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Resumo

Este trabalho propoe um modelo de arquitetura para a Timelink, uma rede peer-to-peer
descentralizada voltada para o compartilhamento eficiente de contetido. A arquitetura foi
planejada para operar em um ambiente distribuido, sem hierarquia entre os nds, garan-
tindo que todos os dispositivos tenham o mesmo nivel de importancia e possam funcionar
de maneira independente. Além disso, a proposta visa proporcionar uma estrutura es-
calavel, flexivel e confidvel, capaz de alcancar consisténcia eventual e replicar conteudo de
forma eficiente.

Também foi desenvolvido um protétipo funcional adaptado ao contexto educa-
cional. Para isso, foram adotadas premissas simplificadas, como disponibilidade cons-
tante dos nos e replicacao integral do contetido, o que permitiu demonstrar a viabilidade
pratica da arquitetura. Os resultados mostraram que a organizagao modular em camadas
hierarquicas facilita a escalabilidade e a manutencao, permitindo a adaptacao a diferentes

cenarios de uso.

Palavras-chave: Rede de Entrega de Conteidos, Redes peer-to-peer, Timelink, Sistema

de Arquivos Distribuido



Abstract

This work proposes an architectural model for Timelink, a decentralized peer-to-peer
network focused on efficient content sharing. The architecture was designed to operate in
a distributed environment, without hierarchy among the nodes, ensuring that all devices
have the same level of importance and can function independently. Additionally, the
proposal aims to provide a scalable, flexible, and reliable structure capable of achieving
eventual consistency and efficiently replicating content.

A functional prototype adapted to the educational context was also developed.
To achieve this, simplified assumptions were adopted, such as constant node availability
and full content replication, which allowed demonstrating the practical feasibility of the
architecture. The results showed that the modular organization in hierarchical layers

facilitates scalability and maintenance, enabling adaptation to different usage scenarios.

Keywords: Content Delivery Network, peer-to-peer Network, Timelink, Distributed File

System
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1 Introducao

Nos tultimos anos, é possivel observar que existe uma crescente oferta de produtos e
servicos nas midias online. No entanto, o acesso a internet de qualidade ainda é um desafio
persistente. Segundo o IBGE (2021), no ano de 2019 a Internet estava presente em 82,7%
dos lares brasileiros. No entanto, de acordo com uma pesquisa realizada pela NIC.br
em 2024, apenas 22% desses usudrios possuem condicoes satisfatorias de conectividade
(CRAIDE, 2024). Esses dados refletem um problema que ndo surgiu recentemente, mas
que se mantém ao longo dos anos e afeta uma quantidade significativa de pessoas que
estao a margem do processo de inclusao digital.

Por outro lado, o IBGE (2021) estima que a televisdo esta presente em 96,3%
dos domicilios particulares permanentes. Ou seja, a televisao ainda é o principal meio de
transmissao de midia visual para a populacao. Apesar disso, diferentemente da Internet,
os telespectadores sao apenas consumidores de uma grade fixa de conteudo.

Para resolver esse problema, Teixeira (2018) propoe o conceito de Timelink (rede
no tempo). A ideia é substituir a timeline (linha do tempo), conceito atualmente em-
pregado na programacao televisiva. Neste novo paradigma, os receptores de TV digital
podem acessar o contetido dos canais abertos fora do horario original de transmissao.

Uma solugao possivel seria utilizar receptores de TV dedicados para gravar o
conteido de diferentes emissoras, armazenando-o em um grande volume de dados em
um ponto central, onde esses receptores estariam instalados. Esse repositorio centrali-
zado poderia, entao, distribuir o conteido para os usuarios, permitindo o consumo sob
demanda.

No entanto, essa abordagem implicaria em desafios significativos de infraestru-
tura. Primeiramente, seria necessario armazenamento massivo para acomodar o grande
volume de dados gerado pelas gravacoes de multiplas emissoras. Além disso, para com-
partilhar o conteido de forma eficiente, seria exigida uma excelente conectividade entre
o repositério central e a rede de distribuicao, além de conectividade razoavel para cada

cliente.
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Para escalar essa solucao, seria necessario o uso de Content Delivery Networks
(CDNs), similar ao que é feito por servigos de streaming comerciais. No entanto, o
alto custo de implementacao e manutencao de CDNs seria inevitavelmente repassado aos
consumidores, fazendo com que o acesso ao conteudo televisivo gratuito se tornasse pago.

Para viabilizar a Timelink, é necessario desenvolver um suporte tecnologico que
permita a disseminacao de contetido. Esse deve ser capaz de formar uma rede colabo-
rativa descentralizada, de forma que os colaboradores possam capturar o conteudo da
televisao e disponibiliza-lo. Dessa maneira, a midia pode ser replicada conforme demanda
e sua capacidade de absor¢ao de conteido cresce com a entrada de novos colaboradores.
Essa alternativa descentralizada distribui a carga de armazenamento e conectividade de
maneira colaborativa e economica, mantendo o acesso gratuito ao conteido.

E importante observar que essa tecnologia suporta também contetido gerado pe-
los usuarios e comunidades e outros tipos de midia além do audiovisual. Nessa mesma
plataforma distribuida podem ser integradas informacoes de utilidade publica, conteido
audiovisual educativo ou aplicagoes especificas de servigos publicos digitais.

Como resultado, temos que essa rede tem elevado potencial de inclusao digital,
uma vez que viabiliza o acesso a servicos digitais antes presentes apenas na Internet, como
telemedicina, aulas remotas ou videos de entrenimento.

Esse potencial se mantém e, de fato, se expande, mesmo com a chegada, em futuro
préximo, da tecnologia de TV digital de proxima geracao denominada DTV+. Também
conhecida como TV 3.0, a plataforma de TV orientada a aplicativos DTV+ aprofunda a
integragao da radiodifusdo com servigos online de streaming e dados (MORENO et al.,
2023). Mas com a falta de conectividade significativa, as vantagens da DTV+ poderao ser
exploradas por boa parte da populacao brasileira com a implantacao de redes descentra-
lizadas, como mitigagao as dificuldades enfrentadas na implantacao de politicas ptublicas
para a universalizacao do acesso a Internet.

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver uma arquitetura de software
capaz de suportar a Timelink, uma rede descentralizada que oferece consisténcia eventual
e replicacao eficiente para o compartilhamento de contetidos e servigos. A arquitetura

proposta deve ser flexivel e escaldvel, permitindo sincronizacao de dados de forma descen-
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tralizada e confiavel.

Para validar a arquitetura proposta, o trabalho também tem como objetivo im-
plementar um protétipo funcional da Timelink, adaptado a um cenério educacional com
requisitos simplificados. Esse protétipo visa demonstrar a viabilidade da solugao em um
ambiente de replicagao total, explorando o uso do IPFS (Interplanetary File System) (BE-
NET, 2014) para comunicagao e sincronizagao. A implementacdo tem como foco testar
a arquitetura em um contexto real, avaliando seu desempenho, consisténcia eventual e
facilidade de uso em uma aplicacao educacional pratica.

O presente trabalho esta organizado em seis capitulos, abordando desde os fun-
damentos tedricos até a implementagao pratica do prototipo da Timelink.

No Capitulo 2 sao apresentados os conceitos essenciais para o desenvolvimento
da Timelink, incluindo Content Delivery Networks (CDNs), Redes Peer-to-Peer (P2P),
Sistemas de Arquivos Distribuidos, IPFS e o préprio conceito de Timelink. Esses te-
mas fornecem a base tedrica necessaria para compreender as decisoes arquiteturais e as
tecnologias utilizadas na implementagao do prototipo.

No Capitulo 3 é apresentada uma andlise critica da literatura relacionada a re-
plicacao e consisténcia em redes P2P, abordando as principais abordagens e desafios. Sao
discutidos trabalhos que influenciaram as escolhas de design da Timelink.

No Capitulo 4 é apresentada a estrutura modular da Timelink, organizada em
camadas hierdrquicas para facilitar a manutencao e a escalabilidade. Sao descritas as
funcoes e interacoes das quatro camadas principais: Comunicacao, Dados, Servicos e
Interface com o Usuario, detalhando como se comunicam entre si para fornecer replicacao
eficiente, sincronizacao eventual e consisténcia eventual.

No Capitulo 5 sao explicadas as adaptagoes feitas na arquitetura para viabilizar
o prototipo funcional, incluindo a simplificacao das premissas e o uso do IPFS para comu-
nicagao e replicacao. Sao descritas as tecnologias utilizadas e as limitagoes identificadas,
como a auséncia de resolucao de conflitos e a dependéncia do né de bootstrap.

No Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes do trabalho. Destacam-se as con-
tribuicoes da arquitetura modular para a escalabilidade e flexibilidade da rede, além de

validar a viabilidade pratica por meio do protétipo implementado com requisitos simpli-
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ficados. Também sao discutidas as limitagoes identificadas e apresentadas propostas para
trabalhos futuros, como a implementacao de replicacao seletiva, resolucao automatizada
de conflitos e exploragao de alternativas ao IPFS. Por fim, o capitulo sugere possibilidades

de expansao do uso da Timelink para outros contextos de compartilhamento de contetdo.
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2 Fundamentacao Teodrica

Neste capitulo, apresentam-se alguns conceitos fundamentais que embasam este trabalho
€ sao essenciais para a sua compreensao.

Inicialmente, sdo discutidas as Content Delivery Networks (CDNs), que utilizam
uma rede de servidores geograficamente distribuidos para otimizar a entrega de dados,
proporcionando maior desempenho, escalabilidade e confiabilidade na comunicagao entre
usuarios e servicos. Em seguida, explora-se o modelo descentralizado das redes peer-to-
peer (P2P), onde cada né atua simultaneamente como cliente e servidor, promovendo uma
distribuicao colaborativa dos recursos e fortalecendo a resiliéncia da rede.

O capitulo também aborda os Sistemas de Arquivos Distribuidos, que permitem
o armazenamento e acesso a dados em ambientes com multiplos nds interconectados, ga-
rantindo transparéncia, tolerancia a falhas e seguranca no gerenciamento das informacoes.
Também é apresentado o IPFS, um protocolo que emprega o enderegcamento baseado em
conteudo para assegurar a integridade e a eficiéncia na recuperagao dos dados.

Por fim, a discussao se volta para o conceito de Timelink, que introduz a ideia da
rede do tempo. A Timelink propoe a substituicao da tradicional linha do tempo linear
por uma rede de possibilidades interligadas, permitindo uma navegagao nao linear e uma

experiéncia interativa na programacao televisiva.

2.1 Content Delivery Network

Uma Content Delivery Network (CDN), ou Rede de Entrega de Contetido, é uma infraes-
trutura composta por um conjunto de servidores distribuidos geograficamente que colabo-
ram para fornecer contetido a usudrios finais de forma rapida, eficiente e confidvel. Esses
servidores sao estrategicamente posicionados em diferentes localidades para se aproxima-
rem geograficamente dos usudrios, minimizando a laténcia e melhorando a experiéncia de
navegacao. O contetido, como arquivos de midia, paginas web e aplicativos, é replicado

nesses servidores, permitindo que os usudrios acessem os dados a partir do servidor mais
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préximo, o que reduz o tempo de carregamento e aumenta a eficiéncia na entrega de
informagoes. (LI, 2008)

Entre as principais vantagens do uso de uma CDN estao:

e Desempenho: A proximidade entre servidores e clientes reduz o tempo de comu-
nicagao e a laténcia, proporcionando carregamento mais rapido das paginas e uma

experiéncia de usuario aprimorada.

e Disponibilidade e Confiabilidade: Como o contetdo é replicado em varios ser-
vidores distribuidos, a queda de um servidor nao compromete a disponibilidade dos
servigos, uma vez que outros servidores na rede podem fornecer os mesmos dados,

aumentando a resiliéncia contra falhas.

e Escalabilidade: CDNs sao projetadas para lidar com picos de trafego, distribuindo

as solicitagoes entre varios servidores e evitando sobrecarga no servidor de origem.

e Seguranca: Algumas CDNs oferecem recursos de protegao contra ataques DDoS,

mitigando trafego malicioso antes de atingir o servidor de origem.

Essa arquitetura distribuida é especialmente 1itil para fornecer contetidos estaticos
(como imagens, videos e arquivos CSS/JavaScript) e contetidos dinamicos em tempo real,
como transmissoes ao vivo e aplicativos interativos. Grandes empresas de tecnologia,
como Netflix, Google e Amazon, utilizam CDNs para fornecer seus contetidos de forma

eficiente para milhoes de usuarios em todo o mundo.

2.2 Redes peer-to-peer

Redes peer-to-peer (P2P), traduzidas como redes par-a-par, sdo uma arquitetura de rede
descentralizada em que todos os nds tém funcionalidades equivalentes, atuando simulta-
neamente como clientes e servidores. Diferente do modelo tradicional cliente-servidor, nao
ha um servidor centralizado que controle o fluxo de dados; ao invés disso, cada nd na rede
compartilha diretamente seus recursos — como largura de banda, poder de processamento

e armazenamento — com outros nés. (LI, 2008)
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Essa comunicacao bilateral permite que os nds se conectem dinamicamente, tro-
cando informacgoes e dados sem a necessidade de intermediarios centralizados. Dessa
forma, os recursos sao distribuidos por toda a rede, possibilitando compartilhamento de
arquivos, computagao distribuida e transmissao de midia em tempo real de forma eficiente
e escalavel.

Entre as principais caracteristicas e vantagens das redes P2P estao:

e Resiliéncia e Tolerancia a Falhas: A auséncia de um ponto central de controle
torna a rede altamente resiliente, pois a saida de um né nao compromete o funcio-
namento do restante da rede. Os dados e recursos sao replicados em multiplos nos,

o que aumenta a tolerancia a falhas.

e Escalabilidade Dinamica: A entrada de novos nds aumenta automaticamente a
capacidade computacional e a capacidade de armazenamento da rede, pois cada né
contribui com seus recursos. Assim, quanto maior o nimero de participantes, maior

a eficiéncia na distribuicao de dados.

e Eficiéncia na Utilizagao de Recursos: Os recursos sao utilizados de forma cola-
borativa e distribuida, evitando a sobrecarga em um tnico servidor e maximizando

o uso da largura de banda disponivel em toda a rede.

e Descentralizagao e Autonomia: Como nao ha um servidor central, as redes
P2P oferecem maior autonomia e controle aos usudrios, aumentando a privacidade

e dificultando a censura.

No entanto, as redes P2P também apresentam desafios, como seguranca (devido
a auséncia de controle centralizado) e gerenciamento de tréfego (ja que o fluxo de dados é
distribuido de maneira dinamica e imprevisivel). Ainda assim, sua flexibilidade e robus-
tez tornam essa arquitetura ideal para aplicativos como compartilhamento de arquivos,

streaming de video e computacao distribuida.
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2.3 Sistema de Arquivos Distribuidos

Sistemas de Arquivos Distribuidos sao arquiteturas que permitem o armazenamento e o
acesso a dados por meio de multiplos nés interconectados, oferecendo aos usuarios uma
visao unificada dos arquivos, como se estivessem em um tnico sistema local, independen-
temente da localizacao fisica dos dados. Essa abordagem é fundamental para ambientes
de larga escala e para aplicagoes que demandam alta disponibilidade e tolerancia a falhas.

Essa arquitetura consiste em um conjunto de servigos e protocolos que possibi-
litam a distribuicao, replicacao e gerenciamento de arquivos entre servidores e clientes,
de modo que o armazenamento dos dados nao se restringe a um unico dispositivo, mas
se estende por toda a rede. Os usuarios interagem com o sistema por meio de interfaces
que abstraem as complexidades da localizacao, replicagao e sincronizacao dos arquivos,
proporcionando uma experiéncia semelhante a de um sistema de arquivos local. (TA-
NENBAUM; STEEN, 2007)

Entre as principais caracteristicas estao:

e Transparéncia: Abstraem a complexidade inerente a distribuicao dos dados. Essa
transparéncia pode se manifestar em diferentes aspectos, como localizagao (os usuérios
nao precisam saber onde os dados estdo armazenados), acesso (a forma de acessar
os dados é uniforme, independentemente do né onde eles residem) e replicagao (as

copias dos dados sdo gerenciadas automaticamente para garantir disponibilidade).

e Escalabilidade: A arquitetura distribuida permite que o sistema cresca horizon-
talmente, adicionando novos nés conforme a demanda aumenta, sem que isso com-

prometa significativamente o desempenho.

e Tolerancia a Falhas e Alta Disponibilidade: Por meio de mecanismos de re-
plicacao e redundancia, os sistemas de arquivos distribuidos garantem que a falha

de um ou mais nés nao comprometa a integridade ou o acesso aos dados.

e Consisténcia: Garantir que todos os nds visualizem a mesma versao dos dados,

mesmo diante de atualizagoes concorrentes, ¢ um desafio central.

e Seguranca: Incorporar mecanismos de autenticagao, controle de acesso e criptogra-
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fia, para proteger os dados contra acessos nao autorizados e garantir a privacidade

das informacoes.

Apesar de suas vantagens, a implementacao de um sistema de arquivos dis-

tribuidos enfrenta diversos desafios:

e Gerenciamento de Concorréncia e Consisténcia: A coordenacao de miltiplos
acessos simultaneos e a garantia de que todas as réplicas dos dados se mante-
nham consistentes é um dos maiores desafios, especialmente em ambientes com alta

laténcia e grande nimero de nés

e Laténcia de Rede: A comunicacao entre nés distribuidos geograficamente pode
introduzir atrasos, afetando o desempenho do sistema. Estratégias como caching e

algoritmos de replicacao eficiente sao necessarias para mitigar esses efeitos.

e Seguranca e Privacidade: Em um ambiente distribuido, garantir a seguranca
dos dados e proteger contra ataques, como interceptacao e adulteracao, é uma pre-
ocupacao constante, exigindo solugoes robustas de criptografia e mecanismos de

autenticacao.

Em resumo, os Sistemas de Arquivos Distribuidos oferecem uma infraestrutura
poderosa para o gerenciamento de dados em larga escala, combinando transparéncia, esca-
labilidade, tolerancia a falhas e seguranca. No entanto, a implementagao desses sistemas
requer a superacao de desafios técnicos significativos, especialmente no que diz respeito a

consisténcia, laténcia e integragao de ambientes heterogéneos.

2.4 1IPFS

O InterPlanetary File System (IPFS) 2 é um protocolo de armazenamento e um soft-
ware de compartilhamento de arquivos que visa criar um sistema de arquivos distribuido,
descentralizado e de alta eficiéncia. Desenvolvido para substituir o modelo tradicional
de enderecamento baseado em localizacao, o IPFS utiliza um esquema de enderecamento

baseado em contetdo, no qual as informacoes sao armazenadas e recuperadas através de

2(https:/ /ipfs.tech/)


https://ipfs.tech/
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uma hash criptogréafica associada ao conteiido do arquivo, e nao a sua localizagao em um
servidor especifico. (BENET, 2014)

No IPFS, cada arquivo recebe um identificador exclusivo chamado de Content
Identifier (CID), gerado por meio de um algoritmo de hash criptografico (SHA-256 (IPFS
Docs, 2025a)). Esse identificador é imutdvel e unico para cada conteudo, garantindo a
integridade dos dados e evitando duplicagoes. Para fazer o download de um arquivo, o
usuario consulta o CID na rede IPFS, que localiza e entrega o contetido a partir de nés que
possuem uma copia daquele arquivo. Dessa forma, nao é necessario conhecer previamente
a localizacao exata do arquivo na rede, pois a descoberta de contetdo é realizada por meio
do CID.

Apesar de utilizar um modelo de enderecamento baseado em contetido, o IPFS
também oferece o servigo InterPlanetary Name System (IPNS), que possibilita a asso-
ciacao de CIDs a chaves criptograficas publicas. Esse servigo fornece enderecos mutaveis,
permitindo a atualizacao de conteido sem alterar o CID original. Com isso, o IPNS possi-
bilita a criacao de links permanentes que apontam para versoes atualizadas dos arquivos,
funcionando de forma semelhante a um sistema de DNS descentralizado. (IPFS Docs,
2025b)

Uma das principais caracteristicas do IPFS é sua descentralizacao, eliminando a
necessidade de servidores confidveis ou pontos unicos de falha. A arquitetura do IPFS é
inspirada em redes peer-to-peer (P2P), na qual cada né armazena e compartilha partes
dos arquivos com outros nds na rede, de forma colaborativa e distribuida. Isso resulta em
um sistema altamente resiliente, escalavel e tolerante a falhas, onde a entrada ou saida de
nos nao compromete o acesso ao conteido, uma vez que as informagcoes sao replicadas e

distribuidas por toda a rede.

2.5 Timelink

O avanco da TV digital e a convergéncia com a internet estao revolucionando a forma
como o conteudo audiovisual é produzido, transmitido e consumido. Nesse cenario, a
tradicional linha do tempo utilizada na programacao televisiva — baseada em um fluxo

linear e inflexivel — estd se mostrando inadequada para atender as novas demandas de



2.5 Timelink 19

interatividade e personalizacao dos telespectadores. Estes, cada vez mais habituados as
experiéncias digitais proporcionadas por smartphones, tablets e servicos de streaming,
desejam nao apenas escolher o que assistir, mas também quando e como consumir o
contetdo.

Foi nesse contexto que Teixeira (2018) desenvolveu o conceito de Timelink, uma
inovacao no design e na arquitetura da informacao a partir de redes de difusao como a TV
digital terrestre. A Timelink propoe a substituicao da linha do tempo pela rede do tempo,
rompendo com o paradigma tradicional de programacao linear em fluxo. Ao transformar
a cronologia rigida em uma rede de possibilidades, a Timelink permite que o telespecta-
dor navegue pela programacao de forma nao linear, escolhendo nao apenas o contetido,
mas também a sequéncia e o ritmo de consumo. Isso proporciona uma experiéncia inte-
rativa e personalizada, alinhada com as expectativas contemporaneas de interatividade,
instantaneidade e participacao coletiva.

A aplicagao da Timelink visa atender a dois desafios principais na evolucao de

redes de difsuao, incluindo a TV digital:

e Flexibilizacao da grade horaria: Adaptando-se ao tempo de leitura e ao tempo de
acdo de cada telespectador, que sao subjetivos e variam conforme suas preferéncias

individuais.

e Inclusao digital e social: Alinhando-se a um dos principais objetivos do Sistema
Brasileiro de TV Digital Terrestre (SBTVD-T), que é minimizar a exclusao digital
ao oferecer uma experiéncia interativa acessivel e inclusiva para todos os perfis de

publico.

O conceito rompe com o modelo de transmissao em fluxo, transformando a ex-
periéncia televisiva de algo passivo para uma navegacao ativa, onde o usuario tem o con-
trole sobre o tempo e o conteido consumido. Esse novo paradigma, inspirado na légica
das redes digitais, nao apenas moderniza a forma de assistir a TV, como também cria
novas oportunidades para narrativas interativas, publicidade segmentada e estratégias de

engajamento.
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2.5.1 Definicao e Conceito

O conceito da Timelink foi desenvolvido como resposta as limitagoes do modelo linear de
programacao televisiva, que segue um fluxo rigido e inflexivel, obrigando o telespectador
a se adequar ao tempo definido pelas emissoras. Diferente desse paradigma, a Timelink

propoe uma rede temporal que permite ao usuario:

e Escolher o que assistir, quando assistir e como consumir o contetido, de acordo com

suas preferéncias e tempo disponivel.

e Navegar nao linearmente pela programacao, acessando conteidos de forma ramifi-

cada, semelhante a forma como navegamos na web.

e Interagir com a narrativa audiovisual, podendo selecionar desfechos alternativos,
acessar conteudos complementares ou explorar diferentes pontos de vista em uma

mesma histéria.

O conceito se baseia na metafora da rede, que substitui a visao tradicional do
tempo como uma linha continua (a seta do tempo) por uma malha interconectada de
possibilidades. Assim, o tempo nao é mais percebido como uma sequéncia rigida de
eventos, mas como um conjunto de nds temporais conectados que podem ser navegados

em diferentes direcoes.

2.5.2 Arquitetura

Na Twmelink, o tempo é organizado como uma rede de nés interligados, onde cada né
representa um evento ou um segmento de conteudo audiovisual. Esses nds podem ser
navegados de forma ramificada, permitindo que o usuério escolha diferentes trajetérias de

consumao.

Estrutura dos Nés Temporais

Cada né temporal pode conter:

e Contendo principal: O evento audiovisual em si, como uma cena de um filme,

um capitulo de uma série ou um segmento de um programa de TV.
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e Conteudos complementares: Informacgoes adicionais, making-of, entrevistas ou

até mesmo conteudo gerado por outros usuarios.

e Interatividade contextual: Opgoes para o usuario interagir com o contetdo,
como escolher o ponto de vista de um personagem ou acessar uma linha narrativa

alternativa.

e Conexoes com outros nés: Links para eventos passados, futuros ou paralelos,

permitindo uma navegacao nao linear pela narrativa.

Organizacao da Rede Temporal

A organizacao da rede na Timelink pode seguir diferentes padroes, dependendo do objetivo

da narrativa e da experiéncia do usuario:

e Rede Linear Expandida: Mantém a sequéncia narrativa principal, mas permite

acessar conteudos complementares sem interromper o fluxo principal.

e Rede Nao Linear: Oferece multiplos caminhos narrativos, permitindo que o

usuario escolha a ordem dos eventos.

e Rede Interativa Dinamica: Se adapta em tempo real as escolhas do usuario,

personalizando a experiéncia narrativa.

Essa estrutura flexivel rompe com a linearidade do tempo na programacao televi-

siva tradicional, permitindo que o telespectador controle o ritmo e a ordem de consumo.

Desafios Técnicos na Implementacao

A implementacao da Timelink exige uma infraestrutura tecnolégica avancada para supor-
tar a flexibilidade temporal e a interatividade que caracterizam essa abordagem. Diferente
do modelo linear tradicional de programacao televisiva, o Timelink organiza o tempo como
uma rede de nos interligados, permitindo que o usudrio navegue nao linearmente pela pro-
gramacao, acessando diferentes conteudos em sequéncia personalizada e ritmo proprio.
Para viabilizar essa experiéncia, é necessario enfrentar trés desafios técnicos fun-

damentais:
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e Armazenamento de Contetlido: A organizacao nao linear e a necessidade de
contetidos complementares e ramificados exigem um modelo de armazenamento

flexivel e escalavel.

e Transmissao de Dados: A distribuicao de informacoes na rede do tempo requer
um fluxo dinamico e adaptativo de dados, ajustando-se as escolhas do usudrio em

tempo real.

e Recuperagao de Informacgoes: A navegacao nao linear demanda algoritmos
avancados para indexacao, busca e recuperacao de contetddos, garantindo uma ex-

periéncia fluida e continua.
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3 Revisao Bibliografica

Neste capitulo, sao apresentados trabalhos relacionados a replicacao e consisténcia de
arquivos em redes P2P, um tema essencial para garantir escalabilidade, desempenho e
disponibilidade em sistemas distribuidos. Esses estudos exploram diferentes estratégias de
replicagao, buscando distribuir a carga entre os nés da rede de forma eficiente e adaptativa,
o que contribui para a escalabilidade da solucao.

Além disso, os trabalhos abordam mecanismos de manutencao de consisténcia
das réplicas, essenciais para assegurar que todos os nés tenham uma visao coerente e
atualizada dos arquivos, mesmo em ambientes altamente dinamicos e descentralizados.
Para atingir esses objetivos, sao propostas abordagens que minimizam a sobrecarga de
comunicagao, otimizam o uso de recursos e garantem consisténcia eventual ou consisténcia
forte, conforme as necessidades da aplicacao.

Cada uma das abordagens apresentadas neste capitulo adota estratégias especificas
para equilibrar desempenho e consisténcia, utilizando técnicas como replicacao ativa, re-
conciliacao de conflitos e propagacao de operagoes assincronas.

Shen (2009) apresenta o IRM (Integrated File Replication and Consistency Main-
tenance mechanism), um mecanismo que integra replicagdo de arquivos e manutencao
de consisténcia em sistemas P2P. Diferente de abordagens passivas, o IRM utiliza uma
estratégia ativa de replicacao, na qual nés que frequentemente requisitam um arquivo, ou
que participam intensamente no trafego desse arquivo, tendem a armazenar uma cépia
local para melhorar o desempenho e reduzir a laténcia.

Para manter a consisténcia das réplicas, o IRM adota um modelo de validacao
centralizada, elegendo um proprietario para cada arquivo replicado. Esse no6 é responsavel
por verificar se as copias estao atualizadas e coordenar as atualizagoes quando necessario.
Contudo, essa abordagem apresenta desafios, como a determinagao da frequéncia de veri-
ficacoes para minimizar o atraso na propagacao das atualizagoes e a prevencao da sobre-
carga no né dono, que pode se tornar um gargalo de desempenho caso seja excessivamente

requisitado.
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Os resultados experimentais indicam que o IRM ¢ eficaz na reducao da comu-
nicacao redundante, pois somente as réplicas desatualizadas sao notificadas, economi-
zando largura de banda. Além disso, o mecanismo se mostrou escaldvel e eficiente para o
desenvolvimento de redes P2P de larga escala, apresentando um desempenho superior em
comparacao com métodos tradicionais de replicacao e consisténcia. Dessa forma, o IRM
se posiciona como uma solugao promissora para a otimizacao de redes P2P, especialmente
em cenarios de alta demanda por consisténcia e disponibilidade de dados.

Martins et al. (2006) apresenta uma técnica de reconciliagdo de conflitos de atu-
alizacao baseada na semantica da aplicacao, aplicada a Atlas Peer-to-Peer Architecture
(APPA). Essa arquitetura adota um modelo em camadas, no qual as camadas inferiores
fornecem servicos genéricos e abstratos para as camadas superiores, enquanto a camada
mais alta lida diretamente com a semantica da aplicacao. Essa abordagem permite um ge-
renciamento contextualizado dos dados, adaptando-se as necessidades especificas de cada
aplicacao.

O APPA é projetado para um cenario colaborativo em que os participantes com-
partilham interesses em comum e recursos, além de participarem ativamente da rede por
meio de agoes repetitivas. Nesse modelo, cada nd possui autonomia na aplicacao de
politicas de compartilhamento e uso de recursos, o que promove uma colaboragao dis-
tribuida e descentralizada.

A politica de reconciliagao é definida pelo usudario, permitindo um alto grau de
personalizacao para atender aos requisitos especificos da aplicacao. Essa politica é entao
aplicada de forma distribuida por todos os nés na rede, utilizando um algoritmo dinamico
que organiza grupos de noés e grupos de réplicas com o objetivo de minimizar a comu-
nicacao e alcangar um estado consistente entre as réplicas. Esse modelo de agrupamento
reduz a necessidade de sincronizacao global, permitindo que o consenso seja atingido de
forma eficiente e escalavel.

O algoritmo de reconciliacao utilizado no APPA garante consisténcia eventual
entre as réplicas, o que ¢é ideal para aplicagoes que nao exigem atualizagao imediata dos
dados entre os nds. Os resultados apresentados indicam que a técnica é eficaz em manter

réplicas consistentes em diferentes nds, mesmo em cenarios de alta distribuicao geografica
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e colaboracao intensiva. Além disso, o modelo é capaz de adaptar-se dinamicamente as
mudangas na topologia da rede e na disponibilidade dos nds, mantendo a eficiéncia na
comunicagao e a consisténcia dos dados.

Essa abordagem torna o APPA uma arquitetura promissora para redes P2P cola-
borativas, especialmente em aplicagoes que exigem distribui¢ao dinamica de dados, con-
sisténcia eventual e personalizacao na reconciliacao de conflitos.

Cart e Ferrie (2007) propoe um sistema de reconciliagao assincrona que permite
a propagacao de operagoes e garante a ordem consistente dessas operacoes em qualquer
momento e entre quaisquer nos da rede. Esse modelo é particularmente util em am-
bientes distribuidos e colaborativos, onde nao ha um componente central confiavel e a
comunicag¢ao entre os nos é arbitraria e dinamica.

Para manter a ordem das operacoes, o sistema utiliza um histérico de operagoes
realizado sobre as copias distribuidas. Esse histérico é mantido por meio de um es-
quema de nomeacao unica, no qual cada né e cada cépia recebem um identificador exclu-
sivo. As informacoes de ordenacao sao incorporadas diretamente nos nomes, permitindo
que as operacoes sejam serializadas de forma deterministica. Isso garante que a ordem
de execucao das operagoes nao altere o estado final do sistema, independentemente da
sequéncia de propagacao entre os nos.

O modelo proposto oferece uma alta flexibilidade de comunicacao e ¢ totalmente
descentralizado, o que o torna adequado para redes colaborativas em que a topologia muda
dinamicamente e os nés podem entrar ou sair do sistema a qualquer momento. Além disso,
como nao hé dependéncia de um componente central para coordenar as atualizagoes, o
sistema € resiliente a falhas e altamente escalavel.

No entanto, um dos desafios desse sistema ¢é a necessidade de preservar o historico
de operacoes para garantir a consisténcia. Esse requisito pode levar a uma sobrecarga
de informacoes obsoletas, especialmente em redes colaborativas de longo prazo, onde o
volume de operacoes aumenta continuamente. Para mitigar esse problema, estratégias
de compactagao e descarte de histéricos podem ser necesséarias, embora isso exija um
balanceamento cuidadoso para nao comprometer a consisténcia eventual do sistema.

Os resultados experimentais demonstram que o sistema é eficiente na reconciliacao
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de dados e mantém a consisténcia em ambientes altamente distribuidos. Dessa forma, o
modelo é especialmente adequado para aplicagoes colaborativas que exigem consisténcia

eventual, flexibilidade de comunicacao e resiliéncia a falhas.
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4 Arquitetura

Este capitulo apresenta a estrutura arquitetural da Timelink, detalhando suas princi-
pais camadas e modulos internos. Inicialmente, descreve-se a divisao entre front-end e
back-end, ressaltando como essa separacao contribui para a flexibilidade e manutencao
do sistema. Em seguida, sao apresentados os principais componentes de cada camada,
destacando suas fungoes e interacoes para garantir comunicagao eficiente, replicacao de
dados e consisténcia eventual.

Essa abordagem modular e hierarquica permite que a Timelink se adapte a di-
ferentes cenarios de replicacao e sincronizagao, mantendo uma experiéncia de usuario
interativa e responsiva. Além disso, a organizacao em camadas facilita a manutencao
e evolucao do sistema, permitindo a adi¢cao de novas funcionalidades sem impactar as
demais partes da arquitetura.

Uma arquitetura para a Timelink deve atender a requisitos para garantir seu
desempenho, robustez e flexibilidade em um ambiente distribuido. Para isso, é essencial

que o sistema seja projetado com os seguintes objetivos:

e Escalabilidade: A arquitetura deve permitir que o aumento no nimero de nos
resulte em um incremento proporcional da capacidade de armazenamento e proces-
samento da rede. Isso assegura que o sistema possa acompanhar o crescimento da
demanda sem comprometer o desempenho. A escalabilidade deve ser alcancada de

maneira eficiente, evitando gargalos e mantendo a alta disponibilidade de dados.

e Consisténcia Eventual: Devido a natureza interativa da Timelink e a possibili-
dade de entrada e saida dinamica de nés, podem surgir inconsisténcias temporarias
entre as sub-redes. O sistema deve ser capaz de detectar e resolver conflitos de
informagoes, convergindo gradualmente para um estado consistente. Para isso, é
necessario implementar politicas de reconciliacao que garantam a consisténcia even-

tual, sem comprometer a interatividade e a responsividade da aplicacao.

e Descentralizagao: A arquitetura deve ser totalmente descentralizada, permitindo
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que todos os nos operem de forma autonoma e garantindo que nao existam pontos
unicos de falha. Isso implica que nao devem existir nds hierarquicamente superiores,
assegurando um modelo igualitario e distribuido de compartilhamento e recuperacao
de dados. Essa abordagem nao s6 aumenta a resiliéncia do sistema como também

melhora sua robustez e tolerancia a falhas.

e Replicacao Eficiente: Como nao é viavel que cada né armazene todo o conteido
da rede, a arquitetura deve implementar uma replicacao seletiva e eficiente. Para
isso, é necessario que os nos conhecam quais conteudos estao disponiveis na rede
e como obteé-los. Além disso, é fundamental estabelecer um controle inteligente de
redundancia, para garantir alta disponibilidade sem desperdicar recursos de arma-

zenamento e largura de banda.

L TV/Radio J L Educacéo J ‘ Outros... J

: . Aplicativos (Interface com Usuario)
HTTPS HTTPS HTTPS

B APL APL APl L _
TV/Radio Educacao Outros...
5 [ I I §
TV/Réadio Educago Outros...
Replicagdo sob Replicaca | Politica propria de
demanda eplicagdo tota replicagédo . :

Camada De Servicos

Camada De Dados

‘ Comunicagao e ’ ‘ Sincronizagéo do
replicacéao relégio

Camada De Comunicagéao

Figura 4.1: Arquitetura

O software da Timelink é organizado em uma arquitetura modular, dividida em

front-end e back-end, conforme ilustrado na figura 4.1. Esse modelo visa proporcionar
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flexibilidade, manutencao simplificada e escalabilidade, separando as responsabilidades
de apresentagao e interagao do usudrio da légica de processamento e gerenciamento de
dados.

No front-end, as interfaces sao personalizadas para cada tipo de aplicagao, garan-
tindo uma experiéncia de usuario adaptada as necessidades especificas. O funcionamento
do front-end depende apenas da conexao com a nuvem, o que permite flexibilidade na
escolha dos dispositivos e uma navegacao responsiva. Essa abordagem facilita a expansao
para novas plataformas sem impactar o funcionamento interno do sistema.

O back-end é responsavel por gerenciar as conexoes entre os nos e replicar o
contetido de forma eficiente e escalavel. Para isso, ele é estruturado em camadas de abs-
tracao, cada uma com responsabilidades especificas que se alinham aos objetivos arquite-
turais do Timelink. Essa organizacao em camadas permite um alto grau de modularidade,
facilitando a manutencao e a evolugao do sistema ao longo do tempo.

As camadas sao organizadas conforme seus niveis de abstracao e responsabilidade:

e Camadas inferiores fornecem servigos genéricos e abstratos, funcionando como fun-
damentos reutilizaveis para as camadas superiores. Elas sao neutras em relacao ao

contetido, pois nao tém conhecimento semantico dos dados.

e Camadas superiores contém particularidades especificas de cada aplicacao, pois
estao mais préoximas dos requisitos funcionais. Por estarem mais préximas do front-
end, essas camadas interpretam o contetido e aplicam politicas especificas de re-

plicagao e consisténcia, adaptando-se as necessidades de cada aplicacao.

Cada camada ¢ subdividida em médulos, que sao unidades independentes res-
ponsaveis por implementar um subconjunto de regras e funcionalidades. Essa divisao é

feita para:

e Isolar responsabilidades: Cada mdédulo executa uma tarefa especifica, mantendo

alta coesao e baixo acoplamento com outros modulos.

e Facilitar a manutencao e evolucao: Moddulos podem ser atualizados ou subs-
tituidos sem afetar outras partes do sistema, desde que respeitem as interfaces de-

finidas para comunicacao.
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Modulos de uma mesma camada nao se comunicam entre si, pois possuem res-
ponsabilidades distintas. No entanto, um modulo pode consumir ou prover recursos para
modulos de camadas diferentes, desde que mantenha compatibilidade de interface e res-
peite as hierarquias de abstracao.

Uma regra fundamental na arquitetura é que camadas inferiores nao utilizam

servigos oferecidos por camadas superiores. Essa restricao visa:

e Manter a neutralidade e reutilizagao: Camadas inferiores sao mais genéricas
e independentes, o que permite que sejam reutilizadas em diferentes contextos sem

adaptagoes.

e Garantir o baixo acoplamento: Ao evitar dependéncias ciclicas, a arquitetura

reduz a complexidade e facilita a manutencao.

Essa hierarquia ¢ fundamental para a flexibilidade da Timelink, permitindo que
as camadas superiores adicionem novas funcionalidades ou politicas personalizadas sem
impactar o funcionamento das camadas mais abstratas.

A seguir, segue o detalhamento dos objetivos, funcionalidades e limitacoes de

cada uma das camadas do modelo.

4.1 Camada de Comunicacao

A Camada de Comunicagao é a camada mais inferior do modelo arquitetural da Timelink,
sendo totalmente agndstica ao contelido dos arquivos. Seu principal objetivo é estabelecer
e manter a conectividade entre os nés da rede, garantindo que a troca de dados ocorra
de maneira eficiente e confidvel. Essa camada nao possui conhecimento semantico sobre
os dados transmitidos, o que a torna altamente reutilizavel e independente das aplicagoes
que utilizam a rede.

Por ser a base da arquitetura, a Camada de Comunicacao é responsavel por:

e Encontrar e identificar nés na rede

e Estabelecer conexoes entre os nos
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e Garantir a comunicagao bidirecional, possibilitando tanto o envio quanto o recebi-

mento de dados

e Fornecer servigos de comunicacao genéricos, utilizados por camadas superiores para

a replicagao e sincronizagao de arquivos

Essa camada é composta por dois modulos: Comunicagao e Replicagao e Sincro-

nizacao do Reldgio.

4.1.1 Comunicacao e replicacao

O médulo de Comunicacgao e Replicagao é responsavel por gerenciar a troca de dados entre
os nés e coordenar a replicacao de arquivos de forma eficiente e escalavel. As principais

funcoes deste modulo incluem:

e Identificacao de N6s Conectados: Manter uma lista atualizada da topologia da rede,
informando as camadas superiores quais nés estao disponiveis para comunicacao e

replicagao.

e Transferéncia de Arquivos: Realizar o download e upload de arquivos entre os nés.

Esse processo deve ser assincrono, para nao impactar a responsividade do sistema.

Esse moédulo nao possui conhecimento semantico sobre o conteido dos arquivos,
o que permite que ele seja utilizado para qualquer tipo de dado, independentemente do

formato ou aplicacao.

4.1.2 Sincronizacao do Reloégio

O moédulo de Sincronizacao do Reldgio é responsavel por manter os relégios dos nés
sincronizados, garantindo um referencial de tempo consistente para todas as operagoes
realizadas na rede. Isso é crucial para a Camada de Dados, pois as informagoes temporais
sao utilizadas para discriminar conteidos mais recentes de versoes antigas, garantindo a

consisténcia eventual.
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4.2 Camada de Dados

A Camada de Dados é responsavel por abstrair os conceitos de baixo nivel fornecidos
pela Camada de Comunicacao, oferecendo um sistema de gerenciamento de arquivos dis-
tribuido que serve como base para a Camada de Servicos. Essa camada proporciona uma
interface transparente para o armazenamento, recuperacao, replicacao e sincronizagao
de arquivos, permitindo que a Camada de Servicos manipule os dados sem precisar se

preocupar com detalhes de comunicacao e replicacao.

4.2.1 Sistema de Arquivos Distribuido

O Sistema de Arquivos Distribuido é responsavel por identificar e localizar os arquivos
na rede, garantindo que todos os ndés compartilhem a mesma estrutura de diretérios.
Esse médulo permite que a Camada de Servigos explore o sistema de arquivos distribuido
como se estivesse acessando um sistema de arquivos local, ocultando a complexidade da
distribuicao dos dados.

Entre as funcoes deste médulo, estao:

e Estrutura Uniforme de Diretérios: Garantir que todos os nds na rede tenham acesso
a mesma estrutura hierarquica de diretorios e possam navegar pelos diretérios e

arquivos de maneira uniforme e coerente.

e Descoberta Dinamica: Implementar um algoritmo de descoberta dinamica de contetido,
permitindo que os nés anunciem e descubram novos arquivos conforme sao criados

ou atualizados.

Esse modulo é responsavel por manter a consisténcia dos arquivos distribuidos,
utilizando uma abordagem de consisténcia eventual. Para isso, é preciso gerenciar versoes
de arquivos e sincronizar atualizacoes entre diferentes nos, garantindo que a versao mais
recente esteja sempre disponivel na rede.

O mecanismo de versionamento funciona “marcando” cada arquivo com um ti-
mestamp que indica o instante da iltima alteracdo. Dessa forma, sempre que um né

solicita o acesso a um arquivo, o sistema assegura que a versao mais atual seja fornecida.
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Entretanto, essa estratégia pode ocasionar problemas em cenarios nos quais duas
sub-redes perdem a comunicacao, gerando divergéncias entre as versoes dos arquivos.
Como o médulo de Sistema de Arquivos Distribuido nao interpreta o contetido dos ar-
quivos, nao ¢é possivel realizar um merge automatico entre versoes conflitantes. Por essa
razao, a responsabilidade pela resolugao de conflitos é delegada a Camada de Servicos.

Quando um né detecta que a versao de um arquivo em seu armazenamento esta
desatualizada em relacao aquela disponivel em outro né, o médulo de Sistema de Arquivos
Distribuido dispara um trigger para notificar a Camada de Servicos. Essa notificacao
inclui as duas versoes do arquivo para que, com base em uma politica predefinida, a
Camada de Servigos possa comparar os contetidos. A partir dessa comparacao, a Camada
de Servicos decide se mantém a versao existente ou se gera um novo arquivo resultante da
fusao (merge) das versoes conflitantes. Caso seja efetuado o merge, o arquivo resultante
receberda um novo timestamp, refletindo a atualizacao, e sera replicado para toda a rede,

garantindo assim a convergéncia para a consisténcia eventual.

4.3 Camada de Servicos

A Camada de Servigos situa-se na fronteira entre o back-end e o front-end, sendo a res-
ponsavel por adaptar as funcionalidades de replicacao e sincronizacao de dados as necessi-
dades especificas de cada aplicacao. Em outras palavras, esta camada contém um modulo
de implementacao que é customizado para cada servico oferecido, de modo que os requi-
sitos de replicacao e consisténcia estejam alinhados com as expectativas de desempenho
e usabilidade do front-end.

A Camada de Servicos desempenha trés funcoes principais: estabelecer uma
politica de resolucao de conflitos, implementar a légica de negocios da aplicacao e for-
necer uma interface de comunicagao segura com o front-end. Essas funcoes permitem
que a camada adapte as politicas de replicacao e sincronizacao conforme as demandas
especificas de cada aplicacao, oferecendo flexibilidade e escalabilidade na implementacao

de novos servigos.

e Resolugao de Conflitos: Em conjunto com a Camada de Dados, a Camada de
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Servigos é responsavel por interpretar o conteido dos arquivos e, quando necessario,
realizar o merge entre diferentes versoes conflitantes. Essa resolugao é baseada em

regras especificas da aplicacao, garantindo a consisténcia eventual do sistema.

e Légica de Negdcios: Implementa os recursos e servigos préprios de cada aplicagao,
definindo as regras de negocio e as funcionalidades que serao utilizadas pelos usuérios.
Essa funcao permite que a Camada de Servicos ofereca experiéncias personalizadas,
adaptando-se as demandas especificas de cada aplicagao sem impactar as demais

camadas da arquitetura.

e Interface com o Front-end: Fornece uma interface de comunicacao robusta e
segura com o front-end, utilizando protocolos seguros (como HTTPS) para garantir
a integridade e a confidencialidade dos dados. Essa interface abstrai a complexidade
do back-end, oferecendo uma API intuitiva e eficiente para o desenvolvimento de

interfaces responsivas e interativas.

4.4 Aplicativos

A Interface com o Usudrio é a camada mais préxima do usudrio final, responsavel por
estabelecer a comunicacao visual e interativa com os participantes da rede. Essa camada
¢ composta por aplicacoes que permitem aos usuarios acessar, navegar e interagir com os
contetidos oferecidos pela Timelink.

Cada servico oferecido pela Timelink possui uma implementacao propria de aplicagao,
projetada para atender aos requisitos especificos da experiéncia do usudrio. KEssas im-
plementagoes sao altamente personalizadas, adaptando-se as caracteristicas funcionais e
visuais de cada servigo.

A Interface com o Usuario é desenvolvida para se comunicar diretamente com a
Camada de Servigos, utilizando APIs seguras para acessar dados e funcionalidades. Essa
comunicacao é feita de maneira transparente e eficiente, garantindo que as interagoes do

usuario sejam refletidas na rede.
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5 Implementacao

Durante o desenvolvimento deste trabalho, surgiu a oportunidade de colaborar em um
projeto conjunto com a prefeitura de Lima Duarte, cujo objetivo era implementar uma
versao adaptada da Timelink voltada para a educacao. O aplicativo desenvolvido tinha
como proposito facilitar a interacao entre professores, alunos e responsaveis, oferecendo

funcionalidades como:

Disponibilizagao de materiais didaticos pelos professores.

Envio de tarefas e respostas por parte dos alunos.

Feedback e atribuicao de notas pelos professores.

Acompanhamento das atividades escolares pelos responsaveis.

Por conta do curto prazo para implementacao e por se tratar do desenvolvimento

de um protétipo, a arquitetura adotada partiu de premissas simplificadas, assumindo que:

e Todos os nés estariam constantemente disponiveis na rede, eliminando a necessidade

de lidar com nés desconectados ou indisponibilidade temporaria.

e Todo o conteido seria replicado integralmente entre os nés, garantindo alta dispo-

nibilidade e consisténcia uniforme.

Essas simplificacoes reduziram significativamente a complexidade da implementacao,

pois:

e Nao foi necessario tratar cendarios de inconsisténcias ou conflitos de versoes, uma vez

que a replicacao integral garantiu que todas as copias fossem idénticas.

e Nao houve necessidade de controle de redundancia, ja que todos os arquivos estariam

disponiveis em todos os nés, independentemente da demanda.
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Ao eliminar a necessidade de gerenciamento de inconsisténcias e reduzir a comple-
xidade da replicacao, foi possivel construir um protétipo viavel e funcional. Os moédulos
da implementacao foram organizados conforme ilustrado na Figura 5.2, mostrando as
adaptagoes feitas em relagao a arquitetura original da Timelink. Essas adaptacoes permi-
tiram que o projeto educacional fosse concluido, oferecendo uma experiéncia de usuario

simplificada e eficiente.

( Aplicativo 1
LD.Edu

e [ API REST ’

Educacgao

Educacao
Replicagéo total

Camada De Servigos

Camada De Dados

( IPES 1 ( Slncrom’za_gao do ’
relégio

Camada De Comunicagao

Figura 5.1: Modelo de Implementacao

Entretanto, como nao ha uma infraestrutura dedicada para uma rede propria da
Timelink, a comunicagao entre os nés ocorre por meio da conexao com a Internet. No
entanto, devido a mé qualidade do acesso a Internet nas escolas, os nés estao sujeitos a
conexoes instaveis, podendo enfrentar lentidao ou até mesmo interrupgoes na conexao.

Essas limitagoes podem resultar em atualizagoes concorrentes, pois nds desco-
nectados podem modificar os mesmos arquivos de maneira independente. Como nao foi
implementado um algoritmo de resolucao de conflitos, esse cendrio pode levar a perda

de atualizacoes ou inconsisténcias nos dados replicados. Em situagoes mais criticas, as
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inconsisténcias nao tratadas podem comprometer o funcionamento do sistema.

E importante destacar que a adocao de premissas simplificadas se restringe a
implementagao realizada neste trabalho e nao a arquitetura proposta. A implementacao
desenvolvida representa um subconjunto funcional da arquitetura da Timelink, e a in-
troducao de novos requisitos, como resolucao de conflitos, controle de redundancia e re-
plicacao seletiva, pode ser feita de forma incremental aproveitando a estrutura ja imple-
mentada.

Ou seja, a implementacao atual nao invalida ou restringe a arquitetura geral,
mas sim serve como um primeiro estagio funcional, sobre o qual funcionalidades mais
avancadas podem ser adicionadas. Assim, a expansao da implementagao nao exige uma
reestruturacao completa, mas sim a incorporagao de novos algoritmos e mecanismos que
complementam o que ja foi desenvolvido. Dessa forma, o escopo reduzido da imple-
mentacao nao compromete a viabilidade da arquitetura proposta, apenas define um ponto

inicial sobre o qual evolugoes futuras podem ser construidas.

5.1 Topologia Piloto

Para atender a esses requisitos em um escopo reduzido, a rede Timelink foi implantada

como um experimento piloto com apenas quatro nés, distribuidos da seguinte forma:

e Trés nods localizados nas escolas, acessiveis pelos usudrios (professores, alunos e res-

ponséveis).

e Um né publico com endereco IP fixo, atuando como né de bootstrap, permitindo que

os demais nés se conectem e sincronizem com a rede.

Cada né foi implementado utilizando um Raspberry Pi, responsavel por arma-
zenar e distribuir o conteido educacional. Esses dispositivos se comunicam entre si via
Internet, garantindo a replicagao dos dados entre os nds da rede.

No entanto, a conexao com a Internet nas escolas é limitada e precaria, sujeita a
indisponibilidades e lentidao frequentes. Em diversos momentos, a rede enfrenta instabi-

lidades que interrompem a comunicagao entre os nés, impedindo a sincronizagao imediata
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do contetido. Como consequéncia, quando a conexao falha, os nés funcionam de forma
isolada, armazenando e distribuindo apenas os dados disponiveis localmente até que a
conectividade seja restabelecida.

A adocao de um modelo de consisténcia eventual permite que, assim que a conexao
for retomada, mesmo que com baixa velocidade, os nds consigam gradualmente sincronizar
as atualizacoes pendentes. Dessa forma, o sistema se ajusta dinamicamente as condigoes
da rede, garantindo que todas as alteragoes realizadas durante o periodo de desconexao
sejam eventualmente propagadas e incorporadas pelos demais nés.

Além disso, cada né localizado nas escolas atua como um ponto de acesso Wi-Fi,
criando uma rede local propria. Dessa forma, os usuarios podem se conectar diretamente
ao nd mais préoximo, acessando o conteido educacional mesmo sem conexao com a Inter-
net. Essa abordagem permite que os alunos e professores utilizem o sistema normalmente
dentro do ambiente escolar, reduzindo a dependéncia de infraestrutura externa.

A Figura 5.2 ilustra o funcionamento da rede descentralizada utilizada na im-
plementagao do LD.FEdu dentro das escolas de Lima Duarte. Na imagem, é possivel

visualizar:

A estrutura da escola, onde esta localizado um dos nds da rede descentralizada.

A drea de acesso criada na escola, representando a rede Wi-Fi fornecida pelo né

local.

e Um usudrio conectado a rede local, acessando o aplicativo LD.Edu sem necessidade

de Internet.

e A comunicacao do né local com os demais nés da rede através da Internet, garantindo

a replicagao de conteiido quando a conectividade esta disponivel.

5.2 Camada de Comunicacao

Os médulos da Camada de Comunicagao foram implementados utilizando ferramentas
de software ja existentes, com o objetivo de acelerar o desenvolvimento do prototipo e

simplificar a integragao dos nés na rede.
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Internet

Rede sem fio

Figura 5.2: Aplicativo LD.edu conectado a Rede Descentralizada

Como os dispositivos fisicos utilizados para suportar os nés eram Raspberry Pis
conectados a Internet, assumiu-se que os relogios desses dispositivos estavam sincroniza-
dos e atualizados pelo Sistema Operacional, dispensando a necessidade de um modulo
especifico de sincronizagao de reldgio.

O modulo de Comunicacao e Replicacao foi implementado utilizando o IPFS, uma
tecnologia de armazenamento e compartilhamento de arquivos distribuida e descentrali-
zada. O uso do IPFS foi fundamental para viabilizar a construcao rapida do protétipo,

proporcionando um meio eficiente de conectar e sincronizar os nés da rede.

5.2.1 Funcionalidades do IPFS na Implementacao

O IPFS foi utilizado para encontrar e conectar os nés na rede, estabelecendo uma comu-
nicacao distribuida e descentralizada. Inicialmente, todos os dispositivos conectam-se ao
no de bootstrap, um né publico com endereco de IP fixo, que atua como ponto de partida

para descoberta de nos.

e A partir do n6 de bootstrap, os outros dispositivos se juntam a rede e conseguem

encontrar todos os demais nds conectados.

e Uma vez estabelecida a conexao inicial, o né de bootstrap nao é mais necessario,
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pois o IPFS mantém uma lista local dos dispositivos disponiveis, permitindo que os

nds continuem se conectando diretamente.

O IPFS permite publicar conteidos na rede e recupera-los através de um CID
(Content Identifier). Cada arquivo publicado recebe um CID tnico, gerado com base em

um hash criptografico do contetdo.

e Novos arquivos podem ser disponibilizados na rede simplesmente publicando o CID

correspondente.

e Atualizagoes de arquivos geram um novo CID, uma vez que o IPFS utiliza um
modelo de contetddo imutavel, onde qualquer alteracao cria uma nova versao do

arquivo.

e O gerenciamento de versoes e a identificagao de atualizagoes sao realizados pela Ca-
mada de Dados, utilizando os CIDs para comparar versoes e verificar a necessidade

de replicacao.

Além do IPFS, foi utilizado o IPNS, um sistema de nomes descentralizado que

permite associar um endereco fixo a um CID mutavel.

e Cada n6 publica um arquivo de metadados utilizando o IPNS, contendo informagoes

sobre os arquivos disponiveis e suas versoes.

e Esse arquivo de metadados é gerenciado pela Camada de Dados, permitindo que
outros nds verifiquem as versoes dos arquivos e sincronizem atualizagoes quando

necessario.

5.2.2 Limitacoes do IPFS na Implementacao

A utilizacao do IPFS foi importante para viabilizar a construcao rapida do protétipo. No
entanto, o IPFS apresentou limitacoes significativas em relagao aos requisitos da arquite-

tura original.
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Dependéncia de N6 de Bootstrap

Uma das principais limitagoes do IPFS é a necessidade de especificar explicitamente um
no de bootstrap para que um dispositivo possa encontrar e se conectar a rede. No IPFS, os
nos nao conseguem descobrir automaticamente outros dispositivos na rede sem o auxilio
de um n6 de bootstrap, que funciona como um ponto de partida para a descoberta de nés.

Essa dependéncia cria um ponto de falha na conexao, uma vez que:

e Se 0 né de bootstrap ficar indisponivel, novos nés nao conseguirao se juntar a rede ou

localizar dispositivos ativos, impactando a resiliéncia e a escalabilidade do sistema.

e Apesar de o IPFS permitir que os nés armazenem localmente as informacoes sobre os
dispositivos previamente conectados, em cenarios onde nenhum né conhecido esteja

disponivel, a reconexao com a rede nao sera possivel sem o né de bootstrap.

e Em ambientes dinamicos, onde nés entram e saem frequentemente da rede, a de-
pendéncia de um né central pode afetar a continuidade do servigo, comprometendo

a disponibilidade e a experiéncia do usudrio.

Essa limitacao contraria um dos principios de descentralizacao desejados na arqui-
tetura da Timelink, exigindo que adaptacgoes futuras busquem alternativas para descoberta
de nés de maneira totalmente descentralizada.

E importante notar que embora o IPFS dependa de nés de bootstrap para des-
coberta inicial de pares, seria possivel configurar dinamicamente esses nds antes da ini-
cializagao do sistema. Para isso, seria necessario utilizar algum algoritmo, protocolo ou
servico que permitisse encontrar nés ativos na rede e alimentar o IPFS com essas in-
formacoes. Essa abordagem poderia mitigar a dependéncia de um conjunto fixo de nés
de bootstrap, tornando a descoberta de pares mais flexivel e resiliente. No entanto, essa

solugao nao foi adotada na implementagao realizada neste trabalho.

Operacoes Limitadas a Download e Upload

Outra limitacao importante do IPFS é que suas operacgoes de gerenciamento de dados

sao limitadas a download e upload. O modelo de enderecamento baseado em contetudo
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do TPF'S é imutavel, o que significa que qualquer alteracao em um arquivo gera um novo

CID, enquanto o CID antigo permanece inalterado.

pois:

Essa abordagem impoe algumas dificuldades na troca e atualizacao de metadados,

Nao ha um mecanismo nativo de atualizacao direta no IPFS, o que torna a modi-
ficacao de metadados uma tarefa complexa e custosa. Sempre que um metadado é
alterado, um novo CID é gerado, exigindo que a Camada de Dados atualize todas

as referéncias anteriores para o novo identificador.

A troca de metadados requer a publicacao de um novo CID, o que implica em
operacoes redundantes de upload e download. Além disso, a sincronizacao dessas
atualizagoes entre todos os nés da rede aumenta o trafego de comunicagao e consome

largura de banda, impactando a eficiéncia da rede.

Para mitigar essa limitagao, foi utilizado o IPNS para vincular um identificador fixo
a um CID mutavel, permitindo que os metadados fossem atualizados indiretamente.
No entanto, o IPNS possui alta laténcia na propagacao de atualizagoes, o que afeta

o tempo de resposta da aplicacao em cendrios dinamicos.

Essa limitagao aumenta a complexidade do gerenciamento de versoes e meta-

dados, exigindo um esfor¢co adicional na Camada de Dados para manter as referéncias

atualizadas e sincronizadas entre os nés. Como resultado, a flexibilidade na atualizacao

de conteudos é limitada, o que pode impactar a experiéncia do usuario em aplicagoes que

requerem alteracoes frequentes.

5.3 Camada de Dados

Na Camada de Dados foram implementadas operacoes comuns de um sistema de arquivos,

incluindo:

Listar arquivos e diretorios

Escrever arquivos
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e Ler arquivos

e Deletar arquivos

Essas operagoes sao implementadas de forma transparente, permitindo que a
Camada de Servigos manipule os arquivos como se estivesse interagindo com um sistema
de arquivos local, ocultando os detalhes da replicacao e sincronizagao.

Nao foi implementada a operacao de resolucao de conflitos, uma vez que nao era
escopo deste projeto. Como resultado, nao ha politicas para reconciliar versoes conflitan-
tes quando diferentes nds atualizam o mesmo arquivo de forma independente.

Essa escolha foi feita com base na premissa de que o protétipo opera em um
cenario de replicacao total, em que todo o contetdo é replicado integralmente em todos
os nos, e todos os nos estao constantemente disponiveis na rede. Nesse contexto, nao
ha atualizacoes concorrentes, pois nao ocorrem parti¢coes na rede e todas as modificagoes
se propagam rapidamente para os demais nés. Como nao existem versoes conflitantes, a
necessidade de resolver conflitos é eliminada, o que simplifica a implementacao e reduz a

complexidade da Camada de Dados.

5.3.1 Metadados e Gerenciamento de Arquivos

Para fornecer as operacoes mencionadas, a Camada de Dados mantém uma lista de meta-
dados em cada né, contendo informacoes essenciais sobre os arquivos armazenados. Cada
item da lista de metadados representa um arquivo, e as informacoes salvas para cada

arquivo incluem:

e filename: Contém o nome do arquivo no sistema de arquivos, representado pelo
caminho completo (fullpath) a partir da raiz do sistema de arquivos. Essa abordagem
garante a unicidade dos nomes e permite navegacao hierarquica na estrutura de

diretoérios distribuida.

e last_update: Armazena o timestamp da tltima atualizacao feita no né. Esse campo
¢ utilizado para comparar versoes de arquivos ao sincronizar metadados com outros

nos, garantindo que a versao mais recente seja utilizada.
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e i1pfsHash: Contém o CID do arquivo no IPFS, utilizado para recuperar o arquivo
na rede. Como o IPFS utiliza enderecamento baseado em contetido, o CID é tinico
para cada versao do arquivo, permitindo a identificagao de alteragoes e controle de

versoes.

Para sincronizar os metadados entre os nds, a Camada de Dados utiliza o IPNS,
que permite associar o CID mais atualizado ao endereco do né. Dessa forma, outros nos
podem consultar os metadados mais recentes de um noé sem precisar conhecer previamente
o CID, uma vez que o IPNS vincula o endereco fixo do né ao CID atual.

A sincronizacao de metadados é realizada ao consultar periodicamente os nés

vizinhos, seguindo um fluxo de atualizagao definido para garantir a consisténcia eventual:

e Inclusao de Novos Arquivos: Se um filename presente nos metadados consul-
tados nao existe localmente, uma nova entrada é adicionada a lista de metadados

local, indicando que o arquivo esté disponivel na rede.

e Atualizacao de Arquivos: Se o filename estiver presente em ambas as listas, o né
compara o campo last_update. Caso o timestamp do outro nd seja mais recente, a
entrada local é atualizada com o CID mais recente, indicando que uma nova versao

do arquivo foi publicada.

e Manutencao de Arquivos Deletados: Quando um arquivo é deletado, a entrada
¢ mantida na lista de metadados, mas o campo ipfsHash é esvaziado, indicando que

0 arquivo nao existe mais na rede.

e Antuncio de Novas Versoes: Ao final do processo de sincronizagao, se os meta-
dados locais foram atualizados, o n6 anuncia uma nova versao utilizando o IPNS;,

permitindo que outros nds sincronizem as mudancas.

Essa abordagem garante que todas as versoes dos arquivos sejam propagadas para
os demais nds, mantendo a consisténcia eventual na rede. No entanto, como nao ha um
mecanismo de resolucao de conflitos, eventuais inconsisténcias podem ocorrer em cenarios

de atualizacoes concorrentes.
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5.4 Camada de Servicgos

A Camada de Servigos estabelece a politica de resolugao de conflitos, implementa as regras
de negdcio e gerencia a comunicacao com o front-end.

No contexto desta prototipacao, foi adotado um cendrio de replicacao total,
assumindo-se, de forma simplificada, que todos os nés estao constantemente disponiveis na
rede. Essa premissa elimina a possibilidade de particoes na rede e minimiza a ocorréncia
de inconsisténcias, o que simplifica significativamente a gestao da consisténcia eventual.

Dessa forma, nao foi necessario implementar uma politica de resolucao de confli-

tos, uma vez que:

e A consisténcia é rapidamente atingida, pois a disponibilidade constante dos nés

permite que as atualizagoes se propaguem rapidamente por toda a rede.

e Conflitos de versoes sao inexistentes, pois nao ha atualizagoes concorrentes em nos

isolados.

e Nao houve necessidade de desenvolver algoritmos de merge para combinacao semantica

de arquivos incompativeis, uma vez que nao ocorrem divergéncias entre as versoes.

Para permitir que multiplos usuarios se conectem simultaneamente a um no, a
comunicagao entre o back-end e o front-end foi implementada utilizando uma API REST
sobre HTTPS, garantindo seguranca, escalabilidade e flexibilidade na interacao com a

Timelink.

A escolha de uma API REST foi motivada por:

e Simplicidade e flexibilidade na comunicagao, permitindo que diferentes clientes (na-

vegadores, aplicativos méveis e outras interfaces) acessem os mesmos servigos.

e Escalabilidade e facilidade de manutencao, permitindo que novos endpoints sejam

adicionados sem afetar as operagoes existentes.

O uso de HTTPS foi essencial para garantir a seguranga da comunicagao entre o
front-end e o back-end, criptografando os dados para proteger informacoes sensiveis como

credenciais de login e dados escolares.
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Na Camada de Servigos também foram implementadas as regras de negécio da
aplicacao, adaptando a Timelink ao contexto educacional. As funcionalidades desenvol-

vidas facilitam a comunicacao entre professores, alunos e responsaveis, abrangendo:

e Login baseado em perfis: Foram criados trés perfis de usudrio (aluno, professor

e responsavel) com permissoes especificas

¢ Disponibilizacao de Material: Professores podem publicar contetidos educativos
(como PDFs, videos e slides) na rede, permitindo que alunos acessem o material a

qualquer momento.

e Envio de Respostas as Tarefas: Alunos podem enviar respostas, anexando ar-

quivos.

e Acompanhamento de Atividades: Responsaveis podem acompanhar as ativi-

dades escolares.

e Notas: Professores fornecem feedback para as atividades entregues atribuindo no-

tas.

Essas sao algumas funcionalidades que foram desenvolvidas para atender as ne-
cessidades especificas do ambiente educacional, explorando as capacidades de replicacao
e sincronizacao da Timelink para fornecer uma experiéncia de usudrio responsiva e cola-

borativa.

5.4.1 Exemplo de Sincronizacao na Rede

Para ilustrar o funcionamento do mecanismo de replicacao e sincronizacao da Timelink,

foi realizado um experimento envolvendo dois nés da rede:
e N6 Local: Criado para fins de teste, representando um né descentralizado da rede.

e N6 RePesq: N6 que atua como bootstrap na rede implementada em Lima Duarte,

permitindo a conexao inicial e a sincronizacao dos demais nos.

O cenério simula um processo de envio e replicacao de arquivos dentro da rede,

utilizando a seguinte operagao:
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e Operagao realizada: Um aluno envia a resposta de uma atividade contendo um

anexo de video para o professor.

e Arquivo: Video com 29,74 MB.

e Tempo total de sincronizacao: 123,087 segundos.

N6 RePesq

Figura 5.3: Logs Sincronizagao

A Figura 5.3 apresenta os logs registrados durante o processo de sincronizacao.
Para facilitar a compreensao, os principais momentos do experimento foram numerados

de 1 a 5, conforme descrito abaixo:

1. Alteracgoes iniciais no sistema de arquivos: O N6 RePesq modifica dois arqui-

vos localmente, registrando as alteracoes no sistema de arquivos.

2. Identificacao da atualizacao: Durante uma rodada de verificacao, o N6 Local
detecta que um dos arquivos foi modificado e que um novo arquivo foi adicionado a

rede.

3. Novas modificagoes: O N6 RePesq realiza novas alteragoes, modificando um ter-

ceiro arquivo e aplicando duas alteracoes consecutivas sobre ele.

4. Reconhecimento das mudangas: Em uma nova rodada de atualizacao, o N6
Local identifica as alteragoes realizadas pelo N6 RePesq, garantindo que as modi-

ficacoes sejam replicadas.

5. Estado de consisténcia atingido: Apds a ultima verificagao, o N6 Local nao
detecta mais nenhuma modificacao pendente, indicando que a rede formada pelos

dois nés alcancou um estado consistente.
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5.5 Aplicativo

O aplicativo LD.Edu foi desenvolvido para a plataforma Android, com o objetivo de
oferecer uma experiéncia de usudrio intuitiva e transparente para alunos, professores e
responsaveis, utilizando a Timelink como infraestrutura de replicacao e sincronizagao de
contetudos educacionais.

Ao conectar-se a rede disponibilizada por um dos nés da Timelink, o usuério
pode fazer login utilizando suas credenciais, acessando o contetido educacional de ma-
neira simples e intuitiva. Todas as complexidades técnicas relacionadas a replicagao de
arquivos, sincronizagao de versoes e comunicagao distribuida sao ocultadas do usuario,
proporcionando uma experiéncia semelhante a de qualquer outro aplicativo educacional.
Dessa forma, o usuério interage com o LD.Edu como se estivesse utilizando um sistema
centralizado e tradicional, sem precisar se preocupar com detalhes de conectividade ou
consisténcia de dados.

A Figura 5.4 apresenta algumas das telas desenvolvidas para o LD.Edu, incluindo
a tela de login, a visao do perfil do usuario, a listagem das disciplinas disponiveis e a visu-
alizacao detalhada de uma disciplina. Essas telas ilustram a interface simples projetada
para facilitar a navegacao dos usudrios. O desenvolvimento do aplicativo foi realizado
pelo Thomas Marques, garantindo uma implementacao integrada a infraestrutura da rede
descentralizada. Alguns fluxos de interacao com o aplicativo sao apresentados no Anexo
B.

Para facilitar a divulgacao e os testes do aplicativo, foi implementado um Modo de
Demonstracao, que pode ser ativado na tela de login ao marcar a opcao ”Habilitar modo de
demonstracao”. Esse modo permite que usuarios interessados explorem as funcionalidades
do LLD. Edu mesmo que nao estejam conectados a rede distribuida da Timelink.

O Modo de Demonstracao sé foi possivel gracas ao né utilizado para bootstrap,
que é visivel na internet e possui um endereco de IP fixo. Dessa forma, ao habilitar o
modo de demonstragao, o aplicativo se conecta a esse n6 pela internet, estabelecendo uma
ponte com a rede distribuida. Como o né de bootstrap mantém uma lista atualizada de
todos os dispositivos conectados, o aplicativo é capaz de acessar o conteido compartilhado

na rede formada pelos quatro nés, simulando o funcionamento completo do sistema. Essa
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e Disciplina 1

Novo Assunto

® Disciplinas < O

(0] Disciplina 1

Professor(a) Professor Girafales

° Tarefa de Casa

Vence hoje: 16/03/2025

3

7
s

Periodo 3 = Escola
e £ Municipal
Assunto atual da
Disciplina
Nome do Usuario P
Frederico Tesouro ° Tarefa Nova
Prazo: 25/06/2024
Email Email
ne Titulo da Tarefa 2
frederico@edu.tl.br *
Prazo: 25/12/2022
TN Perfil do usurio o Titulo da Tarefa 1
Aluno

Prazo: 25/12/2022

Assunto anterior da

Habilitar modo de demonstragdo 1B [ [sair ] Iniciar conversa professor

Figura 5.4: Interface do aplicativo LD.Edu: (a) Tela de login, (b) Visao do perfil do
usudrio, (c¢) Lista de disciplinas, (d) Visualizagao detalhada de uma disciplina.

abordagem permite que usudrios explorem as funcionalidades do LD.Edu de forma realista

e interativa, mesmo estando fora da rede local.
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6 Consideracoes Finais

O principal objetivo deste trabalho foi propor um modelo de arquitetura para a Timelink,
uma rede P2P descentralizada voltada para o compartilhamento eficiente de conteudo. A
arquitetura foi planejada para operar em um ambiente distribuido, sem hierarquia entre os
nos, garantindo que todos os dispositivos tenham o mesmo nivel de importancia e possam
funcionar de maneira independente. Além disso, a proposta visou criar uma estrutura
escalavel, flexivel e confidvel, capaz de alcancar consisténcia eventual e replicar contetdo
de forma eficiente em toda a rede.

Para alcancar esse objetivo, foi desenvolvida uma arquitetura organizada em ca-
madas hierarquicas, proporcionando uma abstracao modular que atende aos requisitos
iniciais. Essa abordagem facilitou a separacao de responsabilidades entre as camadas,
permitindo que aspectos criticos como comunicagao, sincronizacao de dados, replicacao e
resolucao de conflitos fossem implementados de maneira flexivel e independente. A orga-
nizacao modular também contribuiu para a escalabilidade da arquitetura, uma vez que
novas funcionalidades podem ser incorporadas sem impactar as camadas existentes.

Além disso, foi possivel construir um protétipo inicial ao flexibilizar alguns dos
requisitos propostos, adotando premissas simplificadas como disponibilidade constante dos
noés e replicacao integral do conteiudo. Apesar dessas simplificagoes, o protétipo preservou
os principais conceitos da arquitetura proposta, demonstrando a viabilidade pratica da
Timelink. O desenvolvimento do protétipo validou as ideias fundamentais da arquitetura
e sinalizou a possibilidade de evoluir para um modelo mais completo, capaz de atender
aos requisitos gerais da rede.

O trabalho desenvolvido contribui para o avango na criacao de redes P2P des-
centralizadas com consisténcia eventual e replicacao eficiente. Além disso, os resultados
obtidos sugerem que é possivel implementar um modelo inteiramente baseado na ar-
quitetura proposta, oferecendo flexibilidade e escalabilidade para diferentes cenérios de
compartilhamento de contetdo.

Como proposta para trabalhos futuros, algumas melhorias e expansoes podem ser
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exploradas para aprimorar a arquitetura da Timelink e ampliar seu potencial de aplicacao.

Uma das principais evolucoes seria a implementacao de replicagao seletiva e efi-
ciente, permitindo que cada né armazene apenas os conteiidos que sejam relevantes para
seus usuarios. Essa abordagem reduziria o consumo de recursos, como espaco de armaze-
namento e largura de banda, além de aumentar a escalabilidade da rede, viabilizando seu
uso em cenarios com grandes volumes de dados.

Outra proposta é a implementacao da resolucao automatizada de conflitos, utili-
zando politicas customizadas para diferentes tipos de conteuido. Essa funcionalidade seria
essencial para manter a consisténcia eventual em cendrios complexos, onde atualizagoes
concorrentes ocorrem e nos podem ser desconectados temporariamente. A utilizacao de
regras semanticas especificas para cada tipo de dado permitiria a reconciliagao inteligente
e eficiente.

Também é recomendada a exploracao de alternativas ao IPFS, visando superar
suas limitagoes quanto a dependéncia de nés de bootstrap e a imutabilidade do contetido.
Entre as possibilidades estao a utilizacao de protocolos de descoberta de nés totalmente
descentralizados, o uso de troca direta de mensagens entre nés e até mesmo o desenvol-
vimento de protocolos personalizados. Essas abordagens poderiam reduzir os problemas
de alta laténcia na propagacao do conteido e metadados.

Além das melhorias arquiteturais e técnicas, existe a oportunidade de expandir
o uso da Timelink para outros contextos. A arquitetura modular é flexivel e adaptavel
a diferentes cenarios de compartilhamento de contetido, incluindo a captura de contetido
televisivo e posterior disponibilizagao para consumo nao linear. Esse caso de uso inovador
exploraria todo o potencial da rede no tempo, permitindo uma experiéncia interativa e

personalizada de consumo de midia.
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A API REST

Este anexo apresenta os endpoints da API REST desenvolvida para a implementacao do
LD.Edu. A API REST foi projetada para permitir a comunicacao entre o back-end e
o front-end, fornecendo servigos para autenticagao de usuarios, envio e recuperacao de

tarefas, troca de mensagens, entre outras funcionalidades.

A.0.1 /api/v0.1/user/login

Método POST

Descricao Autentica o usuario e retorna um token.

Parametros | Corpo: {email, password}

Resposta Sucesso (200): {email, name, role, _id, token}

Erro 401 Unauthorized - Credenciais invalidas.

A.0.2 /api/v0.1/class/get_all

Método GET

Descrigao Retorna todas as turmas disponiveis.

Autenticacao | Sim

Parametros Nenhum

Resposta Sucesso (200): {Lista com: chat_id, title, start_date,

last_update_time, last_update_username}

A.0.3 /api/v0.1/attachment/get_attachment/:attachment_id

Método GET

Descrigao Retorna o arquivo solicitado.

Autenticacao | Sim
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Parametros Nenhum

Resposta Sucesso (200): {Arquivo raw}

A.0.4 /api/v0.1/assignment/get_answer/:assignment_id

Método GET

Descrigao Retorna a resposta solicitada.

Autenticagao | Sim

Parametros Nenhum

Resposta Sucesso (200): {Lista com: wuser_id, assignement_id,

submit_time, marked_as_done, attachment_id}

A.0.5 /api/v0.1/assignment/mark_as_done/:assignment_id

Método POST

Descrigao Marca o exercicio como informado

Autenticagao | Sim

Parametros | Corpo: {submitTime, markAsDone}

Resposta Sucesso (200): {Lista com: user_id, assignement_id,

submit_time, marked_as_done}

A.0.6 /api/v0.1/assignment/submit_attachment/:assignment_id

Método POST

Descricao Faz o upload do arquivo de resposta para a tarefa

Autenticacao | Sim

Parametros

Corpo: {attachmente._file, submit_time, mark_as_done}

Resposta

Sucesso (200): {Lista com: wuser_id, assignement_id,

submit_time, marked_as_done, attachment_id}
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A.0.7 /api/v0.1/chat/get_chat_ list

Método GET

Descrigao Retorna todos as conversas e mensagens

Autenticacao | Sim

Parametros Nenhum

Resposta Sucesso (200): {Lista com: chatld, title, startDate,

lastUpdate Time, lastUpdate Username, messages }

A.0.8 /api/v0.1/chat/get_chat_messages/:chat_id

Método GET

Descrigao Retorna as mensagens de uma conversa

Autenticacao | Sim

Parametros Nenhum

Resposta Sucesso (200): {Lista com: message_id, content,

sent_time, sent_by_username, readed_by_user}

A.0.9 /api/v0.1/chat/mark messages_as_read

Método POST

Descrigao Marca as mensagens como lidas

Autenticacao | Sim

Parametros | Corpo: {Lista de mensagens}

Resposta Sucesso (200)

A.0.10 /api/v0.1/chat/send message/:chat_id

Método POST

Descrigao Envia uma mensagem em uma conversa

Autenticacao | Sim
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A.0.11

Parametros | Corpo: {content, sentTime}
Resposta Sucesso (200): {message_id, content, sent_time,
sent_by_username, readed_by_user}

/api/v0.1/chat /send messages/:chat _id

Método POST

Descrigao Envia uma lista de mensagens em uma conversa

Autenticacao | Sim

Parametros | Corpo: {Lista com: content, sent_time_client}

Resposta Sucesso (200): {Lista com: message_id, content,

sent_time, sent_by_username, readed_by_user}

A.0.12 /api/v0.1/class/:class_id/get_students

Método GET

Descricao Retorna a lista de alunos de uma turma
Autenticacao | Sim

Parametros Nenhum

Resposta Sucesso (200): {Lista com: user_id, name, email, pa-

rent_id }

A.0.13 /api/v0.1/class/:assignment_id/get_answers

Método GET

Descrigao Retorna a lista de respostas para uma tarefa
Autenticacao | Sim

Parametros Nenhum




A API REST

o7

Resposta

Sucesso (200): {Lista com: user_id, user_name, sub-
mit_time, marked_as_done, file_name, content_type, at-

tachment_id, grade}

A.0.14 /api/v0.1/class/:assignment_id /update_grade

Método PATCH

Descrigao Atualiza a nota de uma resposta

Autenticagao | Sim

Parametros | Corpo: {user_id, grade}

Resposta Sucesso (200): {user_id, user-name, submit_time,

marked_as_done, file_name, content_type, attachment_id,

grade}

A.0.15 /api/v0.1/class/:assignment_id/update _grades

Método PATCH

Descrigao Atualiza as nota de varias resposta

Autenticacao | Sim

Parametros | Corpo: {Lista com: user_id, grade}

Resposta Sucesso (200): {Lista com: user_id, user_name, sub-

mit_time, marked_as_done, file_name, content_type, at-

tachment_id, grade}

A.0.16 /api/v0.1/class/:class id/create_topic

Método POST

Descrigao Cria um tépico
Autenticacao | Sim

Parametros | Corpo: {title, timestamp}




A API REST o8

Resposta Sucesso (200): {topic_id, title, timestamp, class_id}

A.0.17 /api/v0.1/class/:class id/create_topics

Método POST

Descricao Cria varios tépicos

Autenticacao | Sim

Parametros | Corpo: {Lista com: title, timestamp}

Resposta Sucesso (200): {Lista com: topic_id, title, timestamp,

class_id}

A.0.18 /api/v0.1/class/:class id/get_topics

Método GET

Descricao Retorna os topicos de uma turma

Autenticacao | Sim

Parametros Nenhum

Resposta Sucesso (200): {Lista com: _id, title, timestamp}

A.0.19 /api/v0.1/class/:topic_id/create _assignment

Método POST

Descrigao Cria uma tarefa

Autenticacao | Sim

Parametros | Corpo: {title, deadline, description, timestamp}

Resposta Sucesso (200): {assignment_id, title, deadline, des-

cription, timestamp, topic_id, attachments}

A.0.20 /api/v0.1/class/:assignment id/update _assignment
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A.0.21

Método PUT

Descrigao Atualiza uma tarefa e faz upload de arquivos

Autenticacao | Sim

Parametros Corpo: {title, deadline, description, timestamp, to-
pic_id, lista de _attachments: content, file_name}

Resposta Sucesso (200): {assignment_id, title, deadline, des-
cription, timestamp, topic_id, attachments}

/api/v0.1/class/:topic_id/get _assignments

Método GET

Descrigao Retorna as tarefas

Autenticacao | Sim

Parametros Nenhum

Resposta Sucesso (200): {Lista com: assignment_id, title, dea-

dline, description, timestamp, topic_id, attachments}

A.0.22 /api/v0.1/chat/get_open_chat

Método GET

Descrigao Retorna chat do tipo aberto

Autenticacao | Sim

Parametros Nenhum

Resposta Sucesso (200): {chat_id, title, start_date, user_list,

messages }

A.0.23 /api/v0.1/chat/:message_to_user_id/create_direct_chat

Método

POST

Descricao

Cria chat privado com outro usuario
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Autenticacao | Sim

Parametros | Nenhum

Resposta Sucesso (200): {chat_id, title, start_date, user_list,
messages }

A.0.24 /api/v0.1/chat/:user_id/get_direct_chat

Método GET

Descrigao Retorna chat privado com outro usuario

Autenticacao | Sim

Parametros Nenhum

Resposta Sucesso (200): {chat_id, title, start_date, user_list,
messages }

A.0.25 /api/v0.1/chat/:class_id/create_class_chat

Método POST

Descrigao Cria chat privado com uma turma

Autenticacao | Sim

Parametros Nenhum

Resposta Sucesso (200): {chat_id, title, start_date, user_list,
messages }

A.0.26 /api/v0.1/chat/:class_id/get_class_chat

Método GET

Descrigao Retorna chat privado com uma turma
Autenticacao | Sim

Parametros Nenhum
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Resposta

Sucesso (200): {chat_id, title, start_date, user_list,

messages }

A.0.27 /api/v0.1/helloServer

Método GET

Descrigao Testa conexao com o servidor
Autenticacao | Sim

Parametros Nenhum

Resposta Sucesso (200)
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B Fluxos do Aplicativo

Neste anexo sao apresentados alguns dos fluxos de interagao do usuario com o aplicativo
LD.Edu. As imagens ilustram os passos seguidos pelos diferentes perfis de usudrios —

aluno, professor e responsavel — ao utilizar o sistema.

B.1 Fluxo de Login — Perfil de Aluno

Na imagem B.1, podemos observar:

1. Tela inicial do aplicativo
2. O usuario digita as suas credenciais e seleciona o botao Entrar

3. Visao do aluno ao fazer login

(©) @ Disciplinas

Disciplina 1

Professor(a) Professor Girafales

¢
)

frederico@edu.tl.br

] e L)

Habilitar modo de demonstragéo ‘ Habilitar modo de demonstracéo ‘

Figura B.1: Fluxo de Login — Perfil de Aluno

B.2 Aluno Inicia Conversa com Professor

Na imagem B.2, podemos observar:
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1.

Visao do aluno na pagina inicial

Ao selecionar Disciplina 1, o aluno consegue ver os assuntos e as disciplinas criadas

pelo professor. Também vé o botao Iniciar conversa professor e selecioné-lo
Abre um pop-up para que se insira o titulo da conversa
O aluno preenche o titulo e seleciona Confirmar

E direcionado para uma conversa em branco com o professor e pode enviar mensa-

gens

B.3 Professor Visualiza Conversa com Aluno

Na imagem B.3, podemos observar:

Tela inicial do aplicativo com as credenciais do professor

Visao das disciplinas ministradas pelo professor

Ao selecionar Conwversas, o professor pode ver as conversas disponiveis

. Ao selecionar uma conversa, é possivel ver as mensagens com suas devidas in-

formagoes

B.4 Professor Cria Assunto e Publica Tarefa

Na imagem B.4, podemos observar:

1.

2.

3.

Visao de uma disciplina, com as tarefas ja criadas e as opgoes de Assuntos, Nova

tarefa e Lista de Alunos
Ao selecionar Assuntos, é mostrada uma tela com opgoes de criar novos assuntos

Ao selecionar Adicionar assunto, o usuario escreve o nome desejado e seleciona

Salvar
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Disciplinas

Disciplina 1

Professor(a) Professor Girafales
Tarefa Nova

Prazo: 25/06/2024

Titulo da Tarefa 2

Digite o titulo da conversa

Prazo: 25/12/2022

° Titulo da Tarefa 1
Prazo: 25/12/2022

Iniciando conversa com "Professor Girafales"

Titulo da Tarefa 3

Prazo: 25/12/2022

Digite o titulo da conversa

Iniciando conversa com "Professor Girafales"

conversa com professor |

Figura B.2: Aluno Inicia Conversa com Professor
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@ Disciplinas

Disciplina 1

Professor(a) Professor Girafales

[

—)

girafalesk@)edu.tl.br

9
Habilitar modo de demonstragao ‘ %

e Conversas

© Titulo do Chat

Iniciado em: 27/11/2022

Ultima mensagem enviada no dia 29/09/2024 as 00:32 por Frederico
Tesouro.

Oi professor
Conversa com €
Iniciado em: 18/06/2024

Uttima mensagem enviada no dia 31/12/1969 s 21:00 por .

© Boa noite
Conversa com Frederico Tesouro
Iniciado em: 18/06/2024

Ultima mensagem enviada no dia 10/09/2024 as 16:16 por Frederico
Tesouro.

O frederico@edu.tl.br

) Conversa com €
" Iniciado em: 06/07/2024

Ultima mensagem enviada no dia 29/09/2024 as 00:32 por Frederico

O frederico@edu.tl.br

Conversa com €
Iniciado em: 06/07/2024

Uttima mensagem enviada no dia 20/09/2024 s 00:31 por Frederico
Tesouro.

Figura B.3: Professor Visualiza Conversa com Aluno
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4. De volta a visao da disciplina o usuéario pode ver o assunto criado

5. Ao selecionar Nova tarefa o usuario é capaz de colocar as informagoes de uma nova

tarefa e salva-la

6. Apds salvar, o usuario pode editar as informacoes e adicionar contetidos anexos caso

desejar

e Disciplina 1

Assunto 1 Assunto 1

Tarefa Nova Assunto atual da Disciplina

Assunto atual da Disciplina ‘

Prazo: 25/06/2024

- Assunto 2 Assunto 2
Titulo da Tarefa 2 d

Prazo: 25/12/2022 Assunto anterior da Disciplina

Titulo da Tarefa 1
- Assunto 3
Prazo: 25/12/2022 Adicionar assunto

Novo Assunto

Adicionar assunto

Assunto anterior da Disciplina l

Titulo da Tarefa 3

Prazo: 25/12/2022

Lista de alunos

Cancelar Salvar Cancelar Salvar

e Disciplina 1

Topico Tépico
Novo Assunto Novo Assunto
Nome da tarefa Nome da tarefa
Tareta Nova Tarefa de Casa ‘ Tarefa de Casa }
Prazo: 25/06/2024 _
Descrigéo da tarefa Descrigédo da tarefa
Titulo da Tarefa 2
Envie uma foto para cumprir a tarefa Envie uma foto para cumprir a tarefa
Prazo: 25/12/2022

Titulo da Tarefa 1 D document:1000050489
Prazo: 25/12/2022

Adicionar conteudo

Atengdo: Novos arquivos irdo substituir os antigos

Titulo da Tarefa 3

Figura B.4: Professor Cria Assunto e Publica Tarefa



B.5 Aluno Responde a Tarefa 67

B.5 Aluno Responde a Tarefa
Na imagem B.5, podemos observar:

1. Na visao da disciplina, o aluno pode selecionar a tarefa desejada

2. Ao abrir a tarefa e tentar visualizar o anexo, o usuario tem a opcao de baixar o

conteudo
3. Apés isso, o usuario tem o contetido disponivel localmente no seu dispositivo
4. Ao selecionar o anexo, o dispositivo exibe opcoes para visualizacao

5. Ao selecionar Responder tarefa, o usuario pode escolher s6 marca-la como concluida

ou enviar uma resposta €11 anexo

6. Apds selecionar o anexo, o usuario pode submeter a resposta

B.6 Professor Avalia Resposta do Aluno
Na imagem B.6, podemos observar:

1. Na visao da disciplina, o professor pode selecionar a tarefa desejada
2. Ao selecionar a tarefa, o professor pode ver as respostas dos alunos

3. Ao selecionar o aluno, o professor é capaz de fazer o download do anexo para ava-

liacao

4. Apods a avaliacao, o professor retorna para a visao dos alunos que enviaram as tarefas

e pode escolher avaliar

5. Ao avaliar a tarefa, é aberto um pop-up para que o professor possa dar uma nota

para o aluno

6. Apds atualizar as avalicoes, o professor pode salvar o progresso das avaliagoes
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Q® nisciplina 1

Tarefa de Casa

Prazo: 16/03/2025

Tarefa de Casa

Envie uma foto para cumprir a tarefa

@ Arquivo anexado

Responder Tarefa

Contetdo néo disponivel. Deseja

Tarefa Nova realizar o download?

Prazo: 25/06/2024

° Titulo da Tarefa 2

Prazo: 25/12/2022

@ Titulo da Tarefa 1

Prazo: 25/12/2022

Conteuddos baixados com sucesso

. Selecione abaixo como quer responder: Selecione abaixo como quer responder:
Abrir com ® q g a .

O Apenas marcar tarefa como 'e) Apenas marcar tarefa como
terminada terminada
g Enviar trabalho para o professor.

Enviar trabalho para o professor.
Arquivos suportados: pdf, jpg, png,

Arquivos suportados: pdf, jpg, png,
OneDrive BB Drive Inter mp3 e mp4 mp3 e mp4
¢ { B Escolher arquivo } [ B Escolher arquivo ]
LA

Kindle

i Tarefa
S6 uma vez Sempre

Figura B.5: Aluno Responde a Tarefa
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e Disciplina 1

Tarefa d
arefd deCasa 2. FredericoTesouro  Gd  ©

Prazo: 16/03/2025

Resposta do aluno

Tarefa Nova Status: Concluido
Prazo: 25/06/2024

Arquivo: document:1000045523

Titulo da Tarefa 2
Prazo: 25/12/2022 Fechar

Titulo da Tarefa 1

Prazo: 25/12/2022

2 FredericoTesouro [ ©

; Frederico Tesouro |.?.| 10

Digite a nota do aluno

Figura B.6: Professor Avalia Resposta do Aluno
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B.7 Visoes Disponiveis para o Perfil de Responsavel
Na imagem B.6, podemos observar:

1. Quais disciplinas o aluno estd matriculado
2. As tarefas passadas pelo professor

3. O perfil de usuario

e Disciplina 1

Disciplinas

Novo Assunto

| Disciplina 1 Tarefa de Casa
L]

Professor(a) Professor Girafales

Prazo: 16/03/2025

) 2 - Escola
) Periodo X B e
Assunto atual da
Disciplina
Nome do Usuério
o TarefaNova Dona Florinda
Prazo: 25/06/2024
Email
° Titulo da Tarefa 2
florinda@edu.tl.br

Prazo: 25/12/2022
Titulo da Tarefa 1 Perfil do usuario

Prazo: 25/12/2022 Responsavel

Assunto anterior da
Disciplina

iniciar converss professar [ B )

Figura B.7: Visoes Disponiveis para o Perfil de Responsavel
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