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Resumo

Com a crescente popularização da Internet, surgiram grandes oportunidades para com-

partilhamento de recursos em larga escala. Os recursos compartilhados s̃ao os mais diversos,

indo desde arquivos de conteúdo áudio-visual, documentos, grandes massas de dados pro-

duzidos por centros operacionais, até computadores e serviços disponı́veis para a realização

de processamento e armazenamento de informações. Um pŕe-requisito para o comparti-

lhamento de recursośe a exist̂encia de um serviço que habilite os usuários a descobrirem

os recursos que estão dispońıveis no sistema. Em um sistema com a amplitude e a di-

namicidade da Internet,́e necesśario que o serviço de descoberta seja distribuı́do e auto-

gerencíavel. Embora v́arias soluç̃oes para a implementação de serviços de descoberta dis-

tribúıdos e aut̂onomos tenham sido sugeridas, nenhuma delas consegue ser aomesmo tempo

expressiva (na forma como os atributos que descrevem os recursos s̃ao modelados e con-

sultados), eficiente (em termos de latência e sobrecarga para resolver consultas) e ter alta

cobertura (capacidade de obter grande parte ou todos os resultados posśıveis). Neste tra-

balho apresentamos o NodeWiz-R, uma solução para a descoberta de recursos distribuı́da

e aut̂onoma que implementa uma camada relacional sobre um substrato peer-to-peer para

prover simultaneamente todas essas propriedades. O NodeWiz-R implementa v́arios ńıveis

de indexaç̃ao que o permite localizar eficientemente as informações sobre os recursos des-

critos usando o modelo relacional. Para manter a carga do sistema balanceada, as tabelas são

fragmentadas horizontalmente por toda a rede. A solução oferece ainda suporteà execuç̃ao

de consultas ricas expressas no padrão SQL. Os resultados obtidos através de simulaç̃oes

e experimentos com um protótipo mostram que o NodeWiz-Ŕe mais eficiente que outras

soluç̃oes, que utilizam técnicas defloodingpara o processamento de consultas expressas no

padr̃ao SQL. O NodeWiz-R apresenta uma alta taxa de retorno de resultados com um baixo

overhead, mesmo para consultas sobre dados que se encontram replicados na rede.
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Abstract

With the ever increasing popularity of the Internet, great opportunities for large-scale

resource sharing have emerged. Shared resources can be of several types, ranging from mul-

timedia content files, documents, through massive data produced by operational research

centres, until computers and services that perform processing and storage of information.

The first requirement to enable resource sharing is the existence of a service that allows

users to find what resources are available, and where. In a system with the Internet scale and

dinamicity, it is necessary that the discovery service is distributed and autonomous. Although

several solutions have been proposed for distributed and autonomous resource discovery ser-

vices on the Internet, they all fail to provide at least one ofthe following important features:

i) an expressive way to annotate resources, through its associated attributes; ii) efficient ways

to index these attributes; and iii) high matching rates in the requests processed. In this work,

we present NodeWiz-R, a distributed and self-managed resource discovery solution that im-

plements a relational model atop of a peer-to-peer substrate to simultaneously provide all

these three features. NodeWiz-R implements several indexing levels that enables it to find

resource information, described using the relational model, in an efficient manner. In order to

keep the system load balanced, the relational model tables are fragmented horizontally over

the network. The solution supports expressive queries processing using the standard SQL

language. Results obtained by simulations and confirmed by experiments with the system

prototype, indicate that NodeWiz-R is more efficient than other flooding based solutions for

distributed SQL query processing.
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namento dopeerA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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6.3 Média de peers contatados para rede com 10.000 peers e TTL=10 .. . . . 79

6.4 Intervalo de confiança de 95% para o número ḿedio depeerscontatados . . 81
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Caṕıtulo 1

Introduç ão

A popularizaç̃ao da Internet tem propiciado o compartilhamento em larga escala, de recur-

sos e contéudo cujo o interessée comum entre usuários. Esse compartilhamento abrange

desde a infra-estrutura de comunicação, passando pelos recursos computacionais que estão

em computadores pessoais e servidores, até o grande volume de dados que está armazenado

de forma distribúıda nesses recursos. Provedores de recursos são as entidades responsáveis

pelos recursos e por torná-los acesśıveis para os usúarios interessados. Esses provedores, ge-

ralmente, fazem parte de diferentes domı́nios administrativos. Por isso, tanto os provedores

como tamb́em os recursos, normalmente, encontram-se distribuı́dos geograficamente. Essa

dispers̃ao torna o compartilhamento desses recursos uma tarefa maiscomplexa do que em

ambientes centralizados e controlados.

Considerando a natural distribuição dos recursos por diferentes domı́nios administrati-

vos, torna-se cada vez mais necessário a disponibilidade de um conjunto de serviços que

facilitem a localizaç̃ao desses recursos. Portanto, um serviço básico em ambientes de com-

partilhamento em larga escalaé aquele que possibilita a descoberta dos recursos e de seus

provedores[31; 9; 48]. O serviço de descoberta (Resource Discovery), a partir de uma

descriç̃ao fornecida, retorna um conjunto com informações de provedores que detêm re-

cursos que casam com essa descrição. O serviço implementa a abstração de um cat́alogo que

armazena informaç̃oes sobre os atributos de todos os recursos disponı́veis, usando os valores

desses atributos para gerarı́ndices e tornar as consultas mais eficientes. Usuários podem,

portanto, realizar buscas pelos recursos que estão dispońıveis, selecionando apenas aqueles

que mais se adequam̀as suas necessidades.
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Uma caracterı́stica importante de muitos dos sistemas de compartilhamento de recursos

existenteśe a autonomia dos participantes. Emsistemas abertosde compartilhamento de re-

cursos, os provedores podem entrar e sair do sistema sem que exista um pŕevio ańuncio e sem

a exist̂encia de uma coordenação central. Essa caracterı́stica tem duas implicações principais

para a manutenção do cat́alogo: i) as informaç̃oes sobre os recursos disponı́veis precisam ser

constantemente revalidadas (em particular, informações sobre recursos de provedores que

deixaram o sistema precisam ser removidas); e ii) a responsabilidade de manutenção do

cat́alogo deve ser compartilhada entre os provedores que estão efetivamente fazendo parte

do sistema em um determinado instante de tempo. Dessa forma,é recomend́avel que o

serviço de descoberta seja distribuı́do e autogerenciável, de modo a diminuir o esforço admi-

nistrativo necesśario para mant̂e-lo operacional e consistente, além de evitar que falhas não

recupeŕaveis do mantenedor do catálogo levem o sistema inteiro ao colapso[60].

Dois exemplos concretos de sistemas abertos que necessitamde serviços de descoberta

distribúıdos e autogerenciáveis s̃ao o SegHidro[6] e o OurGrid[20]. O SegHidro permite

o compartilhamento de dados ambientais entre pesquisadores espalhados pelo mundo. Já

o OurGrid implementa uma infra-estrutura de grade computacional [28] para compartilhar

a capacidade de processamento dos computadores ociosos distribúıdos pela Internet. Em

ambos, o serviço de descoberta apresenta-se como um elemento fundamental. Na grade

computacional, localizando os processadores que estão dispońıveis num determinado mo-

mento para a realização de um processamento distribuı́do. No sistema de compartilhamento

de dados ambientais, localizando dados públicos sobre diversos aspectos do ambiente, como

condiç̃oes do tempo e clima, viabilizando pesquisas naárea das ciências ambientais.

Sistemas de descoberta de recursos para sistemas abertos baseados em arquiteturas entre-

pares oupeer-to-peer(P2P) [31; 35; 9; 48] foram propostos, aproveitando as caracterı́sticas

de descentralização, escalabilidade, autogerencimento e baixo custo oferecidas por essa ar-

quitetura. Alguns desses sistemas são extremamente eficientes para armazenar e posteri-

ormente localizar informaç̃oes, associando os atributos referentes a um recurso a seus res-

pectivos valores. Contudo, com o aumento da complexidade dosatributos que descrevem

os recursos e dos requisitos das aplicações que desejam localizar esses recursos, surgiu a

necessidade de serviços de descoberta mais expressivos, capazes de lidar com recursos que

possuem um modelo semântico de representação mais complexo. Por exemplo, no caso do
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provedor de dados ambientais, para cada conjunto de dados (dataset) o cat́alogo armazena

informaç̃oes sobre os atributos de localização geogŕafica e temporal, variáveis de interesse

(e.g., umidade, temperatura, precipitação etc), aĺem de ŕotulos (tags) que podem ser associ-

ados tanto ao conjunto de dados como um todo, quanto a cada variável nele contido. Assim,

tais recursos ñao podem ser descritos eficientemente por um modelo semântico simplificado,

como os baseados em pares de atributo-valor, presente na maioria desses sistemas.

Al ém disso, de um modo geral, os sistemas P2P possuem limitações quanto ao formato

de consultas, provendo suporte eficiente apenas aos tipos mais simplificados, como busca

baseadas em palavras-chave (keyword-based searches), ou baseados em casamento exato de

valores (exact match queries) geralmente usado por sistemas implementados sobre Tabelas

HashDistribúıdas (DHT - do ingl̂es,Distributed Hash Tables) [59; 51; 55; 53]. Em busca

por palavras-chave, o usuário fornece as palavras que podem estar sendo utilizadas pelo

sistema para indexar algum conteúdo. Os endereços dos conteúdos indexados por alguma das

palavras-chave fornecidas são retornados e uma conexão pode ser estabelecida diretamente

com o provedor do conteúdo para que ele possa acessar o recurso. Geralmente a buscaé

feita simplesmente enviando mensagens para todos ospeersda rede[26]. J́a nas buscas por

casamento exato de valores, o valor exato (no caso de DHT, a chave) que indexa o conteúdo

compartilhado deve ser conhecido. Portanto, apenas o conteúdo indexado por aquela chave

é retornado.

Embora seja bastante eficiente para a localização de recursos individualmente, soluções

baseadas em DHT não se mostram eficientes para realização de buscas pelas caracterı́sticas

dos recursos, já que o contéudoé distribúıdo na DHT de acordo com o valor da chave gerada

atrav́es de uma funç̃ao dehash. Além disso, a proximidade dos valores dos atributos que

descrevem os recursosé desconsiderada no momento da distribuição de suas informações na

rede, j́a que na geração das chaves indexadoras essa propriedade não é considerada. Dessa

forma, para que recursos que possuem um modelo de descrição mais complexo (i.e., com-

postos por v́arios atributos e relacionamentos entre seus dados) sejam armazenados e consul-

tados eficientemente, o serviço de descoberta precisa implementar um modelo de descrição

expressivo, que permita combinar e correlacionar dados naturalmente, e que dê suporte a

uma linguagem que permita expressar consultas complexas, envolvendo os relacionamentos

existentes entre esses dados.
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Uma posśıvel soluç̃ao para aumentar a expressividade do serviço de descobertaé a

utilização de bases de dados relacionais para a implementação do cat́alogo. Os sistemas

de banco de dados (SBD) possuem uma grande capacidade de armazenamento de dados

com possibilidade de modelagem expressiva, possibilitando ainda uma recuperação eficiente

das informaç̃oes armazenadas. Os sistemas de bancos de dados distribuı́dos (SBDD) em

particular, t̂em se destacado por sua arquitetura descentralizada que possibilita uma melhor

distribuiç̃ao da carga de trabalho, espalhando dados pela rede de forma controlada. Duas

evoluç̃oes dos SBDD s̃ao os sistemas de bancos de dados federados[57] e os sistemas de

multi-bancos de dados[14] que s̃ao capazes de atender a uma maior escala do que os seus

antecessores. Entretanto, tais sistemas não s̃ao projetados para lidar de forma autônoma

com a intermit̂encia dos ńos que armazenam as informações, o que pode causar indisponi-

bilidade e inconsistência dos dados. Além disso, podem demandar esforços administrativos

para reconfiguraç̃ao do sistema, gerando um alto custo de manutenção e requerendo uma

centralizaç̃ao da operaç̃ao do sistema, o quée indesej́avel em um serviço de descoberta de

recursos para sistemas abertos.

Os SBD P2P t̂em surgido como alternativa para ligar os dois mundos discutidos acima,

oferecendo suportèa modelagem de dados expressiva e armazenamento eficiente, além de

garantirem transparência e autogerenciamento[13]. Entretanto, tais sistemas não disp̃oem de

um mecanismo de indexação eficiente, geralmente recorrendo a técnicas de inundação (floo-

ding) para a disseminação de consultas mais elaboradas na rede, comprometendo a escalabi-

lidade do sistema e gerando uma sobrecarga de mensagens indesejada. Outra consequênciaé

que esses sistemas nem sempre conseguem obter uma altacoberturadas consultas (i.e., nem

todas as consultas conseguem retornar todos os casamentos posśıveis), um aspecto impor-

tante para alguns sistemas que utilizam o serviço de descoberta[13]. Em sistemas baseados

em t́ecnicas deflooding, obter todos os resultados possı́veis pode custar caro em termos de

quantidade de mensagens enviadas para o processamento de uma operaç̃ao, dependendo do

tamanho da rede e da profundidade necessária para se alcançar todos os nós participantes.



1.1 NodeWiz-R 5

1.1 NodeWiz-R

Ao longo desse capı́tulo, vimos que se faz necessário um serviço de indexação e descoberta

de recursos mais expressivo, capaz de lidar bem e de forma autônoma, com recursos intermi-

tentes e que possuem um modelo de descrição mais complexo. Vimos ainda que a arquitetura

P2P confere algumas caracterı́sticas desejáveis para um serviço de descoberta, mas que ainda

possui algumas limitaç̃oes, principalmente no modelo semântico para descrição dos dados e

nos tipos de consultas geralmente permitidos. Contudo,é posśıvel construir uma arquitetura

para um serviço de descoberta de recursos que resolva de forma eficiente os problemas apre-

sentados, utilizando soluções existentes. Para isso, elencamos os principais requisitos que

uma soluç̃ao deve atender:

• o sistema precisa ser autônomo (auto-gerenciável), sem a existência de um controle

centralizado;

• deve ser uma solução naturalmente distribuı́da, assumindo o caráter distribúıdo dos

provedores e dos recursos, além de ñao adicionar pontos centralizados de falha na

arquitetura;

• deve implementar um modelo de dados expressivo, de modo a permitir relacionamen-

tos entre as informações armazenadas e, consequentemente, consultas mais elabora-

das;

• deve implementar um modo de armazenamento que facilite as operaç̃oes de

manutenç̃ao da base de dados, e lidar bem com a intermitência e dinamicidade dos

provedores e dos recursos;

• deve implementar um mecanismo de roteamento que permita, a um baixo custo,

alcançar uma alta taxa de cobertura das consultas.

O objetivo desse trabalhóe propor uma soluç̃ao para descoberta de recursos de forma

distribúıda e aut̂onoma que visa resolver de forma eficiente o problema apresentado, satis-

fazendo os principais requisitos elencados. A solução chamada de NodeWiz-R, implementa

uma camada relacional sobre um substrato P2P, de forma similar aos SBD P2P. Porém, ao

invés de usar um sistema P2P não estruturado ou um estruturado baseado em DHT, usa-se
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um sistema baseado eḿarvoresk-dimensionais (kd-trees) [9] que confere ao NodeWiz-R as

caracteŕısticas que o distingue dos demais. O NodeWiz-R permite uma indexaç̃ao eficiente

tanto em termos de armazenamento como em termos de latência para a resolução de con-

sultas. Ele garante ainda uma alta taxa de cobertura, a um baixo custo em termos de quan-

tidade de informaç̃oes que precisam ser trocadas para implementar o serviço (comparado

com outras soluç̃oes que utilizamfloodingpara realizaç̃ao de consultas). O uso da aborda-

gem de armazenamento de estado fraca (soft-state) garante uma facilidade de manutenção

das informaç̃oes no sistema. Além disso, o NodeWiz-R oferece suporte a consultas ricas

expressas no padrão SQL, o que facilita em v́arios aspectos a utilização do sistema.

Os resultados de simulações, mostraram que o NodeWiz-Ré mais eficiente que a solução

PeerDB, que utiliza técnicas deflooding para o processamento de consultas distribuı́das.

O NodeWiz-R apresenta uma alta taxa de retorno de resultadoscom um baixooverhead,

mesmo para consultas sobre dados que se encontram replicados na rede.

1.2 Organizaç̃ao da Dissertaç̃ao

O restante do trabalho está organizado da seguinte forma. O Capı́tulo 2 apresenta o estado-

da-arte, sumariando as principais soluções para a descoberta de recursos em sistemas aber-

tos propostas na literatura e discutindo suas limitações. No Caṕıtulo 3, é apresentada a

formalizaç̃ao do problema ée descrito em mais detalhes o problema que se pretende atacar

nesse trabalho. O Capı́tulo 4 prop̃oe a soluç̃ao, apresenta a arquitetura do NodeWiz-R e

descreve o seu funcionamento. O Capı́tulo 5 descreve como foi feita a implementação do

protótipo do NodeWiz-R e os detalhes mais importantes relacionadosà sua implementação.

O Caṕıtulo 6 apresenta os resultados da avaliação quantitativa realizada usando um modelo

simulado do sistema e os resultados de uma avaliação experimental com o protótipo desen-

volvido. Finalmente, o Capı́tulo 7 conclui o trabalho apresentando as considerações finais e

uma indicaç̃ao dos trabalhos futuros que podem ser realizados.



Caṕıtulo 2

Estado da Arte

2.1 Arquitetura Peer-to-Peer (P2P)

Arquiteturas P2P surgiram como uma alternativaà tradicional arquitetura cliente/servidor.

Em forte ascens̃ao na d́ecada de oitenta, a arquitetura cliente/servidor tinha grande vantagem

competitiva ao possibilitar um menor custo de implantação em comparação ao antigo mo-

delo centralizado baseado emMainframes. No modelo centralizado, tudóe feito pelomain-

frame, o que o torna um gargalo quandoé sobrecarregado com um aumento de requisições

ao sistema. J́a no modelo cliente/servidor, os computadores clientes também realizam pro-

cessamento. Entretanto, a figura central do servidor não deixa de existir, realizando ainda

grande parte da computação, deixando o sistema dependente de seu desempenho. Além

disso, esse modelo arquitetural ainda requer que intervenc¸ões administrativas sejam realiza-

das para manutenção da parte centralizada do sistema, como planejamento e implementaç̃ao

de poĺıticas debackupe toler̂ancia a falhas.

Diferente dessas, na arquitetura P2P os computadores que compõem a rede (peers) tem

a mesma capacidade e responsabilidades, podendo atuar comocliente e servidor ao mesmo

tempo[62]. Esse modelo arquitetural minimiza a carga de trabalho nos servidores e maxi-

miza o desempenho do sistema como um todo[41]. A comunicaç̃ao entre ospeersé feita de

forma direta, sem a intervenção ou presença de um mediador central. A entrada de um novo

peerna rede se d́a atrav́es de uma solicitação a outropeerque j́a faça parte do sistema e a sua

sáıda pode ocorrer a qualquer momento, sem aviso prévio. Cadapeermant́em informaç̃oes

sobre outrospeersparticipantes, criando assim uma estrutura de conexão entre eles. Quando

7
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uma requisiç̃ao do usúario é enviada, opeerque a recebe verifica se eleé responśavel por

atend̂e-la. Caso seja, o processamentoé realizado e os resultados são retornados para o re-

quisitante. O mesmopeerpode ainda encaminhar a requisição para outrospeersconhecidos.

A forma como as requisiç̃oes s̃ao encaminhadas pela rede depende do modelo da arquitetura

implementada, que pode ser estruturado ou não estruturado.

Nas redes P2P não estruturadas, também conhecidas como redes P2P puras, não exis-

tem regras que definem como a conexão entre ospeersé formada. Geralmente, o número

de conex̃oesé fixo e s̃ao definidas de forma aleatória, permitindo que um ńo se conecte

com a mesma probabilidade a qualquer outro nó da rede[62]. As requisiç̃oes s̃ao encami-

nhadas por propagação (flooding) para todos os ńos em que h́a uma conex̃ao direta esta-

belecida. Para limitar o ńumero de mensagens transmitidas, um tempo de vida (TTL, do

inglês Time-To-Live) é associado a cada requisição, indicando o ńumero de saltos que a

requisiç̃ao deve dar desde o seu ponto de partida. Outras versões dessa técnica foram pro-

postas comorandom walkse multiple random walks[62]. Entretanto, tais técnica ainda

têm se mostrado pouco eficiente devidoà sobrecarga de mensagens geradas na rede e a

baixa cobertura obtida uma vez que não h́a garantias de que todos os nós relevantes serão

alcançados. Apesar disso, a técnica deflooding tem sido amplamente utilizada por várias

implementaç̃oes de sistemas P2P. Já nas redes P2P estruturadas, estruturas de dados são

usadas para melhorar o encaminhamento das requisições pela rede, tais como tabelashash

distribúıdas (DHT -Distributed Hash Table) [53; 7; 51; 55] e árvores distribúıdas[23; 52;

9]. O uso dessas estruturas permite que as requisições sejam encaminhadas para um seleto

número depeers, propiciando um aumento na qualidade do serviço como um menor tempo

de resposta e uma menor quantidade de mensagens trocadasé requerida.

As redes P2P foram inicialmente projetadas com o objetivo deprover o compartilha-

mento de arquivos de forma colaborativa entre milhares de usuários. Entre os precursores

dessa arquitetura estão o Napster[4], Gnutella[1] e Kazaa[3]. Nesses sistemas, cadapeer

armazena uma parte dos arquivos que estão sendo compartilhadas na rede. Mas para que os

arquivos possam ser compartilhados,é preciso saber em quaispeerseles est̃ao armazenados.

Essaé a chamada etapa de descoberta dos recursos, onde o usuário submete uma consulta

ao sistema quée processada e a informação sobre os arquivos disponı́veis e seus respectivos

peersé devolvida para a aplicação cliente do usúario. A transfer̂encia de arquivośe feita
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diretamente numa conexão estabelecida entre opeerque armazena o arquivo requisitado e

o cliente. A forma como a consultaé processada, os tipos de consultas permitidas, os tipos

de recursos que podem ser indexados e como eles são descritos no sistema, podem variar

de sistema para sistema. Por exemplo, no caso do Napster, as consultas s̃ao processadas de

forma centralizada, apenas pesquisas baseadas em palavras-chave s̃ao permitidas (keyword-

based searches), apenas arquivos podem ser indexados e sua descrição é feita atrav́es da

atribuiç̃ao de ŕotulos (tags) ao identificador quée o pŕoprio nome do arquivo.

Portanto, os primeiros sistemas P2P eram limitados de várias formas, como por exemplo

a falta de suporte a buscas baseadas em conteúdo e o compartilhamento somente de arqui-

vos. Isso motivou e ainda tem motivado os estudos nessaárea visando prover um serviço

de indexaç̃ao mais expressivo, bem como estendendo o uso da arquiteturapara comparti-

lhamento de recursos que podem ser informações, serviços, poder computacional etc. Além

disso, arquiteturas P2P são inerentemente atrativas para o desenvolvimento de sistemas dis-

tribúıdos de modo geral, principalmente os que devem operar em larga escala como grades

computacionais e sistemas para descoberta de recursos na Internet.

2.2 Arquiteturas Peer-to-Peer baseadas em DHT

Nosúltimos anos, arquiteturas P2P baseadas em DHT se tornaram bastante populares devido

a sua eficîencia para processamento e roteamento de operações, aĺem de serem altamente es-

caĺaveis, mesmo para redes altamente dinâmicas (onde a entrada e saı́da dos ńosé freq̈uente).

Várias DHTs para arquiteturas P2P foram propostas como Chord[59], CAN [51], Pastry[55]

e Bamboo[53]. Uma DHT funciona como uma tabelahashconvencional operando de forma

distribúıda numa rede. A id́eiaé que a cadapeere recursos no sistema sejam atribuı́dos um

identificadorúnico (ID). O ID dopeer define o lugar que ele deverá ocupar na topologia

lógica da rede. O ID associado ao recurso define deterministicamente o lugar na rede onde

ele seŕa armazenado. Cadapeeré responśavel por um subespaço de IDs bem definidos. Cada

informaç̃ao sobre um recursóe armazenada em umpeer responśavel pela faixa do seu ID.

Uma consultáe feita pelo ID do recurso ée roteada até opeerque est́a na zona que armazena

a chave requisitada[53].

DHTs conseguem indexar eficientemente os itens armazenadose fazer o balanceamento
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da carga do sistema através do particionamento dos dados e roteamento de consultas entre os

diversos subespaços. DHTs garantem ainda que o roteamentoentre dois ńos requer somente

O(log(N)) mensagens, ondeN é o ńumero de ńos da rede. Entretanto elaé limitada a um

único tipo de consulta que especifica um casamento exato entre o atributo e seu valor. Além

disso, uma DHT ñao preserva a proximidade semântica dos dados, uma vez que eles são

fragmentados pela rede de acordo com as chaves que lhes são atribúıdas. Isso faz com que

consultas mais elaboradas incluindo múltiplos atributos e faixas de valores (range queries)

não possam ser executadas de forma natural.

2.3 Sistemas para Descoberta de Recursos

A fim de solucionar o problema da descoberta de recursos em redes amplamente distribuı́das,

surgiram v́arias propostas de sistemas baseados em arquiteturas P2P[9; 48; 34; 12; 47; 10;

35; 55; 51; 59; 44; 45]. Mas apesar de serem altamente escaláveis, esses sistemas apresentam

limitações como: (i) a ausência de um modelo semântico bem definido para a descrição dos

recursos, que possibilitasse a descrição de qualquer tipo de recurso, (ii) limitada capacidade

de processamento de consultas, permitindo que apenas tipossimplificados de consultas fos-

sem submetidas e (iii) o uso de técnicas de inundação para o roteamento de consultas. Nesta

seç̃ao, alguns sistemas baseados em diferentes arquiteturas são discutidos.

2.3.1 Sistemas baseados em DHT

Sistemas apoiados sobre uma arquitetura P2P estruturada baseada em DHT foram propostos.

Alguns desses sistemas são descritos a seguir.

SWORD

SWORD[48] é um serviço de descoberta de recursos para sistemas distribúıdos em larga es-

cala, que vem sendo utilizado para localizar computadores no PlanetLab1. SWORD permite

que os usúarios descrevam os recursos desejados como uma topologia degrupos interco-

nectados com caracterı́sticas intra-grupos, inter-grupos e caracterı́sticas individuais de cada

1PlanetLab: http://www.planet-lab.org/
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nó. Desta forma, SWORD possibilita expressar caracterı́sticas entre os ńos, como lat̂encia

e largura de banda, essencial para o escalonamento eficientede tarefas em aplicações que

demandam baixa latência. Os recursos podem ser descritos de duas formas: através de uma

sintaxe XML propriet́aria (SWORD XML) ou Condor ClassAd[50]. Dois tipos de lingua-

gem de consulta são suportados:SWORD’s XML Specification Languageou EBNF[48].

SWORD utiliza DHTs para fazer a distribuição das informaç̃oes sobre os recursos por várias

sub-regĩoes da rede, como também para fazer o roteamento das consultas para os nós da

sub-regĩao que s̃ao responśaveis por aquelas informações. Cada ńo da redée responśavel por

um atributo e um subconjunto de valores. Isso permite que consultas por ḿultiplos atributos

e por faixa (multi-attribute queries) sejam executadas. Entretanto, muitos nós s̃ao visitados

quando uma consulta possui mais de um atributo, o que pode levar a uma transferência ex-

cessiva de dados sobre a rede. As consultas são enviadas para servidores que as encaminham

para ospeersresponśaveis pelos atributos especificados na consulta. Essa abordagem, aĺem

de adicionar pontos centralizados de falha, também implica em problemas de indisponibili-

dade das informaç̃oes, uma vez que a falha em um servidor tornará indispońıveis os v́arios

peersgerenciados por ele. Além disso, as linguagens utilizadas para descrição e consulta

apresentam baixa expressividade, pois não permitem combinar e correlacionar dados, além

de serem pouco amigáveis.

PIER

Barren, Huebschet al. [7; 34] apresentam PIER, um processador de consultas relacional

de proṕosito geral baseado em uma arquitetura P2P e apoiado em uma estrutura de DHT.

Ele permite a localizaç̃ao de recursos na sua rede, utilizando vários tipos de consultas, como

exact-match queries, naturalmente provido pela DHT, e ainda consultas com operações rela-

cionais (como junç̃oes). Algoritmos comuns em sistemas de bancos de dados distribúıdos s̃ao

utilizados em PIER para otimizar o processamento de consultas (Symetric Hash Join[63] e

Bloomjoin[43]). Os dados s̃ao distribúıdos pela rede usando a implementação de DHT Bam-

boo [53]. Para que possa indexar recursos por todos de seus atributos, PIER sobrep̃oe v́arias

DHTs, uma para cada atributo. Isso permite que consultas pormúltiplos atributos sejam

realizadas. Entretanto, assim como no trabalho de Oppenheimeret al. [48], uma operaç̃ao

de atualizaç̃ao pode comprometer a escalabilidade do sistema, quando múltiplos atributos
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precisam ser atualizados. Além disso, PIER fazbroadcastpara conseguir realizar alguns

tipos de consultas mais elaboradas, como as que envolvem operaç̃oes de junç̃ao. O uso de

broadcastimplica na geraç̃ao de tŕafego desnecessário na rede, além de ñao garantir que

todos os ńos sejam alcançados, o que não assegura que todos as informações dispońıveis na

rede sejam retornados quando requisitadas. PIER também adota uma linguagem de consulta

pouco conhecida e pouco amigável (Unnamed Flow Language - UFL[34]), o que dificulta

sua utilizaç̃ao.

RDF/S sobre DHTs

Sidirourgos, Heine, Liarou,et al. [58; 33; 39] apresentam soluções baseadas em DHT

para prover um eficiente armazenamento de informações sobre esquemas RDF (Resource

Description Framework) [16], bem como o roteamento de consultas expressivas sobre

eles. RDF/Śe uma linguagem de representação de informaç̃oes na Web. RDF armazena

informaç̃oes em conjuntos de triplas, compostas por assunto (subject), predicado (predicate)

e um objeto (object). A sem̂antica das triplaśe definida pelo modelo teórico e por regras,

que definem como uma tripla pode ser gerada. RDF permite que informaç̃oes se relacionem,

atrav́es de um conceito de classes e entidades. Propriedades descrevem as caracterı́sticas de

uma classe ou relacionamentos entre classes[58]. Essas soluç̃oes prop̃oem que cada tripla

seja indexada pela DHT, atribuindo uma chave para cada componente da tripla. Dessa forma,

é posśıvel consultar uma tripla por assunto, predicado ou objeto,já que as consultas também

são baseadas em conjuntos de triplas. O maior problemaé ooverheadde mensagens gerado

pelo sistema para publicar as informações, j́a que uma mesma tripláe armazenada em três

peersao mesmo tempo. Além disso, operações de consulta também geram umoverhead

indesejado, uma vez que aquelas formadas por mais de uma tripla s̃ao avaliadas fazendo

várias combinaç̃oes com todas as triplas, fazendo com que várias chaves de busca na DHT

sejam geradas, uma para cada combinação posśıvel. Por isso, uma operação de consulta

pode requerer que uma elevada quantidade de mensagens sejamtrocadas pelo sistema, para

a realizaç̃ao de v́arias buscas simultâneas, uma para cada chave gerada, a fim de satisfazer

umaúnica operaç̃ao de consulta. Em Heineet al. [33], resultados intermediários s̃ao encami-

nhados at́e oúltimo peerque deve responder a uma consulta, gerando tráfego em consultas

que requerem grandes quantidades de dados.
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Outras soluç̃oes baseadas em DHT apresentadas por Bharambe, Cai, Spence,et al. [10;

18; 25], possuem limitaç̃oes semelhantes̀as j́a apresentadas nessa seção, como (i) a necessi-

dade de sobrepor várias DHTs para indexar cada atributo da descrição de um recurso, (ii) ine-

ficiência para lidar com consultas contendo múltiplos atributos, (iii) ñao preservaç̃ao da pro-

ximidade sem̂antica dos recursos, dificultando ainda mais sua localização no sistema. Por-

tanto, de modo geral, os sistemas baseados em DHT ainda não atendem os requisitos básicos

para a indexaç̃ao e posterior localização de recursos com um modelo de representação mais

complexo.

2.3.2 Sistemas apoiados em Banco de Dados

Sistemas de bancos de dados tem evoluı́do para grandes plataformas distribuı́das, tornando-

se tamb́em uma soluç̃ao víavel para aplicaç̃oes de sistemas abertos, tal como sistemas P2P

[17]. Essa evoluç̃ao aĺem de ser uma tendencia, se justifica pelas limitações dos sistemas

de bancos de dados distribuı́dos, que possuem topologia estática e requerem um dispendioso

trabalho administrativo[56]. A combinaç̃ao de abordagens P2P com tecnologias de bancos

de dados (SBD P2P) têm emergido, explorando a eficiente infra-estrutura de busca provida

por algumas soluç̃oes P2P, aliado com a expressividade queé provida pelas tecnologias de

bancos de dados para a descrição de recursos e especificação de consultas[17]. Em outras pa-

lavras, os SBDs P2P estendem os sistemas P2P puros, oferecendo suporte a uma modelagem

de dados mais expressiva e armazenamento eficiente, além de garantirem transparência nas

operaç̃oes e autogerenciamento, propiciado pelo substrato P2P sobre o qual se apoiam. Um

SBD P2Pé formado por uma coleção de reposit́orios locais aut̂onomos que interagem entre

si assim como nas tradicionais redes P2P[13]. Nos SBD P2P que se apoiam em sistemas

P2P estruturados, os nós participantes mantêm informaç̃oes de roteamento que minimizam o

número de ńos pelos quais uma consulta precisa ser encaminhada. Já aqueles que se apoiam

sobre sistemas P2P não estruturados, usam técnicas defloodingpara realizar operações de

consulta na rede. Dentre alguns SBD P2P estão AmbientDB e PeerDB que são descritos a

seguir.
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AmbientDB

AmbientDB[12] é uma arquitetura para localização de informaç̃oes e processamento de con-

sultas complexas em uma rede P2PAd hoc. As informaç̃oes s̃ao armazenadas em sistemas de

bancos de dados, que podem ser usados para armazenar informações sobre os recursos dis-

pońıveis na rede. Assim como em PIER, AmbientDB usa várias DHTs (Chord[59]) para in-

dexar as informaç̃oes na rede P2P e garantir a escalabilidade. Além disso, permite a execução

de consultas relacionais no padrão SQL. Em AmbientDB, o esquema de descrição de dadośe

bem definido, implementando conceitos de tabelas locais, tabelas distribúıdas e tabelas parti-

cionadas. Mas, assim como em PIER, AmbientDB não possui um mecanismo eficiente para

roteamento de consultas mais elaboradas (e.g.consultas que requerem operações de junç̃ao),

diferente das consultas por valores exatos que podem ser realizadas eficientemente através

das DHTs. Assim, AmbientDB fazbroadcastpara executar algumas operações de consulta,

por exemplo, as que requerem operações de junç̃ao. Além disso, por ñao dispor de nenhum

mecanismo para balancear a carga dos nós do sistema, ele descarta algumas operações de

INSERTquando a capacidade máxima doı́ndice local de umpeer é atingida. Isso faz com

que umı́ndice incompleto seja criado, reduzindo o número de informaç̃oes que podem ser

encontrados no sistema.

PeerDB

PeerDB[47] utiliza um SBD relacional sobre uma arquitetura P2P não estruturada, possi-

bilitando o compartilhamento de informações que estão armazenadas nos bancos de dados

locais de cada ńo. Em outras palavras, PeerDBé uma rede de ńosdatabase-enabled. PeerDB

utiliza uma t́ecnica baseada em agentes móveis para executar as consultas remotas ao invés

demessage-passing, abordagem comumente utilizada por outros sistemas P2P para troca de

mensagens de controle e dados. Ele fornece suporte a consultas no padr̃ao SQL, que s̃ao

executadas no banco de dados local de cada nó. Poŕem, por utilizar uma arquitetura P2P

não estruturada, PeerDB não garante que uma consulta irá retornar todas as informações dis-

pońıveis que casam com determinada consulta. Além disso, o mecanismo de inundação para

encaminhamento de consultas pode ter um alto custo, dependendo da profundidade que se

necessita enviar as consultas para obter uma cobertura aceitável.
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2.3.3 Sistemas P2P baseados eḿArvores Distribu ı́das

A auŝencia de sistemas para descoberta de recursos com suporte a consultas mais complexas,

como consultas por faixa de valores (range queries) e com ḿultiplos atributos, fizeram com

que novas soluç̃oes fossem propostas neste sentido. Sistemas comı́ndices de roteamento

estruturados baseados emárvore distribúıda foram propostos de forma a permitir que estes

tipos de consultas fossem executadas de forma natural, ao contrário dos sistemas baseados

em DHTs. Alguns desses sistemas são discutidos a seguir.

P-Trees

Crainiceanuet al. [23] apresenta P-Trees, uma estrutura deı́ndice P2P para aplicações de

descoberta de recursos baseada emárvores distribúıdas. A estrutura de P-Treesé baseada

em umaÁrvore B+[27] e usa a DHT Chord[59] como mecanismo de roteamento. A idéia

principalé dar uma noç̃ao de estar mantendo umaárvore B+ global e consistente, no entanto

cada ńo mant́em umáarvore B+ semi-independente. Cada nó do sistema mantém o caminho

para o ńo root maisà esquerda e os nós folha armazenam os dados da rede. As consultas são

processadas recursivamente doroot at́e os ńos folha, escolhendo a sub-árvore que contém o

valor requisitado a cada passo da busca. Periodicamente, aárvore B+ de cadapeeré atuali-

zada quando umpeerou item de dadóe adicionado ou removido do sistema. P-Trees permite

avaliar eficientemente consultas por faixa de valores além das consultas com casamento e-

xato de valores. O maior problema dessa arquitetura está no enorme custo para se atualizar

as tabelas de roteamento quando um novopeerou item de dadóe adicionado no sistema,

já que cadapeer indexa todos os dados. Além disso, P-Trees se restringe para cenários de

aplicaç̃oes onde cadapeerarmazena informaç̃oes apenas sobre um ou poucos recursos.

NodeWiz

Basu, Brasileiroet al. [9; 8; 15] apresentam o NodeWiz, um sistema P2P para descoberta de

recursos cujo principal objetivóe permitir que consultas por faixa de valores e com múltiplos

atributos sejam executadas eficientemente em um ambiente distribúıdo, mantendo uḿunico

ı́ndice distribúıdo. Eleé implementado sobre um conjunto de nós (peers) que armazenam

coletivamente ańuncios de recursos, enviados por provedores de serviços, erespondem a
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consultas de clientes. Ospeersarmazenam meta-informações que s̃ao enviadas periodica-

mente pelos originadores/provedores. Essas informações s̃ao formatadas em um conjunto

de pares atributo-valor, que devem conter os valores atualizados dos atributos dos recursos,

junto com a URL do recurso. A URL serve para determinar a localizaç̃ao do recurso.

O NodeWiz organiza as informações publicadas em um espaço de atributos multidimen-

sional onde cadapeer é responśavel por um subespaço do espaço total de atributos do sis-

tema. Para distribuir esses dados pelospeersda rede, o NodeWiz implementa umaárvore

k-dimensional (kd-tree) que determina qualpeeré responśavel por determinado subespaço.

Como umakd-treeé basicamente umáarvore bińaria de pesquisa, faixas de valores podem

ser encontradas eficientemente. Por exemplo, o número de saltos necessários para que uma

mensagem alcance opeerdestino e o tamanho da tabela de roteamento são uma funç̃ao lo-

gaŕıtmica do ńumero depeersdo sistema. Aĺem disso, o balanceamento da carga de trabalho

é feito naturalmente, pois as consultas são processadas apenas nospeersresponśaveis pelos

valores de atributos requisitados, evitando a difusão de consultas por toda a rede. A Figura

2.1 mostra um exemplo de como o espaço de atributos de consultas e ańuncios s̃ao divididos

entre ospeers. As folhas dáarvore representam ospeersda rede NodeWiz.

Figura 2.1: Exemplo da divisão do espaço

de atributos no NodeWiz[8]

Figura 2.2: Exemplo de uma tabela de rotas

do NodeWiz[8]

CadapeerNodeWiz mant́em uma tabela de roteamento que armazena informações par-

ciais sobre a distribuiç̃ao do espaço de atributos entre ospeersdo sistema. A tabela de

roteamento permite que umpeerenvie mensagens (consultas ou anúncios) para outrospeers

de forma seletiva, de acordo com os atributos mantidos por cadapeerna rede. A Figura 2.2

mostra comóe organizada a tabela de rotas de umpeerNodeWiz.

O processamento das consultas do NodeWizé visto como um casamento (match-making)

distribúıdo, onde elas s̃ao roteadas através da rede P2P até encontrar ospeersque mant̂em
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os dados para a faixa de valores desejada. Por exemplo, uma consulta enviada para opeer A,

que tem sua tabela de roteamentoé apresentada na figura 2.2, seria roteada para ospeerscuja

entrada na sua tabela de roteamento combinasse com os requisitos da consulta. Ospeersque

recebem a consulta realizam uma busca na sua base de anúncios, e as URLs dos recursos que

casam com os requisitos da consulta são retornadas para o cliente como resultado. A mesma

consulta pode ainda ser roteada para outrospeersapontados pela sua tabela de roteamento

cujo espaço de atributos casa com os requisitos da consulta. Atualmente o NodeWiz oferece

suportèa consultas por faixa de valores e com vários atributos. Entretanto, tais consultas não

permite expressar qualquer relacionamento entre as informaç̃oes que descrevem os recursos

no sistema.

Al ém da divis̃ao das informaç̃oes pelo sistema através da estrutura déarvore, o NodeWiz

provê um mecanismo explı́cito para balanceamento da carga de trabalho dospeers. Esse

mecanismo permite que opeerque cont́em um maior ńumero de dados e que está recebendo

um maior ńumero de consultas possa dividir essa carga de trabalho com outro peermenos

sobrecarregado. Detalhes sobre a abordagem utilizada peloNodeWiz para realização do

balanceamento da carga do sistema são descritos em[9; 15]

Outro aspecto importantée que o NodeWiz tamb́em implementa t́ecnicas para tolerar fa-

lhas que garantem a disponibilidade do sistema[15]. Ele mant́em um mecanismo distribuı́do

de detecç̃ao de falhas. Quando uma falha ocorre, a rede P2P detecta e um outro ńo que

já faz parte do sistema assume a responsabilidade sobre o espaço de atributos do ńo falho.

As publicaç̃oes dos recursos mantidas pelos nós falhos s̃ao perdidas, mas são novamente

armazenadas quando o serviço de publicação de dados republica as informações.

2.3.4 Outras Arquiteturas P2P

Heimbigner[32] prop̃oe o uso do conhecimento contido na estrutura das mensagens (seja

ela de consulta ou atualização de informaç̃oes), para se fazer uma distribuição eficiente das

mensagens em redes P2P. Essa técnicaé conhecida como distribuição de mensagens baseada

em contéudo - CBR (do ingl̂esContent-Based Routing). Seu novo trabalho propõe estender

significativamente a expressividade das consultas que podem ser definidas em seu sistema,

sem sacrificar a eficiência. A soluç̃ao aṕoia-se em Siena[19], uma arquitetura P2P de duas

camadas, semelhanteà arquitetura baseada em super-peers[64], que prov̂e o mecanismo de
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distribuiç̃ao de mensagens baseada no seu conteúdo. Como as mensagens em Siena também

são baseadas em pares de atributo-valor, o novo modelo estende para que triplas contendo

atributo-operador-valor sejam suportados. Dessa forma, consultas contendo outros opera-

dores, como operadores de faixa, podem ser realizadas. Não obstante, apesar de estender a

capacidade do sistema para dar suporte a consultas mais expressivas, o formato das consultas

aindaé bastante simplificado, não permitindo assim que consultas que expressem relaciona-

mentos entre os dados sejam realizadas.

2.4 Conclus̃ao

Neste caṕıtulo, discutimos diversos sistemas para descoberta de recursos baseados em dife-

rentes modelos arquiteturais. Em particular, sistemas baseados na arquitetura P2P, por serem

mais adequados para o desenvolvimento de uma nova solução para a descoberta de recursos

amplamente distribuı́da. Diversas soluç̃oes baseadas nessa arquitetura foram propostas.

Entretanto, localizar eficientemente os recursos que estão sendo compartilhado em redes

de compartilhamentóe um problema ñao trivial. Isso se devèas dificuldades naturais do

problema como a distribuição, intermit̂encia e heterogeneidade dos recursos, além de falta

de um esquema de nomes bem definido dos atuais sistemas, para descrever qualquer tipo de

recurso. Nesse ambiente, sistemas com suporte a uma semântica de descriç̃ao mais complexa

e tipos de consultas mais ricas são necesśarios para que recursos cujo modelo de descriçãoé

naturalmente mais complexo, sejam descritos e localizadoseficientemente.

Sistemas que provêem buscas baseadas emkeywordssão insuficientes para alcançar uma

alta precis̃ao [62]. J́a os sistemas atuais, que permitem buscas por faixa de valores e com

múltiplos atributos (range-queries) são mais expressivos, entretanto, não permitem combinar

e correlacionar dados. Dessa forma, tais sistemas não atendem aos requisitos para uma

soluç̃ao para o problema. Sistemas não-estruturados permitem que consultas mais elaboradas

sejam enviadas. Entretanto, os mecanismos para propagação de consultas pela rede são

ineficientes, gerando tráfego excessivo e desnecessário, comprometendo a escalabilidade do

sistema. J́a os sistemas estruturados, são mais atrativos neste sentido, pois possibilitam que

consultas possam ser respondidas de forma eficiente, com baixa sobrecarga de mensagens

na rede. Alguns ainda fazem o balanceamento da carga do sistema naturalmente e toleram
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falhas. Entretanto, tais sistemas carecem ainda de um modelo de dados mais expressivo,

como os utilizados pelos SBDs, além da necessidade de proverem suporte a uma linguagem

de consulta mais rica.

Dentre os sistemas estudados, o NodeWiz apresenta-se como omais atrativo no sentido

de prover um sistema mais completo, fornecendo uma arquitetura autogerenciável, escaĺavel,

eficiente em termos de armazenamento e consultas, além de tolerar falhas. Mas assim como

os demais sistemas propostos, o mesmo implementa um modelo de dados simplificado, base-

ado em umáunica estrutura de dados que armazena pares atributo-valor, o que impossibilita

a indexaç̃ao de recursos mais complexos e que consultas mais elaboradas sejam tolerados

de forma natural e eficiente. Os sistemas de descoberta apoiados em SBDs prov̂eem uma

sem̂antica mais rica, podendo descrever recursos usando o modelo relacional. Entretanto

carecem de um mecanismo de indexação mais eficiente para localizar informações em v́arias

tabelas, distribúıdas em doḿınios administrativos diferentes.

Atualmente, indexar recursos complexos provendo suporte aconsultas elaboradas em

um sistema distribúıdo autogerenciável tem sido considerado um dos maiores problemas de

sistemas para descoberta de recursos em geral. Esse trabalho visa mitigar tais problemas

propondo uma nova solução para a descoberta de recursos na Internet, combinando diversas

abordagens propostas pelos sistemas aqui apresentados.



Caṕıtulo 3

Formalização do Problema

No Caṕıtulo 1, foi apresentado superficialmente o problema relacionadoà descoberta de

recursos e a necessidade de uma solução capaz de lidar com recursos que exigem um modelo

de descriç̃ao mais complexo e com uma linguagem de consulta expressiva.Neste caṕıtulo

seŕa especificado em mais detalhes o problema que está sendo resolvido, além de explicitar

os requisitos que precisam ser atendidos por uma solução.

SejaPt = {p1, p2, ..., pn} o conjunto de provedores de recursos que estão ativos em

um determinado instante de tempot. Cada provedorpi ∈ Pt det̂em um conjunto de recursos

Ri = {r1, r2, ..., rm} que ele disponibiliza para serem usados pelos clientes do sistema. Cada

recursorj ∈ Ri é definido por um conjunto de atributos especificando suas caracteŕısticas

mais relevantes, e relacionamentos entre esses atributos.

O serviço de descobertaé invocado pelos clientes do sistema em um instante de tempo

t′ e recebe como entrada uma expressão ε que cont́em operadores lógicos de comparação

C = {6=, >,<,≥ e ≤}, e valores para os atributos e seus relacionamentos. O resultado

dessa consultáe o subconjuntoM ⊆ Pt′ , tal que∀pi ∈ M, ∃rj ∈ Ri tal que a consultaε casa

com os atributos derj.

Tendo em vista que o sistemaé aberto, o serviço precisa considerar que os provedores

de recursos s̃ao intermitentes, istóe, parat 6= t′ é posśıvel ter Pt 6= Pt′ . Dessa forma,

é importante que a responsabilidade de implementação do serviço seja distribuı́da entre os

provedores, evitando que a saı́da ou a falha de um provedor possa comprometer a dispo-

nibilidade do serviço como um todo. Essa também é uma forma de distribuir o custo de

implementaç̃ao do serviço corroborando para a sua sustentabilidade no longo prazo.
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A intermitência dos provedores também tem o efeito de tornar as informações do cat́alogo

desatualizadas. Issoé agravado pelo fato de que, normalmente, as informações sobre os re-

cursos s̃ao din̂amicas; por exemplo, a quantidade de memória dispońıvel em um processador

compartilhado em uma grade computacional varia ao longo do tempo. Portanto,́e preciso

considerar que as informações que s̃ao publicadas no catálogo podem ficar desatualizadas

mesmo sem a intermitência dos provedores.

Para atender a demanda de uma ampla faixa de aplicações, um serviço de descoberta

de recursos deve ser capaz de processar consultas expressivas, por exemplo, como as que

podem ser expressas através de um comando em SQL[26]. Alguns tipos de consultas foram

definidos por Risson e Moors[54] e elas s̃ao listadas abaixo.

• Key lookup: uma das formas mais simples de consulta, onde um objetoé localizado

atrav́es de uma chave ou identificador com casamento exato dos valores fornecidos na

consulta. Pode ser facilmente executado em ambientes altamente escaláveis de forma

eficiente (como em uma DHT);

• Keyword lookup: são comumente utilizadas em sistemas para busca de arquivos e

consiste em disseminar consultas baseadas em palavras-chave pelospeersda rede.

Cadapeer que recebe a consulta deve realizar uma busca em seuı́ndice local por

recursos que ele armazena, cujos nomes casam com as palavras-chave enviadas;

• Range queries: permite a localizaç̃ao de recursos através de consultas imprecisas.

Utiliza-se neste caso, operadores lógicos de faixa como>,<,≥ e ≤. Os recursos

que possuem os valores dos atributos dentro da faixa de valores especificada na con-

sulta ser̃ao retornados;

• Multi-attribute queries: são baseadas em consultas por faixa mas podem utilizar um

ou mais atributos;

• Aggregation queries: consistem em consultas para obter um agregado de dados do

sistema. Geralmente são realizadas sobre uma estrutura deárvore para combinar re-

cursivamente os resultados de um grande número depeers. Exemplos das operações

de agregaç̃ao: SUM, AVG, MAX, MIN;
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• Join queries: consiste em unir dados que estão espalhados por diversos nós para pro-

duzir um resultado. Na práticaé mais dif́ıcil de ser implementada, pois requer troca de

dados entre diversospeersdurante o processamento da consulta.

A complexidade de uma consulta pode ser definida pelo seu tipo, mas tamb́em pela quan-

tidade de atributos, os tipos de operadores lógicos utilizados e pela quantidade de estruturas

de armazenamento de dados que são consultadas numa só consulta. Segundo Triantafillou e

Pitoura[61], uma consulta simpleśe aquela executada sobre umaúnica estrutura de dados

e cont́em apenas uḿunico atributo. Operadores de faixa podem ser incluı́dos. J́a consul-

tas complexas, são aquelas que: (i) contêm ḿultiplos atributos, (ii) s̃ao executadas sobre

várias estruturas de dados e (iii) contêm operaç̃oes de junç̃ao e/ou funç̃oes especiais, como

as usadas em operações de agregação citadas acima.

Portanto,é desej́avel que a soluç̃ao contemple um subconjunto de tipos de consultas,

como as apresentadas por Risson e Moors, ou dê suporte a uma linguagem mais expres-

siva, que permita elaborar consultas complexas, combinando e correlacionando dados por

exemplo. Isso possibilitaria a utilização da soluç̃ao por um universo maior de aplicações.

Os recursos em si também podem assumir complexidades diferentes. Um recurso da

grade computacional OurGrid por exemplo, pode ser descritocomo um simples conjunto de

pares atributo-valor. Sejar1 um recurso da grade OurGrid∈ Ri, o mesmo pode ser descrito

comor1 = {CPU = 2.0,Mem = 1024, Load = 0.5} referindo-sèa capacidade de proces-

samento desse recurso. Portanto, um recurso do OurGrid, pode ser descrito a partir de um

modelo sem̂antico de descriç̃ao simplificado. J́a um recurso do SegHidro requer um modelo

de descriç̃ao mais complexo. Cada dadoé composto por um conjunto de atributos, corres-

pondentes̀a cobertura temporal e espacial a que ele se refere, e um conjunto de varíaveis

correspondentes̀as mediç̃oes das condiç̃oes do ambiente, como temperatura, velocidade do

vento etc. Entretanto, os nomes dessas variáveis podem divergir de provedor para provedor.

Ent̃ao, para que seja possı́vel localizar dados com nomes de variáveis diferentes mas que

possuem contéudos equivalentes, rótulos (tags) são atribúıdos a cada variável. Dessa forma,

é not́avel a presença de relacionamento entre as informações (atributo-varíavel-ŕotulo). Por-

tanto, recursos complexos não podem ser descritos de forma eficiente usando um modelo

baseado em pares atributo-valor, como implementado por diversos sistemas de descoberta.

É necesśario um modelo sem̂antico mais expressivo, que permita correlacionar os dadosso-
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bre os recursos e por conseguinte, permitir que consultas mais elaboradas sejam executadas

sobre esses dados.

Finalmente, o serviço precisa ter um desempenho aceitável, medido atrav́es de duas

métricas: sobrecarga e cobertura. A primeira pode ser quantificada atrav́es da quantidade

de informaç̃ao que os processos distribuı́dos que implementam o serviço precisam trocar,

sendo uma indicação indireta da eficiência do serviço. Quanto menor a sobrecarga, mais

eficienteé a soluç̃ao. A segundáe uma medida da acurácia do sistema ée calculada como

sendo a relaç̃ao entre a quantidade de recursos que foram efetivamente descobertos e a quan-

tidade de recursos que deveriam ter sido descobertos. Idealmente, a cobertura deve ser de

100%.

3.0.1 Modelo Relacional

O modelo relacional quée utilizado no NodeWiz-R, foi proposto em 1970 por Edgar

Frank Codd[22]. Ele é formalmente baseado na teoria matemática das relaç̃oes e con-

siste em um ḿetodo declarativo para a especificação de dados e consultas. Na visão rela-

cional, os dados são vistos como um subconjunto do produto Cartesiano de um conjunto

de doḿınios correspondentes a um conjunto de atributos (também chamado de “campos”),

contendo “tuplas” (registros) que podem ser manipulados deacordo com certos padrões

algébricos de transformação de relaç̃oes [11]. Esse subconjunto representa uma relação

(no sentido mateḿatico), queé visto sobre a representação de tabela. Uma relação con-

siste em um cabeçalho e um corpo. Um cabeçalhoé um conjunto de atributos. Um corpo

de uma relaç̃ao é um conjunto den-tuplas. Uma tupláe um conjunto ñao-ordenado de

valores de atributos que define uma ocorrência de um fato do mundo real ou de um re-

lacionamento entre fatos. Um atributoé um par ordenado formado pelo nome do atri-

buto e seu tipo (doḿınio). Toda informaç̃ao é representada por valores em relações[22;

11].

Um relacionamentoé uma associação entre entidades (relações) distintas. Essa

associaç̃ao é feita atrav́es da definiç̃ao de chaves. Toda relação tem no ḿınimo um campo

chave. Esse campóe chamado de chave primária e serve para identificar uma tupla unica-

mente numa relação. As chaves estrangeiras são um conjunto de campos em uma relação

queé usado para fazer referência a uma tupla em outra relação. Ela deve corresponderà
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chave priḿaria da segunda relação. A exist̂encia de uma chave em uma relação pertencente

a outra relaç̃ao, configura o relacionamento entre essas relações.

O esquema de uma relaçãoR, que se escreveR(A1, A2, ..., An), é um conjunto de atri-

butosR = A1, A2, ..., An, em que cada atributoAi tem o nome do papel desempenhado por

um doḿınioD no esquemaR. O esquema de uma relação serve para descrever a relação em

queR é o nome da relação eA1, A2, ..., An são os nomes dos seus respectivos atributos[22;

11].

O modelo relacional possibilita a criação de um modelo lógico consistente da informação

a ser armazenada. Este modelo lógico pode ser refinado através de um processo de

normalizaç̃ao. Um banco de dados construı́do puramente baseado no modelo relacional

estaŕa portanto inteiramente normalizado. O plano de acesso, outras implementaç̃oes e de-

talhes de operação s̃ao tratados pelo sistema gerenciador de banco de dados (SGBD)[22;

11].



Caṕıtulo 4

NodeWiz-R: Um sistema P2P relacional

para a descoberta de recursos

Este caṕıtulo apresenta o NodeWiz-R, uma solução para a descoberta de recursos que equa-

ciona os problemas discutidos no Capı́tulo 3. Para deixar mais evidente quais são as reais

contribuiç̃oes da soluç̃ao, os requisitos a serem preenchidos pelo NodeWiz-R são descritos a

seguir:

1. o sistema precisa ser autônomo (auto-gerenciável), sem a existência de um controle

centralizado;

2. deve ser uma solução naturalmente distribuı́da, assumindo o caráter distribúıdo dos

provedores e dos recursos, além de ñao adicionar pontos centralizados de falha na

arquitetura;

3. deve implementar um modelo de dados expressivo, de modo a permitir relacionamen-

tos entre as informações armazenadas e, conseqüentemente, consultas mais elabora-

das;

4. deve implementar um modo de armazenamento que facilite asoperaç̃oes de

manutenç̃ao da base de dados, e lidar bem com a intermitência e dinamicidade dos

provedores e dos recursos;

5. deve implementar um mecanismo de roteamento que permita,a um baixo custo,

alcançar uma alta taxa de cobertura das consultas.

25
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O NodeWiz-Ré uma extens̃ao do sistema para descoberta de recursos NodeWiz (NW).

Portanto, alguns desses requisitos já s̃ao preenchidos pelo NW e outros apenas pelo

NodeWiz-R. O NodeWiz-R segue a mesma estruturação dos SBDs P2P, com uma camada

relacional que atende ao requisito 3, de dispor de um modelo de descriç̃ao mais expressivo,

permitindo que recursos complexos sejam descritos de formanatural, aĺem de possibili-

tar que consultas ricas sejam resolvidas. Utilizando uma camada relacional, o NodeWiz-R

tamb́em possibilita que consultas no padrão SQL sejam realizadas.

Uma camada P2P subjacente atende aos requisitos 1 e 2. Essa camadaé implemen-

tada pelo NW. Portanto, esses requisitos já s̃ao plenamente atendidos pelo NW, sendo essas

caracteŕısticas herdadas pelo NodeWiz-R. Para atender o requisito 5,o NodeWiz-R imple-

menta tr̂es ńıveis de indexaç̃ao que ser̃ao descritos posteriormente, que permite localizar

eficientemente até mesmo informaç̃oes distribúıdas e copiadas em diversospeersda rede.É

importante saber que, diferentemente dos SBD P2P encontrados na literatura, a camada P2P

implementada pelo NW utiliza um modelo estruturado baseadoemárvoresk-dimensionais

que s̃ao capazes de rotear eficientemente consultas complexas queenvolvam ḿultiplos atri-

butos e faixas de valores.

Finalmente, para lidar com a intermitência e dinamicidade dos recursos e provedores re-

queridos no requisito 4, o NodeWiz-R utiliza uma abordagem de armazenamento de estado

fraca (soft-state), ou armazenamento transiente, um principio chave de projeto para sistemas

que operam em larga escala[21], como os sistemas P2P. A abordagem consiste no armazena-

mento tempoŕario das informaç̃oes sobre os recursos, por um perı́odo de tempo determinado

pelo publicador. Essa abordagem tambémé utilizada pelo NW.

4.1 Arquitetura

Um sistema NodeWiz-Ŕe composto por um conjunto de nós aut̂onomos que juntamente

provêem informaç̃oes sobre os recursos que estão sendo compartilhados. Cada nó mant́em

um banco de dados leve embarcado (do inglêsembedded lightweight database) para arma-

zenar a parte das informações do cat́alogo que está sob a sua responsabilidade. O banco de

dados permite que as informações sobre os recursos possam ser modeladas usando o modelo

relacional, aĺem de possibilitar uma recuperação eficiente dessas informações localmente.
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Por ser baseada em uma arquitetura P2P estruturada, cada nó tamb́em mant́em

informaç̃oes sobre um subconjunto de nós da rede que são responśaveis por outra parte

das informaç̃oes do cat́alogo. Dessa forma, operações de atualização e de consulta podem

ser roteadas de forma eficiente para os nós pertinentes através da camada P2P. Cada nó do

NodeWiz-R podeŕa ter v́arias tabelas de roteamento, também chamados déındices, para ro-

tear consultas referentes a diferentes tabelas definidas nomodelo relacional. Tr̂es tipos de

ı́ndices distribúıdos s̃ao utilizados:́ındice primário, ı́ndices secund́arios e tabelas-́ındice.

Mais detalhes sobre o mecanismo de indexação distribúıda do NodeWiz-R serão apresenta-

dos nas seç̃oes seguintes.

Figura 4.1: Arquitetura do NodeWiz-R em alto nı́vel

A Figura 4.1é uma representação gŕafica em alto ńıvel da arquitetura do NodeWiz-R.

Sitesprovedores de recursos e clientes devem utilizar uma aplicação cliente para interagir

com o cat́alogo P2P. A aplicaç̃ao cliente tem por funç̃ao publicar as informaç̃oes sobre os

recursos e enviar as requisições dos usúarios para o catálogo P2P. As operações, sejam elas

de atualizaç̃ao ou consulta, s̃ao enviadas pelo usuário em umbatchSQL. Junto, o usúario

fornece uma indicaç̃ao de tempo, que chamamos deTOUT e vem do termotime out, para

determinar por quanto tempo as informações ser̃ao mantidas no catálogo. Uma expressãoé

gerada pela aplicação cliente e enviada junto com obatchSQL. Opeerque recebe a operação

verifica se elée responśavel por execut́a-la ou se existe algum outropeerqueé responśavel

pela informaç̃ao a que se refere obatchSQL. Essa checageḿe feita comparando a expressão
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com as informaç̃oes mantidas pelośındices dopeerque recebeu a operação. A operaç̃ao é

roteada para opeerresponśavel por armazenar as informações referentes̀a operaç̃ao e obatch

SQLé finalmente executado. Caso a operação seja de consulta, os resultados são retornados

diretamente para a aplicação cliente, que as devolve para o usuário. Portanto, uma operação

é roteada assim como em outros sistemas P2P estruturados. Entretanto, a forma como as

requisiç̃oes s̃ao roteadas e os tipos deı́ndices difere o NodeWiz-R dos demais sistemas,

como veremos a seguir.

4.1.1 Camada Relacional

Uma aplicaç̃ao que v́a usar o NodeWiz-R para descobrir a localização dos recursos compar-

tilhados em um sistema aberto precisa primeiramente definire tornar ṕublico o esquema do

cat́alogo que será usado para armazenar os atributos dos recursos. Portanto,para se publicar

e localizar recursos no NodeWiz-R, assume-se que o esquema dedadosé conhecido, assim

como nos SBDD tradicionais e outras soluções P2P como AmbientDB e PIER. O esquema

deve ser definido através do modelo relacional[22], que foi escolhido para ser o modelo de

descriç̃ao de dados pelas seguintes razões: (i)é um modelo claro e conciso, que não enco-

raja extravaĝancias dedesign; (ii) é um modelo simples, que permite facilmente armazenar

e recuperar fatos e informações relevantes; (iii) ao mesmo tempo em queé simples, possui

uma graḿatica complexa para a definição de esquemas expressivos; (iv) permite gravar e

relacionar grandes quantidades de dados; (v) permite a definição de ḿultiplos ńıveis de re-

lacionamentos entre os dados; (vi)é de f́acil comunicaç̃ao com usúario e programadores de

aplicaç̃oes; (vii) é amplamente utilizado por outras aplicações, o que facilita a comunicação

entre sistemas; (viii) possui uma linguagem expressiva (SQL) para a definiç̃ao de consul-

tas. Portanto, o modelo relacional agrega ao NodeWiz-R uma estrutura rica e complexa para

definiç̃ao de esquemas de dados e consultas.

Al ém das tabelas que irão compor o esquema de descrição dos recursos, deve-se especi-

ficar no esquema qualé atabela principal e quais s̃ao as respectivastabelas secund́arias.

A tabela principalé aquela que normalmente mantém os principais atributos que descre-

vem os recursos que estão sendo compartilhados. Já as tabelas secundárias, s̃ao aquelas que

mant́em informaç̃oes adicionais sobre os recursos, que possuem algum relacionamento com

a tabela principal, direta ou indiretamente (através de tabelas de ligação) e que se deseja
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submeter consultas excepcionalmente por seus atributos. Adefiniç̃ao da tabela principal de

um esquemáe obrigat́oria, uma vez que óındice priḿario, um importante indexador do sis-

tema, baseia-se nas informações armazenadas na tabela principal para fazer o roteamentodas

operaç̃oes. Aĺem disso, eláe de fundamental importância na divis̃ao do espaço de atributos

do sistema, servindo como base para o particionamento horizontal das tabelas do esquema,

como explicaremos mais adiante. Definir quais são as tabelas secundáriasé uma tarefa op-

cional, caso se deseje criarı́ndices distribúıdos para indexar essas tabelas dentro do sistema,

a fim de otimizar as operações sobre elas. Portanto, uma tabelaé eleǵıvel para ser uma

tabela secund́aria quando ela pode receber consultas que contém exclusivamente seus atri-

butos. Caso alguma tabela não seja utilizada diretamente para consultas, então ñao se faz

necesśario defini-la como tabela secundária, evitando assim que uḿındice desnecessário

seja criado e mantido pelo sistema. Tabelas de ligação, que s̃ao criadas para fazer o relacio-

namento entre duas ou mais tabelas do esquema por exemplo, normalmente ñao precisam ser

indexadas, j́a que ñaoé comum a realização de consultas utilizando somente campos dessas

tabelas.

Figura 4.2: Diagrama Entidade-Relacionamento (DER) simplificado do esquema da

aplicaç̃ao de compartilhamento de dados ambientais do projeto SegHidro

As figuras 4.2 e 4.3 representam o modelo Entidade-Relacionamento (ER) do esquema

simplificado da aplicaç̃ao de compartilhamento de dados ambientais do SegHidro e o es-

quema descrito no padrão de definiç̃ao de esquemas do NodeWiz-R. A tabelaRESOURCE

possui os principais atributos que descrevem o recurso e, portanto, é considerada a tabela

principal do esquema. A tabelaTAG é considerada uma tabela secundária, pois ela está re-

lacionada diretamente com a tabela principal e, potencialmente, usúarios podem gerar con-

sultas contendo apenas campos dessa tabela. Já a tabelaRESOURCETAG é uma tabela

de ligaç̃ao. Note que no final do esquema existem duas declarações,PRIMARY TABLE e

SECONDARY TABLE, que determinam quais são as tabelas principal e secundárias respecti-



4.1 Arquitetura 30

Figura 4.3: Esquema da aplicação de compartilhamento de dados ambientais do projeto

SegHidro modelado para o NodeWiz-R

vamente. A definiç̃ao do esquema segue o padrão SQL, contendo algumas adaptações como

no cabeçalho da definição do esquema e as declarações de tabelas principal e secundárias. O

Apêndice A traz a graḿatica completa para definição de esquemas no NodeWiz-R.

4.1.2 Camada Peer-to-peer

A camada P2Ṕe implementada usando uma extensão do sistema NW. O NW organiza as

informaç̃oes publicadas em um espaço de atributos multidimensionalonde cada ńo é res-

ponśavel por um subespaço do espaço total de atributos do sistema (vide Figura 2.1, ṕagina

16). Sua estrutura de distribuição e indexaç̃ao de informaç̃oesé baseada em uma estrutura

de árvorek-dimensional (i.e., queé basicamente umáarvore bińaria de pesquisa) que de-

termina qual ńo é responśavel por determinado subespaço. Dessa forma, as informações

publicadas pelos provedores de recursos são distribúıdas na rede de acordo com os valores

de seus atributos, bem como o roteamento de consultasé feito eficientemente com base no

seu contéudo. A organizaç̃ao lógica do NW baseada eḿarvorek-dimensional lhe confere

ainda um mecanismo natural para o balanceamento da carga do sistema, pois além da divis̃ao

das responsabilidades no armazenamento das informações, as consultas são roteadas e pro-

cessadas apenas nos nós que potencialmente armazenam os valores de atributos requisitados,

evitando assim a difusão de consultas por toda a rede.

O NodeWiz-R tira proveito das principais funcionalidades do substrato P2P NW, como
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o seu mecanismo de roteamento baseado em uma estrutura deárvorek-dimensional e o ba-

lanceamento da carga do sistema, com mecanismos implı́citos e expĺıcitos para eliminaç̃ao

de hot spots. Entretanto, o atual modelo de descrição de recursos e de indexação do NW

não possibilita uma indexação eficiente para recursos descritos a partir do modelo relaci-

onal adotado pelo NodeWiz-R. Isso porque, como apontado no Capı́tulo 2, o modelo de

armazenamento do NẂe bastante simplificado, baseado em umaúnica estrutura de dados

para armazenamento, contendo pares de atributo-valor. Porisso, seúındice (tabela de rote-

amento) indexa apenas conteúdos dessa estrutura, e não possibilita a indexação eficiente de

várias tabelas de um esquema relacional.

Para solucionar esse problema, o NodeWiz-R propõe uma extens̃ao ao modelo de

indexaç̃ao do NW, criando tr̂es ńıveis de indexaç̃ao que s̃ao apresentados a seguir.

Tipos deÍndices

O NodeWiz-R implementa três tipos déındices que possibilitam a indexação eficiente das

informaç̃oes armazenadas nas diversas tabelas de um esquema relacional definido para o

cat́alogo P2P. At́e mesmo informaç̃oes com ćopias parciais na rede e que precisam ser loca-

lizadas em sua totalidade para que todos os recursos disponı́veis sejam descobertos, já que

estas informaç̃oes podem referir-sèa recursos diferentes. Osı́ndices e suas respectivas fi-

nalidades dentro do sistema serão descritos a seguir. O seu funcionamento e como eles são

criados ser̃ao apresentados na seção seguinte.

Os tr̂es tipos déındices s̃ao: oı́ndice priḿario,ı́ndices secund́arios e tabelas-ı́ndice. Esses

ı́ndices s̃ao criados e gerenciados automaticamente pelo sistema e têm por funç̃ao rotear as

operaç̃oes para os ńos adequados na rede, de acordo com as tabelas referenciadasem uma

operaç̃ao.

O ı́ndice priḿario mant́em informaç̃oes sobre que faixa de valores e de quais atributos

um determinado ńo da redée responśavel. Particularmente, óındice priḿario refere-se aos

atributos da tabela principal. Como a tabela principal contém os principais atributos dos

recursos publicados, então considera-se que a maior parte das operações iŕa se referir a esta

tabela, o que fará com que óındice priḿario seja o mais utilizado para rotear as operações.

Portanto, óındice priḿario é considerado óındicedefaultdo sistema, sendo sua existência

obrigat́oria, assim como a tabela principal do esquema. Oı́ndice priḿario possui a mesma
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estrutura de uma tabela de roteamento do NW (como exibido na Figura 2.2, ṕagina 16).

Como no NodeWiz-R cadapeertamb́emé responśavel por uma parte bem definida do espaço

total de atributos do sistema, usar a tabela principal como base para óındice priḿario, faz

com que a tabela principal seja particionada horizontalmente, como seŕa explicado mais

adiante na seção 4.2. A figura 4.7 exemplifica óındice priḿario referente a tabelaResource,

queé a tabela principal do esquema, mostrada na figura 4.4.

O segundo tipo déındice é o secund́ario, queé criado para cada tabela secundária

que se deseja indexar. Uḿındice secund́ario realiza o roteamento de operações exclusi-

vamente por atributos de tabelas secundárias. Mas, diferente dóındice priḿario, que iŕa

rotear uma operação para opeer responśavel pelo armazenamento das informações refe-

ridas numa operação, o ı́ndice secund́ario irá rotear uma operação referente a uma tabela

secund́aria, para opeerque mant́em a tabela-ı́ndice (o terceiróındice do sistema) contendo

as meta-informaç̃oes sobre todos ospeersque mant́em os dados referidos na operação. A

tabela-́ındice é um ńıvel de indireç̃ao adicionado ao sistema para permitir a indexação de

informaç̃oes que estão duplicadas na rede e que em um dado momento precisam ser loca-

lizadas em sua totalidade. Essa duplicação ocorre em dados de tabelas secundárias, devido

ao relacionamento existente entre uma informação de tabela secundária com informaç̃oes de

diferentes recursos armazenados na tabela principal. Portanto, a replicaç̃ao ocorre quando

uma informaç̃ao de tabela secundária é compartilhada por v́arios recursos distintos. Parti-

cularmente óındice secund́ario é utilizado apenas para o roteamento de uma operação que

contenha, exclusivamente, campos de tabelas secundárias. Óındice secund́ario tamb́em pos-

sui a mesma estrutura de uma tabela de roteamento do NW.

Assim como ośındices secund́arios, as tabelas-ı́ndice s̃ao criadas para cada tabela se-

cund́aria que se deseja indexar no sistema. Mas, diferente dos outrosı́ndices, que s̃ao arma-

zenados em estruturas de dados na memória principal do computador no qual opeerreside,

as tabelas-ı́ndice s̃ao armazenadas no próprio banco de dados de cadapeer. Isso porque uma

tabela-́ındice pode armazenar uma quantidade de informação substancial, um subconjunto

das informaç̃oes armazenadas na tabela secundária de todo o sistema. Ela possui basicamente

a mesma estrutura da tabela secundária a qual ela se refere e mais um campo apontador para

o peerque mant́em aquela informaç̃ao armazenada, como ilustrado na figura 4.7, na página

36 (tabela-́ındice referente a tabela secundária Tag representada na figura 4.5). A idéia da
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tabelaı́ndiceé servir como ponto de distribuição das operaç̃oes, selecionando unicamente

ospeersque mant́em as informaç̃oes referidas em uma operação, redirecionando-as apenas

para ospeersque efetivamente as armazenam. A tabela-ı́ndiceé a alternativa do NodeWiz-

R ao uso de t́ecnicas de inundação que geralmente são utilizadas por outras soluções para

processar consultas mais complexas, de difı́cil roteamento.

O conceito déındices secund́arios e tabelas-ı́ndice foram propostos uma vez que as

informaç̃oes das tabelas secundárias podem com frequência ser copiadas em váriospeers.

Dessa forma, quando, por exemplo,é enviada uma consulta referente a uma tabela secundária

que cont́em valores distribúıdos por diversospeers, a tabela-́ındice faŕa o roteamento de

forma eficiente somente para ospeersresponśaveis pelas informaç̃oes requisitadas, sem que

saltos adicionais na rede sejam necessários. Portanto, ośındices possuem funcionamentos

diferentes e s̃ao utilizados em ocasiões distintas: em operações que envolvam a tabela prin-

cipal, apenas óındice priḿario seŕa utilizado no roteamento; já em operaç̃oes que contêm

exclusivamente atributos das tabelas secundárias, o roteamento será feito pelośındices se-

cund́arios e tabelas-ı́ndice.

O uso de v́arios ńıveis de indexaç̃ao no NodeWiz-R, apesar de permitir uma indexação

praticamente completa das informações do sistema, eleva o custo de manutenção das

informaç̃oes internas do sistemas, uma vez que mais meta-informações precisam ser man-

tidas por cadapeer. Esteé o dilema existente entre as arquiteturas P2P estruturadase ñao-

estruturadas. Mas neste caso, esse custoé justificado pelo fato de permitir que consultas por

diversas tabelas do sistema sejam roteadas eficientemente pela rede, sem o uso de técnicas

de inundaç̃ao (como seŕa descrito em mais detalhes na seção 4.2.7).

4.2 Funcionamento do sistema

No NodeWiz-R, assim como no NW, cadapeeré responśavel por um subconjunto do espaço

de atributos total do sistema. A atribuição das responsabilidades sobre que informações cada

peerdeve armazenar,é feita a medida que novospeersentram no sistema. Quando um novo

peerdeseja ingressar na rede, ele contata algumpeerconhecido. O sistema então detectaŕa

qualé opeermais sobrecarregado da rede, para que seja feita o balanceamento de sua carga

de trabalho. Essa informação é reunida pelo algoritmo distribuı́do Top-K [9], que ordena
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os ńos baseado num indicador da carga de trabalho (workload) mantido por cadapeer. Esse

indicadoré incrementado a cada consulta ou atualização recebida. Dessa forma, opeerque

cont́em mais dados e que está recebendo um maior número de consultaśe escolhido para

dividir sua carga de trabalho e seu subespaço de atributos com o novopeer.

Após ter sido identificado opeermais sobrecarregado da rede, o algoritmo de divisão

(Splitting Algorithm) é executado para dividir o subespaço de atributos, utilizando um dos

atributos da tabela principal. O algoritmo determinará qual atributo e valor de corte garan-

tirão uma boa divis̃ao da carga de trabalho e garantirá que o crescimento do sistema seja

feito de forma balanceada (os detalhes da implementação dos algoritmosTop-K e Splitting

são descritos na seção 5.1.2 do caṕıtulo 5). É tamb́em nesse momento que ocorre o particio-

namento (ou fragmentação) horizontal das tabelas do esquema.

A fragmentaç̃ao horizontal de uma tabela ocorre através da movimentação de tuplas para

uma localizaç̃ao diferente (banco de dados em um nó diferente) baseado em um predicado,

formado por um atributo e um valor base[49]. No NodeWiz-R a escolha do predicadoé

feita com base nos atributos da tabela principal. Quando escolhemos um atributo da tabela

principal para compor o predicado que será usado como base do particionamento, garantimos

que as informaç̃oes sobre um determinado recurso estarão dispońıveis em um śo peer da

rede. Isso porque uma tupla da tabela principalé única, ou seja, refere-se unicamente a um

recurso. Ao contŕario dos dados armazenados nas tabelas secundárias, que podem não ser

exclusivos, ou seja, estar relacionados com diversos dadosde outras tabelas. Portanto, ao se

usar dados da tabela principal como base para a movimentação das informaç̃oes do sistema

entre ospeers, garantimos que as informações referentes a um determinado recurso estará

dispońıvel apenas em uḿunico peerda rede. Os dados relacionados serão movimentados

ou copiados juntamente, e por isso podem aparecer replicados na rede. Isso ocorre pois

as informaç̃oes das tabelas secundárias podem estar relacionadas com várias tuplas da tabela

principal. Portanto, quando uma informação relaciona-se com outrasn informaç̃oes da tabela

principal, elaé copiada juntamente com a tupla que está sendo movida ée armazenada no

mesmopeer. O esquema utilizado nopeerque dividiu o seu subespaço com o novopeer,

é copiado e instanciado no banco de dados do novopeer, e os novos dados são portanto

armazenados.́E importante notar que são movidas para o devidopeerapenas as informações

sobre os recursos que casam com o predicado definido. Essa divisãoé melhor exemplificada
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a seguir.

As figuras 4.4, 4.5 e 4.6 ilustram a divisão das informaç̃oes dopeerA com opeerB.

Por simplificaç̃ao, o esquema do exemploé composto apenas por três tabelas. A tabela

RESOURCÉe a tabela principal do esquema. A tabelaTAG é uma tabela secundária. As ta-

belasRESOURCEeTAGpossuem um relacionamento do tipoN x N . Portanto, um recurso

R1 em RESOURCEpode estar relacionado com zero ou mais tuplas da tabelaTAG, assim

como umatag T1 em TAG pode estar relacionada com vários recursos emRESOURCE. A

tabelaRESOURCETAGé a tabela de ligação que faz o relacionamento entre as duas tabelas.

Na figura 4.4, pode-se observar na tabelaRESOURCETAGque atag “Wind”, que possui

ID = 0 est́a associada a dois recursos distintos da tabelaRESOURCE, cujos ID’s s̃ao0 e 1

respectivamente. Considera-se que as informações est̃ao inicialmente armazenados nopeer

A no instante de tempoT1 e que elée oúnicopeerdo sistema.

Quando opeerB entra no sistema, ele vai se juntar a rede através dopeerA, pois ele

é o único participante. Assumindo que o atributo escolhido para fazer a divis̃ao do espaço

de atributośe o atributoAtt1 da tabela principal e o valor base escolhidoé 15, ao fazer o

particionamento, os recursos cujo o atributoAtt1 tem valor maior do que 15 devem migrar

para opeerB. Como atag “Wind” est́a associada ao recurso cujo o valor deAtt1 é igual a

16, ent̃ao a tupla referente a essatag écopiadae a tupla na tabelaRESOURCETAG, que faz

a ligaç̃ao datag com a tupla na tabela principal,migra para opeerB (figura 4.6). Portanto,

a tag “Wind” passa a existir em doispeersdiferentes no instante de tempoT2, nospeersA e

B respectivamente, já que a mesmatagest́a associada a dois recursos distintos cujas as suas

informaç̃oes est̃ao armazenados em doispeersdiferentes no instanteT2. A figura 4.5 mostra

quais informaç̃oes permanecem armazenadas nopeerA aṕos o instante de tempoT2.

Figura 4.4: Informaç̃oes armazenadas nopeerA no instante de tempoT1
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Figura 4.5: Informaç̃oes armazenadas no

peerA no instante de tempoT2, aṕos par-

ticionamento

Figura 4.6: Informaç̃oes armazenadas no

peerB no instante de tempoT2, aṕos par-

ticionamento dopeerA

Figura 4.7: Índices dopeerA no instante

de tempoT2, aṕos divis̃ao do seu espaço de

atributos

Figura 4.8:́Indices dopeerB no instante de

tempoT2, aṕos receber as informações do

peerA

Após o particionamento, o novopeerintegrante recebe, além da definiç̃ao do esquema e

parte dos dados, uma cópia dośındices priḿarios e secund́arios dopeercom o qual dividiu

o seu espaço de atributos e ambos adicionam uma entrada no final de seuśındices apontando

um para o outro. Dessa forma, as operações que s̃ao enviadas para um dessespeerspodem

ser encaminhadas para seuspeersantecessores e sucessores. As figuras 4.7 e 4.8 mostram

como seriam ośındices dospeersA e B aṕos a divis̃ao do espaço de atributos dopeerA.

Como inicialmente opeerA era oúnico do sistema, seusı́ndices permaneciam vazios no

tempoT1, at́e a entrada do novopeer. No tempoT2, aṕos o particionamento das informações

e ćopia dośındices para opeerB, as informaç̃oes foram adicionadas nosı́ndices de ambos

ospeers, completando assim o procedimento de divisão dos subespaços entre os doispeers.
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As tabelas-́ındice entretanto, recebem um tratamento diferente dosı́ndices priḿario e

secund́arios. Como as tabelas-ı́ndice s̃ao armazenadas no próprio banco de dados local do

peer, ela tamb́em é fragmentada juntamente com os dados sobre os recursos que est̃ao ĺa

armazenados. No caso da divisão dopeerA com opeerB, a tabela-́ındice referente a tabela

secund́ariaTAG no peerA é particionada. A divis̃ao da tabela-ı́ndice ocorre como descrito

a seguir.

O sistema verifica primeiramente quais são as tabelas-ı́ndice do esquema através de um

descritor de esquema (schema-descriptor). O algoritmo deSplitting é executado sobre o

histograma mantido para cada tabela-ı́ndice existente e determina quais predicados serão

utilizados como base para o particionamento de cada tabela-ı́ndice, assim comóe feito com

a tabela principal. Dentre os campos da tabela-ı́ndice, apenas o campo apontador não pode

ser utilizado para compor o predicado. Escolhido o predicado e valor base para o particio-

namento, as informações contidas na tabela-ı́ndice s̃aomovidaspara o novopeer, de acordo

com o predicado definido. As informações sobre o predicado que determinou a divisão da

tabeláındice s̃ao portanto adicionadas no final doı́ndice secund́ario correspondentèa tabela-

ı́ndice, em ambos ospeers, assim como ocorre com óındice priḿario. Portanto, a tabela-

ı́ndice é particionada e óındice secund́ario mant́em a informaç̃ao sobre quais subespaços

de informaç̃oes sobre as tabelas secundárias do esquema, as tabelas-ı́ndice de algunspeers

mant̂em.

Exemplificando com a divis̃ao da tabela-ı́ndice referentèa tabela secundária TAG do

exemplo anterior. No instanteT1 a tabela-́ındice referentèa tabela secundáriaTAG no peer

A cont́em as mesmas informações da tabela secundáriaTAG, incluindo os apontadores para

o peerA, indicando queA era opeerdo sistema que mantinha aquelas informações. O al-

goritmo deSplittingdetermina que predicado será usado como base para o particionamento

da tabela-́ındice. Como exibido nośındices secund́arios das figuras 4.7 e 4.8, o predicado

escolhidoé composto pelo campoTag Namee pelo valor base “Rain”. Essas informaç̃oes

são adicionadas no final dóındice secund́ario correspondente aquela tabela-ı́ndice, em am-

bos ospeers. Podemos observar que oı́ndice secund́ario dopeerA, indica que opeerB

é responśavel pelas informaç̃oes de localizaç̃ao dastagscujo nomeé maior que “Rain”.

Como para o sistema atag “Wind” é maior que “Rain”, as informaç̃oes sobre onde ela

est́a localizada na rede devem ficar armazenadas na tabela-ı́ndice dopeerB, como podemos
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observar na figura 4.8.

Note tamb́em que, como atag “Wind” est́a armazenada em ambos ospeers, o peerB

mant́em dois apontadores na sua tabela-ı́ndice referente a essatag. Assim, consultas pelatag

“Wind” ser̃ao roteadas para ambos ospeersque devolver̃ao como resultado os respectivos

recursos associados com atag.

É importante ressaltar que, mantendo os dados e tabelas-ı́ndice fragmentadas em diver-

sospeersda rede, o NodeWiz-R garante que mecanismo de balanceamentoda carga do

sistema ñao seŕa afetado pelo novo modelo de indexação. O particionamento das tabelas-

ı́ndice tamb́em é fundamental para a eliminação de posśıveis hot spotsem consultas por

tabelas secundárias, j́a que o ñao-particionamento das tabelas-ı́ndices causaria um acúmulo

de informaç̃oes em um determinadopeerda rede. Ele então passaria a responder por todas

as consultas referentesà tabela secundáriaà qual aquela tabela-ı́ndice se refere, sobrecarre-

gando opeer, e consequentemente aumentando o tempo de resposta das consultas.

4.2.1 Árvore K-Dimensional

No NodeWiz-R, conforme ṽao sendo feitas as divisões dos subespaços entre ospeers, a

topologia da rede assume a estrutura lógica de umáarvore bińaria de busca k-dimensional

(kd-tree). A figura 4.9 mostra a formação daárvore de distribuiç̃ao do NodeWiz-R aṕos a

entrada dopeerB no sistema. Inicialmente, apenas opeerA faz parte da rede. Com a entrada

do peerB, a estrutura déarvore começa a se formar, com a divisão do espaço de atributos

do peerA. Os ńos ñao-folha dáarvore s̃ao nomeados com o nome de ambos ospeers. Os

nós folha representam ospeersdo sistema. Todas as operações de atualização e consultas

cujo atributoAtt1 é maior que 15 serão roteadas para opeerB, enquanto que os com valores

menores ou iguais a 15 serão roteados para opeerA. Caso uma consulta seja feita na tabela

secund́ariaTAG, ela seŕa roteada baseada no atributoTag Name, onde as consultas portags

maiores que “Rain” ser̃ao roteadas pela tabela-ı́ndice dopeerB, enquanto que as demais

ser̃ao roteadas pela tabela-ı́ndice dopeerA. A figura 4.10 mostra como ficaria áarvore

de distribuiç̃ao aṕos a entrada de novospeers. Essa estrutura confere ao NodeWiz-R uma

eficiente indexaç̃ao das informaç̃oes e roteamento de consultas por faixa de valores e com

múltiplos atributos.

Uma árvore de roteamento bem formada garante ao sistema que o roteamento de uma
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Figura 4.9: Formaç̃ao daárvore de distribuiç̃ao do NodeWiz-R aṕos a divis̃ao do espaço de

atributos do Peer A

A

L e v e l  0
A t t 1  < =  1 5  ( p r i m a r y )

T a g  N a m e  < =  " R a i n "  ( s e c o n d a r y )    

A t t 1  >  1 5  ( p r i m a r y )

T a g  N a m e  >  " R a i n "  ( s e c n d a r y )    

B o o t s t r a p

A ,  C

A

A ,  F

F

C D ,  E

B , D

D E

B

A ,  B

A t t 2  >  1 8

I D  >  " 5 0 0 "    

A t t 2  < =  1 8

I D  < =  " 5 0 0 "    

A t t 1  < =  3

I D  < =  " 2 0 0 0 "    

A t t 1  >  3

I D  >  " 2 0 0 0 "    

A t t 1  < =  2 0 0

T a g  N a m e  < =  " T "    

A t t 1  >  2 0 0

T a g  N a m e  >  " T "    

A t t 1  >  5 0 0

T a g  N a m e  >  " V "    

A t t 1  < =  5 0 0
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Figura 4.10:Árvore de distribuiç̃ao do NodeWiz-R aṕos a entrada de outros peers

consulta pelóındice priḿario é feita em no ḿaximo log2N hops, ondeN é o ńumero de

peersda rede, e no ḿınimo com zerohops, quando o primeiropeerque recebe a consulta

é o responśavel pelas informaç̃oes requisitadas. Para uma consulta roteada peloı́ndice se-

cund́ario, o roteamentóe feito em at́e log2N + 1 hops, já que uma vez encontrada a tabela-

ı́ndice, umhopa maisé necesśario para se alcançar ospeersque armazenam as informações

requisitadas. O ḿınimo nesse caso tambémé zerohops, quando o primeiropeerque recebe

a consulta mantém a tabela-ı́ndice e ele mesmo possui os dados requisitados.

4.2.2 Sáıda voluntária de um peer do sistema

Embora seja feito o balanceamento da carga dospeerscom a divis̃ao dos subespaços entre

eles, umpeerpode ainda receber uma quantidade de consultas maior que o esperado, uma

vez que o padrão de consultas pode mudar com o tempo. Caso isso ocorra, o NodeWiz-R

pode ainda lançar m̃ao da t́ecnica deleavee rejoin, implementada pelo NW. A técnica con-

siste na sáıda volunt́aria de umpeerdo sistema, caso oworkloadsobre aquelepeeralcance

um determinado limiar pré-estabelecido. Opeerent̃ao deixa o sistema e seu espaço de atri-
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butos passa a ser de responsabilidade dopeeratrav́es do qual ele ingressou no sistema. O

peerque deixou o sistema posteriormente entra novamente e divide o espaço de atributos

com opeermais sobrecarregado da rede naquele momento.

4.2.3 Manutenç̃ao dosı́ndices

A manutenç̃ao dośındices do NodeWiz-Ŕe feita de forma autoḿatica pelo pŕoprio sistema,

mas de forma diferente para os tipos deı́ndices. Ośındices priḿario e secund́arios s̃ao

atualizados apenas quando ocorre a entrada ou saı́da de umpeerda rede. No caso da entrada

de um novopeer no sistema, ośındices s̃ao copiados para o novopeer e uma entradáe

adicionada no final de cadaı́ndice, como foi mencionado na seção 4.2. No caso da saı́da de

um peerda rede, opeerque dividiu o seu espaço de atributos com opeerque est́a deixando

o sistemáe avisado e a entrada nos seusı́ndices apontando para aquelepeer é retirada. O

mesmo ocorre com ospeersque dividem seu espaço de atributos com opeerque est́a saindo

do sistema.

Já a atualizaç̃ao das tabelas-ı́ndice ocorre da seguinte forma: sempre que uma nova

informaç̃ao é adicionada em uma tabela secundária em qualquerpeerda rede, sua respec-

tiva tabela-́ındice deve ser atualizada. Oı́ndice secund́ario roteia uma operação interna de

atualizaç̃ao de tabela-ı́ndice, quée gerada automaticamente, para ospeersque s̃ao respon-

sáveis pelas tabelas-ı́ndice, e a atualizaçãoé realizada. Dessa forma, as tabelas-ı́ndice est̃ao

sempre sincronizadas em relaçãoàs novas informaç̃oes publicadas no catálogo.

É importante ressaltar que, embora seja possı́vel manter as tabelas-ı́ndices sempre atua-

lizadas, existe um custo associado, uma vez que o número de atualizaç̃oes nas tabelas-ı́ndice

aumenta na mesma proporção que o ńumero de atualizaç̃oes das suas respectivas tabelas

secund́arias. Portanto, se uma tabela secundária é atualizada frequentemente, operações de

atualizaç̃ao tamb́em ser̃ao disparadas pelo sistema para a respectiva tabela-ı́ndice, com a

mesma freq̈uência, o que pode elevar o tráfego de mensagens na rede.

4.2.4 Armazenamento das informaç̃oes

O NodeWiz-R utiliza a abordagem de atualização de estado fraca (soft-state) para facilitar

a manutenç̃ao das informaç̃oes no sistema. Nessa abordagem, as informações sobre os re-
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cursos s̃ao armazenadas temporariamente no sistema. Uma estampilhade tempo (TOUT )

é associada a cada tupla armazenada nas tabelas do banco de dados. OTOUT determina

por quanto tempo a tupla deve permanecer no sistema. Quando oTOUT expira, a tupláe

automaticamente removida. Assim, as informações sobre os recursos devem ser publicadas

periodicamente no sistema pelos provedores, mantendo-as atualizadas com relação ao estado

atual do recurso. OTOUT é determinado por quem está publicando as informações.

A remoç̃ao de informaç̃oes desatualizadas portantoé feita sem que esforços administra-

tivos sejam requeridos. O mecanismo atua como um coletor de lixo autoḿatico, onde as

informaç̃oes cujo o tempo de vida expiraram são removidas automaticamente.

O TOUT tamb́em é utilizado nas tabelas-ı́ndices para garantir a consistência entre as

informaç̃oes armazenadas nospeerse os apontadores referentes a essas informações contidas

nas tabelas-ı́ndice. O mesmoTOUT estabelecido para uma tupla de tabela secundária, seŕa

atribúıdo a seu apontador na respectiva tabela-ı́ndice. Dessa forma, quanto oTOUT de

uma tupla de tabela secundária expira, a tupláe removida juntamente com o seu apontador

na respectiva tabela-ı́ndice. Portanto, a abordagemsoft-statetamb́em torna-se importante

na manutenç̃ao das tabelas-ı́ndices, fazendo a remoção das informaç̃oes que encontram-se

desatualizadas, mantendo-as em um estado consistente.

Essa abordagem se mostra adequada para os casos em que as informaç̃oes sobre os re-

cursos s̃ao din̂amicas e intermitentes. Não obstante, ela requer maior trabalho do lado pu-

blicador. Em contra partida, essa abordagem propicia o incremento da disponibilidade das

informaç̃oes sobre os recursos em caso de falha dopeermantenedor, pois as informações

são republicados rapidamente no sistema pelo provedor de recursos (publicador).

É importante notar também que, com o uso dessa abordagem, há um relaxamento das

propriedades ACID requeridas nos SBD tradicionais. Isso porque o NodeWiz-R ñao garante

a durabilidade dos dados, uma vez que as informações sobre os recursos são removidas

aṕos o tempo determinado peloTOUT . Entretanto, o suportèas propriedades ACID em

sistemas P2P onde os nós s̃ao fracamente acoplados aindaé um problema em aberto devido

às dificuldades impostas pela própria arquitetura, como também por ñao se tratar de um

requisito essencial no contexto dos sistemas para descoberta de recursos[13].
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4.2.5 Formato das operaç̃oes internas

Uma operaç̃ao de atualizaç̃ao no NW é representada por um conjunto de pares forma-

dos por< atributo, valor >. J́a uma operaç̃ao de consultáe uma tripla formada por

< atributo, operador, valor >. O NodeWiz-R amplia a definição de operaç̃oes para se

adequar ao modelo relacional, e ao novo mecanismo de indexac¸ão. Cada operação tem o

seguinte formato:

OP ::= (Expr, batch[, TOUT ]),

onde:

• Expr: é a express̃ao usada para o roteamento da operação;

• batch: é um conjunto de instruções SQL de atualização ou consulta;

• TOUT: é o tempo que as informações dever̃ao ser mantidas nóındice P2P (apenas para

operaç̃oes de atualização);

A express̃ao geradáe uma simplificaç̃ao dobatchSQL fornecido. Eláe formada por

um conjunto de restriç̃oes do tipo< atributo, operador, valor >, assim como no NW, ée

utilizada pela camada P2P para rotear a operação para os ńos que s̃ao responśaveis por manter

as partes do catálogo que casam com as restrições especificadas na expressão (mais detalhes

sobre como uma expressão é gerada s̃ao descritos no Capı́tulo 5, na seç̃ao 5.1.2). Obatch

cont́em as instruç̃oes de atualização ou uma consulta, ambas expressas em SQL. O SQLé

executado apenas no banco de dados dopeer que é responśavel pela informaç̃ao contida

ou requerida nobatch. O TOUT é utilizado nas operações de atualização eé associado a

cada instruç̃ao de atualizaç̃ao contida nobatch. Dessa forma, todas as informações ter̃ao

o mesmo tempo de vida dentro do sistema, mantendo as tabelas esuas refer̂encias em um

estado consistente.

4.2.6 Publicando informaç̃oes no NodeWiz-R

Uma informaç̃ao é publicada no NodeWiz-R através do envio de umbatchSQL contendo

instruç̃oes de atualização e o respectivoTOUT . O batchde atualizaç̃ao é tipicamente um
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conjunto de instruç̃oes SQL do tipoINSERT ouUPDATE. OTOUT é especificado para

todo obatch, ou seja, ele será atribúıdo à todas as instruções SQL contidas nobatch.

Caso obatch SQL possua apenas instruções de atualização para a tabela principal, a

express̃ao seŕa gerada contendo apenas atributos da tabela principal e a operaç̃ao seŕa ro-

teada pelóındice priḿario. Se obatchcont́em atualizaç̃oes para a tabela principal, tabelas

secund́arias e tabelas de ligação relacionadas, a expressão tamb́em teŕa somente atributos

da tabela principal e será roteada pelóındice priḿario. Todas as instruções ser̃ao executa-

das no devidopeerdestino. Mas, se obatchSQL cont́em apenas instruções de atualização

para tabelas secundárias, seŕa gerada uma expressão contendo apenas atributos da tabela se-

cund́aria. Nesse caso a operação seŕa roteada pelóındice secund́ario. Após ser roteado até o

peerresponśavel pela tabela-ı́ndice, obatchSQL é ent̃ao executado no seu banco de dados

local. Caso a informaç̃ao j́a exista no banco, eláe apenas atualizada, e um novoTOUT é

atribúıdo à informaç̃ao existente.

Após as execuç̃oes das instruç̃oes SQL de atualização de tabela secundária, uma operaç̃ao

de atualizaç̃ao nas tabelas-ı́ndice referentèa tabela secundáriaé criada, roteada para ospeers

responśaveis por mant̂e-la e executada, mantendo as tabelas-ı́ndice atualizadas em relação a

nova informaç̃ao adicionada no sistema.

4.2.7 Realizando consultas no NodeWiz-R

Uma operaç̃ao de consulta no NodeWiz-R requer apenas o envio de umbatchSQL contendo

uma instruç̃ao do tipoSELECT . Quando uma consulta que contém atributos da tabela

principalé submetida por um usuário, os seguintes procedimentos são realizados:

1. A aplicaç̃ao cliente recebe obatchSQL e faz a validaç̃ao, certificando-se que a con-

sulta submetida refere-se ao esquema utilizado;

2. Uma express̃ao de roteamentóe gerada baseada no SQL e a operação contendo obatch

e a express̃aoé enviada para opeerconhecido;

3. O peer que recebe a consulta verifica se eleé responśavel pelo subespaço de

informaç̃oes requeridas na consulta, através da expressão dada e informaç̃oes inter-

nas de estado mantidas por ele. Caso haja o casamento do seu subespaço de atributos
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com a express̃ao, ele processará a consulta e os resultados encontrados serão enviados

diretamente para o cliente.

4. O peer verifica no ı́ndice se existem outrospeersque casam com a expressão. A

operaç̃ao é roteada para ospeersem que h́a o casamento, para que também possa

ser processada por eles. Os procedimentos 3 e 4 são executados por cadapeer que

recebe a operação aṕos o roteamento, até que ñao existam maispeersque casem com

a express̃ao ou oúltimo ńıvel (campolevel) do ı́ndice seja alcançado.

A figura 4.11 ilustra o processamento pelo NodeWiz-R de uma operaç̃ao de consulta

contendo atributos da tabela principal. No caso de consultas referentes̀a tabela principal, elas

são roteadas pelóındice priḿario e processadas em todos ospeersem que h́a um casamento

do seu subespaço de atributos com a expressão gerada. OspeersA eB fazem o roteamento

e processamento da consulta e os resultados encontrados são imediatamente enviados para o

cliente. J́a o peerC apenas processa a operação recebida e retorna os resultados, mas não

faz o roteamento da operação.

Figura 4.11: Processamento de uma consulta com atributos databela principal (Roteamento

de uma operaç̃ao de consulta)

Já as consultas referentesàs tabelas secundárias possuem um tratamento diferente, e são

realizadas em duas fases, comoé descrito abaixo:
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Fase I

A primeira fase consiste em rotear a operação at́e opeerque mant́em a tabela-ı́ndice referente

à tabela secundária referenciada na consulta. Os seguintes procedimentossão realizados:

1. A aplicaç̃ao cliente recebe obatchSQL e faz a validaç̃ao, certificando-se que a con-

sulta submetida refere-se ao esquema utilizado;

2. Uma express̃ao de roteamentóe gerada baseada no SQL e a operação contendo obatch

e a express̃aoé enviada para opeerconhecido;

3. Opeerque recebe a consulta verifica se eleé responśavel pela tabela-ı́ndice referente

às informaç̃oes requeridas na consulta, através da expressão e informaç̃oes internas de

estado mantidas por ele. Caso ele seja o responsável, a segunda fase do processamento

da consulta será realizada. Caso ele não seja o responsável, opeerverifica noı́ndice

secund́ario referentèa tabela secundária consultada, se existem outrospeersque casam

com a express̃ao. A operaç̃aoé roteada para ospeersque casam com a expressão. O

procedimento 3́e executado por cadapeerque recebe a operação aṕos o roteamento.

Fase II

Na segunda fase, a operação é roteada pelopeerque mant́em a tabela-ı́ndice, at́e ospeers

que de fato mantêm os dados requisitados. Os seguintes procedimentos são realizados:

1. Opeerque det́em a tabela-ı́ndice requerida, gera uma consulta interna no padrão SQL

que é executada sobre a tabela-ı́ndice. O resultado são os endereços dospeersque

mant́em as informaç̃oes requisitadas no SQL.

2. A operaç̃aoé portanto roteada para cada um dospeersapontados pela tabela-ı́ndice.

3. Ospeersque recebem a operação executam obatchSQL no banco de dados local e

os resultados são retornados diretamente para o cliente. Nenhum roteamento extraé

realizado aṕos o processamento da consulta.

A figura 4.12 ilustra o processamento pelo NodeWiz-R de uma operaç̃ao de consulta

contendo apenas atributos de uma tabela secundária. OpeerA faz o roteamento da operação
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atrav́es doı́ndice secund́ario, para opeerB que mant́em atabela-́ındicereferente a tabela

secund́aria consultada. Essa consiste na primeira fase do processamento. OpeerB inicia a

segunda fase consultando a tabela-ı́ndice no seu banco de dados local e posteriormente, faz

o roteamento para ospeersque casaram com a consulta interna que foi gerada. Ospeers

C, D e E que casaram com a consulta, recebem portando a operação para realizaç̃ao do

processamento e os resultados encontrados são enviados para o cliente.

Figura 4.12: Processamento de uma consulta com atributos deuma tabela secundária

No caso de uma consulta onde várias tabelas secundárias est̃ao envolvidas, mais de uma

express̃ao de roteamento pode ser gerada, uma para cada uma das tabelas referenciadas. Com

isso, mais de uḿındice secund́ario seŕa usado para o roteamento da operação e v́arias tabelas-

ı́ndice poder̃ao ser consultadas. As várias tabelas-ı́ndice consultadas, por sua vez, rotearão

a operaç̃ao para diversospeersao mesmo tempo. Esse comportamento pode fazer com que

um mesmopeerseja consultado v́arias vezes, gerando resultados repetidos para o usuário.

Para solucionar esse problema, cadapeermant́em umcacheLRU (Least-Recently Used) que

armazena os ćodigoshashdas consultas mais recentes respondidas. O funcionamento dos

cache LRUé descrito a seguir.

Quando uma consulta roteada através de uma tabela-ı́ndice chega em umpeer, o seu

códigohashé gerado. Novos ćodigoshashsão adicionados no inı́cio docache. Quando o

limite de tamanho docacheé excedido, óultimo códigohashé eliminado, permitindo que

um novo ćodigo seja adicionado no topo do cache. Caso uma consulta chegue nopeer e

seuhashjá conste nocache, significa que ela já foi respondida. Dessa forma, opeernão
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respondeŕa mais aquela consulta. Entretanto, caso opeerdeixe de ser consultado por muito

tempo, os ćodigoshashdasúltimas consultas podem permanecer armazenados por um longo

peŕıodo, e impedir que consultas sejam respondidas mesmo tendopassado um grande espaço

de tempo entre a suáultima e uma nova submissão.

Para solucionar esse problema, umtimeouté estabelecido e atribuı́do a cada ćodigohash

no cache. Quando uma consulta chega e o seu códigohashse encontra nocache, o timeout

do hashé verificado. Caso ele tenha expirado, eleé movido para o topo docachecom o

timeoutrenovado e a consulta pode ser respondida normalmente. Caso ohashnão tenha

expirado, a consulta não é respondida ée imediatamente descartada. Isso garante que uma

mesma consulta não seja respondida diversas vezes, caso ela seja submetida repetidamente

em um curto espaço de tempo, mas que possa ser re-submetida depois de um perı́odo de

tempo mais longo e os resultados sejam obtidos novamente.

Consultas com operaç̃oes de junç̃ao e agregaç̃ao

Uma das principais preocupações dos processadores de consultas distribuı́dos est́a em pro-

ver suporte eficiente a operações de junç̃ao e agregaç̃ao, geralmente necessárias no pro-

cessamento distribuı́do de cĺausulas SQL[38]. Isso porque, além de ñao ser uma tarefa

trivial em ambientes amplamente distribuı́dos, o custo para a realização dessas operaçõesé

muito elevado devido a considerável quantidade de dados que necessita ser transferida paraa

realizaç̃ao de um processamento (high-throughput). Apesar de existirem técnicas eficientes

para o processamento desse tipo de consulta (e.g.,Bloomjoins [43], Hash Join[29]), elas

ainda apresentam altas taxas de transferência de dados no processamento das consultas[49],

gerando umoverheadindesejado em sistemas que operam na escala da Internet.

No NodeWiz-R, ñao se faz necessário lidar com junç̃oes distribúıdas. Issóe posśıvel pois

todas as informaç̃oes que estão relacionadas de alguma forma, estão presentes no mesmo

peer. Um exemplo de como isso realmente ocorre, foi dado na seção 4.2, onde atag “Wind”

que estava relacionada a dois recursos distintos, também estava presente nos doispeersonde

est̃ao armazenadas informações com as quais ela possui relacionamento. O custo associ-

ado com essa solução est́a principalmente na replicação das informaç̃oes e manutenção dos

ı́ndices para identificar onde elas estão dispostas na rede. Entretanto, elimina-se o custo

bastante elevado do processamento de junções distribúıdas.
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Operaç̃oes de agregação tamb́em s̃ao executadas apenas localmente. Entretanto, um pro-

blema ocorre neste caso, pois nãoé posśıvel realizar uma operação de agregação envolvendo

dados armazenados em váriospeers. Dessa forma, o NodeWiz-R deixa para o cliente a res-

ponsabilidade de filtrar os resultados recebidos dos diversos peers. Uma posśıvel soluç̃ao

para o problemáe discutida na seção 5.1.3 do Caṕıtulo 5.

4.3 Conclus̃ao

Neste caṕıtulo, apresentamos a arquitetura e o funcionamento do NodeWiz-R, uma soluç̃ao

distribúıda que se apoia no modelo consagrado para o desenvolvimentosistemas distribúıdos

aut̂onomos, a arquitetura P2P, e no modelo de representação de dados amplamente utilizado

pelos sistemas de bancos de dados, o modelo relacional, parapermitir que recursos com

sem̂antica de descriç̃ao complexa sejam descritos naturalmente, e que consultas mais ricas e

expressivas sejam executadas pelo sistema.

O NodeWiz-R, quée baseado no sistema de informação de grade NW, amplia o seu

modelo de indexaç̃ao para permitir que diversas tabelas que podem compor um esquema de

descriç̃ao de recursos, possam ser indexadas eficientemente na rede,sem que t́ecnicas de

inundaç̃ao sejam utilizadas.

Diferente de outras soluções apresentadas, o seu modelo de indexaçãoé baseado em uma

estrutura déarvore de buscak-dimensional (kd-tree), queé formadaà medida que novos

peersentram no sistema. Essa estrutura permite que as operações sejam roteadas eficiente-

mente para ospeersque s̃ao responśaveis pelas informaç̃oes referidas na operação. Além

disso, o NodeWiz-R adiciona o suporte a um subconjunto da linguagem SQL1, permitindo

que consultas mais elaboradas sejam realizadas.

No NodeWiz-R, cadapeer é responśavel por um subespaço do espaço total de atribu-

tos do sistema. Isso permite que cadapeer responda apenas por parte das informações do

sistema, dividindo a responsabilidade com os demais. O NodeWiz-R utiliza ainda uma abor-

dagem baseada no armazenamento temporário das informaç̃oes sobre os recursos, de forma

que a remoç̃ao de informaç̃oes desatualizadas sejam feitas sem que esforços administrati-

1Alguns operadores utilizados na cláusulaWHERE, comoLIKE e BETWEEN não s̃ao suportados

pela implementaç̃ao atual, mas que não significa uma limitaç̃ao da soluç̃ao em si
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vos sejam requeridos. O mecanismo atua como um coletor de lixo autoḿatico, onde as

informaç̃oes cujo o tempo de vida expiraram, são removidas automaticamente. Nessa abor-

dagem, as informações devem ser publicadas periodicamente pelos provedores de recursos.

Dessa forma, o catálogo se mantém sempre atualizado com as informações mais recentes so-

bre os recursos que estão sendo disponibilizados. Essa abordagem tem se mostrado adequada

para casos onde os recursos são din̂amicos e intermitentes, que exigem constante atualização.



Caṕıtulo 5

Implementação do protótipo

Neste caṕıtulo s̃ao apresentados os detalhes da implementação do prot́otipo do NodeWiz-R.

São apresentados diversos aspectos que julgamos mais importantes que ñao s̃ao contem-

plados pelo projeto arquitetural e portanto, são tamb́em relevantes para esclarecimento do

funcionamento do sistema. Dá-seênfase aos aspectos de mais baixo nı́vel como os compo-

nentes dopeere o funcionamento do algoritmos utilizados.

5.1 Principais Componentes

Nesta seç̃ao s̃ao apresentados os principais componentes de umpeerdo NodeWiz-R. A figura

5.1 ilustra quais s̃ao e como estão dispostos estes componentes. Umpeer NodeWiz-Ré

composto por tr̂es camadas distintas e conexas. A primeira,é a camada de comunicação

(communication layer). Ela é responśavel por prover a comunicação entre cliente-peer e

entrepeers. A segundáe a camada lógica (logic layer). Ela é formada por ḿodulos que se

comunicam entre sı́ para gerenciar as principais funções de umpeer. Os principais ḿodulos

dessa camada são oSchema Manager, SQL-Parser, Matchere Supporting Algorithms. A

terceira éultimaé a camada de banco de dados (database layer). Elaé responśavel por fazer a

comunicaç̃ao com o banco de dados embarcado dopeere prover ḿetodos para criar, atualizar

e consultar um esquema de dados. As três camadas que compõem umpeerNodeWiz-R s̃ao

descritas em detalhes nas seções seguintes.

50
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Figura 5.1: Principais componentes do Peer NodeWiz-R

5.1.1 Comunication Layer

A Communication Layeŕe a primeira das três camadas lógicas que interagem entre sı́ para

realizar as operações de umpeerNodeWiz-R. Ela possibilita a comunicação entrepeerse

aplicaç̃ao cliente baseada na troca de mensagens e eventos assı́ncronos. Essa abordagem

possibilita um maior grau de multiprogramação em umpeeruma vez que v́arias requisiç̃oes

podem ser tratadas simultaneamente sem que seja necessário ficar esperando o término umas

das outras. Dessa forma, quando umpeer NodeWiz-R recebe uma requisição, elaé pro-

cessada e os resultados são retornados rapidamente para o cliente que fez a requisição ou

encaminhada para outrospeers, sem que chamadas remotas bloqueantes sejam realizadas.

Devido ao uso de comunicação asśıncrona, a camada provê métodos decall backpara que

respostas̀as mensagens sejam enviadas de volta para opeerou para um cliente emissor de

uma requisiç̃ao. As respostas são armazenadas em uma fila e tratadasà medida que elas

chegam.

O NodeWiz-R usa oCommune[46] para prover a comunicação entre os ńos da rede.

Communée umframeworkde comunicaç̃ao asśıncrona baseada em eventos para aplicações

distribúıdas escritas em Java[37]. Ele foi escolhido como padrão de comunicaç̃ao do
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NodeWiz-R por v́arias raz̃oes. Primeiro, porque ele simplifica em vários aspectos a

implementaç̃ao, ocultando os detalhes de baixo nı́vel relacionados a processos e trocas de

mensagens sem muitooverheadde programaç̃ao.Frameworkstradicionais, como RMI[24],

tamb́em prov̂eem comunicaç̃ao transparente de objetos distribuı́dos. Entretanto, devido ao

uso do paradigma de comunicação bloqueante, os projetistas de sistema têm que lidar com

múltiplas threadsa fim de possibilitar que a aplicação trate ḿultiplas requisiç̃oes ao mesmo

tempo. Raciocinar sobre programasmulti-threadedé mais dif́ıcil, visto que o modelo de

threadsé ñao-determińıstico.

Communeusa um modelo assı́ncrono, baseado em uma fila de eventosmono-thread, que

provê um ambiente de programaçãothread-safe, com desempenho comparável ao RMI[40].

Por isso,Communenão possui os problemas de concorrência decorrentes do modelo dethre-

ads, não desviando assim o programador de sua lógica de neǵocios. Outro diferenciaĺe que

o Communepermite comunicaç̃ao na presença defirewallse NATs, uma vez que ele usa ser-

vidoresJabber[2] e o protocolo XMPP (eXtensible Messaging and Presence Protocol) [5]

como infra-estrutura para troca de mensagens. Isso facilita a implantaç̃ao do NodeWiz-R

sobre ḿultiplos doḿınios administrativos. O protocolo XMPṔe baseado em XML ée usado

principalmente para troca de mensagens instantâneas, permitindo que entidades troquem

mensagens e informações sobre presença de maneira próxima ao tempo real[40]. Final-

mente, oCommuneprovê um serviço de detecção de falhas de fácil utilizaç̃ao, que seŕa útil

para a implementação futura do tratamento de falhas no NodeWiz-R.

A figura 5.2 mostra o diagrama com as principais classes da implementaç̃ao do

NodeWiz-R e as suas interfaces de comunicação. Existem basicamente duas interfaces re-

motas,PeerApplicationControlque permite a interação da aplicaç̃ao cliente com umpeer

NodeWiz-R (implementada porPeerApplicationController) e a interfacePeer, para troca de

informaç̃oes entre ospeersdo sistema (implementada porPeerController). Quando umpeer

é instanciado, a classePeerApplicationexporta os objetos remotosPeerApplicationControl-

ler e chama seu ḿetodostart para iniciar o objeto remoto. A aplicação cliente ou outropeer

pode ent̃ao fazer chamadas aos métodos das interfaces para obter serviços de umpeer. A

classePeerDAOmant́em apenas as informações de estado de umpeer. Por isso, a classePe-

erDAOé invocada apenas para recuperação de informaç̃oes de umpeere ñao realiza nenhum

processamento.
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Figura 5.2: Diagrama das principais classes do NodeWiz-R e interfaces de comunicação



5.1 Principais Componentes 54

5.1.2 Logic Layer

A Logic Layeré formada por ḿodulos que se comunicam entre sı́ para gerenciar as funções

de umpeer. Os principais ḿodulos s̃ao oSchema Manager, SQL-Parser, MatchereSuppor-

ting Algorithms.

Schema Manager

O Schema Manageŕe responśavel por validar o esquema de dados fornecido, prover

informaç̃oes e fazer modificações no mesmo, adicionando novos campos e tabelas ne-

cesśarios para o funcionamento do sistema, tais como as tabelas-ı́ndice. As informaç̃oes pro-

vidas peloSchema Managersão utilizadas para a criação dosquema-descriptor. O squema-

descriptoré uma esṕecie de meta-esquema, contendo informações sobre as tabelas do es-

quema nóındice P2P e quais são as tabelas-ı́ndice existentes. Além disso, informa aopeer

qualé a tabela principal e quais tabelas secundárias ser̃ao indexadas. Osquema-descriptoŕe

criado quando opeerentra no sistema e recebe o esquema de dados a ser instanciadono seu

banco de dados. Elée mantido em meḿoria at́e que opeerdeixe o sistema.

SQL-Parser

O SQL-Parseré responśavel por gerar a expressão que seŕa utilizada para o roteamento

das operaç̃oes no cat́alogo P2P. A expressão é uma lista de predicados formado pelo nome

de um atributo, operador lógico e valor. OSQL-Parsergera a expressão baseada nas

informaç̃oes contidas no SQL fornecido, como também nas informaç̃oes providas pelo

schema-descriptor.

No caso de operações de atualização, oSQL-Parseranalisaŕa se alguma cláusula SQĹe

referentèa atualizaç̃ao da tabela principal. Por simplificação, assume-se que umbatchque

cont́em uma atualizaç̃ao para a tabela principalé referente a uḿunico recurso e por isso,

considera-se que as demais instruções SQL contidas no mesmobatchsão atualizaç̃oes das

tabelas secundárias e de ligaç̃ao referentes ao mesmo recurso. Dessa forma, todo obatch

deve ser roteado para o mesmopeer. Para que isso ocorra, a expressão gerada deverá con-

ter apenas atributos da tabela principal, que determinará o roteamento de todo obatch. Os

atributos e valores são extráıdos da cĺausula SQL referentèa atualizaç̃ao da tabela principal
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e s̃ao usadas para compor a expressão. Um operador lógico “AND” é usado entre os pre-

dicados que ir̃ao compor a expressão. Caso a operação seja referentèa atualizaç̃ao de uma

tabela secund́aria apenas, a expressão conteŕa apenas atributos da tabela secundária a que a

instruç̃ao SQL se refere.

Planejador de Consultas

Internamente, o NodeWiz-R implementa um mecanismo para planejar a execuç̃ao de con-

sultas na rede. O planejador de execução de consultas[43; 17] do NodeWiz-R determinará

quaisı́ndices ser̃ao utilizados para rotear uma consulta. Consultas para a tabela principal e

para tabelas secundárias especificamente são distinguidas e v́arias express̃oes de roteamento

poder̃ao ser geradas para uma só consulta SQL submetida. As expressões s̃ao geradas esta-

ticamente quando a consultaé submetida pelo usuário.

Em uma consulta, todos os predicados após a cĺausulaWHEREdo SQL ser̃ao analisados

peloSQL-Parser. Ele ent̃ao seleciona apenas os predicados que possuem valores numéricos

ou textuais aṕos o operador lógico de comparação. Comparaç̃ao entre dois atributos de

qualquer tabela ñao s̃ao considerados na expressão e ser̃ao analisados somente quando o

SQL é executado no banco de dados. As cláusulas que sucedem as restrições da cĺausula

WHERE, comoGROUP BY, ORDER BYe HAVING, s̃ao desconsideradas na geração da

express̃ao. Para essa versão do prot́otipo do NodeWiz-R, os operadoresBETWEENe LIKE

ainda ñao s̃ao suportados.

O planejador de consultas analisa obatchSQL fornecido para saber quais tabelas serão

consultadas. Se a consulta SQL envolve atributos da tabela principal, apenas seus atributos

ser̃ao utilizados para compor a expressão, como ilustrado na figura 5.3 (considerando que

resourceé a tabela principal). O planejador de consultas determina então que nesse caso a

consulta deve ser roteada peloı́ndice priḿario. Isso permite que a operação de consulta seja

roteada at́e opeerresponśavel pelas informaç̃oes dos recursos requeridos na consulta, já que

todas as informaç̃oes relacionadas com uma tupla da tabela principal estão armazenadas no

mesmopeer e portanto, todas as informações requeridas no SQL poderão ser localizadas

atrav́es do roteamento peloı́ndice priḿario.

No caso de SQLs contendo somente atributos de tabelas secundárias, a expressão seŕa

gerada baseada nesses atributos. Se o SQL contém o operador lógico AND entre atributos
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Figura 5.3: Convers̃ao de uma consulta SQL para uma expressão NodeWiz-R

de tabelas secundárias diferentes, apenas os atributos de uma das tabelas serão usados na

express̃ao. Isso porque como a condição AND tem de ser satisfeita entre as restrições, a

express̃ao śo podeŕa casar com aquelespeersque tenham pelo menos uma das informações

requeridas. Portanto, a expressão pode conter apenas um dos atributos do SQL dado. Caso

um peer não seja responsável pelo subespaço requerido na expressão, o SQL ñao podeŕa

ser satisfeito pois a condiçãoAND não podeŕa ser satisfeita. Caso seja satisfeito por algum

peer, o SQL completo será processado no banco de dados local dospeersonde houve o ca-

samento com a expressão e somente as informações armazenadas que casam completamente

com todas as restrições estabelecidas no SQL serão retornadas. O planejador de consultas

determinaŕa que óındice secund́ario a ser consultado será aquele que referente aos atributos

utilizados na expressão gerada e o roteamento será feito atrav́es desséındice.

Na exist̂encia do operadorORentre atributos de tabelas secundárias diferentes no mesmo

SQL, os atributos das tabelas contidas na expressão envolvidas noORser̃ao utilizados para

gerar uma expressão correspondente a cada tabela. Assim, várias express̃oes poder̃ao ser

geradas peloSQL-Parserpara um mesmo SQL e esse poderá ser executado em váriospeers

diferentes. Issóe feito uma vez que qualquerpeerque satisfaça apenas uma condição do

ORpode responder̀a consulta SQL enviada. No caso da geração de mais de uma expressão,

ser̃ao criadas operações de consultas distintas, uma para cada expressão, contendo o mesmo

SQL. O planejador de consultas verificará quais tabelas estão envolvidas na consulta e quais

ı́ndices dever̃ao ser consultados. As operações ser̃ao roteadas de forma independente, pelos

ı́ndices indicados pelo planejador de consultas, para os respectivospeersque mant́em as

tabelas-́ındice necesśarias para a realização da segunda fase do roteamento das operações.

Os resultados encontrados serão enviados para a aplicação cliente quée responśavel pelo

processamento final dos resultados.
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Matcher

O Matcheré responśavel por verificar se uma dada expressão casa com as informações nos

ı́ndices de umpeer, seja ele priḿario ou secund́ario. A verificaç̃ao é feita analisando se

o valor do atributo de uma expressão est́a dentro da faixa de valores mantidas por algum

peer. A checageḿe feita a partir dóultimo ńıvel consultado nóındice dopeer anterior.

Por exemplo, quando o primeiropeer recebe uma consulta, omatcherverifica a partir do

ńıvel zero doı́ndice correspondente se existe casamento com a expressão. Caso haja um

casamento, a operação seŕa roteada para opeer indicado no ńıvel zero. Nopeerpara onde

a operaç̃ao foi roteada, omatcherverificaŕa no mesmóındice, se h́a algum casamento com

as entradas nos nı́veis posteriores ao nı́vel zero. Caso ele alcance oúltimo ńıvel do ı́ndice e

nenhum casamento com a expressão for constatado, então a operaç̃ao é roteada para todos

ospeersdos ńıveis posteriores ao nı́vel zero.

Isso ocorre pois um atributo presente na expressão pode ñao ter sido utilizado como base

na divis̃ao do espaço de atributos de nenhumpeer, e portanto ñao se encontra nosı́ndices do

peercorrente. Caso a entrada nopeerque roteou a operação corresponda aóultimo ńıvel,

ent̃ao omatcherdo peer que recebeu a operação roteada ñao deveŕa mais verificar se h́a

casamentos nas entradas de seusı́ndices, a operaçãoé executada e os resultados são retorna-

dos. O caminhamento sequencial pelos nı́veis dośındices, que representa o caminhamento

entre os ńıveis daárvore bińaria de indexaç̃ao, impede quepeersque j́a foram consultados

anteriormente sejam consultados novamente.

Supporting Algorithms

Os Supporting Algorithmssão os algoritmos que dão suporte a tarefas de manutenção do

ı́ndice. Eles s̃ao os mesmos utilizados no NW, porém, adaptados para trabalhar com o modelo

relacional do SGBD. Os principais algoritmos são: Top-K, que identifica quaĺe opeermais

sobrecarregado na rede, o qual será escolhido para dividir seu espaço de atributos com um

novo peerque ingresse na rede;Splitting Algorithm, que define qual atributo e valor serão

utilizados como base na divisão do espaço de atributos de umpeer.

O algoritmoTop-K é usado para detectar qualé o peer mais sobrecarregado da rede.

Ele réune informaç̃oes sobre ospeerse ordena os ńos baseado num indicador deworkload
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queé mantido por cadapeer. Esse indicadoŕe incrementado a cada consulta ou atualização

recebida pelopeer. Periodicamente esse indicadoré dividido por 2 para dar mais peso ao

workloadmais recente. OTop-K é executado periodicamente ou sob demanda, quando um

novopeerentra no sistema. Isso vai depender de quão freq̈uenteé a entrada de novospeers.

Se um novopeerentra no sistema depois de uma requisição aoTop-K ter sido enviada, a

informaç̃ao sobre queḿe o pŕoximo peermais sobrecarregado da listaé encaminhada para

esse novo ńo [9]. O Top-K é distribúıdo e roda em duas fases. Na primeira fase, cada nó

envia uma mensagem para outros nós selecionados do seuı́ndice priḿario. As mensagens

devem percorrer toda áarvore do NodeWiz-R. Os nós ñao folha devem aguardar por um

peŕıodo de tempo pelas mensagens dos seus respectivos filhos. Quando a mensagem chega,

o nó inclui seuworkload juntamente com sua identificação e ordena as informações para

serem enviadas para o nó anterior, que enviou a requisição. Esse procedimento se repete até

que todas as mensagens cheguem ao nó root da árvore. O ńo root monta a lista dosTop-K

workloadse envia na segunda fase para todos ospeers[9].

O Splitting Algorithmé usado para dividir em duas a faixa de valores mantida por um

peer. Ele determinaŕa qual atributo e valor de corte garantirão uma boa divis̃ao da carga de

trabalho e garantirá que o crescimento do sistema seja feita de forma balanceada. O Splitting

Algorithmanalisa um histograma com valores de cada atributo em operac¸ões de atualização

e consultas recebidas por umpeer desde áultima vez que o algoritmo foi executado. Os

valores dos atributos são agrupados em dois grupos. O atributo escolhido deve satisfazer

duas condiç̃oes: Primeiro, seus valores devem ter alta probabilidade dese agruparem em dois

grupos pertencentes a duas faixas de valores. Segundo, os agrupamentos formados pelos seus

valores devem estar bem balanceados, ou seja, um agrupamento deve conter uma quantidade

de valores aproximada ao do outro agrupamento de forma a não formar uma faixa de valores

desbalanceada. O algoritmoK-Means Clustering[30] é utilizado para fazer o agrupamento

e classificaç̃ao dos valores dos atributos. A idéia do algoritmóe fazer o agrupamento de

acordo com dados dos próprios valores, baseada em análises e comparações entre eles. O

valor de cortée determinado pelo limite entre óultimo valor do primeiro agrupamento e o

primeiro valor do segundo agrupamento do atributo escolhido. No NodeWiz-R, oSplitting

Algorithm é utilizado tanto sobre a tabela principal, para compor oı́ndice priḿario, como

tamb́em sobre as tabelas-ı́ndices para compor seus respectivosı́ndices secund́arios.
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5.1.3 Database Layer

A terceira eúltima camada que forma umpeerNodeWiz-Ré a camada de banco de dados

(database layer). Ela é responśavel por fazer a comunicação com o banco de dados embar-

cado dopeere prover ḿetodos para criar, atualizar e consultar um esquema de dados. Ela

tamb́em gerencia o ńumero de conex̃oes criadas com o banco de dados através de umpool

de conex̃oes. Isso possibilita que conexões abertas sejam reusadas, aumentando assim o de-

sempenho das operações sobre o banco de dados pois reduz-se ooverheadgerado ao abrir e

fechar conex̃oes constantemente a cada requisição.

Embedded Lightweight Database

O Embedded Lightweight Databasée um componente essencial na arquitetura do

NodeWiz-R, uma vez que ele armazena as informações sobre os recursos publicados pelos

usúarios/provedores usando o modelo relacional e provê o suporte final para o processamento

das consultas ricas expressas na linguagem SQL. A escolha doSBD usado pelo NodeWiz-R

foi definida de acordo com os seguintes requisitos levantados:

• Open Source: O SBD deve serOpen Sourcee ter uma comunidade ativa de usuários e

desenvolvedores;

• Embedded: Deve ser embarcado na aplicação, para facilitar o trabalho de implantação

dopeerem qualquer doḿınio administrativo;

• Lightweight: Deve ter um pequenofootprint, ou seja, ocupar pouco espaço na memória

de forma a ñao sobrecarregar ohostonde opeerseŕa hospedado;

• Suporte a gatilhos: Deve prover suporte a gatilhos (triggers), a fim de automatizar

algumas checagens de restrições de integridade;

• Alto desempenho: O SBD deve apresentar bom desempenho nas operações de consulta

e atualizaç̃ao, de forma a interferir da menor forma possı́vel no tempo de resposta do

sistema.
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Com base nesses requisitos, constatou-se que as melhores opc¸ões de SBD que poderiam

atender esses requisitos são as seguintes:Derby1, HSQLDB2 andH23. Para auxiliar na

decis̃ao sobre qual tecnologia utilizar, foi realizado um teste debenchmarkcom a ferramenta

OSDB (The Open Source Database Benchmark)4. Ele apontou que o desempenho doH2 foi

superior em v́arias ḿetricas avaliadas, principalmente o tempo de resposta de variados tipos

de consultas. Além disso, oH2 preenche os demais requisitos acima elencados. Por essa

raz̃ao, oH2 foi escolhido como a implementação de SBD relacional do NodeWiz-R. Como

o foco principal deste trabalho nãoé apontar qual das soluções de SBD́e a melhor, achamos

desnecessária a divulgaç̃ao dos resultados dobenchmarkrealizado.

O H2 é um SGBD relacionalOpen Sourceescrito inteiramente em Java que está em

produç̃ao desde 2005. O consumo de espaço em memória persistente para sua instalaçãoé de

aproximadamente 1MB. Ele pode ser embarcado em aplicações Java e permite que o banco

de dados inteiro seja criado na memória, o que lhe confere muita rapidez e portanto umótimo

desempenho nas operações. Para o NodeWiz-R, o armazenamento em memória é ideal, uma

vez que os dados sobre os recursos são transientes.H2 suporta um grande subconjunto do

padr̃ao ANSI SQL, incluindotriggers. Entretanto, o NodeWiz-R possui algumas limitações

e por isso, ñao prov̂e suporte a todo o conjunto de operações SQL dispońıveis para oH2.

Suporte SQL

Como mencionado na seção anterior, para essa primeira versão, o NodeWiz-R ñao disp̃oe de

suporte total ao conjunto de operações SQL provido peloH2. Não obstante, o NodeWiz-R

permite que consultas ricas sejam elaboradas. A gramática para elaboração de consultas e

atualizaç̃oes no NodeWiz-Ŕe apresentada abaixo. Elaé baseada na gramática fornecida

pelo H2 e portanto, está estritamente relacionada com o suporte SQL fornecido peloH2.

A gramática abaixo correspondente ao comandoSELECT , que permite selecionar dados

de uma ou ḿultiplas tabelas do esquema e ainda aplicar restrições, fazer agrupamentos,

aplicar restriç̃oes sobre os agrupamentos, ordenar e limitar os resultados.Operaç̃oes de

junção impĺıcitas tamb́em s̃ao suportadas. Já junç̃oes expĺıcitas, expressas com as instruções

1http://db.apache.org/derby/
2http://hsqldb.org/
3http://www.h2database.com
4http://osdb.sourceforge.net/
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INNER JOINouOUTER JOINesub queries, não s̃ao suportadas atualmente.

{SELECT selectPart FROM fromPart}

[WHERE expression]

[GROUP BY expression [,...]] [HAVING expression]

[{UNION [ALL] | MINUS | EXCEPT | INTERSECT} select]

[ORDER BY order [,...]] [LIMIT expression [OFFSET expression]

[SAMPLE_SIZE rowCountInt]] [FOR UPDATE]

No caso de consultas com agregação, o resultado da agregação seŕa gerado por cada

peer, independente de outros resultados sendo produzidos por outrospeers. Dessa forma, se

váriospeersestiverem respondendoà mesma consulta, os resultados da agregação apresen-

tados ser̃ao referentes ao que foi encontrado no SBD de cadapeere ñao do sistema como um

todo. Esse problema pode ser mitigado da seguinte maneira: oprimeiropeerque recebeu a

consulta, denotado porF (P ), deveŕa aguardar por um tempo determinado, pelos resultados

produzidos pelos outrospeers, caso ele tenha feito o roteamento da consulta. Os resultados

produzidos pelos outrospeerssão ent̃ao enviado paraF (P ). F (P ) cria uma tabela tem-

poŕaria vazia no seu banco de dados, e essa tabelaé atualizado com os resultados enviados

pelos outrospeersat́e o timeoutdeterminado. A consultáe reformulada com os mesmo

critérios de agrupamento determinados na consulta submetida originalmente, mas adequada

para o formato da tabela temporária que armazena os resultados, eé executada sobre ela.

Um novo agregadóe produzido, agora correspondente a todas as informações encontradas

no sistema, e devolvido ao usuário.

O problema da solução apresentadáe que o conjunto de resultadosé entregue apenas de

uma śo vez, aṕos otimeoutdeterminado, enquanto que sem essa solução, os resultados são

devolvidos imediatamente ao usuário, logo que s̃ao encontrados por cadapeer. O mesmo

problema de agregação ocorre com as cláusulasLIMIT e ORDER BY, mas podem ser solu-

cionados da mesma forma.

A gramática para elaboração de atualizaç̃oes é apresentada abaixo. São aceitas as

instruç̃oesINSERT INTOou MERGE INTO, como tamb́em a instruç̃ao de atualizaç̃aoUP-
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DATE. Uma instruç̃ao usandoINSERT INTOé transformada internamente emMERGE

INTO, para permitir a atualização direta de uma informação, caso ela já esteja inserida na

tabela. Caso a informação j́a exista, e possua os mesmos valores para todos os seus atributos,

apenas o seuTOUT seŕa atualizado.

INSERT INTO tableName

{VALUES {( {DEFAULT} [,...] )}

UPDATE tableName SET {columnName={DEFAULT} } [,...]

[WHERE expression]

5.2 Mantendo a consist̂encia das informaç̃oes

Um problema a ser considerado na solução proposta pelo NodeWiz-R,é a quest̃ao da con-

sist̂encia das informaç̃oes publicadas. Embora esse não seja o foco principal desse traba-

lho e ñao seja algo preocupante no contexto da descoberta de recursos, a consistência das

informaç̃oes armazenadas sobre os recursos são tratadas de forma simples e eficiente pelo

NodeWiz-R.

A validade das informaç̃oes em relaç̃ao aos provedoresé garantida principalmente através

do uso da abordagem de armazenamentosoft-state, já comentado no capı́tulo 4. Como as

informaç̃oes expiram com o passar do tempo e devem ser republicadas pelos seus provedo-

res, garantimos que as informações sobre os recursos estão sempre no estado mais atuali-

zado em relaç̃ao aos seus provedores. Entretanto, o quão atualizada está a informaç̃ao em

relaç̃ao ao seu provedor irá depender do espaço de tempo definido pelo provedor para fa-

zer as atualizaç̃oes. Essa abordagem também garante a consistência das tabelas-ı́ndice, pois

como j́a foi dito no caṕıtulo 4, umTOUT tamb́emé associadòas informaç̃oes contidas nas

tabelas-́ındice e tamb́em s̃ao removidas quando os seusTOUT expiram e s̃ao atualizadas

quando as informaç̃oes sobre os recursos são republicadas no catálogo P2P.

Mas, se considerarmos que diferentes recursos podem ter informaç̃oes de tabelas se-

cund́arias em comum associadas, podemos ter um problema de consistência caso uma
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atualizaç̃ao nas informaç̃oes comuns seja feita. Por exemplo, uma mesmatag é usada para

classificar recursos distintos de provedores distintos (tagnão-exclusiva). Caso um dos prove-

dores resolva atualizar o nome de umatagnão-exclusiva, os demais recursos também teriam

suastagsalteradas sem qualquer conhecimento prévio.

Para mitigar esse problema, o NodeWiz-R adiciona em cada tabela do sistema um

campoUSERID. O USERID é formado peloID Jabber do usúario que est́a publicando

as informaç̃oes no NodeWiz-R. OID Jabberé o identificadoŕunico do usúario nos servido-

resJabberque s̃ao utilizados na rede NodeWiz-R. OUSERID é utilizado para compor as

chaves priḿarias de todas as tabelas do esquema doı́ndice. Se uma tabela já possui chave

primária definida no esquema, o NodeWiz-R modificará a sua definiç̃ao no esquema e adi-

cionaŕa o novo campo,USERID, para compor a chave priḿaria da tabela. Dessa forma, a

tabela passará a ter uma chave composta. Caso a tabela não tenha uma chave previamente

definida, oUSERID passa então a ser a sua chave primária.

A l ógica dessa soluçãoé fazer com que todas as informações publicadas no NodeWiz-R

tenham a identificaç̃ao (ID) do usúario que a publicou. Portanto, se uma mesma informação

é compartilhada por v́arios recursos de diferentes provedores, até mesmo a chave priḿaria,

uma operaç̃ao de atualizaç̃ao ñao afetaŕa as informaç̃oes publicadas por outros provedores.

A atualizaç̃ao seŕa feita apenas nas informações cujoUSERID seja igual ao do provedor

que est́a enviando a atualização. Issoé feito de forma transparente e por isso, o usuário

não precisa se preocupar com conflitos de chave primária ou atualizaç̃oes ñao autorizadas de

dados compartilhados.

5.3 Tolerância a falhas

Em um sistema que pode ter potencialmente muitas centenas decomponentes instalados,

a falha de alguns desses componentesé praticamente uma norma e não uma exceç̃ao [9].

Portanto, uma caracterı́stica importante e desejável nos sistemas distribuı́dos de modo geral,

é a capacidade de tolerar falhas. Assim como qualquer sistema distribúıdo, o NodeWiz-R

est́a sujeito a falhas que podem culminar na perda de parte das informaç̃oes sobre os recursos

e dos seuśındices. O substrato P2PNW implementa um mecanismo para tolerar falhas e

lidar apropriadamente com a saı́da volunt́aria dospeersdo sistema. Esse mesmo mecanismo
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pode ser implementado pelo NodeWiz-R para detectar eventuais falhas e sáıda depeersdo

sistema. O mecanismóe descrito em resumo a seguir. Maiores detalhes podem ser obtidos

em [15; 9].

Quando umpeer(L) deixa o sistema voluntariamente, o subespaço de atributos que ele

armazena deve ser assumido por outropeerdo sistema. Opeerescolhido para assumiré o

último peer(R) com quem ele dividiu seu subespaço de atributos ou o seu substituto, caso ele

já tenha deixado o sistema. Todas as entradas nosı́ndices dos outrospeersque cont̂em uma

refer̂encia para opeerL deve ser removida ou atualizada com uma referência para opeer

R, que est́a assumindo seu subespaço. OpeerL envia paraR todas as informaç̃oes sobre os

recursos que elée responśavel eR se encarrega de enviar as mensagens de atualização para

o peerimediatamente anterior e os inferiores aL no seúındice priḿario. Após receber uma

mensagem de autorização, opeerL pode ent̃ao deixar o sistema efetivamente.

Para lidar com saı́das involunt́arias (falhas), um mecanismo para detecção de falhas foi

proposto. O mecanismo propõe recuperar somente a consistência dośındices, e portanto,

prevenindo que falhas nas operações do sistema ocorram. As informações sobre os recursos

armazenadas dopeer falho s̃ao perdidas. Entretanto, como as informações s̃ao renovadas

constantemente, se osı́ndices forem recuperados, essa perda será apenas temporária.

A detecç̃ao da falháe o principal componente do mecanismo de tolerância a falhas do

NW. Ospeersficam responśaveis pelo monitoramento uns dos outros, enviando e recebendo

periodicamente mensagens de monitoramento. Opeercorrespondentèa última entrada na

tabela de roteamento de um outropeeré responśavel por monitoŕa-lo. Por exemplo, áultima

entrada na tabela de roteamento dopeerO possui uma referência para opeerP . Portanto, o

peerO é responśavel por monitorar opeerP eé referido comoM(P ). Quando a resposta es-

perada ñaoé enviada para opeermonitor, ele suspeita da falha dopeermonitorado. Quando

o peerP falha,M(P ) detecta a falha e cria umpeervirtual que assume a identidade deP .

O peervirtual que personifica opeerP é chamado depeersombra (shadow), e é referido

comoS(P ). O nó M(P ) tamb́em mant́em opeervirtual S(P ) temporariamente. Quando

o S(P ) é iniciado, ele comunica a sua saı́da volunt́aria do sistema. O mesmo procedimento

para sáıda volunt́aria de umpeerdo sistemáe realizado, o que mantém a rede consistente.

O peerS(P ) apenas aguarda a autorização para deixar o sistema. Chegada a autorização,

todos ospeersjá est̃ao com suas tabelas de rotas atualizadas e opeersombra pode deixar o
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sistema.

Esse mesmo mecanismo pode ser implementado no NodeWiz-R semque grandes

esforços sejam requeridos. Até mesmo as tabelas-ı́ndice podem ser recuperadas usando a

mesma abordagem, bastando para isso que osı́ndices secund́arios estejam em um estado

consistente para que as tabelas-ı́ndices perdidas sejam recriadas após novas atualizações. O

mecanismo de detecção de falhas pode ser facilmente ativado, bastando para issousar todas

as funcionalidades disponı́veis noframework Commune, que disp̃oe de um mecanismo para

notificaç̃ao de falhas e recuperação de objetos distribuı́dos.



Caṕıtulo 6

Avaliação da Soluç̃ao

Neste caṕıtulo, é apresentada uma avaliação de desempenho do NodeWiz-R. A avaliação foi

feita sobre uma perspectivaquantitativa, onde avaliamos duas métricas usando um modelo

simulado do sistema. A primeira consiste em avaliar o desempenho da aplicaç̃ao em termos

da quantidade de informação (sobrecarga) que os processos distribuı́dos que implementam

o serviço precisam trocar, sendo uma indicação indireta da eficiência do serviço. Sobre essa

ótica, consideramos que quanto menor a sobrecarga, mais eficienteé a soluç̃ao. A segunda

é uma medida da acurácia do sistema (cobertura) eé calculada como sendo a relação entre a

quantidade de recursos que foram efetivamente descobertose a quantidade de recursos que

deveriam ter sido descobertos. Nessa perspectiva, consideramos que a cobertura ideal deve

ser de100%.

Em ambas as avaliações, o NodeWiz-R será comparado com o banco de dados P2PPe-

erDB, queé um dos sistemas P2P que mais se aproxima da solução proposta pelo NodeWiz-

R em termos de funcionalidades. Mais precisamente, queremos comparar o desempenho do

mecanismo de localização de informaç̃oes utilizado peloPeerDB, queé baseado emflooding,

versus o sistema de indexação do NodeWiz-R.

Na primeira avaliaç̃ao, a expectativáe que o NodeWiz-R apresente um bom desempe-

nho, mantendo uma alta taxa de retorno independente do tipo de consulta realizado e do

tamanho da rede. Na segunda avaliação, tamb́em se espera que o NodeWiz-R apresente uma

alta taxa de cobertura com uma sobrecarga muito menor, uma vez que a quantidade de men-

sagens necessárias para executar suas operaçõesé substancialmente inferior, comparado ao

mecanismo defloodingimplementado peloPeerDB.

66
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6.1 Avaliação de desempenho

Para avaliar a solução, foram desenvolvidos dois simuladores. Um simulador para o

NodeWiz-R e outro para a solução P2P PeerDB. Nas simulações ńos analisamos a eficiência

do mecanismo de roteamento do NodeWiz-R versus o mecanismo adotado por PeerDB.

No NodeWiz-R especificamente, verificamos a eficiência dośındices secund́arios e tabelas-

ı́ndice no roteamento de consultas sobre valores contidos nas tabelas secundárias e em con-

sultas por faixa de valores. Esse parâmetro foi escolhido para ser avaliado uma vez queé de

extrema import̂ancia para qualquer sistema distribuı́do conhecer a quantidade de mensagens

produzidas para realização de suas operações. A taxa de retorno de resultados das consultas

tamb́emé analisada uma vez que grande parte dos sistemas P2P tradicionais ñao garantem

uma alta taxa de retorno. Ao contrário dos sistemas de bancos de dados tradicionais, ondeé

tipico afirmar que todo fato armazenado no bancoé retornado quando requisitado por uma

consulta. Portanto, avaliamos a capacidade de retorno de informaç̃oes do NodeWiz-R frente

ao PeerDB. Optou-se pela técnica de simulaç̃ao pois ela permite a resolução mais f́acil do

modelo proposto, do que se resolvêssemos o modelo matematicamente, e por possibilitar um

maior controle dos fatores que afetam a execução e reduç̃ao da complexidade do sistema, do

que se fosse utilizada a implementação real da soluç̃ao.

Como foi dito anteriormente, duas métricas foram usadas para comparar os dois sistemas.

A cobertura média, quée dada pela razão entre o ńumero de respostas recebidas e o número

de respostas esperadas; e asobrecargamédia, que foi medida emKbytes e foi obtida atrav́es

da equaç̃ao:

S =
n · b

1024 · k
,

onden é o ńumero de mensagens transmitidas,b é o tamanho da mensagem embytes e k é

o número de vezes (séries) que as simulações foram rodadas. O número1024 corresponde

ao valor para conversão debyte parakilobyte. Uma mensagem do NodeWiz-R tem aproxi-

madamente110 bytes, enquanto que uma mensagem do PeerDB tem aproximadamente65

bytes.
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6.1.1 Simulador do PeerDB

Nesta seç̃ao descreve-se comóe o funcionamento do PeerDB, de acordo com sua

especificaç̃ao [47] e como foi implementado o seu simulador. No sistema PeerDB, cada

peerse conecta diretamente a um número fixo de ńos da rede. A lista de nós que umpeer

deveŕa se conectaŕe fornecida por um servidor de nomes (LIGLO - Global Names Lookup

Server), que gerencia a identidade dospeerse conhece todos ospeersque est̃ao conecta-

dos na rede. A listáe passada quando um novopeer ingressa no sistema e os nós contidos

nessa lista s̃ao escolhidos aleatoriamente peloLIGLO Server. As consultas enviadas para um

peersão encaminhadas para todos os nós presentes na lista de nós conectados diretamente,

mantida por cadapeer.

As consultas s̃ao realizadas em duas fases: a primeira consiste em contatartodos os ńos

que cadapeer da rede conhece, usando para isso a técnica deflooding. Essa etapa tem a

finalidade de se obter os metadados que descrevem as informac¸ões que estão armazenadas

em cada SBD mantido por cadapeer. A segunda fase consiste em selecionar dentro dos

metadados obtidos, aqueles que têm as informaç̃oes desejadas pelo usuário e a consultáe

definitivamente enviada para ospeersreferentes aos metadados selecionados. Portanto, os

peerspara os quais as consultas serão enviadas na segunda fase são previamente escolhidos

aṕos toda ou parte da rede ser consultada na primeira fase, e só ent̃ao as consultas são rea-

lizadas efetivamente e os resultados são retornados para o usuário. UmTTL é associado a

cada consulta como artifı́cio para limitar a quantidade de mensagens transmitidas narede. O

TTL é decrementado em cada nó que recebe a consulta e quando o valor zeroé atingido, a

consulta ñaoé mais propagada.

Por simplificaç̃ao, para o simulador, consideramos apenas a primeira fase doprocessa-

mento das consultas, uma vez que a primeira faseé a que realmente caracteriza o mecanismo

de floodingadotado pela solução e por outras do gênero. Aĺem disso, na segunda etapa, a

escolha dospeersé realizada sem um critério espećıfico definido, podendo uma consulta ser

enviada para qualquerpeerda rede sob escolha do usuário.

O simulador do PeerDB foi implementado para operar em três modos distintos:est́atico,

dinâmicoe est́atico com constante. No modoest́atico, que nos gŕaficos chamamos apenas

dePeerDB, cada ńo se conecta diretamente alog(n) nós. No modo din̂amico (PeerDB D),

cada ńo se conecta diretamente alog(n) nós e pode se conectar diretamente a outros nós mais
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promissores gradativamente, sob o critério do ńumero de resultados retornados pelos nós em

consultas anteriores. No terceiro modo (PeerDB +C), cada ńo se conecta alog(n) + c nós,

ondec é uma constante inteira fornecida como parâmetro da simulaç̃ao. Essa constante foi

previamente calculada para que se obtivesse uma rede totalmente conectada de acordo com

o número de ńos utilizados na simulação. Em todos os casos, variou-se o nı́vel máximo de

inundaç̃ao usado (TTL) a fim de se verificar qual valor seria necessário para se obter a maior

taxa de cobertura. Como o NodeWiz-R não utilizaTTL para limitar a troca de mensagens

na rede, esse parâmetro foi considerado apenas para o simulador do PeerDB. OTTL foi

configurado com os valores 1, 3, 5, 6, 8 e 10, já que foi constatado no inı́cio das simulaç̃oes

que para valores superiores não se obtinha ganhos significativos.

Ambos os simuladores foram implementados com a linguagem deprogramaç̃ao

Java (vers̃ao 1.6) devido a sua independência de plataforma operacional, facilitando

assim a conduç̃ao das simulaç̃oes. Os simuladores implementados, bem como os

ceńarios utilizados nas simulações est̃ao dispońıveis para download no seguinte endereço:

http://redmine.lsd.ufcg.edu.br/projects/listfiles/nodewiz.

6.1.2 Configuraç̃ao do ambiente das simulaç̃oes

As simulaç̃oes foram executadas para redes lógicas compostas por 500, 1.000, 3.000, 5.000

e 10.000 ńos. Embora o ńumero ḿaximo de ńos que o simulador conseguiu simular tenha

sido 10 mil, essa ñao é uma limitaç̃ao da arquitetura proposta em si. Foram geradas 10

séries com uma carga de trabalho (workload) sint́etica, cada uma com informações sobre

100.000 recursos distintos. Optou-se por utilizar dados sintéticos uma vez que não se dis-

punha de dados adequados e suficientes para produzir um cenário com centenas de milhares

de recursos distintos. Os atuais provedores de recursos do SegHidro produzem dados diari-

amente, mas estes são descartados por questões de limitaç̃ao de espaço em disco. Por isso,

seriam necessários dias ou até meses para se obter oworkload desejado. Aĺem disso, os

dados produzidos são similares, com variações apenas no espaço temporal a que se refere. O

uso daworkloadsint́etica possibilitou simular um cenário onde os dados sobre os recursos

possúıam proximidade de valores sobre uma ampla faixa, caracterizando uma diversificação

dos recursos publicados.

No caso do NodeWiz-R, a distribuição das informaç̃oes foi feita automaticamente pelo
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mecanismo de distribuição e balanceamento de carga do sistema. O sistema foi colocado

em funcionamento da seguinte maneira: inicialmente a rede continha apenas uḿunico

peerparticipante. Todas as informações foram adicionadas nessepeer. Após o t́ermino da

atualizaç̃ao dopeercom as informaç̃oes, foram adicionados novos nós ao sistema. A escolha

do peero qual o novo ńo deveria contatar foi feita aleatoriamente. Portanto, todos ospeers

que j́a estavam na rede tinham a mesma probabilidade de receber umarequisiç̃ao de junç̃ao

à rede. Opeermais sobrecarregado era detectado e dividia o seu subespaço de atributos com

o novo ńo. Após todos os ńos se juntarem̀a rede, as consultas eram submetidas.

No PeerDB, as informações foram distribúıdas de forma que cada nó mantivesse um con-

junto de informaç̃oes com valores aproximados entre si, simulando a proximidade sem̂antica

e de valores geralmente encontrada em um cenário real num provedor de recursos do Pe-

erDB. As informaç̃oes foram divididas de forma igualitária entre todos os nós. O sistema

foi colocado em funcionamento da seguinte maneira: uma lista de ńos participantes era car-

regada juntamente com as informações que deveriam ser armazenadas por todos os nós. As

informaç̃oes foram divididas pelo número de ńos e eram atribúıdasà medida que um ńo era

adicionado no sistema. Após fazer a divis̃ao das informaç̃oes com todos os nós, eles rece-

biam a lista de ńos com os quais cada um deveria se conectar diretamente. Oslog(n) nós

que formavam cada lista dada aos participantes eram sorteados aleatoriamente, simulando o

comportamento doLIGLO Server.

O esquema de dados utilizado continha uma tabela principal euma tabela secundária.

Ambas as tabelas continham dois atributos do tipoDouble. Os valores para os atributos

foram atribúıdos usando uma distribuição uniforme, sobre uma ampla faixa de valores. Por

simplicidade, no NodeWiz-R ńos assumimos que os dados não expiravam, o que facilitou a

identificaç̃ao da quantidade de resultados esperados em cada consulta submetida.

Para ambos os simuladores, foram submetidas 1.000 consultas de dois tipos diferentes:

(i) consultas com casamento exato de valores (usando o operador de igualdade); (ii) e con-

sultas por faixa de valores usando o operador>. Os formatos das consultas submetidas são

apresentados nas tabelas 6.1 e 6.2. As consultas foram submetidas sobre a tabela principal

(Tabela1) e a tabela secundária (Tabela2) separadamente. Elas foram geradas a partir de um

subconjunto das informações publicadas. Dessa forma, todas as consultas submetidascasa-

vam com pelo menos um recurso. No caso de consultas por faixa de valores, mais de um
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resultado poderia ser retornado. A escolha do nó para o qual a consulta seria submetida foi

feita aleatoriamente, de forma que qualquer nó possúısse a mesma chance de ser selecionado

para receb̂e-la.

SELECT Att1, Att2

FROM [Table1 | Table2]

WHERE Att1 = VALUE1

[AND Att2 = VALUE2];

Tabela 6.1: Formato das consultas com casamento exato de valores usadas nas simulações

SELECT Att1, Att2

FROM [Table1 | Table2]

WHERE Att1 > VALUE1

[AND Att2 > VALUE2];

Tabela 6.2: Formato das consultas por faixa de valores usadas nas simulaç̃oes

Todas as simulaç̃oes foram executadas na infra-estrutura de grade computacional Our-

Grid [20], o que possibilitou que v́arias simulaç̃oes fossem realizadas em paralelo, aprovei-

tando os recursos computacionais ociosos disponı́veis na grade. Uma vez que os recursos

da grade s̃ao heteroĝeneos, o tempo de execução das simulaç̃oes foi bastante variável. O

tempo ḿınimo de uma simulaç̃ao foi de 10 minutos, para um cenário com 500 ńos eTTL

igual a 3, enquanto que aproximadamente 6 horas foram necessárias para o processamento

do ceńario com 10 mil ńos eTTL igual a 10 para o simulador do PeerDB. Como o tempo

de execuç̃ao das consultas não foi uma ḿetrica analisada, as simulações foram conduzidas

sem a preocupação de qualquer inflûencia negativa nos resultados devidoà contenç̃ao dos

recursos da grade computacional.
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6.1.3 Ceńarios

Foram gerados 6 tipos de cenários que nos permitiram analisar o comportamento do sistema

diante de diferentes tipos de consultas. Os cenários para as simulações s̃ao descritos abaixo:

• Ceńario 1: consultas com casamento exato de valores (exact-match queries) sobre os

dois atributos da tabela principal;

• Ceńario 2: consultas por faixa de valores (range queries) com o operador> (maior

que) sobre 1 atributo da tabela principal;

• Ceńario 3: consultas com casamento exato de valores sobre 2 atributosda tabela se-

cund́aria (valores exclusivos);

• Ceńario 4: consultas com casamento exato de valores sobre 1 atributo da tabela se-

cund́aria. A fim de se aproximar de um caso real de uso, neste cenário foi reduzida a

faixa de valores possı́veis para os atributos da tabela secundária. Isso fez com que os

dados da tabela secundária se relacionassem com mais de uma tupla da tabela principal

e fossem replicados em diversos nós no momento da divisão do espaço de atributos.

Portanto, as tabelas secundárias continham valores não exclusivos.

• Ceńario 5: consultas por faixa de valores com operador> sobre 1 atributo da tabela

secund́aria e com replicaç̃ao dos valores da tabela secundária (ñao exclusivos);

• Ceńario 6: consultas por faixa de valores com operador> sobre 2 atributos da tabela

secund́aria e com replicaç̃ao dos valores da tabela secundária (ñao exclusivos).

Os ceńarios 1 e 2 foram configurados para medir a eficiência dóındice priḿario no ro-

teamento de consultas contendo atributos da tabela principal, tanto para consultas com casa-

mento exato de valores, quanto para consultas por faixa de valores. Os ceńarios 3, 4, 5 e 6

foram configurados para medir a eficiência dóındice secund́ario e tabela-́ındice. Os ceńarios

4, 5 e 6 particularmente foram configurados para simular um caso onde as informações da

tabela secund́aria ñao s̃ao exclusivas e portanto, podem ser replicadas devido ao seus rela-

cionamentos com outros dados da tabela principal. As consultas escolhidas fazem parte do

subconjunto das consultas tipicamente enviadas para os serviços de descoberta de recursos.
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Evidentemente que os cenários escolhidos ñao cobrem todos as possı́veis configuraç̃oes de

consultas existentes. Mas esses cenários poder̃ao fornecer informaç̃oes suficientes para a

indicaç̃ao da eficîencia do mecanismo de roteamento do sistema.

6.1.4 Resultados

Cobertura x TTL

Primeiramente, analisamos a métricaCoberturaversus oTTL usado pelo PeerDB. Como

podemos observar na Figura 6.1 em todos os cenários avaliados o NodeWiz-R consegue

obter uma taxa de cobertura de 100%. No caso doPeerDBePeerDB D, a taxa de cobertura

média ultrapassa 70% apenas quando oTTL é superior a 6. A partir daı́ o aumento na

coberturaé discreto, permanecendo sempre abaixo de 90%, mesmo com o incremento do

TTL. O PeerDB +Cobt́em resultados um pouco melhores, conseguindo taxas de cobertura

superiores a 90%. No caso doPeerDB +C a quantidade de nós conectados diretamente

é maior desde o inı́cio da simulaç̃ao. Ou seja, desde o inı́cio cadapeer se conecta a um

número fixo de ńos, enquanto que no modo dinâmico (PeerDB D) novos ńos s̃ao adicionados

gradativamente na lista de nós conectados diretamente. Isso faz com que mais nós sejam

consultados com o mesmoTTL, aumentando a quantidade de resultados retornados para

o modoPeerDB +C. Todavia, quanto maior o valor para oTTL, maior seŕa a sobrecarga

(como veremos a seguir). Pode-se perceber ainda, nas figuras6.1(e) e 6.1(f), que h́a uma

pequena queda na taxa de cobertura do PeerDB para os cenários com TTL = 10 em relação

aos ceńarios com TTL = 8. Essa redução na taxa de coberturáe justificada pelo uso de

diferentes configuraç̃oes do ambiente em cada cenário, o que significa que as execuções

foram condizidas com diferentesworkloads.

Um outro ponto importante a se observaré que, mesmo com o incremento no tamanho

da rede, o NodeWiz-R ainda consegue obter uma cobertura de 100%, enquanto PeerDB

apresenta uma taxa de cobertura sempre inferior, com desempenho um pouco melhor para

redes menores, como as com 500 e 1.000peers. Os diferentes tipos de consultas ou o número

de atributos ñao exercem qualquer tipo de influência para os resultados apresentados pelo

simulador do PeerDB, visto que nenhum roteamentoé feito baseado nos predicados contidos

nas consultas. Já o NodeWiz-R faz uso direto dos predicados contidos nas consultas, usados
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(a) Consultas com casamento exato de valores sobre

2 atributos da tabela principal em uma rede com 500

peers (ceńario 1)

(b) Consultas por faixa de valores sobre 1 atributo da

tabela principal em uma rede com 1.000 peers (cenário

2)

(c) Consultas com casamento exato de valores sobre 2

atributos da tabela secundária em uma rede com 3.000

peers (ceńario 3)

(d) Consultas por faixa de valores sobre 2 atributos

da tabela secundária em uma rede com 5.000 peers

(ceńario 4)

(e) Consultas por faixa de valores sobre 1 atributo

da tabela secundária em uma rede com 10.000 peers

(ceńario 5)

(f) Consultas por faixa de valores sobre 2 atributos

da tabela secundária em uma rede com 10.000 peers

(ceńario 6)

Figura 6.1: Taxa de Cobertura x TTL
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na express̃ao de roteamento. Por isso, o NodeWiz-R pode ter desempenho diferente diante

de diferentes tipos de consultas e da quantidade de atributos nelas contidas. Mesmo assim,

para todos os cenários, os resultados esperados foram obtidos, independente do tipo e da

quantidade de atributos contidos nas consultas. Os resultados para todos os outros cenários

cujos os gŕaficos ñao s̃ao apresentados foram semelhantes, com variações ḿınimas para o

PeerDB e por isso seus gráficos ñao foram exibidos. O NodeWiz-R consegue obter 100% de

cobertura em todos os cenários simulados.

Sobrecarga x TTL

A Figura 6.2 mostra a sobrecarga gerada versus oTTL usado para se alcançar a taxa de

cobertura apresentada anteriormente. Embora PeerDB (em todos os modos de operação)

tenha alcançado uma taxa de cobertura entre 80% e 90%, a quantidade de informaç̃ao que

os processos distribuı́dos precisam trocar para alcançar esse resultado foi substancial. Po-

demos observar que, para os cenários onde consultas com casamento exato de valores são

executadas, representadas nas figuras 6.2(a) e 6.2(c), a sobrecarga gerada por NodeWiz-R

foi mı́nima em relaç̃aoà sobrecarga gerada por PeerDB. Isso se deve ao fato de uma menor

quantidade de ńos serem contatados e, conseqüentemente, uma menor quantidade de men-

sagens serem trocadas. Esse comportamento já era esperado, uma vez que no NodeWiz-R

apenas um seleto número de ńos s̃ao escolhidos para responder uma consulta. Além disso,

quanto mais seletiva for a consulta, mais eficiente será o roteamento da mesma. No caso de

consultas que envolvem apenas casamento exato de valores, que s̃ao altamente seletivas, pou-

cos ńos devem respondê-las. Por exemplo, uma consulta que inclua o predicadoAtt1 = 100

só deve ser respondida pelopeerqueé responśavel pelo subespaço de atributos que inclui o

valor 100 para o atributoAtt1.

Por outro lado, como podemos observar nas Figuras 6.2(b), 6.2(e) e 6.2(f), a sobrecarga

gerada pelo NodeWiz-R para consultas por faixa,é bem mais elevada em relaçãoàs consul-

tas com casamento exato de valores, dos cenários 1 e 3 (Figura 6.2(a) e 6.2(c)). Nesse caso

a seletividade das consultas deve ser levada em consideração para que possamos comparar

os resultados obtidos com os resultados anteriores. A seletividadeé um dos conceitos fun-

damentais em otimização de consultas[42]. A seletividade de uma consultaé determinada

basicamente pela quantidade de respostas que são esperadas como resultado de seu proces-
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(a) Consultas com casamento exato de valores sobre 2

atributos da tabela principal em uma rede com 10.000

peers (ceńario1)

(b) Consultas por faixa de valores sobre 1 atributo

da tabela principal em uma rede com 10.000 peers

(ceńario2)

(c) Consultas com casamento exato de valores sobre

2 atributos da tabela secundária em uma rede com

10.000 peers (cenário3)

(d) Consultas por faixa de valores sobre 2 atributos

da tabela secundária em uma rede com 10.000 peers

(ceńario4)

(e) Consultas por faixa de valores sobre 1 atributo

da tabela secundária em uma rede com 10.000 peers

(ceńario5)

(f) Consultas por faixa de valores sobre 2 atributos

da tabela secundária em uma rede com 10.000 peers

(ceńario6)

Figura 6.2: Sobrecarga x TTL



6.1 Avaliaç̃ao de desempenho 77

samento. Em sistemas de bancos de dados, elaé determinada pelo número de tuplas que

satisfazem um predicado. Um predicado dentro de uma consulta é mais seletivo se elée

satisfeito por um menor número de tuplas. Portanto, uma consultaé mais seletiva se existem

poucas tuplas que casam com seus predicados[42].

Uma consulta por faixáe, geralmente, menos seletiva do que uma consulta com casa-

mento exato de valores, pois um maior número de resultados pode satisfazer uma consulta

desse tipo. Por exemplo, se trocarmos o operador de igualdade do predicado exemplifi-

cado anteriormente pelo operador de faixa>, aumenta-se substancialmente o número de

subespaços que podem satisfazer tal consulta, e todos ospeersque mant̂em esses subespaços

devem ser consultados. Como os valores para as consultas são escolhidos uniformemente en-

tre valores positivos e negativos, a escolha de valores negativos junto com o operador “>”

usado nas consultas por faixa, pode ter resultado em uma grande faixa de valores a ser se-

lecionada. Isso justifica o aumento na quantidade de mensagens trocadas para se alcançar

a cobertura apresentada anteriormente, para consultas porfaixa de valores. Embora essas

não sejam consultas tı́picas (faixas t̃ao abrangentes) ou um cenário freq̈uente no mundo real,

elas podem ocorrer e o resultado pode ser bem próximo ao que estamos apresentando nas

simulaç̃oes.

Faixas de valores largas representam portanto baixa seletividade, uma vez que um

número maior de resultados pode combinar com a faixa especificada. Assim, o ńumero

de ńos contatados pode aumentar de acordo com a faixa de valores requerida na consulta.

O problema relacionado a baixa seletividade de consultasé encontrado em várias

soluç̃oes distribúıdas de roteamento/processamento de consultas, até mesmo nos sistemas

baseados em DHT. Por exemplo, para que uma DHT possa resolveruma consulta do tipo

SELECT * FROM Table1, todos ou grande parte dos nós ter̃ao que ser consultados. Isso

porque todos os dados da tabelaTable1 são requisitados. Como em mecanismos basea-

dos em DHT, os atributos são usados para gerar as chaves para a distribuição e localizaç̃ao

das informaç̃oes na DHT, seria necessário uma consulta por todos ospeersjá que nenhuma

informaç̃ao para geraç̃ao da chave de consulta pode ser extraı́do dessa consulta.

É importante perceber também que, a forma como os dados estão relacionados pode influ-

enciar na quantidade de nós que precisam ser contatados para satisfazer consultas por tabelas

secund́arias. Com muitas informações relacionadas e com relacionamentos não-exclusivos
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(e.g.,uma mesmatagassociada a v́arios recursos distintos), as informações podem tornar-se

mais fragmentadas e portanto, maispeersdevem ser consultados para satisfazer uma deter-

minada consulta. Além disso, o NodeWiz-R replica as informações de tabelas secundárias

para evitar quejoins distribúıdos sejam realizados para satisfazer consultas mais comple-

xas localmente. Essa replicação tamb́em ocasiona uma dispersão maior das informaç̃oes no

cat́alogo. Com isso, consultas por tabelas secundárias podem exigir que muitos nós sejam

contatados para satisfazê-la plenamente. Entretanto, não h́a um aumento exponencial no

número de mensagens requeridas para o processamento das operaç̃oes, uma vez que o envio

de mensagenśe feito de forma controlada pelosı́ndices que roteiam as operações apenas

para ospeersresponśaveis pelo subespaço requerido ou que mantêm as informaç̃oes de ta-

bela secund́aria requerida em uma consulta. Além disso, se v́arias tuplas na tabela-ı́ndice,

que casam com uma consulta, apontam para um mesmopeer, a operaç̃ao de consulta será

roteada umáunica vez para aquelepeer, evitando que sucessivas mensagens desnecessárias

sejam enviadas. Ao contrário de t́ecnicas defloodingque permitem queloopsocorram e que

as buscas continuem até mesmo depois que as informações requeridas já foram encontradas.

Al ém disso, t́ecnicas defloodingsão ineficientes para a localização de informaç̃oes que ñao

est̃ao altamente replicadas sobre a rede[54].

Outro ponto a ser consideradoé que consultas por tabelas secundárias isoladas geral-

mente s̃ao incomuns. As consultas mais comuns envolvem a tabela principal, que cont́em

os principais atributos que descrevem um recurso, e estas são roteadas eficientemente pelo

ı́ndice priḿario. Portanto, em consultas tı́picas para a descoberta de um recurso no NodeWiz-

R poucospeerssão consultados.

A tabela 6.3 apresenta a quantidade média depeerscontatados em todos os simuladores,

em cada ceńario, para uma rede com 10.000 nós e TTL igual a 10. O erro ḿaximo, para um

ńıvel de confiança de 95% para a média, foi de 3%.

Podemos observar que para os cenários 1 e 3 o ńumero depeers contatados pelo

NodeWiz-Ré realmente inferior. J́a para o ceńario 2, onde consultas por faixa de valo-

res sobre um atributo da tabela principal são realizadas, houve um aumento expressivo no

número depeerscontatados em relação ao ceńario 1, confirmando a hiṕotese de que consul-

tas menos seletivas requerem que um maior número depeerssejam visitados para que todos

os resultados sejam obtidos. Embora o número de ńos contatados ñao seja o melhor indica-
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Cenário/Simulador NodeWiz-R PeerDB PeerDB D PeerDB +C

Ceńario 1 32 8580 8712 9279

Ceńario 2 5152 8540 8695 9255

Ceńario 3 18 8562 8703 9260

Ceńario 4 405 8583 8708 9270

Ceńario 5 5367 8590 8715 9272

Ceńario 6 4388 8579 8707 9269

Tabela 6.3: Ḿedia de peers contatados para rede com 10.000 peers e TTL=10

dor para se afirmar a eficiência do mecanismo de indexação, as simulaç̃oes mostram que o

NodeWiz-Ré mais eficiente também nesse critério, já que uma quantidade inferior de nós

são contatados. De modo geral, através das simulaç̃oes podemos concluir que o mecanismo

de indexaç̃ao do NodeWiz-Ŕe mais eficiente que o uso de técnicas defloodingusada pelas

soluç̃oes que fornecem suporte a consultas complexas expressas nalinguagem SQL, para a

resoluç̃ao de consultas em ambientes amplamente distribuı́dos.

6.2 Validação das simulaç̃oes

Para validarmos as simulações, comparamos os resultados de alguns cenários simulados

com o prot́otipo da soluç̃ao. Isso foi feito uma vez que, apesar das vantagens de se usar

simulaç̃oes, falhas podem ocorrer desde a execução at́e mesmo no ćodigo do simulador im-

plementado. Portanto, os experimentos com o protótipo da soluç̃ao podem esclarecer dúvidas

remanescentes ou até mesmo apresentar divergências a serem esclarecidas, e que podem mo-

tivar mais estudos e otimizações para a solução proposta.

6.2.1 Execuç̃ao de experimentos

Os experimentos com o protótipo do NodeWiz-R foram conduzidos em um ambiente contro-

lado, na rede local do Laboratório de Sistemas Distribuı́dos (LSD), da Universidade Federal

de Campina Grande (UFCG). As máquina eram dedicadas e tinham configurações semelhan-

tes, grande parte configuradas com Processador Intel Pentium IV de 2.0 GHz, com 1 gigabyte
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de meḿoria RAM. Uma ḿaquina tamb́em foi dedicada para hospedar o servidor Jabber. A

implementaç̃ao do servidor Jabber utilizada foi oOpenfire1 (v3.6.4). Um pŕe-requisito para

a execuç̃ao dos experimentos era ter a máquina virtual Java na versão 1.6 instalada, uma vez

que o prot́otipo do NodeWiz-R foi desenvolvido sobre essa versão do Java. Como o tempo de

resposta ñao foi avaliado nesse experimento, desconsiderou-se o tráfego na rede no horário

em que os experimentos foram conduzidos.

Uma aplicaç̃ao cliente foi desenvolvida para interagir com ospeersdo sistema. Ela foi

usada para invocarscriptsque faziam odeploymentdo sistema, submetiam informações e

consultas, coletavam oslogs e geravam olog sint́etico de cada execução para ańalise pos-

terior. O layout e as informaç̃oes contidas noslogsdo experimento foram os mesmos con-

tidos noslogs do simulador, o que possibilitou o reuso dos scripts de análise feitas para o

simulador.

Foram utilizadas ao todo 25 máquinas para configurar redes NodeWiz-R com 64 e 128

peers. Váriospeersforam instalados em cada uma das 25 máquinas utilizadas. Por questões

de limitaç̃ao de hardware, não foi posśıvel experimentar redes com quantidades maiores de

peers. Houve uma reduç̃ao dasworkloadsde 100.000 para 30.000 informações e de consultas

de 1.000 para 100. O processo de publicação das informaç̃oes na rede também seguiu a

mesma ĺogica feita com o simulador. Uḿunico peer foi iniciado e todas as informações

foram publicadas no mesmo. Após a publicaç̃ao das informaç̃oes, o restante dospeersforam

adicionados, fazendo assim a divisão do espaço de atributos e balanceamento do sistema.

Em seguida, as consultas foram enviadas parapeersescolhidos aleatoriamente.

6.2.2 Ańalise das execuç̃oes

Os resultados obtidos para a métrica cobertura foram os mesmos apresentados pelo simu-

lador, alcançando 100% dos resultados esperados em todos os ceńarios. J́a para a ḿetrica

sobrecarga, os resultados também foram satisfatórios, com o ḿaximo de 5,96Kbytestrans-

mitidos para a rede com 64peerse 11,13Kbytespara a rede com 128peers, para satisfazer

uma operaç̃ao de consulta.

A figura 6.3 mostra o percentual depeerscontatados nas simulações versus experimen-

tos. Os valores s̃ao ḿedias de v́arios experimentos com nı́vel de confiança de 95% e um erro

1http://www.igniterealtime.org/projects/openfire
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máximo de 7,39%. A tabela 6.4 apresenta os intervalos de confiança para as simulações

e experimentos executados. Apesar de ter sido evidenciado diferenças nos resultados de

alguns ceńarios, foi comprovado, utilizando procedimentos estatı́sticos (ḿetodot-test) [36]

comparando os intervalos apresentados, que na maioria dos ceńarios os sistemas são indis-

tingúıveis, e que em outros cenários os sistemas não apresentam diferenças significativas.

Figura 6.3: Percentual depeerscontatados nas simulações x experimentos

Sim. 64 Exp. 64 Sim. 128 Exp. 128

Ceńario 1 3,23 - 5,43 5,32 - 6,14 5,64 - 6,44 5,66 - 6,41

Ceńario 2 40,88 - 44,79 44,64 - 48,83 86,42 - 92,72 77,12 - 84,61

Ceńario 3 6,48 - 7,41 6,15 - 6,66 7,70 - 8,93 6,29 - 6,86

Ceńario 4 25,33 - 26,75 34,03 - 36,07 35,76 - 37,96 43,11 - 46,11

Ceńario 5 59,17 - 60,34 63,61 - 64,03 112,48 - 115,14 104,08 - 109,33

Ceńario 6 56,00 - 57,81 62,63 - 63,71 102,33 - 106,32 94,78 - 102,65

Tabela 6.4: Intervalo de confiança de 95% para o número ḿedio depeerscontatados

É importante observar na figura 6.3, que houve um aumento no percentual ḿedio de

peerscontatados se comparado com as simulações anteriores para redes maiores. Houve

um incremento nos cenários onde consultas por faixa de valores foram executadas,princi-

palmente sobre tabelas secundárias (ceńarios 5 e 6). Esse resultado pode ser justificado pela

cópia dos dados das tabelas secundárias em diversospeers, abrangendo grande parte da rede.
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Em uma rede com uma quantidade pequena de nós, cadapeerficaŕa responśavel por uma

grande massa de informações sobre recursos, e com isso os dados de tabelas secundárias,

quando ñao-exclusivos, podem aparecer replicados em grande parte dos peersda rede.

Portanto,́e inevit́avel que todos ospeerssejam consultados se as informações requisitadas

se encontram em todos eles. Podemos observar que, no geral osresultados apresentados

para a rede com 128peersfoi melhor do que com 64peers, o que reforça essa hipótese.

Adicionalmente, para comprovar que a seletividade das consultas por faixa de valo-

res exerce grande influência no desempenho do sistema, foram executadas consultascom

uma faixa menos abrangente tanto sobre a tabela principal, como sobre a tabela secundária.

Houve uma reduç̃ao consideŕavel no ńumero depeerscontatados para ambas as consultas,

com 31,25% e 24,22% para consultas sobre a tabela principal nas redes com 64 e 128peers

respectivamente, e 64,06% e 50,78 % para consultas sobre a tabela secund́aria.

6.3 Conclus̃ao

As simulaç̃oes e experimentos mostraram que o NodeWiz-R apresenta-se como uma melhor

soluç̃ao em relaç̃ao ao PeerDB para as métricas analisadas, e de modo geral aos sistemas

que utilizam t́ecnicas defloodingpara disseminar consultas mais elaboradas expressas em

SQL. O roteamento de requisições constitui-se um enorme aprimoramento dos sistemas P2P

de modo geral comparado com a técnica de inundação. Em um ambiente livre de falhas,

o NodeWiz-R sempre encontrou todas as informações existentes, ou seja apresentou uma

eficiência de 100% para a métrica cobertura. Esse resultado foi obtido com uma baixa so-

brecarga, principalmente para consultas mais seletivas, independente da tabela do esquema

consultada. Para consultas com casamento exato de valores utilizando atributos da tabela

principal e com 2 atributos da tabela secundária (ceńarios 1 e 3 respectivamente), o número

de ńos consultadośe aproximado a uma função logaŕıtmica do ńumero depeersdo sis-

tema. Conseguiu-se também mostrar que mesmo dados replicados sobre a rede podem ser

localizados de forma eficiente. Embora o número depeerscontatados possa ser elevado,

apenas ospeersque mant́em os resultados realizam o processamento das consultas. Com

isso, fica mais evidente que buscas baseadas em redes P2P estruturadas s̃ao mais eficien-
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tes, uma vez que apenas um seleto número depeersprecisam ser consultados. De modo

geral, os resultados obtidos compensam a quantidade de informaç̃oes mantidas por cada

peer, já que a escalabilidade, autonomia e expressividade do sistema é garantida, sem que

sua eficîencia seja comprometida. Os experimentos executados validaram as simulaç̃oes,

uma vez que os resultados apresentados nas simulações foram reproduzidas nos experimen-

tos com o prot́otipo da soluç̃ao implementado, apresentando apenas pequenas variações nas

médias depeerscontatados para alguns cenários, mas comprovado estatisticamente que os

sistemas ñao s̃ao diferentes.



Caṕıtulo 7

Conclus̃oes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresenta o NodeWiz-R, um sistema P2P relacional para a descoberta de re-

cursos, que permite indexar eficientemente recursos cujo modelo de descriç̃ao requer um

ńıvel maior de complexidade e não podem ser representados fielmente utilizando um mo-

delo de descriç̃ao baseado em simples pares de atributo-valor. A solução prop̃oe o uso de

um substrato P2P sobre uma camada relacional de forma a se obter autonomia do sistema e

expressividade na descrição dos recursos como também nas consultas. O NodeWiz-R provê

o suporte a um subconjunto da linguagem SQL sobre o substratoP2P, possibilitando que

consultas mais expressivas sejam realizadas. Seu mecanismo de indexaç̃ao, baseado em uma

estrutura déarvore de distribuiç̃ao e com v́arios ńıveis de indexaç̃ao, permite que o rotea-

mento das operações de consulta e atualização sejam feitas de forma eficiente, contatando

apenas ospeersque potencialmente são responśaveis por manter as informações referidas

na operaç̃ao. A utilizaç̃ao de v́arios ńıveis de indexaç̃ao tamb́em evita o uso de técnicas de

inundaç̃ao, frequentemente utilizadas por outras soluções do ĝenero, que apesar de ser de

simples implementação, gera umoverheadindesejado na rede.

O NodeWiz-R utiliza uma abordagem de armazenamento baseadaem atualizaç̃ao de

estado fraca, onde as informações s̃ao mantidas nóındice temporariamente, criando uma

esṕecie de coletor de lixo autoḿatico para informaç̃oes desatualizadas. Essa abordagem

garante uma f́acil manutenç̃ao das informaç̃oes no cat́alogo e possibilita lidar melhor com

recursos intermitentes, cuja atualização de estadóe freq̈uente ou que podem entrar e sair do

sistema sem aviso prévio. Seu desempenhoé garantido com uma técnica de balanceamento

da carga de trabalho, onde ospeersmais sobrecarregados dividem seu espaço de atributos
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com novospeers. Além disso, elée autogerenciável, ñao requerendo esforços administrati-

vos para que se adicione ou remova umpeerdo sistema, ou para mantê-lo operacional.

A soluç̃ao foi avaliada usando um modelo simulado. Foram desenvolvidos dois simu-

ladores: um para o NodeWiz-R e outro para a solução PeerDB, usada na comparação.

As métricas escolhidas para serem avaliadas foram a cobertura,medida pela raz̃ao entre

a quantidade de respostas retornadas e a quantidade esperada, e a sobrecarga, medida como

a quantidade de informação trocada pelo sistema para resolver uma operação de consulta.

As simulaç̃oes foram realizadas em redes lógicas de diferentes tamanhos e com variados ti-

pos de consulta. Em todos os cenários observou-se um melhor desempenho do NodeWiz-R

frente ao PeerDB, perfazendo uma taxa de retorno de 100% contra uma taxa variante de 85%

a 95% do PeerDB. Como era esperado, o NodeWiz-R obteve os resultados com uma baixa

sobrecarga, ao contrário do PeerDB que para obter seus resultados gerou uma grande quan-

tidade de mensagens, sobrecarregando a rede. No caso de consultas com casamento exato de

valores, os resultados mostraram que o NodeWiz-Ré bastante eficiente, apresentando uma

sobrecarga baixa e constante, independente do tamanho da rede e da tabela consultada.

Foi posśıvel observar tamb́em que o NodeWiz-R pode requerer que muitospeerssejam

consultados quando o tipo de consulta submetido possui baixa seletividade. A elaboração de

consultas com baixa seletividadeé um problema que pode levar a um baixo desempenho do

sistema, com a elevação do tempo de resposta das consultas, diminuindo assim a confiança

dos usúarios em relaç̃ao ao sistema. Embora o NodeWiz-R possa indexar de forma eficiente

todas as tabelas de um esquema, esse problema não pode ser resolvido a nı́vel de indexaç̃ao.

Pelo mesmo motivo, alguns sistemas de banco de dados implementam mecanismos para oti-

mizar suas as requisições. Basicamente, o mecanismo analisa as restrições aṕos a cĺausula

WHEREde uma consulta SQL, e verifica qual predicado retorna uma menor quantidade de

resultados. A consultáe reescrita apenas com esse predicado eé executada. Os resultados

obtidos s̃ao usados para serem processados com os demais predicados contidos na consulta.

Apenas os resultados que casam com todos os predicados são retornados[42]. Portanto, a

otimizaç̃ao pŕevia das requisiç̃oes pode ser uma solução para melhorar o desempenho do

NodeWiz-R, nos casos onde as consultas apresentam baixa seletividade. Ñao obstante, a

otimizaç̃ao de consultaśe um t́opico complexo no contexto de processamento de consultas e

vários algoritmos foram propostos com essa finalidade. Portanto, um estudo mais aprofun-
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dado deve ser realizado para que se possa concluir qual algoritmo é mais adequado e se os

resultados obtidos após a implementaç̃ao trazem ganhos expressivos para a solução.

Com o objetivo de aumentar a confiança dos resultados obtidosatrav́es das simulaç̃oes,

foi desenvolvido um protótipo da soluç̃ao e com ele realizado experimentos. Os experimen-

tos foram conduzidos em um ambiente controlado para que as mesmas condiç̃oes simuladas

fossem alcançadas no ambiente real. Entretanto, pôde-se implementar apenas redes com 64 e

128peers, por quest̃oes de limitaç̃ao de ńumero de ḿaquinas e de configurações de hardware.

Os resultados do experimento mostraram que o protótipo possui a mesma eficiência apresen-

tada no simulador, obtendo 100% dos resultados esperados nas consultas. A sobrecarga pro-

duzida pelo prot́otipo do NodeWiz-R tamb́em foi ḿınima, comprovando assim a eficiência

dosı́ndices do sistema.

Atualmente, está sendo desenvolvida a primeira versão totalmente funcional do

NodeWiz-R, reimplementando todos os módulos do sistema, já que para o protótipo, fo-

ram reusados e feitas adaptações no ćodigo do NW. Aĺem disso, como foi dito no capı́tulo

5, um mecanismo de tolerância a falhas pode ser implementado no sistema, uma vez que

a interface de comunicação Communeprovê um detector de falhas embarcado que facilita

a sua implementação. Esse mecanismo permitirá a restauraç̃ao daárvore de roteamento

do NodeWiz-R, evitando assim que o sistema fique em um estado inconsistente. Uma

simplificaç̃ao no ćodigo tamb́em deve ser feita, onde estruturas de dados que são armaze-

nadas na meḿoria principal, como por exemplo osı́ndices priḿarios e secund́arios, ser̃ao

persistidos no pŕoprio banco de dados, simplificando as operações internas de consulta

nos ı́ndices e o sistema dematching. Grande parte do processamento feito no código do

NodeWiz-R seria transferido portanto para o banco de dados.O algoritmoK-Meanstamb́em

pode ter seu processamento transferido direto para o banco de dados, evitando assim que os

dados tenham que ser recuperados no banco e posteriormente reprocessados pelo algoritmo

externamente.

Ainda sobre a implementação, apesar do NodeWiz-R dar suporte a consultas expres-

sas em SQL, alguns operadores da linguagem ainda não s̃ao suportados, como oLIKE e

BETWEEN. Essaé uma limitaç̃ao doSQL-Parserque pode ser resolvida facilmente, con-

vertendo esses operadores em predicados especificando faixas de valores. O mecanismo

que permite agregar os valores de consultas com operações de agregação, antes de serem
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entregues ao cliente, também pode ser implementado e tornar-se de uso opcional, já que

alguns sistemas requerem o retorno imediato dos resultadose essa soluç̃ao retarda o envio

das respostas ao cliente até que todos os resultados sejam computados. Outra limitação re-

lacionada a sua implementação diz respeito ao suporte para apenas umúnico esquema. Por

isso, recursos com uma estrutura de descrição diferente da utilizada pela rede não podem ser

publicados. De forma a mitigar esse problema,é necesśario que o NodeWiz-R d̂e suporte

à múltiplos esquemas simultaneamente, permitindo assim que recursos com estruturas de

descriç̃ao diferentes possam ser indexados por uma mesma rede NodeWiz-R já implantada.

Um problema da solução de indexaç̃ao do NodeWiz-Ré o armazenamento das

informaç̃oes das tabelas secundárias tamb́em nas suas respectivas tabelas-ı́ndice. Se muitas

informaç̃oes s̃ao publicadas em tabelas secundárias, suas tabelas-ı́ndice tamb́em armazena-

ram uma quantidade substancial de dados. Uma possı́vel soluç̃ao seria usar as técnicas da

modelagem relacional para criar apenas relacionamentos entre essas tabelas, evitando assim

que dados das tabelas secundárias fossem copiados. Entretanto, essa solução ñaoé aplićavel

uma vez que as tabelas-ı́ndice normalmente ñao residem no mesmopeeronde est̃ao todos

os dados da tabela secundária a qual ela se refere. Portanto esse pode ser consideradoum

problema em aberto da solução apresentada, requerendo um estudo mais aprofundado para

que seja resolvido futuramente.

Com relaç̃ao a avaliaç̃ao da soluç̃ao, a obtenç̃ao de umaworkload real tamb́em pode

melhorar a qualidade do trabalho, trazendo resultados maispróximos da realidade. A so-

brecarga na publicação das informaç̃oes no cat́alogo tamb́em deve ser avaliada bem como o

tempo de resposta (round-trip time) das consultas.

O NodeWiz-R resolve um problema prático, anunciado pela comunidade cientı́fica e evi-

denciado pelo projeto SegHidro, onde dados ambientais que possuem uma estrutura com-

plexa ñao poderiam ser representados, indexados e consultados de forma eficiente pelos

atuais mecanismos de descoberta de recursos distribuı́dos existentes.

Pretende-se utilizar o NodeWiz-R para melhorar o sistema dematch-makingna comu-

nidade do OurGrid, além de utiliźa-lo como serviço de localização de dados ambientais no

projeto SegHidro, substituindo o NW e o SGBD centralizado queé utilizado na ferramenta

de localizaç̃ao de dados ambientais OPeNDAP Meta Finder1. O NodeWiz-R tamb́em seŕa

1http://opendapmetafinder.lsd.ufcg.edu.br
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utilizado em um trabalho de Mestrado em andamento na Universidade Federal de Campina

Grande, atuando como catálogo distribúıdo em uma soluç̃ao de armazenamento de dados

distribúıda para a execução de aplicaç̃oesdata intensiveno OurGrid. Pretende-se também ao

fim desse trabalho, publicar os resultados dessa pesquisa nacomunidade cientı́fica, em uma

confer̂encia a ser definida.
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Apêndice A

Gramática para a Definiç̃ao de Esquemas

NodeWiz-R

Estaé a graḿatica para a definiç̃ao de esquemas no NodeWiz-R. Ela foi criada baseada na

graḿatica para definiç̃ao de esquemas do SBDH2.

SCHEMA DEFINITION

SCHEMA DEFINITION schemaName (

<table definition>

[...]

PRIMARY TABLE tableName

[, SECONDARY TABLE (tableName1 [,tableName2])]

);

Define um esquema NodeWiz-R

Primary Table : define a tabela principal do esquema.

Secondary Table: define quais s̃ao as tabelas secundárias do esquema que se deseja

indexar.

TABLE DEFINITION

CREATE TABLE [IF NOT EXISTS] name (

{ name dataType [{AS computedColumnExpression

97
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| DEFAULT expression}]

[[NOT] NULL]

[AUTO_INCREMENT]

[PRIMARY KEY | UNIQUE]

| constraint} [,...]

);

Cria uma nova tabela.

Exemplo:

CREATE TABLE TEST(

ID INT PRIMARY KEY,

NAME VARCHAR(255)

);

Name

{ { A-Z|_ } [ { A-Z|_|0-9} [...] ] } | quotedName

Nomes s̃ao case insensitive.

Não existe tamanho ḿaximo.

Exemplo:

RESOURCETABLE 01

Expression (computedColumnExpression)

andCondition [OR andCondition]

andCondition ::= condition [AND condition]

Valor ou condiç̃ao.

Exemplo:

ID=1 OR NAME=“Hello”
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Constraint

PRIMARY KEY (columnName [,...])

| [CONSTRAINT [IF NOT EXISTS] newConstraintName] {

CHECK expression

| UNIQUE (columnName [,...])

| referentialConstraint}

Define uma restriç̃ao de integridade (constraint).

Exemplo:

PRIMARY KEY(ID, NAME)

Referential Constraint

FOREIGN KEY (columnName [,...])

REFERENCES [refTableName] [(refColumnName[,...])]

[ON DELETE {CASCADE | RESTRICT | NO ACTION | SET DEFAULT | SET NULL}]

[ON UPDATE {CASCADE | SET DEFAULT | SET NULL}]

Define uma restriç̃ao de integridade referencial.

Se o nome da tabela não é especificado, então a mesma tabeláe referenciada.

Se as colunas referenciadas não s̃ao especificadas, então as colunas que são chaves

primárias ser̃ao usadas.

Osı́ndices internos do banco de dados serão criados se necessário.

Exemplo:

FOREIGN KEY(ID) REFERENCES RESOURCETABLE 01(ID)

Quoted Name

São nomes case sensitive envolto de aspas duplas, e que podem conter espaços.

Não existe tamanho ḿaximo para o nome.

Duas aspas duplas podem ser usadas para criar umaúnica aspas duplas dentro do nome.

Exemplo:

“João” ou “Jośe Fĺavio”
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Data Type

intType | booleanType | tinyintType | smallintType | bigintType |

identityType | decimalType | doubleType | realType | dateType |

timeType | timestampType | binaryType | varcharType |

varcharIgnorecaseType | charType blobType | clobType | uuidType |

arrayType

Definiç̃ao dos tipos de dados que podem ser utilizados para criar campos de uma tabela

do esquema.

Tipo de Dado Nomes Valores Posśıveis

INT INT |INTEGER |MEDIUMINT |INT4

|SIGNED

-2147483648 to 2147483647

BOOLEAN BOOLEAN |BIT |BOOL TRUE e FALSE

TINYINT TINYINT -128 at́e 127

SMALLINT SMALLINT |INT2 |YEAR -32768 at́e 32767

BIGINT BIGINT |INT8 -9223372036854775808 até 9223372036854775807

IDENTITY IDENTITY -9223372036854775808 até 9223372036854775807

DECIMAL DECIMAL |NUMBER |DEC |NUMERIC Tipo de dado com precisão e escala fixada

DOUBLE DOUBLE [PRECISION]|FLOAT |FLOAT4

|FLOAT8

Número com ponto flutuante.

REAL REAL Número com uḿunico ponto flutuante.

TIME TIME Hora com o formato hh:mm:ss

DATE DATE Data com o formato yyyy-MM-dd

TIMESTAMP TIMESTAMP |DATETIME

|SMALLDATETIME

O formatoé yyyy-MM-dd hh:mm:ss

VARCHAR {VARCHAR |LONGVARCHAR

|VARCHAR2 |NVARCHAR

|NVARCHAR2

|VARCHAR CASESENSITIVE} [( precisi-

onInt )]

Unicode String. Ñao existe precis̃ao ḿaxima. O ta-

manho ḿaximoé a meḿoria dispońıvel. A precis̃aoé

uma restriç̃ao de tamanho definida.

VARCHAR IGNORECASE VARCHAR IGNORECASE [( precisionInt

)]

O mesmo que VARCHAR, mas não é case sensitive

quando comparado.

CHAR CHAR |CHARACTER |NCHAR [( precisi-

onInt )]

A diferença para VARCHAŔe que espaços deixados

são ignorados e ñao s̃ao persistidos.

UUID UUID IdentificadorÚnico Universal.É um valor de 128 bits.

Tabela A.1: Tipos de dados suportados em um esquema NodeWiz-R
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