajoso considerar o ambiente e comportamento da aplicacdo.

O problema da localizagdo de parceiros ¢ agravado se os parceiros tém enlaces
com diferentes capacidades. [Mizrak, 2003] propde uma estratégia hibrida que distribui
parcialmente a informagdo para encontrar parceiros. NOs com maior capacidade,
chamados super-parceiros, fazem parte ativa do sistema de localizacdo e compartilham
o indice com parceiros conectados a eles, agindo como procuradores para os parceiros a
eles confiados.

A ideia de super-parceiros parece muito indicada para o ambiente movel, onde
0os ndés moveis costumam ter menor capacidade que os nds fixos e poderiam ser o
gargalo no sistema de localizagdo de parceiros. O sistema Chordella [Hofstatter, 2008]
propde que os super-parceiros, que sao os nos fixos, troquem informagdo de carga para
determinar quais dos super-parceiros pode ficar responsavel por um novo parceiro
moével que quer entrar, promovendo assim uma distribui¢ao de carga entre os super-
parceiros.

A proposta de [Gupta, 2004] dissemina intensamente as informagdes de trackers
entre todos os membros de maneira que, todos os ndés com informagdes precisas de
roteamento, com apenas um salto atingem o alvo. Os autores argumentam que até
poucos milhdes de nds este esquema é compensador. Para uma rede de overlay com
mais nos, apresentam um esquema de dois saltos em média, impondo uma quantidade
fixa e relativamente alta de trafego para atingir esta meta.

O algoritmo proposto aqui ndo acrescenta queries novas na rede e ndo pretende
manter informagao atualizada de todos os nos na rede. O Kabuto registra as melhores
pesquisas feitas em um cache local. Esta heuristica tem potencial para ser incorporada
em qualquer dos algoritmos expostos.

Uma comparacido completa entre os algoritmos deve considerar ndo s6 a laténcia
da busca, como também o custo da comunicagdo, devido ao trafego de manutengdo
[Li, 2004].

O desenvolvimento do Kabuto foi integrado ao Kademlia que serd brevemente
apresentado a seguir.

3. Visdo geral do algoritmo Kademlia

O Kademlia [Maymounkov e Mazieres, 2002] ¢ um algoritmo de fécil implementagao
que esta disponivel em diversas plataformas de simulagdo e por isto foi o algoritmo base
escolhido para a implementacao do Kabuto.

Nesta se¢do serdo apresentadas as principais caracteristicas do Kademlia
necessarias para a compreensao do Kabuto.
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Nos algoritmos de DHT, se houver um n6 com identificador igual a chave, ele se
tornard o fracker desta chave. Se ndo houver, o n6 ativo seguinte a chave ficara
responsavel por ela. A fun¢do sucessor(chave) aponta para o nd ativo seguinte a chave.
O critério de proximidade varia entre os algoritmos. A seguir, serd apresentado o
critério de proximidade entre nds do Kademlia, sua estrutura de dados e resumo do
protocolo.

3.1. Proximidade baseada em XOR

O Kademlia usa uma métrica para calcular a distdncia entre os nds no espago de
enderecamento baseada em XOR, usando chaves de 160 bits. Para encontrar uma chave,
Kademlia calcula a distancia entre dois identificadores da seguinte maneira: distancia de
xayé (x XOR y). Desta maneira a distancia € simétrica: d(x,y) = d(y,x).

O Kademlia dispde os identificadores dos nos que sdo numeros de m bits em
uma arvore bindria. A nocdo de proximidade entre identificadores (Nodelds) na arvore
¢: uma folha mais proxima de um Nodeld x ¢ a folha cujo Nodeld compartilha o maior
prefixo comum com x. Assim, por exemplo, em uma rede com m=3 bits, o Nodeld=110
esta mais proximo do Nodeld=111 do que do Nodeld=101. De fato, d(110,111)=1
enquanto que d(110, 101)=3. A Figura 1 ilustra esta arvore binaria com possibilidade
para até 8 nos, que, a um dado momento, podem nao estar todos ativos.

Figura 1 — Arvore de identificadores dos n6s para m=3 bits.

3.2 Estrutura de dados k-bucket

Existe uma estrutura de dados com informacoes de contato dos nos, as chamadas listas
de k-buckets. Uma determinada lista contém informag¢ao dos nos conhecidos que estdo a
certo intervalo de distancia: a i-ésima lista contém k nos no intervalo de distidncia
[2',2""). A informac¢do armazenada associada a chave é uma tripla com Nodeld, IP ¢
porta de contato. A tabela de roteamento do Kademlia ¢ a arvore binaria cujas folhas
sa0 os k-buckets.

A Tabela 1 ilustra um exemplo de contetido desta estrutura no ndé com
Nodeld=6. Neste exemplo 0 <i <3 e k=2. Na rede de exemplo com até 8 nos, se supde
que o n6 3 (011) ndo esta participando da rede e os demais nos sdo ativos. O nd 7 € o
mais proximo do no6 6, os nos 4 e 5 estdo a distdncia 2 e 3 respectivamente e como estdo
ativos, foram encaixados no 2-bucket associado a1 = 1. Os nos 1 e 2 estdo a distancia 7
e 4 respectivamente. Poderia se supor um cendrio onde o nd zero esta ativo, mas ficou
fora desta tabela. O n6 zero estd a distancia 6 do n6 6, porém como se permitem apenas
2 elementos na lista e os nds 1 e 2 chegaram primeiro, ndo houve espago para o n6 zero;
caso 0 nd 6 queira se comunicar com o no6 zero, deve fazer uma busca a partir dos nos
que estdo na entrada correspondente a i = 2.
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Tabela 1: Exemplo das listas de k-buckets no nd 6 para k = 2.

i Intervalo de k-bucket
Distancia
0 [1,2) (IP1, Portl, Nodeld=7)
1 [2.4) (IP2, Port2, Nodeld=4), (IP3, Port3,
Nodeld=5)
2 [4,8) (IP4, Port4, Nodeld=1), (IP5, Ports,
Nodeld=2)

Quando o Kademlia recebe uma mensagem de outro nd, atualiza o k-bucket para
0 Nodeld do remetente.

3.3 Protocolo

O protocolo do Kademlia consiste de 4 chamadas remotas: Ping (verifica se o n6 esta
online), Store (armazena uma chave), Find Node (retorna a lista de k-buckets proximos
ao Nodeld), Find_Value (retorna valor associado a chave se encontrar ou o k-bucket de
menor distancia, de maneira analoga ao Find Node).

O algoritmo para buscar uma chave ¢ o seguinte:
e Escolhe a nés do k-bucket ndo vazio mais proximo;
e Envia Find Value em paralelo para os a nos;

e Envia recursivamente Find Value para os nos que retornaram da busca anterior;
Termina quando obteve respostas dos & nés mais proximos que encontrou.

a ¢ um parametro de todo o sistema de concorréncia, sendo possivel utilizar estimativa
do tempo de viagem, RTT (Round Trip Time) para selecionar os a nos.

4. Kabuto

Para atender os requisitos de responsabilidade na rede P2P, o Kademlia cumpre bem seu
papel. Todavia € possivel explorar os interesses de um no6 para melhorar o desempenho.
Em determinado nd, o conjunto de chaves de seu interesse ¢ diferente do conjunto de
outro nd, e embora este conjunto seja mutavel, ele se mantém constante por intervalos
de tempo suficientemente grandes para tirar proveito desta informagao.

A estrutura de cache proposta, chamada KeyCache armazena informacdes que
julga relevantes para futuras ocorréncias de uma mesma pesquisa.

A seguir serd descrita a estrutura de cache com o algoritmo a ser embutido no
DHT e a estrutura modular do software desenvolvido.
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4.1 Estrutura de dados KeyCache
As informagdes necessarias estdo descritas no seguinte pseudo-codigo:
struct KeyCache {
Key key; // chave de interesse
vector <Node> nodes ; // os melhores nos conhecidos para key
time last _seen ; // valor de relogio da ultima pesquisa feita sobre key

int  query count,; //nimero de pesquisas feitas sobre key
5

Para facilitar a migracao entre diferentes solu¢des DHT, ndo existem chamadas
a funcdes especificas do Kabuto pela aplicacdo, sendo ele considerado uma extensdo da
solugdo de DHT. Na integragdo com o Kademlia, a adi¢do do cache ocorre em tempo de

execucao no processo do Find Value. Dessa forma a declaragdo das chaves ocorre de
forma implicita.

Quando uma chave se mostra de interesse pela primeira vez ¢ criado o
KeyCache que armazena a chave em questdo. O campo nodes ¢ inicializado vazio, com
potencial para o mesmo numero de nés do k-bucket do Kademlia. O campo last seen
recebe o valor do reldgio e query-count=1.

A decisdo de manter a arquitetura e interfaces entre a aplicacdo e o Kademlia
impede uma chamada explicita para destruir o KeyCache, porém o cache ndo deve ser
eterno, deixando de ter sentido se a chave deixa de ter interesse. O critério de remog¢ao
de uma chave ¢ inversamente proporcional ao nimero de pesquisas feitas registradas no
query count. quanto mais pesquisas foram feitas, mais interessante ¢ a chave, e,
portanto s6 deixa o cache se ficou por muito tempo sem uso.

Uma vez criada uma chave o desejavel seria registrar o n6 que é o tracker,
porém enquanto ndo se conhece o tracker, registram-se 0s ndés mais proximos do
tracker que provavelmente tém informagdo mais confidvel e atualizada da vizinhanga.
Sempre que um no faz contato, o Kademlia tenta associa-lo a um k-bucket e também o
KeyCache verifica como e se deve inclui-lo.

Um no ¢ adicionado ao campo nodes se o KeyCache tem espago, pois no inicio
os melhores nos sdo os nds conhecidos. Se o KeyCache esta cheio, o né deve se mostrar
mais valioso que os nds conhecidos até o momento. O nd mais valioso € o que esta mais
proximo da chave segundo os seguintes critérios: em primeiro lugar o né que sucede a
chave, que talvez ja seja o proprio tracker; em segundo lugar os nds mais proximos que
antecedem a chave, pois no caso de queda do sucessor, estes nds seriam os melhores
candidatos para informar o novo sucessor; € por ultimo os sucessores por proximidade.

No decorrer da execucado, ¢ possivel que alguns nés se retirem da rede por conta
propria ou por falhas como queda de energia, ou outro evento sem controle do sistema.
Em ambas as situacdes o KeyCache deve refletir a falta de contato com o no.
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No caso de um n¢ se retirar espontaneamente da rede, ele envia mensagem para
todos os nos conhecidos. O Kademlia tem um procedimento para retirar o ndé do k-
bucket, e neste momento o Kabuto também retira o n6 se estiver no KeyCache. Todas as
entradas devem ser varridas, procurando no campo nodes o n6 que se despede.

No caso de saida nao intencional, deve haver uma remodelagdo de
responsabilidades. O sucessor do n6 que saiu deve assumir as responsabilidades dele e
os interessados no no que saiu também devem detectar este evento. O Kademlia registra
o instante que o no foi visto pela ultima vez, e apds um tempo maximo faz um Ping para
verificar se ainda esta ativo.

O novo algoritmo de pesquisa busca se beneficiar das informacdes do
KeyCache. No processo de pesquisa de uma chave, o mais importante ndo ¢ mais o k-
bucket, mas o KeyCache associado a chave buscada.

A primeira pesquisa determina o conjunto de nds a ser contactado:

e Usar todos os nos presentes no KeyCache associado a chave — potencialmente
sdo k nos;

e Se o conjunto de nds ndo estiver cheio, usar os nds presentes no k-bucket cujo
intervalo contém a chave;

e Se o conjunto de noés ainda ndo estiver cheio, usar os nds presentes no k-bucket
vizinho do k-bucket anterior.

4.2 Estrutura modular do Kabuto

A implementacdo do Kabuto foi feita no simulador de redes peer-to-peer Oversim
[Baumgart, 2007]. Este simulador é um framework com bibliotecas extensiveis e
modulares que ja possui implementagdes dos principais protocolos DHT. A Figura 2
mostra a estrutura do Kabuto que define uma classe KeyRouting com o cddigo
desenvolvido para geréncia do KeyCache e inclui o cddigo do Kademlia disponivel no
simulador. Nesta Figura os quadrados pretos representam o k-buckets € os quadrados
brancos representam o KeyCache.

Kabaio
Kademtia  FeyRouting

[ ] m]

m|
[ ] O

[ ] m|
[ ] m]

m|

Figura 2: Estrutura do Kabuto em um n6 do simulador OverSim

Foi desenvolvida uma aplicagdo de compartilhamento de arquivos nos moldes do
BitTorrent que ativa a implementagdao de DHT desenvolvida.
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5. Testes Realizados

Foram realizados testes aumentando gradativamente o numero de noés na rede e
comparando o desempenho do Kabuto com o Kademlia e com o Chord. Os graficos
exibidos nesta secdo correspondem a cinco simulagdes de 500 segundos cada. As barras
de erro nos graficos indicam o intervalo de confianca de 95%.

A aplicacao de teste desenvolvida no simulador OverSim gerou inicialmente
uma rede de parceiros com o numero de nds pré-estabelecido. Nestes testes iniciais a
rede ¢ estatica ndo contemplando entrada e saida dinamica de nos, porém foi prevista a
perda aleatéria de mensagens conferindo certo realismo aos cendrios de teste. A
aplicacdo gera aleatoriamente chaves representativas de conteudos desejados. Cada né
escolhe, também aleatoriamente, uma quantidade de chaves que tem interesse.

Para medir o desempenho foram selecionadas algumas métricas fornecidas pelo
OverSim que permitem analisar o volume de dados trocados e o tempo gasto no
processo de localizacao da chave. As métricas sao:

e Mc¢édia de mensagens de pesquisa enviadas por segundo: a cada solicitagdo de
chave, sdo emitidas mensagens Find Value ¢ as mensagens do protocolo até
encontrar a chave desejada;

e Total de mensagens por segundo: incluem—se mensagens para encontrar a chave,
mensagens de manuten¢do emitidas pelos nos e Pings;

e M¢édia de pacotes enviados: média de pacotes enviados durante a simulacdo;

e Laténcia das mensagens Find Value: tempo gasto no envio de mensagens de
busca de chave;

e Laténcia das mensagens Store: tempo gasto nos pedidos de armazenamento de
chaves.

5.1 Resultados das simulagfes

Para os trés algoritmos analisados — Chord, Kademlia, Kabuto - a aplicacao de
compartilhamento que os ativou foi a mesma, e verificou-se que a média de requisi¢des
de conteudo por segundo se manteve constante nos trés casos, mesmo aumentando o
nimero de nds na rede. Com o mesmo nimero de solicitagdes por parte da aplicagdo, o
Kabuto apresenta a menor média de mensagens de pesquisa, como ilustra a Figura 3.
Este resultado reflete que se encontra o nd responsavel quase sempre na primeira
pesquisa, apos certo tempo de construgdo do cache quando a rede ja esta estavel.
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Figura 3 — Mensagens de Pesquisa por Segundo

Considerando o Total de Mensagens enviadas por todo o sistema P2P, também o
Kabuto tem bom resultado, como apresentado na Figura 4. O Total de Mensagens
apresenta um leve crescimento em relagdo ao crescimento do nimero de nos, pois nas
redes maiores, hd mais nos a serem arguidos pelo gerenciamento. Todavia, este grafico
apresenta que, no total, ndo ha custo adicional no sistema de construg¢do de cache, pelo
contrario, o cache auxilia o sistema a enviar menos mensagens, pois se possui
informagao precisa e atualizada.
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Figura 4 — Total de Mensagens Enviadas por Segundo

Nao considerando o volume de dados referente a troca das partes dos arquivos
pelos parceiros, mas apenas os pacotes enviados no processo de descoberta do tracker,
ha uma redugdo deste volume com o Kabuto, como mostra a Figura 5.
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Os proximos dois graficos revelam o ganho em tempo do processo de pesquisa pela
chave. Na Figura 6, mostra-se o tempo médio para entrar em contato com o nd
responsavel por determinada chave, e na Figura 7, o tempo médio para armazenar uma
chave.
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Figura 6 — Laténcia das Mensagens Find_Value
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Destes graficos, nota-se que o esquema de cache trouxe melhorias tanto na quantidade
de banda gasta como no tempo gasto no acesso a chave.

5.2 Consisténcia de Cache

O Kabuto mantém um controle sobre a permanéncia da informag¢ao no cache. As chaves
mais usadas s6 saem do cache apos tempo configuravel. Quando um né deixa a rede
espontaneamente, ele avisa os nos conhecidos e neste caso, tanto o algoritmo base, no
caso o Kademlia, como o Kabuto, retiram o n6 em questao de suas estruturas de dados.

O problema da consisténcia acontece no caso de saidas ndo intencionais
causadas por eventos sem controle do sistema. Neste caso, o sucessor do nd que saiu
deveria assumir suas responsabilidades, mas ndo o faz imediatamente; havera uma
consulta indevida ao n6 que saiu. Ao constatar a auséncia de resposta do n6é pesquisado,
o Kabuto retira o n6 do cache e a pesquisa pelo novo noé responsavel deve reiniciar pelo
algoritmo base.

Esta inconsisténcia sera tratada pelo algoritmo base que quando localizar o novo
no6 responsavel pela chave volta a incorporar esta informagao no cache. Desta maneira,
no caso de inconsisténcia, com a utilizagdo do Kabuto havera apenas uma pesquisa
frustrada a mais que o algoritmo base.
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6. Conclusao

A solugdo proposta utilizando uma estrutura de cache adicional facilita a descoberta do
responsavel por determinada chave. Na comparagdo feita com o Chord e o Kademlia,
algoritmos conhecidos da area, o Kabuto apresenta melhor desempenho, tanto no
volume de dados trocados quanto no tempo estimado para encontrar a chave. O Kabuto
¢ de simples implementacdo, apenas embutido no algoritmo de DHT, porém traz
grandes ganhos no resultado final.

A integragdo deste cache com outras implementacdes de DHT deve ser verificada.
Supde-se que algoritmos que emitem menos mensagens tenham consequentemente
ganho menor. Todavia, espera-se que, mesmo nestes algoritmos, manter em cache
informagdo de consultas precisas e atualizadas deve ser compensador. E preciso
investigar o comportamento do Kabuto em uma rede que contemple entrada e saida de
nds em um cendrio dindmico.

No futuro ha a intengdo de desenvolver um arcabouco de simulacdo que contenha
ambiente mdvel com a estrutura de super-parceiros, pois hd expectativa de ganho no
numero de mensagens trocadas. Os nds de maior capacidade, super-parceiros,
armazenariam pesquisas ja feitas para algum parceiro movel e como a0 mesmo tempo
sdo responsaveis por outros parceiros, em caso de repeticao da consulta, ndo emitiriam
nenhuma mensagem nova de busca, apenas consultariam o proprio cache com a
resposta. Para este estudo, o Kabuto deve ser integrado a algoritmos como o Chordella
ou o trabalho de [Mizrak, 2003].

Outra expectativa de melhoria a ser verificada ¢ a utilizacdo da estrutura de cache para
aplicagdes que necessitem de balanceamento de carga. O nimero de acessos repetidos
que ¢ mantido no cache pode ser informagao util para a tomada de decisdo sobre a carga
a atribuir aos nos da rede.
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