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Resumo

Com a crescente populariZzagda Internet, surgiram grandes oportunidades para com-
partilhamento de recursos em larga escala. Os recursoscilimalos 8o 0os mais diversos,
indo desde arquivos de contdp audio-visual, documentos, grandes massas de dados pro-
duzidos por centros operacionaig abmputadores e servicos dispais para a realizép
de processamento e armazenamento de infdsesa¢ Um pé-requisito para o comparti-
Ihamento de recursds a exiséncia de um servigo que habilite os &gos a descobrirem
0S recursos que &gi dispoiveis no sistema. Em um sistema com a amplitude e a di-
namicidade da Interneg necesaio que o servico de descoberta seja distdbue auto-
gerencavel. Embora &rias soludes para a implementag de servicos de descoberta dis-
tribuidos e audnomos tenham sido sugeridas, nenhuma delas conseguensesmo tempo
expressiva (na forma como os atributos que descrevem ossoscéio modelados e con-
sultados), eficiente (em termos deélatia e sobrecarga para resolver consultas) e ter alta
cobertura (capacidade de obter grande parte ou todos dadesuposiveis). Neste tra-
balho apresentamos o NodeWiz-R, uma satupara a descoberta de recursos disitdu
e aubnoma que implementa uma camada relacional sobre um dobgéer-to-peer para
prover simultaneamente todas essas propriedades. O NpdeWiplementa &rios riveis
de indexago que o permite localizar eficientemente as infoi@eacsobre os recursos des-
critos usando o modelo relacional. Para manter a cargat@onsidalanceada, as tabelas s
fragmentadas horizontalmente por toda a rede. A 8olwferece ainda suporéeexecugo
de consultas ricas expressas no padsQL. Os resultados obtidos ag&awde simulaies
e experimentos com um pfitpo mostram que o NodeWiz-B mais eficiente que outras
solug@es, que utilizamécnicas ddloodingpara o processamento de consultas expressas no
pad@o SQL. O NodeWiz-R apresenta uma alta taxa de retorno diea@ssicom um baixo

overheadmesmo para consultas sobre dados que se encontram replitadede.



Abstract

With the ever increasing popularity of the Internet, greapartunities for large-scale
resource sharing have emerged. Shared resources can berai $gpes, ranging from mul-
timedia content files, documents, through massive dataupestiby operational research
centres, until computers and services that perform prowessd storage of information.
The first requirement to enable resource sharing is theemdstof a service that allows
users to find what resources are available, and where. Inensysgith the Internet scale and
dinamicity, itis necessary that the discovery servicesgriiuted and autonomous. Although
several solutions have been proposed for distributed atothaonous resource discovery ser-
vices on the Internet, they all fail to provide at least onéheffollowing important features:
i) an expressive way to annotate resources, through itgiased attributes; ii) efficient ways
to index these attributes; and iii) high matching rates erlquests processed. In this work,
we present NodeWiz-R, a distributed and self-managed resaliscovery solution that im-
plements a relational model atop of a peer-to-peer substoasimultaneously provide all
these three features. NodeWiz-R implements several inddgvels that enables it to find
resource information, described using the relational haalan efficient manner. In order to
keep the system load balanced, the relational model tal¥efssgmented horizontally over
the network. The solution supports expressive querieseggieg using the standard SQL
language. Results obtained by simulations and confirmed pgrarents with the system
prototype, indicate that NodeWiz-R is more efficient thameotflooding based solutions for

distributed SQL query processing.
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Capitulo 1

Introduc ao

A populariza@o da Internet tem propiciado o compartilhamento em largal@sde recur-
sos e contiedo cujo o interessé comum entre uswios. Esse compartilhamento abrange
desde a infra-estrutura de comuni@agpassando pelos recursos computacionais qée est
em computadores pessoais e servidoréspafrande volume de dados queaestmazenado

de forma distribida nesses recursos. Provedores de recuggnasentidades respéngis
pelos recursos e por tdros acedseis para os usrios interessados. Esses provedores, ge-
ralmente, fazem parte de diferentes dioios administrativos. Por isso, tanto os provedores
como tamiém os recursos, normalmente, encontram-se distidisugeograficamente. Essa
dispergo torna o compartilhamento desses recursos uma tarefacomjgexa do que em
ambientes centralizados e controlados.

Considerando a natural distribéig dos recursos por diferentes damms administrati-
VoS, torna-se cada vez mais neéessa disponibilidade de um conjunto de servigcos que
facilitem a localizago desses recursos. Portanto, um servggido em ambientes de com-
partiihamento em larga escaaaquele que possibilita a descoberta dos recursos e de seus
provedored31; 9; 44. O servico de descobert®ésource Discove)ya partir de uma
descri@o fornecida, retorna um conjunto com inforrdag de provedores que dst re-
cursos que casam com essa de&ori@© servico implementa a abstage um catlogo que
armazena informdigs sobre os atributos de todos os recursos digpenusando os valores
desses atributos para gefadices e tornar as consultas mais eficientes. atigs podem,
portanto, realizar buscas pelos recursos quioedispoiiveis, selecionando apenas aqueles

gue mais se adequa#s suas necessidades.



Uma caractéstica importante de muitos dos sistemas de compartilhentEnrecursos
existente® a autonomia dos participantes. Bistemas abertode compartilhamento de re-
cursos, os provedores podem entrar e sair do sistema semisfiacuen pevio aruncio e sem
a exiséncia de uma coorderiag central. Essa caradtgtica tem duas implicégs principais
para a manuted® do catlogo: i) as informa@es sobre os recursos disjpaais precisam ser
constantemente revalidadas (em particular, infobeacgsobre recursos de provedores que
deixaram o sistema precisam ser removidas); e ii) a respitdsale de manute@® do
catlogo deve ser compartilhada entre os provedores gée efttivamente fazendo parte
do sistema em um determinado instante de tempo. Dessa férmegomendvel que o
servi¢o de descoberta seja distithme autogerenavel, de modo a diminuir o esforco admi-
nistrativo necessio para mari-lo operacional e consistenteéwal de evitar que falhasio
recupeaveis do mantenedor do éiigo levem o sistema inteiro ao colago.

Dois exemplos concretos de sistemas abertos que neceslgtaenvicos de descoberta
distribliidos e autogerenaveis $0 o SegHidrd6] e o OurGrid[20]. O SegHidro permite
o compartilhamento de dados ambientais entre pesquisadspalhados pelo mundoa J
o OurGrid implementa uma infra-estrutura de grade compartat[28] para compartilhar
a capacidade de processamento dos computadores ociosimidiss pela Internet. Em
ambos, o servigco de descoberta apresenta-se como um #&efuedamental. Na grade
computacional, localizando os processadores qu® efispoiveis num determinado mo-
mento para a realizap de um processamento distiidbo. No sistema de compartilhamento
de dados ambientais, localizando dadokligos sobre diversos aspectos do ambiente, como
condigdoes do tempo e clima, viabilizando pesquisaém das éncias ambientais.

Sistemas de descoberta de recursos para sistemas abedaddxmem arquiteturas entre-
pares owpeer-to-pee(P2P) [31; 35; 9; 48 foram propostos, aproveitando as cardst@as
de descentraliz&p, escalabilidade, autogerencimento e baixo custo afiaepor essa ar-
quitetura. Alguns desses sistema® £xtremamente eficientes para armazenar e posteri-
ormente localizar informdgs, associando os atributos referentes a um recurso aeseus r
pectivos valores. Contudo, com o aumento da complexidadatdbsitos que descrevem
0s recursos e dos requisitos das aplescque desejam localizar esses recursos, surgiu a
necessidade de servicos de descoberta mais expressipazes de lidar com recursos que

possuem um modelo sémtico de representag mais complexo. Por exemplo, no caso do



provedor de dados ambientais, para cada conjunto de ddatzs€)l o cablogo armazena
informag@es sobre os atributos de localiaagyeogafica e temporal, vaaiveis de interesse
(e.g, umidade, temperatura, precipifaxcetc), eé&m de dtulos (ag9 que podem ser associ-
ados tanto ao conjunto de dados como um todo, quanto a caéeelarele contido. Assim,
tais recursosao podem ser descritos eficientemente por um modelarsiro simplificado,
como os baseados em pares de atributo-valor, presente odamkasses sistemas.

Além disso, de um modo geral, os sistemas P2P possuem bedtggianto ao formato
de consultas, provendo suporte eficiente apenas aos tigessimglificados, como busca
baseadas em palavras-chakeyfvord-based searchesu baseados em casamento exato de
valores éxact match querigggeralmente usado por sistemas implementados sobre $abela
Hash Distribuidas (DHT - do ingds, Distributed Hash Tableg59; 51; 55; 53. Em busca
por palavras-chave, o uatio fornece as palavras que podem estar sendo utilizadas pe
sistema para indexar algum coin®. Os enderecos dos caindes indexados por alguma das
palavras-chave fornecidagsretornados e uma cor@xpode ser estabelecida diretamente
com o provedor do conbelo para que ele possa acessar o recurso. Geralmente aébusca
feita simplesmente enviando mensagens para todpsarsda redd26]. Ja nas buscas por
casamento exato de valores, o valor exato (no caso de DH&va)hue indexa o corido
compartilhado deve ser conhecido. Portanto, apenas olmtbedexado por aquela chave
é retornado.

Embora seja bastante eficiente para a locaiaale recursos individualmente, sdes
baseadas em DHTao se mostram eficientes para realfaade buscas pelas caratiécas
dos recursosajque o contigdoé distribido na DHT de acordo com o valor da chave gerada
atraes de uma furipp dehash Além disso, a proximidade dos valores dos atributos que
descrevem os recurséslesconsiderada no momento da distridaige suas informées na
rede, i que na ger&p das chaves indexadoras essa propriedadé nonsiderada. Dessa
forma, para que recursos que possuem um modelo de desonigis complexoi.g., com-
postos por &@rios atributos e relacionamentos entre seus dados) sej@menados e consul-
tados eficientemente, o0 servico de descoberta precisanmepitar um modelo de des@a;
expressivo, que permita combinar e correlacionar dadasalatente, e que&suporte a
uma linguagem que permita expressar consultas complexagdyendo os relacionamentos

existentes entre esses dados.



Uma possrel solu@o para aumentar a expressividade do servico de descabarta
utilizacdo de bases de dados relacionais para a implen@ntdg catlogo. Os sistemas
de banco de dados (SBD) possuem uma grande capacidade demamanto de dados
com possibilidade de modelagem expressiva, possibititaimtia uma recuperag eficiente
das informaQes armazenadas. Os sistemas de bancos de dados uisgilBBDD) em
particular, @m se destacado por sua arquitetura descentralizada agibiltasuma melhor
distribuicdo da carga de trabalho, espalhando dados pela rede de fontmalada. Duas
evoluges dos SBDD @0 os sistemas de bancos de dados fedelf&dd® os sistemas de
multi-bancos de dadd44] que $0 capazes de atender a uma maior escala do que os seus
antecessores. Entretanto, tais sistents €10 projetados para lidar de forma @aubma
com a intermiéncia dos s que armazenam as inforndag, o que pode causar indisponi-
bilidade e inconsiéncia dos dados. Am disso, podem demandar esforcos administrativos
para reconfigurap do sistema, gerando um alto custo de manatercrequerendo uma
centralizago da oper&aip do sistema, o queindeseivel em um servi¢co de descoberta de
recursos para sistemas abertos.

Os SBD P2Pa&m surgido como alternativa para ligar os dois mundos démsiicima,
oferecendo suporte2 modelagem de dados expressiva e armazenamento eficiéntegde
garantirem transpéncia e autogerenciamentcg8]. Entretanto, tais sistemaaamdis@em de
um mecanismo de indexag eficiente, geralmente recorrend@articas de inundag loo-
ding) para a disseminag de consultas mais elaboradas na rede, comprometendalabésc
lidade do sistema e gerando uma sobrecarga de mensagesgjaaide Outra consegmciaé
gue esses sistemas nem sempre conseguem obter umabatturadas consultas.€., nem
todas as consultas conseguem retornar todos os casames$vgip), um aspecto impor-
tante para alguns sistemas que utilizam o servico de degadb3]. Em sistemas baseados
em €cnicas ddlooding obter todos os resultados pba&ss pode custar caro em termos de
guantidade de mensagens enviadas para o processamenta dpenago, dependendo do

tamanho da rede e da profundidade nemespara se alcancar todos d@srparticipantes.
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1.1

NodeWiz-R

Ao longo desse capilo, vimos que se faz necés® um servico de indexag e descoberta

de recursos mais expressivo, capaz de lidar bem e de fori@@oaoia, com recursos intermi-

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

P2P confere algumas caraésticas des@jveis para um servico de descoberta, mas que ainda

possui algumas limitégs, principalmente no modelo samico para descrép dos dados e

nos tipos de consultas geralmente permitidos. Con@os$vel construir uma arquitetura

para um servico de descoberta de recursos que resolvande ébiciente os problemas apre-

sentados, utilizando sol@es existentes. Para isso, elencamos 0s principais rteguigie

uma solu@o deve atender:

0 sistema precisa ser &momo (auto-gerenavel), sem a exigénhcia de um controle

centralizado;

deve ser uma sol@p naturalmente distrifbda, assumindo o cater distribido dos
provedores e dos recursoséem@ de @o adicionar pontos centralizados de falha na

arquitetura;

deve implementar um modelo de dados expressivo, de modorgtipeelacionamen-
tos entre as informégs armazenadas e, consequentemente, consultas mais-elabo

das;

deve implementar um modo de armazenamento que facilite asa@ps de
manuteng@o da base de dados, e lidar bem com a intémoifi e dinamicidade dos

provedores e dos recursos;

deve implementar um mecanismo de roteamento que permita) haixo custo,

alcancar uma alta taxa de cobertura das consultas.

O objetivo desse trabalh® propor uma sol@p para descoberta de recursos de forma

distribuda e aubnoma que visa resolver de forma eficiente o problema apeshkersatis-

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

uma camada relacional sobre um substrato P2P, de formasmois SBD P2P. Pem, ao

invés de usar um sistema P2&onestruturado ou um estruturado baseado em DHT, usa-se
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um sistema baseado eanvoresk-dimensionaisKd-tree$ [9] que confere ao NodeWiz-R as
caracteisticas que o distingue dos demais. O NodeWiz-R permite noexa@o eficiente
tanto em termos de armazenamento como em termos&eiatpara a resolég de con-
sultas. Ele garante ainda uma alta taxa de cobertura, a wo tasto em termos de quan-
tidade de informa@es que precisam ser trocadas para implementar o sernaggpérado
com outras soluies que utilizanfloodingpara realizago de consultas). O uso da aborda-
gem de armazenamento de estado fraodt-{stat¢ garante uma facilidade de manutaaog
das informades no sistema. A&m disso, o NodeWiz-R oferece suporte a consultas ricas
expressas no patl SQL, o que facilita emarios aspectos a utilizag do sistema.

Os resultados de simuldgs, mostraram que o NodeWizeRnais eficiente que a sokug
PeerDB, que utilizaé&cnicas ddlooding para o processamento de consultas disitriost
O NodeWiz-R apresenta uma alta taxa de retorno de resultamosum baixooverhead

mesmo para consultas sobre dados que se encontram replicadede.

1.2 Organiza@o da Disserta@o

O restante do trabalho é@sbrganizado da seguinte forma. O @alp 2 apresenta o estado-
da-arte, sumariando as principais sdleg para a descoberta de recursos em sistemas aber-
tos propostas na literatura e discutindo suas libigac No Cajulo 3, & apresentada a
formalizago do problema é descrito em mais detalhes o problema que se pretende atacar
nesse trabalho. O CHplo 4 profe a solugo, apresenta a arquitetura do NodeWiz-R e
descreve o seu funcionamento. O @alp 5 descreve como foi feita a implemer@iagdo
prototipo do NodeWiz-R e os detalhes mais importantes reladmse sua implementa&o.

O Captulo 6 apresenta os resultados da avalaguantitativa realizada usando um modelo
simulado do sistema e os resultados de uma aZaiagperimental com o pr@ipo desen-
volvido. Finalmente, o Catulo 7 conclui o trabalho apresentando as considesdinais e

uma indica@o dos trabalhos futuros que podem ser realizados.



Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Arquitetura Peer-to-Peer (P2P)

Arquiteturas P2P surgiram como uma alternativliadicional arquitetura cliente/servidor.
Em forte asceré&o na @cada de oitenta, a arquitetura cliente/servidor tinhadgraantagem
competitiva ao possibilitar um menor custo de implaatagm compara&p ao antigo mo-
delo centralizado baseado érainframes No modelo centralizado, tudofeito pelomain-
frame o que o torna um gargalo quanéasobrecarregado com um aumento de reciesic
ao sistema. @no modelo cliente/servidor, os computadores clientebédanrealizam pro-
cessamento. Entretanto, a figura central do servidordeixa de existir, realizando ainda
grande parte da computas, deixando o sistema dependente de seu desempenbm Al
disso, esse modelo arquitetural ainda requer que intgbesradministrativas sejam realiza-
das para manuteag da parte centralizada do sistema, como planejamentdenraptaéo
de polticas debackupe tole@ncia a falhas.

Diferente dessas, na arquitetura P2P os computadores mpdem a redefdeerg tem
a mesma capacidade e responsabilidades, podendo atuacheme e servidor ao mesmo
tempo[62]. Esse modelo arquitetural minimiza a carga de trabalho esd®res e maxi-
miza o desempenho do sistema como um {ddd. A comunica&o entre opeerse feita de
forma direta, sem a interveag ou presenca de um mediador central. A entrada de um novo
peerna rede sea@atraes de uma solicité@p a outrgpeerque g faca parte do sistema e a sua
sdda pode ocorrer a qualquer momento, sem avigwipr Cadgpeermanem informa@es

sobre outropeersparticipantes, criando assim uma estrutura de camextre eles. Quando
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uma requisigo do usario & enviada, @eerque a recebe verifica se éderesponavel por
aten@-la. Caso seja, o processameatealizado e os resultaddosretornados para o re-
quisitante. O mesmpeerpode ainda encaminhar a requéigara outropeersconhecidos.

A forma como as requisties §io encaminhadas pela rede depende do modelo da arquitetura
implementada, que pode ser estruturado @ estruturado.

Nas redes P2Pao estruturadas, tareln conhecidas como redes P2P puré@s exis-
tem regras que definem como a coaeentre opeersé formada. Geralmente, aimero
de conekesé fixo e §i0 definidas de forma alémta, permitindo que umase conecte
com a mesma probabilidade a qualquer outada redd62]. As requisifes o encami-
nhadas por propagag flooding para todos os@s em que & uma coneXo direta esta-
belecida. Para limitar oilomero de mensagens transmitidas, um tempo de vida (TTL, do
inglés Time-To-Live & associado a cada requisig indicando o amero de saltos que a
requisi@o deve dar desde o seu ponto de partida. Outradegdessatnica foram pro-
postas comaandom walkse multiple random walkg62]. Entretanto, taisécnica ainda
tém se mostrado pouco eficiente deva®obrecarga de mensagens geradas na rede e a
baixa cobertura obtida uma vez qu&onta garantias de que todos odsirelevantes s&o
alcancados. Apesar disso,&hica defloodingtem sido amplamente utilizada poanas
implementagdes de sistemas P2R das redes P2P estruturadas, estruturas de dados s
usadas para melhorar o encaminhamento das regessjgela rede, tais como tabelassh
distribtidas (DHT -Distributed Hash Tablg[53; 7; 51; 5% e arvores distribidas[23; 52;

9]. O uso dessas estruturas permite que as regessigejam encaminhadas para um seleto
nimero depeers propiciando um aumento na qualidade do servico como unontempo
de resposta e uma menor quantidade de mensagens trécadpeerida.

As redes P2P foram inicialmente projetadas com o objetivprdeer o compartilha-
mento de arquivos de forma colaborativa entre milhares darias. Entre os precursores
dessa arquitetura @st o Napstef4], Gnutella[1] e Kazad3]. Nesses sistemas, capleer
armazena uma parte dos arquivos qua@sendo compartilhadas na rede. Mas para que 0s
arquivos possam ser compartilhadegreciso saber em quaiserseles esio armazenados.
Essaé a chamada etapa de descoberta dos recursos, ondéarmsibmete uma consulta
ao sistema qué processada e a inforn@gsobre os arquivos disperis e seus respectivos

peersé devolvida para a aplicag cliente do usario. A transfeéncia de arquivog feita



2.2 Arquiteturas Peer-to-Peer baseadas em DHT 9

diretamente numa cona® estabelecida entrepgerque armazena o arquivo requisitado e
o cliente. A forma como a consuléaprocessada, os tipos de consultas permitidas, os tipos
de recursos que podem ser indexados e como atesiescritos no sistema, podem variar
de sistema para sistema. Por exemplo, no caso do Napstensadtas 8o processadas de
forma centralizada, apenas pesquisas baseadas em palaavasio permitidasKeyword-
based searchg@sapenas arquivos podem ser indexados e sua das@iteita atraes da
atribuicdo de btulos tag9 ao identificador qué o pprio nome do arquivo.

Portanto, os primeiros sistemas P2P eram limitadosadasformas, como por exemplo
a falta de suporte a buscas baseadas em wdote o compartilhamento somente de arqui-
vos. Isso motivou e ainda tem motivado os estudos n@gsavisando prover um servico
de indexa@o mais expressivo, bem como estendendo o0 uso da arquipstxaaomparti-
Ihamento de recursos que podem ser infoil@eag servicos, poder computacional etcerl
disso, arquiteturas P2R& inerentemente atrativas para o desenvolvimento densistdis-
tribuidos de modo geral, principalmente os que devem operar ga démcala como grades

computacionais e sistemas para descoberta de recursagmeetn

2.2 Arquiteturas Peer-to-Peer baseadas em DHT

Nosultimos anos, arquiteturas P2P baseadas em DHT se tornasdamte populares devido
a sua efi@ncia para processamento e roteamento de dpesagbm de serem altamente es-
calaveis, mesmo para redes altament@diitas (onde a entrada édados 0sé fregiente).
Varias DHTs para arquiteturas P2P foram propostas como ¢5@rcCAN [51], Pastry[55]

e Bambod53]. Uma DHT funciona como uma tabedashconvencional operando de forma
distribuda numa rede. A igiaé que a cadpeere recursos no sistema sejam atrims um
identificadortnico (ID). O ID dopeerdefine o lugar que ele depcupar na topologia
I6gica da rede. O ID associado ao recurso define determanisticte o lugar na rede onde
ele sea armazenado. Cageeré respongvel por um subespaco de IDs bem definidos. Cada
informago sobre um recurse® armazenada em upeerresponavel pela faixa do seu ID.
Uma consulté feita pelo ID do recurso@roteada & opeerque esh na zona que armazena
a chave requisitad@53).

DHTs conseguem indexar eficientemente os itens armazerddnsr o balanceamento
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da carga do sistema atés/do particionamento dos dados e roteamento de consuita®sn
diversos subespacos. DHTs garantem ainda que o roteapr@néalois Bs requer somente
O(log(N)) mensagens, ond¥ é o rumero de ps da rede. Entretanto eddimitada a um
Gnico tipo de consulta que especifica um casamento exaweatributo e seu valor. A
disso, uma DHT &o preserva a proximidade santica dos dados, uma vez que elas s
fragmentados pela rede de acordo com as chaves queabedribidas. Isso faz com que
consultas mais elaboradas incluindaltiplos atributos e faixas de valoresge queriep

nao possam ser executadas de forma natural.

2.3 Sistemas para Descoberta de Recursos

A fim de solucionar o problema da descoberta de recursos es aaapblamente distrildas,
surgiram \arias propostas de sistemas baseados em arquiteturd9;RmE? 34; 12; 47; 10;
35; 55; 51; 59; 44; 4b Mas apesar de serem altamente g€s@s, esses sistemas apresentam
limitacdes como: (i) a a@ncia de um modelo sémtico bem definido para a des@uagdos
recursos, que possibilitasse a deswride qualquer tipo de recurso, (ii) limitada capacidade
de processamento de consultas, permitindo que apenasitipplfficados de consultas fos-
sem submetidas e (iii) o uso dechicas de inund@p para o roteamento de consultas. Nesta

se@o, alguns sistemas baseados em diferentes arquiteardsssutidos.

2.3.1 Sistemas baseados em DHT

Sistemas apoiados sobre uma arquitetura P2P estrutursetadasem DHT foram propostos.

Alguns desses sistema@osdescritos a seguir.

SWORD

SWORD[48] & um servico de descoberta de recursos para sistemabudiigis em larga es-
cala, que vem sendo utilizado para localizar computadarédanetLab. SWORD permite
gue os usarios descrevam os recursos desejados como uma topologiaipies interco-

nectados com caractsticas intra-grupos, inter-grupos e cardaistizas individuais de cada

IPlanetLab: http://www.planet-lab.org/
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nd. Desta forma, SWORD possibilita expressar car&tteas entre 0sas, como laéncia
e largura de banda, essencial para o escalonamento efideeteefas em aplicaes que
demandam baixa lanhcia. Os recursos podem ser descritos de duas formasattawma
sintaxe XML propriedria (SWORD XML) ou Condor ClassAbQ]. Dois tipos de lingua-
gem de consultag® suportadosSWORD’s XML Specification Languaga EBNF [4§].
SWORD utiliza DHTSs para fazer a distrib@ig das informaes sobre 0s recursos p@rias
sub-regbes da rede, como tardim para fazer o roteamento das consultas parsdsga
sub-regfio que 8o respordveis por aquelas informaes. Cadadda redee responavel por
um atributo e um subconjunto de valores. Isso permite qusutias por miltiplos atributos
e por faixa (ulti-attribute queriessejam executadas. Entretanto, muités g0 visitados
guando uma consulta possui mais de um atributo, o que podedavmna transféncia ex-
cessiva de dados sobre arede. As consuitaggviadas para servidores que as encaminham
para ogeersresponaveis pelos atributos especificados na consulta. Essaaasorng aém
de adicionar pontos centralizados de falha, tamlimplica em problemas de indisponibili-
dade das informdies, uma vez que a falha em um servidor ta@nadisporiveis 0s \arios
peersgerenciados por ele. A disso, as linguagens utilizadas para dedori consulta
apresentam baixa expressividade, p@e permitem combinar e correlacionar dadosiral

de serem pouco anageis.

PIER

Barren, Huebsclet al. [7; 34 apresentam PIER, um processador de consultas relacional
de promsito geral baseado em uma arquitetura P2P e apoiado em tnn@resde DHT.

Ele permite a localizép de recursos na sua rede, utilizanddas tipos de consultas, como
exact-match queriesaturalmente provido pela DHT, e ainda consultas com gpesarela-
cionais (como junges). Algoritmos comuns em sistemas de bancos de dadobuditis §0
utilizados em PIER para otimizar o processamento de cass@ymetric Hash Joif63] e
Bloomjoin[43]). Os dados#o distriblidos pela rede usando a implemeéiade DHT Bam-

boo [53]. Para que possa indexar recursos por todos de seus atyBLEGSsobrepe \arias
DHTs, uma para cada atributo. Isso permite que consultasnfitiiplos atributos sejam
realizadas. Entretanto, assim como no trabalho de Oppaehet al. [48], uma opera&o

de atualizago pode comprometer a escalabilidade do sistema, quaatiplos atributos
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precisam ser atualizados. &uh disso, PIER fabroadcastpara conseguir realizar alguns
tipos de consultas mais elaboradas, como as que envolvamagdee de jungo. O uso de
broadcastimplica na gerago de tafego desnecessgo na rede, &m de &o garantir que
todos os Bs sejam alcancados, o quiorassegura que todos as infori@es dispoiveis na
rede sejam retornados quando requisitadas. PIER&amnallota uma linguagem de consulta
pouco conhecida e pouco araigel Unnamed Flow Language - UFI34]), o que dificulta

sua utiliza@o.

RDF/S sobre DHTs

Sidirourgos, Heine, Liarouet al. [58; 33; 39 apresentam soldgs baseadas em DHT
para prover um eficiente armazenamento de infofmsgobre esquemas RDResource
Description Framework [16], bem como o roteamento de consultas expressivas sobre
eles. RDF/S uma linguagem de represeritagde informages na Web. RDF armazena
informag@es em conjuntos de triplas, compostas por asssutygé€c), predicado fredicate

e um objeto @bjec). A semantica das triplag definida pelo modelo éeico e por regras,
gue definem como uma tripla pode ser gerada. RDF permite quena@es se relacionem,
atraes de um conceito de classes e entidades. Propriedadesvdesas caractesticas de
uma classe ou relacionamentos entre claks8ls Essas sollies propem que cada tripla
seja indexada pela DHT, atribuindo uma chave para cada cenpoda tripla. Dessa forma,
e possvel consultar uma tripla por assunto, predicado ou objatque as consultas tairn
sao baseadas em conjuntos de triplas. O maior prob&eawerheadde mensagens gerado
pelo sistema para publicar as inforrdag, o que uma mesma triprarmazenada enes
peersao mesmo tempo. Am disso, operdes de consulta tardln geram unoverhead
indesejado, uma vez que aquelas formadas por mais de uresash@avaliadas fazendo
varias combina@es com todas as triplas, fazendo com gaeas chaves de busca na DHT
sejam geradas, uma para cada comliinggosgsel. Por isso, uma operag de consulta
pode requerer que uma elevada quantidade de mensagendreejatas pelo sistema, para
a realiza@o de \arias buscas sim@dheas, uma para cada chave gerada, a fim de satisfazer
umadlnica operago de consulta. Em Heire al. [33], resultados intermediios $0 encami-
nhados & oUltimo peerque deve responder a uma consulta, geraradfego em consultas

gue requerem grandes quantidades de dados.
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Outras soluges baseadas em DHT apresentadas por Bharambe, Cai, SgteaicEl0;
18; 24, possuem limitates semelhanteéss p apresentadas nessag@ggomo (i) a necessi-
dade de sobrepog&vias DHTs para indexar cada atributo da de&orie um recurso, (i) ine-
ficiéncia para lidar com consultas contendaltiplos atributos, (iii) i&o preservaio da pro-
ximidade serantica dos recursos, dificultando ainda mais sua loc@xaQ sistema. Por-
tanto, de modo geral, os sistemas baseados em DHT addEt@ndem os requisitoagicos
para a index&go e posterior localiz&p de recursos com um modelo de repres@utagais

complexo.

2.3.2 Sistemas apoiados em Banco de Dados

Sistemas de bancos de dados tem édolypara grandes plataformas distiitas, tornando-

se tamiém uma solugo viavel para aplicaies de sistemas abertos, tal como sistemas P2P
[17]. Essa evolu&o abEm de ser uma tendencia, se justifica pelas lirdgagdos sistemas

de bancos de dados distridos, que possuem topologia&sta e requerem um dispendioso
trabalho administrativf56]. A combina@o de abordagens P2P com tecnologias de bancos
de dados (SBD P2Pgin emergido, explorando a eficiente infra-estrutura desbpsavida

por algumas soluies P2P, aliado com a expressividade guyrovida pelas tecnologias de
bancos de dados para a des@nicle recursos e especifiéagle consultad 7]. Em outras pa-
lavras, os SBDs P2P estendem os sistemas P2P puros, ofersogodte a uma modelagem
de dados mais expressiva e armazenamento eficieate,dd garantirem transggancia nas
opera@es e autogerenciamento, propiciado pelo substrato P2P saual se apoiam. Um
SBD P2Pé formado por uma colég de reposirios locais alinomos que interagem entre

si assim como nas tradicionais redes P28. Nos SBD P2P que se apoiam em sistemas
P2P estruturados, o$$ participantes ma@in informa@es de roteamento que minimizam o
nimero de Bs pelos quais uma consulta precisa ser encaminhadaugles que se apoiam
sobre sistemas P2Rio estruturados, usaradnicas ddlooding para realizar operées de
consulta na rede. Dentre alguns SBD P2R@#mbientDB e PeerDB qués descritos a

sequir.
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AmbientDB

AmbientDB[12] & uma arquitetura para localizede informages e processamento de con-
sultas complexas em uma rede P&Phoc As informa@es o armazenadas em sistemas de
bancos de dados, que podem ser usados para armazenar ¢@fesrsabre os recursos dis-
poriveis na rede. Assim como em PIER, AmbientDB uadas DHTs (Chord59]) para in-
dexar as informdies na rede P2P e garantir a escalabilidademAlisso, permite a exe g

de consultas relacionais no padrSQL. Em AmbientDB, o esquema de deswide dadoé
bem definido, implementando conceitos de tabelas lochislasdistribidas e tabelas parti-
cionadas. Mas, assim como em PIER, Ambient2® possui um mecanismo eficiente para
roteamento de consultas mais elaboradas ¢onsultas que requerem opédyas de jungo),
diferente das consultas por valores exatos que podem s$ieadzes eficientemente aties
das DHTs. Assim, AmbientDB falaroadcastpara executar algumas opedag de consulta,
por exemplo, as que requerem op&es;de jungo. Alem disso, por &o dispor de nenhum
mecanismo para balancear a carga dus @o sistema, ele descarta algumas o@escle
INSERTquando a capacidadeaxima doindice local de unpeeré atingida. Isso faz com
que umindice incompleto seja criado, reduzindo inmero de informaies que podem ser

encontrados no sistema.

PeerDB

PeerDB[47] utiliza um SBD relacional sobre uma arquitetura P2@ astruturada, possi-
bilitando o compartilhamento de inforni@gs que e&b armazenadas nos bancos de dados
locais de cadad Em outras palavras, Peer@Rima rede dedgsdatabase-enabledPeerDB
utiliza uma &cnica baseada em agentedveis para executar as consultas remotas a&sinv
demessage-passingbordagem comumente utilizada por outros sistemas P2Rrpaa de
mensagens de controle e dados. Ele fornece suporte a @msalipadio SQL, que &0
executadas no banco de dados local de c&daRoém, por utilizar uma arquitetura P2P
nao estruturada, PeerDBia garante que uma consulta retornar todas as informaegs dis-
poriveis que casam com determinada consulténAtlisso, 0 mecanismo de inundagara
encaminhamento de consultas pode ter um alto custo, depmde profundidade que se

necessita enviar as consultas para obter uma cobertutaedei
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2.3.3 Sistemas P2P baseados ékvores Distribu idas

A ausncia de sistemas para descoberta de recursos com supomnsuit@s mais complexas,
como consultas por faixa de valorear{ge queriese com nultiplos atributos, fizeram com
gue novas soluies fossem propostas neste sentido. Sistemasimdices de roteamento
estruturados baseados @mvore distribida foram propostos de forma a permitir que estes
tipos de consultas fossem executadas de forma natural nadueo dos sistemas baseados

em DHTs. Alguns desses sistemas sliscutidos a seguir.

P-Trees

Crainiceantet al. [23] apresenta P-Trees, uma estruturdritice P2P para aplicées de
descoberta de recursos baseadadevores distribidas. A estrutura de P-Treésbaseada
em umaArvore B+[27] e usa a DHT Chord59] como mecanismo de roteamento. &iial
principalé dar uma nago de estar mantendo uraevore B+ global e consistente, no entanto
cada ® maném umaarvore B+ semi-independente. Cadado sistema maém o caminho
para o 1 root maisa esquerda e 098 folha armazenam os dados da rede. As consutas s
processadas recursivamenterdot at os ros folha, escolhendo a s@nvore que co@m o
valor requisitado a cada passo da busca. Periodicamemtege B+ de cadpeeré atuali-
zada quando urpeerou item de dadé adicionado ou removido do sistema. P-Trees permite
avaliar eficientemente consultas por faixa de valoréemalas consultas com casamento e-
xato de valores. O maior problema dessa arquitetusaresenorme custo para se atualizar
as tabelas de roteamento quando um noeerou item de dad@& adicionado no sistema,
ja que cadpeerindexa todos os dados. &h disso, P-Trees se restringe paraaces de

aplica®es onde cadpeerarmazena informdgs apenas sobre um ou poucos recursos.

NodeWiz

Basu, Brasileiret al.[9; 8; 15 apresentam o NodeWiz, um sistema P2P para descoberta de
recursos cujo principal objetivpermitir que consultas por faixa de valores e conftiplos
atributos sejam executadas eficientemente em um ambietitdvddo, mantendo uninico
indice distribido. Eleé implementado sobre um conjunto desrpeerg que armazenam

coletivamente amcios de recursos, enviados por provedores de servigespendem a
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consultas de clientes. @®ersarmazenam meta-informdes que 3o enviadas periodica-
mente pelos originadores/provedores. Essas infdigg@o formatadas em um conjunto
de pares atributo-valor, que devem conter os valores afgs dos atributos dos recursos,
junto com a URL do recurso. A URL serve para determinar a loagidz do recurso.

O NodeWiz organiza as informaes publicadas em um espaco de atributos multidimen-
sional onde cadpeeré responavel por um subespaco do espaco total de atributos do sis-
tema. Para distribuir esses dados pglesrsda rede, o NodeWiz implementa uraavore
k-dimensional Kd-tre@ que determina quadeeré responavel por determinado subespaco.
Como umakd-treeé basicamente unmavore biraria de pesquisa, faixas de valores podem
ser encontradas eficientemente. Por exempl@jmemno de saltos necesss para que uma
mensagem alcancepzerdestino e o tamanho da tabela de roteamestousna fungo lo-
gafitmica do rumero degpeersdo sistema. A4m disso, o balanceamento da carga de trabalho
e feito naturalmente, pois as consultas processadas apenas pesrsresponaveis pelos
valores de atributos requisitados, evitando a @ifude consultas por toda a rede. A Figura
2.1 mostra um exemplo de como o espaco de atributos de tamswdancios §o divididos

entre opeers As folhas daarvore representam geersda rede NodeWiz.

AE

Load < 0.6 Load >=0.6

Mem: >2///

-
AB
Loads=0.3
Load=<0.3

A B

Level | Attr | Min | Max | IP Addr
0 Load | 0.6 | +inf | E

/et 1 Mem | 0 2 C
/R 2 |Load|0 |03 |B

Mem- 1/'/ \\
/

/
F

Figura 2.1: Exemplo da divd® do espaco Figura 2.2: Exemplo de uma tabela de rotas

de atributos no NodeWi8] do NodeWiZ 8]

CadapeerNodeWiz marém uma tabela de roteamento que armazena inf@resagar-
ciais sobre a distribuaip do espaco de atributos entrepeersdo sistema. A tabela de
roteamento permite que upeerenvie mensagens (consultas odiiacios) para outrogeers
de forma seletiva, de acordo com os atributos mantidos parpezerna rede. A Figura 2.2
mostra com@ organizada a tabela de rotas depearNodeWiz.

O processamento das consultas do Nodedisto como um casamentméatch-makiny

distribudo, onde elas@ roteadas atrég da rede P2P@encontrar opeersque margém
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os dados para a faixa de valores desejada. Por exemplo, mnsidtecenviada parapeer A

gue tem sua tabela de roteame@tpresentada na figura 2.2, seria roteada pgraeryscuja
entrada na sua tabela de roteamento combinasse com ostosgiesconsulta. Ogeersgue
recebem a consulta realizam uma busca na sua baséwe@s) e as URLS dos recursos que
casam com os requisitos da consudia setornadas para o cliente como resultado. A mesma
consulta pode ainda ser roteada para oyteessapontados pela sua tabela de roteamento
cujo espaco de atributos casa com os requisitos da conatli@mente o NodeWiz oferece
suportea consultas por faixa de valores e coarigs atributos. Entretanto, tais consultasn
permite expressar qualquer relacionamento entre as iafdes que descrevem 0s recursos
no sistema.

Além da divi&o das informaes pelo sistema atraés da estrutura devore, o NodeWiz
prove um mecanismo exjgito para balanceamento da carga de trabalhopdess Esse
mecanismo permite quepeerque coném um maior Amero de dados e que asecebendo
um maior rumero de consultas possa dividir essa carga de trabalho gbop@er menos
sobrecarregado. Detalhes sobre a abordagem utilizadaNoeleWiz para realizap do
balanceamento da carga do siste@a descritos erf9; 15

Outro aspecto importanteque o NodeWiz tanéim implementaécnicas para tolerar fa-
lhas que garantem a disponibilidade do sistéb®h Ele maném um mecanismo distribdo
de detecgo de falhas. Quando uma falha ocorre, a rede P2P detecta @twnnd que
ja faz parte do sistema assume a responsabilidade sobrego elgpatributos domfalho.

As publica@es dos recursos mantidas pelds falhos 8o perdidas, masae novamente

armazenadas quando o servi¢co de pubécade dados republica as inforndes.

2.3.4 Outras Arquiteturas P2P

Heimbigner[32] propde o uso do conhecimento contido na estrutura das mensaggas (
ela de consulta ou atualizag de informages), para se fazer uma distribaiceficiente das
mensagens em redes P2P. Eésaitaé conhecida como distriblig de mensagens baseada
em conté@do - CBR (do ingksContent-Based RoutilgSeu novo trabalho prde estender
significativamente a expressividade das consultas quenpsdedefinidas em seu sistema,
sem sacrificar a efiéhncia. A soludo aia-se em Sienfl9], uma arquitetura P2P de duas

camadas, semelhardearquitetura baseada em super-pé@4k que pro@ o mecanismo de
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distribuicdo de mensagens baseada no seu GdoteComo as mensagens em Siena timb

sao baseadas em pares de atributo-valor, 0 novo modelo egpana que triplas contendo
atributo-operador-valor sejam suportados. Dessa forowasuttas contendo outros opera-
dores, como operadores de faixa, podem ser realizadss obstante, apesar de estender a
capacidade do sistema para dar suporte a consultas maessi¥ps, o formato das consultas
aindaé bastante simplificadofn permitindo assim gque consultas que expressem relaciona-

mentos entre os dados sejam realizadas.

2.4 Concluso

Neste cafiulo, discutimos diversos sistemas para descoberta desacbaseados em dife-
rentes modelos arquiteturais. Em particular, sistemaedolas na arquitetura P2P, por serem
mais adequados para o desenvolvimento de uma noveasghaga a descoberta de recursos
amplamente distridda. Diversas soluies baseadas nessa arquitetura foram propostas.

Entretanto, localizar eficientemente os recursos q@®esindo compartilhado em redes
de compartilhamenté um problema @o trivial. Isso se devas dificuldades naturais do
problema como a distribudp, intermiéncia e heterogeneidade dos recursamale falta
de um esquema de nomes bem definido dos atuais sistemaseparaver qualquer tipo de
recurso. Nesse ambiente, sistemas com suporte a undaseade descrap mais complexa
e tipos de consultas mais ricassneceswios para que recursos cujo modelo de degokg
naturalmente mais complexo, sejam descritos e localizefimentemente.

Sistemas que pr@&em buscas baseadas leegwordssao insuficientes para alcancar uma
alta preci&o[62]. Ja os sistemas atuais, que permitem buscas por faixa de yaaem
multiplos atributos fange-querielssao mais expressivos, entretantéprpermitem combinar
e correlacionar dados. Dessa forma, tais sisterdasatendem aos requisitos para uma
solug@o para o problema. Sistema®nrestruturados permitem que consultas mais elaboradas
sejam enviadas. Entretanto, os mecanismos para prdmag@gconsultas pela redacs
ineficientes, gerandodfego excessivo e desnecass, comprometendo a escalabilidade do
sistema. d os sistemas estruturado&psmais atrativos neste sentido, pois possibilitam que
consultas possam ser respondidas de forma eficiente, com $@recarga de mensagens

na rede. Alguns ainda fazem o balanceamento da carga dmaisgturalmente e toleram
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falhas. Entretanto, tais sistemas carecem ainda de um enddedlados mais expressivo,
como os utilizados pelos SBDsgah da necessidade de proverem suporte a uma linguagem
de consulta mais rica.

Dentre os sistemas estudados, o NodeWiz apresenta-se cor@is atrativo no sentido
de prover um sistema mais completo, fornecendo uma angrataetitogerenawvel, escalvel,
eficiente em termos de armazenamento e consuléas, @ tolerar falhas. Mas assim como
0s demais sistemas propostos, 0 mesmo implementa um made#alds simplificado, base-
ado em umainica estrutura de dados que armazena pares atributo-waoe impossibilita
a indexa@o de recursos mais complexos e que consultas mais elab@gjdm tolerados
de forma natural e eficiente. Os sistemas de descobertadapaa SBDs praéem uma
senantica mais rica, podendo descrever recursos usando o onadational. Entretanto
carecem de um mecanismo de indé@mais eficiente para localizar inforn@ags em @rias
tabelas, distribidas em dormios administrativos diferentes.

Atualmente, indexar recursos complexos provendo supoctenaultas elaboradas em
um sistema distriddo autogerenéivel tem sido considerado um dos maiores problemas de
sistemas para descoberta de recursos em geral. Esse d@ralsamitigar tais problemas
propondo uma nova solég para a descoberta de recursos na Internet, combinaretsatv

abordagens propostas pelos sistemas aqui apresentados.



Capitulo 3

Formalizacao do Problema

No Captulo 1, foi apresentado superficialmente o problema refetioa descoberta de
recursos e a necessidade de uma awgpaz de lidar com recursos que exigem um modelo
de descrigo mais complexo e com uma linguagem de consulta expredseste cafiulo
se@ especificado em mais detalhes o problema quesestdo resolvido, @an de explicitar
0S requisitos que precisam ser atendidos por uma&olug

SejaP;, = {p1,pe,...,pn} O conjunto de provedores de recursos quaesttivos em
um determinado instante de tempdCada provedop; € P, deém um conjunto de recursos
R; = {r1,rs, ..., 7} que ele disponibiliza para serem usados pelos clientestors. Cada
recursor; € R; & definido por um conjunto de atributos especificando suastedsticas
mais relevantes, e relacionamentos entre esses atributos.

O servico de descober&invocado pelos clientes do sistema em um instante de tempo
t' e recebe como entrada uma expéess que coném operadorebicos de comparag
C = {#,>,<,> e <}, e valores para os atributos e seus relacionamentos. Qacsul
dessa consult@ao subconjuntd/ C Py, tal quevp; € M, 3r; € R, tal que a consultacasa
com os atributos de;.

Tendo em vista que o sistergaaberto, o servico precisa considerar que os provedores
de recursos@ intermitentes, ist@, parat # t’' € possvel ter P, # P,. Dessa forma,
€ importante que a responsabilidade de implemé@wotalp servico seja distrida entre os
provedores, evitando que aida ou a falha de um provedor possa comprometer a dispo-
nibilidade do servico como um todo. Essa té&mke uma forma de distribuir o custo de

implementago do servi¢o corroborando para a sua sustentabilidadengo prazo.
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Aintermiténcia dos provedores ta@rn tem o efeito de tornar as inforniees do catlogo
desatualizadas. Issagravado pelo fato de que, normalmente, as infobeggobre os re-
cursos &ao diramicas; por exemplo, a quantidade de rbgendispoiivel em um processador
compartilhado em uma grade computacional varia ao longeipad. Portantoé preciso
considerar que as informdgs que do publicadas no calbgo podem ficar desatualizadas
mesmo sem a internd@incia dos provedores.

Para atender a demanda de uma ampla faixa de apisagm servico de descoberta
de recursos deve ser capaz de processar consultas exgsegsiv exemplo, como as que
podem ser expressas ateavde um comando em SQ26]. Alguns tipos de consultas foram

definidos por Risson e Moorkb4] e elas &o listadas abaixo.

e Key lookup uma das formas mais simples de consulta, onde um obj&icalizado
atraves de uma chave ou identificador com casamento exato dosvé&bonecidos na
consulta. Pode ser facilmente executado em ambientesamitarmsca@veis de forma

eficiente (como em uma DHT);

e Keyword lookup sao comumente utilizadas em sistemas para busca de arquivos e
consiste em disseminar consultas baseadas em palaviasptlaspeersda rede.
Cadapeer que recebe a consulta deve realizar uma busca eningéae local por

recursos que ele armazena, CUjOS nomes casam com as pamwa$nviadas;

e Range queries permite a localiza@o de recursos atrés de consultas imprecisas.
Utiliza-se neste caso, operadorégitos de faixa como-, <,> e <. Os recursos
gue possuem os valores dos atributos dentro da faixa deesadgpecificada na con-

sulta se@o retornados;

e Multi-attribute queries sao baseadas em consultas por faixa mas podem utilizar um

Ou mais atributos;

e Aggregation queriesconsistem em consultas para obter um agregado de dados do
sistema. Geralmentés realizadas sobre uma estruturaadeore para combinar re-
cursivamente os resultados de um grandeero depeers Exemplos das operaes

de agrega@o: SUM, AVG, MAX, MIN;
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e Join queries consiste em unir dados que &stespalhados por diverso8snpara pro-
duzir um resultado. Na pticaé mais difcil de ser implementada, pois requer troca de

dados entre diversgeeersdurante o processamento da consulta.

A complexidade de uma consulta pode ser definida pelo seuntigotambm pela quan-
tidade de atributos, os tipos de operadoéggdos utilizados e pela quantidade de estruturas
de armazenamento de dados gae sonsultadas numa sonsulta. Segundo Triantafillou e
Pitoura[61], uma consulta simples aquela executada sobre ufmdca estrutura de dados
e coném apenas umnico atributo. Operadores de faixa podem ser idds. & consul-
tas complexas,a® aquelas que: (i) can miltiplos atributos, (i) 80 executadas sobre
varias estruturas de dados e (iii) cdmt operages de jungo e/ou fundes especiais, como
as usadas em opefss de agregag citadas acima.

Portanto,é desejvel que a solu@p contemple um subconjunto de tipos de consultas,
como as apresentadas por Risson e Moors, @suporte a uma linguagem mais expres-
siva, que permita elaborar consultas complexas, combmnarzbrrelacionando dados por
exemplo. Isso possibilitaria a utilizag da solugo por um universo maior de aplicses.

Os recursos em si tarélm podem assumir complexidades diferentes. Um recurso da
grade computacional OurGrid por exemplo, pode ser desmwitm um simples conjunto de
pares atributo-valor. Sejg um recurso da grade OurGr@ R;, 0 mesmo pode ser descrito
comor; = {CPU = 2.0, Mem = 1024, Load = 0.5} referindo-sex capacidade de proces-
samento desse recurso. Portanto, um recurso do OurGrid,ggdlescrito a partir de um
modelo serantico de descrip simplificado. 8 um recurso do SegHidro requer um modelo
de descrigo mais complexo. Cada daéacomposto por um conjunto de atributos, corres-
pondentesa cobertura temporal e espacial a que ele se refere, e umntomja varaveis
correspondentess medifes das condies do ambiente, como temperatura, velocidade do
vento etc. Entretanto, os nomes dessasvais podem divergir de provedor para provedor.
Entao, para que seja padssl localizar dados com nomes de eaeis diferentes mas que
possuem contalos equivalentesotulos ag9 sao atribiados a cada vaavel. Dessa forma,
€ nofivel a presenca de relacionamento entre as infdsestributo-vaével-otulo). Por-
tanto, recursos complexofim podem ser descritos de forma eficiente usando um modelo
baseado em pares atributo-valor, como implementado persiis sistemas de descoberta.

E necesario um modelo seantico mais expressivo, que permita correlacionar os dsmos
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bre os recursos e por conseguinte, permitir que consultesel@oradas sejam executadas
sobre esses dados.

Finalmente, o servigco precisa ter um desempenho&aetjtmedido atrads de duas
meétricas: sobrecarga e cobertura. A primeira pode ser dicaikh atrags da quantidade
de informa@o que os processos distribas que implementam o servi¢co precisam trocar,
sendo uma indica@p indireta da efiéncia do servico. Quanto menor a sobrecarga, mais
eficienteé a solugéo. A segund& uma medida da acaria do sistema & calculada como
sendo a relao entre a quantidade de recursos que foram efetivamermtedetos e a quan-
tidade de recursos que deveriam ter sido descobertos.mdetd, a cobertura deve ser de

100%.

3.0.1 Modelo Relacional

O modelo relacional qué utilizado no NodeWiz-R, foi proposto em 1970 por Edgar
Frank Codd[22]. Ele & formalmente baseado na teoria matoa das relages e con-
siste em um ratodo declarativo para a especifigagde dados e consultas. Naaadsrela-
cional, os dadosa® vistos como um subconjunto do produto Cartesiano de unurionj
de donnios correspondentes a um conjunto de atributos (am&hamado de “campos”),
contendo “tuplas” (registros) que podem ser manipuladoaatedo com certos paies
algébricos de transformag de relages[11]. Esse subconjunto representa uma i@dac
(no sentido mateatico), queé visto sobre a represenagde tabela. Uma relag con-
siste em um cabecalho e um corpo. Um cabecéllbon conjunto de atributos. Um corpo
de uma relago &€ um conjunto dex-tuplas. Uma tupl& um conjunto &o-ordenado de
valores de atributos que define uma oéania de um fato do mundo real ou de um re-
lacionamento entre fatos. Um atribuboum par ordenado formado pelo nome do atri-
buto e seu tipo (domio). Toda informago é representada por valores em rékg[22;
11].

Um relacionamentoé uma associ@p entre entidades (refaes) distintas. Essa
associago é feita atraes da definigo de chaves. Toda rekgtem no rimimo um campo
chave. Esse campgmchamado de chave prama e serve para identificar uma tupla unica-
mente numa rel@p. As chaves estrangeiraosum conjunto de campos em uma rakac

gue € usado para fazer retarcia a uma tupla em outra refa; Ela deve correspondar
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chave prindria da segunda relag. A exiséncia de uma chave em uma rélagertencente
a outra relago, configura o relacionamento entre essas dela¢

O esquema de uma relegR, que se escrevB(A;, A,, ..., A,), € um conjunto de atri-
butosRk = Ay, As, ..., A,,, em que cada atributd; tem o nome do papel desempenhado por
um dominio D no esquemda&. O esquema de uma retag;serve para descrever a réagm
queR &€ o nome dareld@p eA;, A, ..., A, sAo os nomes dos seus respectivos atribl&ds
11].

O modelo relacional possibilita a criag de um modeldigico consistente da informag
a ser armazenada. Este modebgito pode ser refinado at@es de um processo de
normalizag@o. Um banco de dados constto puramente baseado no modelo relacional
estaa portanto inteiramente normalizado. O plano de acessmmplementdies e de-
talhes de operd@p o tratados pelo sistema gerenciador de banco de dados (9@BD)
11].



Capitulo 4

NodeW,iz-R: Um sistema P2P relacional

para a descoberta de recursos

Este captulo apresenta o NodeWiz-R, uma sdogara a descoberta de recursos que equa-
ciona os problemas discutidos no @Gafp 3. Para deixar mais evidente quad® |s reais
contribuigdes da solu#o, os requisitos a serem preenchidos pelo NodeWi@eRlsscritos a

sequir:

1. o sistema precisa ser anbmo (auto-gerenavel), sem a exigénhcia de um controle

centralizado;

2. deve ser uma sol&g naturalmente distriiidia, assumindo o cater distribido dos
provedores e dos recursoséml de @o adicionar pontos centralizados de falha na

arquitetura;

3. deve implementar um modelo de dados expressivo, de moelaratp relacionamen-
tos entre as informégs armazenadas e, conseqtemente, consultas mais elabora-

das;

4. deve implementar um modo de armazenamento que facilitopasades de
manutengo da base de dados, e lidar bem com a int@&maitt e dinamicidade dos

provedores e dos recursos;

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

alcancar uma alta taxa de cobertura das consultas.

25
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O NodeWiz-Ré uma exter@o do sistema para descoberta de recursos NodeWiz (NW).
Portanto, alguns desses requisitasspo preenchidos pelo NW e outros apenas pelo
NodeWiz-R. O NodeWiz-R segue a mesma estruiwagos SBDs P2P, com uma camada
relacional que atende ao requisito 3, de dispor de um modettesicri@o mais expressivo,
permitindo que recursos complexos sejam descritos de foataral, aém de possibili-
tar que consultas ricas sejam resolvidas. Utilizando umaada relacional, o NodeWiz-R
tamkem possibilita que consultas no padrSQL sejam realizadas.

Uma camada P2P subjacente atende aos requisitos 1 e 2. BEssdaéaimplemen-
tada pelo NW. Portanto, esses requisitosgo plenamente atendidos pelo NW, sendo essas
caracteisticas herdadas pelo NodeWiz-R. Para atender o requistdNodeWiz-R imple-
menta tés riveis de indexa®o que se&io descritos posteriormente, que permite localizar
eficientemente atmesmo informaies distribidas e copiadas em diverspsersda rede E
importante saber que, diferentemente dos SBD P2P encostnaditeratura, a camada P2P
implementada pelo NW utiliza um modelo estruturado baseadarvoresk-dimensionais
que f0 capazes de rotear eficientemente consultas complexasepleam ndiltiplos atri-
butos e faixas de valores.

Finalmente, para lidar com a interi@itcia e dinamicidade dos recursos e provedores re-
queridos no requisito 4, o NodeWiz-R utiliza uma abordagemarinazenamento de estado
fraca Goft-stat¢, ou armazenamento transiente, um principio chave detprpga sistemas
que operam em larga escé®d], como os sistemas P2P. A abordagem consiste no armazena-
mento tempaario das informages sobre o0s recursos, por umipdo de tempo determinado

pelo publicador. Essa abordagem té&mie utilizada pelo NW.

4.1 Arquitetura

Um sistema NodeWiz-R composto por um conjunto dés aubnomos que juntamente
proveem informages sobre 0s recursos queaessendo compartilhados. Cadamaném

um banco de dados leve embarcado (dodagmbedded lightweight databggeara arma-
zenar a parte das informaes do catlogo que est sob a sua responsabilidade. O banco de
dados permite que as inforniss sobre 0s recursos possam ser modeladas usando o modelo

relacional, &m de possibilitar uma recupetexeficiente dessas inforniss localmente.
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Por ser baseada em uma arquitetura P2P estruturada, éadamtém maném
informag@es sobre um subconjunto désnda rede quea® respord@veis por outra parte
das informages do catlogo. Dessa forma, opekegs de atualiz&p e de consulta podem
ser roteadas de forma eficiente para 0s pertinentes atrég da camada P2P. Cada do
NodeWiz-R podex ter \arias tabelas de roteamento, t&mbchamados dedices, para ro-
tear consultas referentes a diferentes tabelas definidesodelo relacional. Bs tipos de
indices distribidos €0 utilizados:indice primario, indices secundrios e tabelasindice.
Mais detalhes sobre o mecanismo de indéwradistribida do NodeWiz-R sé@o apresenta-

dos nas sdies seguintes.

Indice
primario

Indice
primario

Batch SQL

Tabelas [ndice
Cliente

indice
= primario

Usudrio f Provedor de Recursos

Tabelas Indice

Tabelas Indice

Figura 4.1: Arquitetura do NodeWiz-R em altvel

A Figura 4.1& uma representag gafica em alto tvel da arquitetura do NodeWiz-R.
Sitesprovedores de recursos e clientes devem utilizar uma gpbicaliente para interagir
com o cahlogo P2P. A aplicaip cliente tem por furéip publicar as informdes sobre os
recursos e enviar as requides dos usarios para o calogo P2P. As operaées, sejam elas
de atualizago ou consulta,& enviadas pelo uato em umbatch SQL. Junto, o usario
fornece uma indicap de tempo, que chamamosB@UT e vem do termdime out para
determinar por quanto tempo as inforrdag seio mantidas no cakbgo. Uma expres® é
gerada pela aplicap cliente e enviada junto conbatchSQL. Opeerque recebe a operag
verifica se ele& responavel por execidt-la ou se existe algum outpeerqueé responavel

pela informag@o a que se referelmtchSQL. Essa checageatfeita comparando a expréss
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com as informa@es mantidas peldsdices dopeerque recebeu a oper@ag. A operagoé
roteada para peerresponavel por armazenar as informises referentes operago e abatch
SQL & finalmente executado. Caso a opéarageja de consulta, os resultadas setornados
diretamente para a aplicag cliente, que as devolve para o @sa. Portanto, uma operag

é roteada assim como em outros sistemas P2P estruturadivstaBio, a forma como as
requisies §0 roteadas e os tipos diedices difere o NodeWiz-R dos demais sistemas,

COMO veremos a seguir.

4.1.1 Camada Relacional

Uma aplica@o que a usar o NodeWiz-R para descobrir a localémdos recursos compar-
tilhados em um sistema aberto precisa primeiramente defioimar jublico o esquema do
catalogo que serusado para armazenar os atributos dos recursos. Poparaage publicar
e localizar recursos no NodeWiz-R, assume-se que o esquedaldse conhecido, assim
como nos SBDD tradicionais e outras sd@as P2P como AmbientDB e PIER. O esquema
deve ser definido atrég do modelo relacion&22], que foi escolhido para ser o modelo de
descri@o de dados pelas seguintesdes ()& um modelo claro e conciso, quamenco-
raja extravagncias dadesign (i) € um modelo simples, que permite facilmente armazenar
e recuperar fatos e informdegs relevantes; (iii) a0 mesmo tempo em guamples, possuli
uma granmatica complexa para a defidig de esquemas expressivos; (iv) permite gravar e
relacionar grandes quantidades de dados; (v) permite agdefide naltiplos riveis de re-
lacionamentos entre os dados; @ijle fcil comunicago com usério e programadores de
aplica@es; (vii) € amplamente utilizado por outras aplides, o que facilita a comunicag
entre sistemas; (viii) possui uma linguagem expressivaLj$@ra a definigo de consul-
tas. Portanto, o modelo relacional agrega ao NodeWiz-R tnatera rica e complexa para
definicao de esquemas de dados e consultas.

Além das tabelas queiin compor o esquema de desaaglos recursos, deve-se especi-
ficar no esquema quélatabela principal e quais 80 as respectivaabelas secundrias.
A tabela principalé aquela que normalmente mamt os principais atributos que descre-
vem 0s recursos que astsendo compartilhadosa ds tabelas secuadas, 80 aquelas que
maném informa@es adicionais sobre 0s recursos, que possuem algum relagnto com

a tabela principal, direta ou indiretamente (aésve tabelas de ligag) e que se deseja
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submeter consultas excepcionalmente por seus atributdsfidicdo da tabela principal de
um esquema obrigabria, uma vez que dice prinario, um importante indexador do sis-
tema, baseia-se nas infornd@g armazenadas na tabela principal para fazer o roteadanto
operaes. Aem disso, el& de fundamental impdhcia na diviao do espacgo de atributos
do sistema, servindo como base para o particionamentoomdgizdas tabelas do esquema,
como explicaremos mais adiante. Definir qudie as tabelas secusmiasé uma tarefa op-
cional, caso se deseje criadices distribidos para indexar essas tabelas dentro do sistema,
a fim de otimizar as operaes sobre elas. Portanto, uma tak®lalegvel para ser uma
tabela securatia quando ela pode receber consultas quetoomixclusivamente seus atri-
butos. Caso alguma tabelamseja utilizada diretamente para consultasaenio se faz
necesario defini-la como tabela secutih, evitando assim que umdice desneceaso

seja criado e mantido pelo sistema. Tabelas dedigague 8o criadas para fazer o relacio-
namento entre duas ou mais tabelas do esquema por exemph@almente &o precisam ser
indexadas,§ que o é comum a realiz&p de consultas utilizando somente campos dessas

tabelas.

Resource
URL : varchar *
Description : varchar Resource_Tag Tag
Latitude : double Resource_ID : varchar * 10 ¢ inkeger *
t =5 Tag_ID : inkeger *

i

Longitude @ double Mame : varchar

Initial_Date : timestamp
Final_Date : timestamp

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

aplicag@o de compartilhamento de dados ambientais do projeto S8egHi

As figuras 4.2 e 4.3 representam o modelo Entidade-Relaceman(ER) do esquema
simplificado da aplicégo de compartilhamento de dados ambientais do SegHidro e o es
guema descrito no pad de definiao de esquemas do NodeWiz-R. A tabRBSOURCE
possui 0s principais atributos que descrevem o recursorignpo, € considerada a tabela
principal do esquema. A tabelG é considerada uma tabela secaia, pois ela eétre-
lacionada diretamente com a tabela principal e, poteneiate) usarios podem gerar con-
sultas contendo apenas campos dessa tabéla tdbelaBRESOURCETAG & uma tabela
de ligago. Note que no final do esquema existem duas dedesdeRl MARY TABLE e
SECONDARY TABLE, que determinam quaifs as tabelas principal e secanids respecti-
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SCHEMA DEFINITION SEGHIDRO |
CREATE TABLE RESOURCE {
URL VARCHARZ NOT NULL,
Descripticn VARCHARZ,
Latitude Double Precision,
La tude Double Precision,
Initial_Date Timestamp,
Final Date Timestamp,
CONSTRAINT cl PRIMARY KEY (URL) )i

CREATE TABLE TAG |
ID NUMERIC,
TAG NAME VARCHARZ,
CONSTRAINT <2 PRIMARY KEY (I[} b

CREATE TABLE RESOURCE_TAG |
RESOURCE ID VARCHARZ,
TAG_ID NUMERIC,
COMSTRAINT c3 FOREIGN KEY (RESOURCE ID) REFERENCES RESOURCE (URL),
CONSTRAINT c¢ FOREIGN KEY (TAGC ID) REFERENCES TAG (ID) )

PRIMARY TABLE RESOURCE,
SECONDARY TABLE TACS

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

SegHidro modelado para o NodeWiz-R

vamente. A definigo do esquema segue o paalSQL, contendo algumas adajd@ag como
no cabecalho da defirig do esquema e as decldas de tabelas principal e secands. O

Apéndice A traz a graatica completa para defirdig de esquemas no NodeWiz-R.

4.1.2 Camada Peer-to-peer

A camada P2 implementada usando uma ex@mslo sistema NW. O NW organiza as
informag@es publicadas em um espaco de atributos multidimensardd cada @ € res-
ponsvel por um subespaco do espaco total de atributos donsigtede Figura 2.1, ggina
16). Sua estrutura de distribé@ig e indexago de informagesé baseada em uma estrutura
de arvorek-dimensional i(e., que & basicamente um@rvore biraria de pesquisa) que de-
termina qual B & responavel por determinado subespaco. Dessa forma, as inféesac
publicadas pelos provedores de recurss distribidas na rede de acordo com os valores
de seus atributos, bem como o roteamento de congufiito eficientemente com base no
seu contado. A organizago lbgica do NW baseada earvorek-dimensional Ihe confere
ainda um mecanismo natural para o balanceamento da cargiedoa pois &m da divigo
das responsabilidades no armazenamento das infoesags consultags roteadas e pro-
cessadas apenas nd@smue potencialmente armazenam os valores de atributasitados,
evitando assim a dif@® de consultas por toda a rede.

O NodeWiz-R tira proveito das principais funcionalidadessdbstrato P2P NW, como
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0 seu mecanismo de roteamento baseado em uma estrutameode’:-dimensional e o ba-
lanceamento da carga do sistema, com mecanismogitople expicitos para eliminago
de hot spots Entretanto, o atual modelo de desangde recursos e de indegacdo NW
nao possibilita uma indexag eficiente para recursos descritos a partir do modeloi+elac
onal adotado pelo NodeWiz-R. Isso porque, como apontado nauBag@, o modelo de
armazenamento do NW bastante simplificado, baseado em umaa estrutura de dados
para armazenamento, contendo pares de atributo-valoisfgrselindice (tabela de rote-
amento) indexa apenas coiti®s dessa estrutura, @mpossibilita a indexa@p eficiente de
varias tabelas de um esquema relacional.

Para solucionar esse problema, o NodeWiz-R gpeopma exterd® ao modelo de

indexa@o do NW, criando #s riveis de indexa@o que 80 apresentados a seguir.

Tipos deindices

O NodeWiz-R implementa &s tipos ddndices que possibilitam a indexag eficiente das
informag@es armazenadas nas diversas tabelas de um esquema etldeimdo para o
catilogo P2P. A& mesmo informaies com Opias parciais na rede e que precisam ser loca-
lizadas em sua totalidade para que todos os recursos disgosejam descobertos, gue
estas informaies podem referir-sa recursos diferentes. sdices e suas respectivas fi-
nalidades dentro do sistema&emescritos a seguir. O seu funcionamento e como ates s
criados sefo apresentados na 8egseguinte.

Os tiés tipos déndices &0: oindice prinario,indices securatios e tabelagdice. Esses
indices 80 criados e gerenciados automaticamente pelo sisteéma pdr fun@o rotear as
opera@es para os@s adequados na rede, de acordo com as tabelas refereranadesa
operago.

O indice prinaério maném informa@es sobre que faixa de valores e de quais atributos
um determinado @ da redee respongvel. Particularmente, imdice prinario refere-se aos
atributos da tabela principal. Como a tabela principal @nbs principais atributos dos
recursos publicados, €t considera-se que a maior parte das opesga se referir a esta
tabela, o que far com que dndice prinario seja 0 mais utilizado para rotear as opéesc
Portanto, dndice prirmario &€ considerado indicedefaultdo sistema, sendo sua egistia

obrigabria, assim como a tabela principal do esquemandice prinéario possui a mesma
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estrutura de uma tabela de roteamento do NW (como exibidaguaa2.2, @gina 16).
Como no NodeWiz-R cadaeertamlemeé responavel por uma parte bem definida do espaco
total de atributos do sistema, usar a tabela principal coase lpara dndice prinario, faz
com que a tabela principal seja particionada horizontalepezomo sex explicado mais
adiante na sép 4.2. A figura 4.7 exemplificaiadice prinério referente a tabeResource
gueé a tabela principal do esquema, mostrada na figura 4.4.

O segundo tipo déndice € o secundrio, queé criado para cada tabela secand
que se deseja indexar. Umdice secunario realiza o roteamento de opedag exclusi-
vamente por atributos de tabelas se@rias. Mas, diferente dindice prinario, que ia
rotear uma oper@p para opeerresponavel pelo armazenamento das inforibes refe-
ridas numa oper@p, oindice secundrio ira rotear uma operag referente a uma tabela
secundria, para @eerque maném a tabeldndice (o terceirdndice do sistema) contendo
as meta-informaies sobre todos gseersque maném os dados referidos na opexac A
tabelaindice @ um rivel de indire@o adicionado ao sistema para permitir a indéwage
informa@es que e&b duplicadas na rede e que em um dado momento precisam &er loc
lizadas em sua totalidade. Essa dupl@@aocorre em dados de tabelas seéuiad, devido
ao relacionamento existente entre uma inforaeede tabela secuada com informages de
diferentes recursos armazenados na tabela principalarRoyta replicago ocorre quando
uma informado de tabela secuadaé compartilhada porarios recursos distintos. Parti-
cularmente dndice secunario € utilizado apenas para o roteamento de uma opergge
contenha, exclusivamente, campos de tabelas sadasdCindice secunario tami&m pos-
sui a mesma estrutura de uma tabela de roteamento do NW.

Assim como odndices securatios, as tabelasidice §o criadas para cada tabela se-
cundaria que se deseja indexar no sistema. Mas, diferente dastdices, que&o arma-
zenados em estruturas de dados na érenprincipal do computador no quabeerreside,
as tabelasndice .0 armazenadas nogmrio banco de dados de cager. Isso porque uma
tabelaindice pode armazenar uma quantidade de infoamagbstancial, um subconjunto
das informages armazenadas na tabela seéuiadie todo o sistema. Ela possui basicamente
a mesma estrutura da tabela se@rraa qual ela se refere e mais um campo apontador para
0 peerque margém aquela inform&p armazenada, como ilustrado na figura 4.7,agna

36 (tabelaindice referente a tabela secanid Tag representada na figura 4.5). Aeid da
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tabelaindice & servir como ponto de distribi@g das operdgs, selecionando unicamente
ospeersque maném as informages referidas em uma opeéag redirecionando-as apenas
para ogeersque efetivamente as armazenam. A tabetlieeé a alternativa do NodeWiz-
R ao uso deécnicas de inundap que geralmentéis utilizadas por outras soldgs para
processar consultas mais complexas, deitlibteamento.

O conceito deindices securatios e tabelagdice foram propostos uma vez que as
informagdes das tabelas secumiés podem com fre@ncia ser copiadas enanos peers
Dessa forma, quando, por exemp@a@&nviada uma consulta referente a uma tabela sacand
gue coném valores distribios por diversopeers a tabelaindice fad o roteamento de
forma eficiente somente parapsersresponéveis pelas informdes requisitadas, sem que
saltos adicionais na rede sejam neaéss. Portanto, ogdices possuem funcionamentos
diferentes e &o utilizados em ocades distintas: em operd€s que envolvam a tabela prin-
cipal, apenas @ndice prirmario sea utilizado no roteamentoajem operages que co@m
exclusivamente atributos das tabelas seériad, o roteamento sefeito pelosindices se-
cundarios e tabelagdice.

O uso de arios nveis de indexa@o no NodeWiz-R, apesar de permitir uma ind@&mc¢
praticamente completa das inforndas do sistema, eleva o custo de mantdendas
informag@es internas do sistemas, uma vez que mais meta-infOBaggyecisam ser man-
tidas por cadgeer Esteé o dilema existente entre as arquiteturas P2P estrutueadas
estruturadas. Mas neste caso, esse @igistificado pelo fato de permitir que consultas por
diversas tabelas do sistema sejam roteadas eficientenmadateede, sem o uso dednicas

de inundago (como sex descrito em mais detalhes na&ed.2.7).

4.2 Funcionamento do sistema

No NodeWiz-R, assim como no NW, cagaeré responavel por um subconjunto do espaco
de atributos total do sistema. A atriba@das responsabilidades sobre que infodeagada
peerdeve armazenag, feita a medida que novpgersentram no sistema. Quando um novo
peerdeseja ingressar na rede, ele contata algaerconhecido. O sistema € detectax
gualé opeermais sobrecarregado da rede, para que seja feita o balaewtane sua carga

de trabalho. Essa informagé reunida pelo algoritmo distribdo Top-K [9], que ordena
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os rbs baseado num indicador da carga de traballvokload mantido por cadpeer. Esse
indicadoré incrementado a cada consulta ou atualipagcebida. Dessa formapeerque
coném mais dados e que astecebendo um maiotimero de consultas escolhido para
dividir sua carga de trabalho e seu subespaco de atribomo® covopeer.

Apos ter sido identificado peermais sobrecarregado da rede, o algoritmo de @ivis
(Splitting Algorithn) & executado para dividir o subespaco de atributos, utdiazaim dos
atributos da tabela principal. O algoritmo determinqual atributo e valor de corte garan-
tirao uma boa div&o da carga de trabalho e garaatijue o crescimento do sistema seja
feito de forma balanceada (os detalhes da implemaatdgs algoritmo3op-K e Splitting
sao0 descritos na s&@ 5.1.2 do cadulo 5). E tamtem nesse momento gue ocorre o particio-
namento (ou fragmentag) horizontal das tabelas do esquema.

A fragmenta@o horizontal de uma tabela ocorre aésda movimenta&p de tuplas para
uma localizago diferente (banco de dados em uindiferente) baseado em um predicado,
formado por um atributo e um valor bagt9]. No NodeWiz-R a escolha do predicado
feita com base nos atributos da tabela principal. Quandalesmos um atributo da tabela
principal para compor o predicado quedgsasado como base do particionamento, garantimos
que as informaiges sobre um determinado recurso esiatispoiiveis em um &8 peerda
rede. Isso porque uma tupla da tabela princg@hica, ou seja, refere-se unicamente a um
recurso. Ao confirio dos dados armazenados nas tabelas sadasdque podemao ser
exclusivos, ou seja, estar relacionados com diversos dbdostras tabelas. Portanto, ao se
usar dados da tabela principal como base para a movingentkas informaies do sistema
entre ogpeers garantimos que as informdgs referentes a um determinado recurso &star
disporivel apenas em uranico peerda rede. Os dados relacionadosasemovimentados
ou copiados juntamente, e por isso podem aparecer repticaoede. Isso ocorre pois
as informa@es das tabelas secunihs podem estar relacionadas cdmas tuplas da tabela
principal. Portanto, quando uma inforndagrelaciona-se com outrasnformages da tabela
principal, elaé copiada juntamente com a tupla queaestndo movida & armazenada no
mesmopeer. O esquema utilizado npeerque dividiu o seu subespaco com o n@exr,
€ copiado e instanciado no banco de dados do pees e os novos dadosie portanto
armazenado< importante notar qués movidas para o devigmerapenas as informaes

sobre os recursos que casam com o predicado definido. Egsso@ivnelhor exemplificada
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a seqguir.

As figuras 4.4, 4.5 e 4.6 ilustram a dis das informa@es dopeer A com opeer B.
Por simplifica@o, o esquema do exempéocomposto apenas pogsr tabelas. A tabela
RESOURCE a tabela principal do esquema. A tabBiG € uma tabela secuada. As ta-
belasRESOURCEe TAG possuem um relacionamento do tipox N. Portanto, um recurso
R, em RESOURCHode estar relacionado com zero ou mais tuplas da td@€kassim
como umatag 7; em TAG pode estar relacionada coranos recursos elRESOURCEA
tabelaRESOURCETAGE a tabela de lig&p que faz o relacionamento entre as duas tabelas.
Na figura 4.4, pode-se observar na talRESOURCETAG que atag “Wind”, que possuli
ID = 0 esh associada a dois recursos distintos da taREIBOURCEcujos ID’s ©00 e 1
respectivamente. Considera-se que as infotma@sio inicialmente armazenados peer
A no instante de tempb; e que ele olUnicopeerdo sistema.

Quando opeer B entra no sistema, ele vai se juntar a rede @salopeer A, pois ele
€ oUnico participante. Assumindo que o atributo escolhida fazer a diviao do espaco
de atributos o atributoAt¢t1 da tabela principal e o valor base escolh@5, ao fazer o
particionamento, 0S recursos cujo o atributia1 tem valor maior do que 15 devem migrar
para opeer B. Como atag“Wind” esta associada ao recurso cujo o valor4lél é igual a
16, endo a tupla referente a essa € copiadae a tupla na tabeBESOURCETAG, que faz
a ligacdo datag com a tupla na tabela principahigra para opeer B (figura 4.6). Portanto,
atag“Wind” passa a existir em dofgeersdiferentes no instante de tempg nospeersA e
B respectivamenteajque a mesmiag est associada a dois recursos distintos cujas as suas
informa@es esio armazenados em dgisersdiferentes no instants,. A figura 4.5 mostra

guais informages permanecem armazenadapeer A apos o instante de tempt.

Resource Tag
ID | Attl | Att2 ID | Tag Name
0 15 35 0 Wind
1 16 42 1 Rain

Resource_Tag
Resource ID | Tag
0
0
1

o=

Figura 4.4: Informages armazenadas peer A no instante de tempb,
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Resource Tag
ID | Attl | Atf2 ID | Tag Name
0 15 35 0 Wind Resource Tag
1 Rain ID | Attl | Att2 ID | Tag Name
1 16 42 0 Wind
Resource Tag
Resource ID | Tag ID Resource Tag
0 0 Resource ID | Tag ID
0 1 1 0

Figura 4.5: Informages armazenadas no Figura 4.6: Informages armazenadas no

peer A no instante de temp®,, apbs par- Peer B no instante de temp®d,, apds par-

ticionamento ticionamento dgeer A
Indice Primario Indice Primario
T I Peer . - _ Peer
Level Attr Min | Max Address Level Attr Min | Max Address
0 Attl 15 | Hnf PeerB 0 Attl -inf | 15 PeerA

Indice Secundario

Indice Secundario

Peer

Level | Attr | Min | Max AdP;f_:SS Level | Atr | Min [ Max | o€
0 Tag Name | Rain | +inf PeerB 0 Tag Name | -inf | Rain Peer A
Tabela Indice Tabela Indice
— Peer
ID | Tag Name Peer ID | Tag Name -
1 Rain || Peerd 0 Wind Peerd
a cer PeerB

Figura 4.7: indices dopeer A no instante Figura 4.8:indices dopeer B no instante de
de tempals, apos divisio do seu espaco de tempoT;, aps receber as informées do

atributos peerA

Apobs o particionamento, o noyaeerintegrante recebe,&n da definigo do esquema e
parte dos dados, umajgia dosindices prinarios e securttios dopeercom o qual dividiu
0 seu espaco de atributos e ambos adicionam uma entradahdefiseusndices apontando
um para o outro. Dessa forma, as opées;que 30 enviadas para um desgeErspodem
ser encaminhadas para s@egrsantecessores e sucessores. As figuras 4.7 e 4.8 mostram
como seriam oéndices dogeersA e B apds a divifio do espacgo de atributos gdeer A.
Como inicialmente @eer A era olnico do sistema, sedsdices permaneciam vazios no
tempoTi, ate a entrada do nooeer No tempals;, apos o particionamento das informises
e dpia dosindices para @eer B, as informades foram adicionadas nowdices de ambos

ospeers completando assim o procedimento de divislos subespacos entre 0s quEsrs
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As tabelasndice entretanto, recebem um tratamento diferenteimitises prinario e
secundrios. Como as tabelasdice §i0 armazenadas nogmrio banco de dados local do
peer, ela tami@m é fragmentada juntamente com os dados sobre 0s recursostgodae
armazenados. No caso da dadsdopeer A com opeer B, a tabelaindice referente a tabela
secundriaT AG nopeer A € particionada. A divido da tabeldndice ocorre como descrito
a sequir.

O sistema verifica primeiramente quai®sas tabelagidice do esquema atr@s de um
descritor de esquemadghema-descriptdr O algoritmo deSplitting & executado sobre o
histograma mantido para cada tabildice existente e determina quais predicadoacser
utilizados como base para o particionamento de cada tatditze, assim comé feito com
a tabela principal. Dentre os campos da talethee, apenas o campo apontadaopode
ser utilizado para compor o predicado. Escolhido o predi@dalor base para o particio-
namento, as inform@&gs contidas na tabeladice fiomovidaspara o nov@geer, de acordo
com o predicado definido. As inform@gs sobre o predicado que determinou a divida
tabelaindice §0 portanto adicionadas no final shalice secun@rio correspondenta tabela-
indice, em ambos gseers assim como ocorre comiadice prinario. Portanto, a tabela-
indice & particionada e éndice secunario maném a informago sobre quais subespacos
de informa@es sobre as tabelas secands do esquema, as tabeladice de algungeers
maném.

Exemplificando com a divéo da tabelandice referenteé tabela securatia TAG do
exemplo anterior. No instanfg a tabelaindice referent@ tabela securdiaT AG no peer
A coném as mesmas informags da tabela secuadaT AG, incluindo os apontadores para
o peer A, indicando qued era opeerdo sistema que mantinha aquelas infories; O al-
goritmo deSplittingdetermina que predicado sasado como base para o particionamento
da tabela@ndice. Como exibido nogdices secur@tios das figuras 4.7 e 4.8, o predicado
escolhidoé composto pelo camptag Namee pelo valor baseRain”. Essas informages
sao adicionadas no final dadice secundrio correspondente aquela tabeidice, em am-
bos ospeers Podemos observar queimdice secungrio dopeer A, indica que gpoeer B
é responavel pelas informdies de localizep dastags cujo nomeé maior que Rain”.
Como para o sistematag “Wind” & maior que Rain”, as informa@es sobre onde ela

esh localizada na rede devem ficar armazenadas na taiskéz dopeer B, como podemos



4.2 Funcionamento do sistema 38

observar na figura 4.8.

Note tam@m que, como &g “Wind” esta armazenada em ambospeers o peer B
maném dois apontadores na sua tabeldice referente a estag. Assim, consultas petag
“Wind” serao roteadas para ambosmeersque devolveiio como resultado os respectivos
recursos associados conea,.

E importante ressaltar que, mantendo os dados e talelge fragmentadas em diver-
sospeersda rede, o NodeWiz-R garante que mecanismo de balanceani@marga do
sistema Ao sea afetado pelo novo modelo de indeda¢ O particionamento das tabelas-
indice tamiém & fundamental para a elimiriag de podseis hot spotsem consultas por
tabelas securadias, i que o Ao-particionamento das tabelaslices causaria um amulo
de informa@es em um determinagmeerda rede. Ele e@b passaria a responder por todas
as consultas referentagabela securatiaa qual aquela tabeliadice se refere, sobrecarre-

gando opeer, e consequentemente aumentando o tempo de resposta dalsasons

4.2.1 Arvore K-Dimensional

No NodeWiz-R, conforme & sendo feitas as divies dos subespacos entrepeers a
topologia da rede assume a estrutdgida de umaarvore biraria de busca k-dimensional
(kd-treg. A figura 4.9 mostra a form@gp daarvore de distribuigo do NodeWiz-R afps a
entrada deerB no sistema. Inicialmente, apenagaer A faz parte darede. Com a entrada
do peer B, a estrutura darvore comeca a se formar, com a dusdo espaco de atributos
do peer A. Os rbs rao-folha daarvore §io nomeados com o nome de ambogesrs Os
nos folha representam @eersdo sistema. Todas as opebas de atualizaép e consultas
cujo atributoAttl & maior que 15 sa@o roteadas parageer B, enquanto que os com valores
menores ou iguais a 15 §erroteados parapeer A. Caso uma consulta seja feita na tabela
secundriaTAG, ela sea roteada baseada no atribag Name onde as consultas ptags
maiores que Rain” serdo roteadas pela tabdladice dopeer B, enquanto que as demais
sero roteadas pela tabeladice dopeer A. A figura 4.10 mostra como ficariaavore

de distribui@o ams a entrada de novgeers Essa estrutura confere ao NodeWiz-R uma
eficiente indexa®o das informages e roteamento de consultas por faixa de valores e com
multiplos atributos.

Uma arvore de roteamento bem formada garante ao sistema queamnetto de uma
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Bootsfrap A

Att1 <= 15 (primary) Attt =15 (primary)
Level 0 A B

Tag Name <= "Rain" (secondary) Tag Name > "Rain” (secondary)
Peers A B

Figura 4.9: Forma@o daarvore de distribuigo do NodeWiz-R aps a divigo do espaco de

atributos do Peer A

A
Bootstrap
Attl <= 15 (primary) Attl > 15 (primary)
Level 0 A, B
Tag Name <= "Rain" (secondary) Tag Name > "Rain" (secndary)
Att2 > 18 Att2 <= 18 Attl <= 200 Attl > 200
Level 1 A, C B,D
ID > "500" ID <= "500" Tag Name <= "T" Tag Name > "T"
Attl <= 3 Attl > 3 Attl <= 500 Attl > 500
Level 2 ; ; A, F c B D, E -
ID <= "2000 ID > "2000" Tag Name <= "V" Tag Name > "V
A F D E

Figura 4.10:Arvore de distribui&o do NodeWiz-R afs a entrada de outros peers

consulta peldndice prinario & feita em no raximo log, N hops onde N € o riumero de
peersda rede, e no imimo com zerchops quando o primeir@eerque recebe a consulta
e o resporavel pelas informaies requisitadas. Para uma consulta roteadaipdloe se-
cundhrio, o roteamenté feito em a& logo N + 1 hops ja que uma vez encontrada a tabela-
indice, umhopa maisé necesario para se alcancar pgersque armazenam as informises
requisitadas. O imimo nesse caso taraimé zerohops quando o primeir@eerque recebe

a consulta ma®@im a tabeldndice e ele mesmo possui os dados requisitados.

4.2.2 Sada voluntaria de um peer do sistema

Embora seja feito o balanceamento da cargapg@sscom a divifio dos subespacos entre
eles, umpeerpode ainda receber uma quantidade de consultas maior que@eds, uma
vez que o pado de consultas pode mudar com o tempo. Caso isso ocorra, Mioke
pode ainda lancar @0 da &cnica ddeavee rejoin, implementada pelo NW. Aetnica con-
siste na s@a volunfiria de umpeerdo sistema, casoworkloadsobre aquel@eeralcance

um determinado limiar @restabelecido. Peerenfio deixa o sistema e seu espaco de atri-
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butos passa a ser de responsabilidadpekr atrawes do qual ele ingressou no sistema. O
peergue deixou o sistema posteriormente entra novamente eediviespaco de atributos

com opeermais sobrecarregado da rede naquele momento.

4.2.3 Manuten@o dosindices

A manuten@o dosindices do NodeWiz-R feita de forma autoética pelo pdprio sistema,
mas de forma diferente para os tiposiddices. Osindices prin&rio e secunarios §.0
atualizados apenas quando ocorre a entradaida da unpeerda rede. No caso da entrada
de um novopeer no sistema, o$ndices 80 copiados para o nojmeere uma entrad&
adicionada no final de cadadice, como foi mencionado na $&;4.2. No caso da & de
um peerda rede, eerque dividiu 0 seu espaco de atributos copeerque esi deixando

o0 sistemaé avisado e a entrada nos sé@wdices apontando para aqueleeré retirada. O
mesmo ocorre com geeersque dividem seu espaco de atributos copeerque esh saindo
do sistema.

Ja a atualizago das tabelaBidice ocorre da seguinte forma: sempre que uma nova
informago & adicionada em uma tabela secama em qualquepeerda rede, sua respec-
tiva tabelaindice deve ser atualizada. i@dice secunario roteia uma operag interna de
atualiza@o de tabeldndice, queé gerada automaticamente, pargpesrsque $.0 respon-
saveis pelas tabeldsadice, e a atualizép € realizada. Dessa forma, as tabéladice esho
sempre sincronizadas em reéd@@s novas informdies publicadas no dGlbgo.

E importante ressaltar que, embora seja pessnanter as tabeldsdices sempre atua-
lizadas, existe um custo associado, uma vez queweno de atualizdies nas tabeldsdice
aumenta na mesma propacgque o amero de atualizéies das suas respectivas tabelas
secundrias. Portanto, se uma tabela se@raké atualizada frequentemente, opées; de
atualiza@o tami&ém sed@o disparadas pelo sistema para a respectiva tafdilze, com a

mesma fregjéncia, o que pode elevar @fego de mensagens na rede.

4.2.4 Armazenamento das informages

O NodeWiz-R utiliza a abordagem de atuali@agle estado fracadft-stat¢ para facilitar

a manutengo das informa@es no sistema. Nessa abordagem, as infobesmgobre os re-
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cursos 80 armazenadas temporariamente no sistema. Uma estamgiteenpo TOUT)

é associada a cada tupla armazenada nas tabelas do banabge @d'OUT determina

por quanto tempo a tupla deve permanecer no sistema. Quandd/d’ expira, a tuplee
automaticamente removida. Assim, as infores;sobre os recursos devem ser publicadas
periodicamente no sistema pelos provedores, mantendoaizadas com rel@p ao estado
atual do recurso. @OUT é determinado por quem agpublicando as informées.

A remoc@o de informa@es desatualizadas portadeita sem que esforcos administra-
tivos sejam requeridos. O mecanismo atua como um coletaxaeltonatico, onde as
informages cujo o tempo de vida expirarafmosemovidas automaticamente.

O TOUT tamtem é utilizado nas tabeldsidices para garantir a con&stia entre as
informa@es armazenadas ngserse 0s apontadores referentes a essas infayesagontidas
nas tabelagadice. O mesmd@OUT estabelecido para uma tupla de tabela seatadsea
atribuido a seu apontador na respectiva tabetice. Dessa forma, quantoZcOUT de
uma tupla de tabela secuarih expira, a tupl& removida juntamente com o seu apontador
na respectiva tabelamdice. Portanto, a abordagesoft-statetamtem torna-se importante
na manuter@o das tabelaBidices, fazendo a remag das informa@es que encontram-se
desatualizadas, mantendo-as em um estado consistente.

Essa abordagem se mostra adequada para 0s casos em quenaagiE® sobre os re-
cursos 8o diramicas e intermitentes. 8 obstante, ela requer maior trabalho do lado pu-
blicador. Em contra partida, essa abordagem propicia emento da disponibilidade das
informag@es sobre os recursos em caso de falhgalr mantenedor, pois as informags
sao republicados rapidamente no sistema pelo provedor descec(publicador).

E importante notar tan@m que, com o uso dessa abordagegpin relaxamento das
propriedades ACID requeridas nos SBD tradicionais. IssoysogNodeWiz-R &o garante
a durabilidade dos dados, uma vez que as infotmsigobre os recurso@cs removidas
apds o tempo determinado peloOUT. Entretanto, o suportas propriedades ACID em
sistemas P2P onde oés1si0 fracamente acoplados ainglam problema em aberto devido
as dificuldades impostas pelabpria arquitetura, como targéln por r@o se tratar de um

requisito essencial no contexto dos sistemas para desaalearecursofl3].
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4.2.5 Formato das operages internas

Uma operago de atualizeipo no NW é representada por um conjunto de pares forma-
dos por< atributo,valor >. Ja uma operap de consult®& uma tripla formada por
< atributo, operador,valor >. O NodeWiz-R amplia a defirdp de operages para se
adequar ao modelo relacional, e ao novo mecanismo de if@ex&tada operap tem o

seguinte formato:

OP ::= (Expr,batch[, TOUT]),

onde;:

e Expr. &€ a expres® usada para o roteamento da op&oac
e batch & um conjunto de instr@gs SQL de atualiz&p ou consulta;

e TOUT: € o tempo que as informaes deveio ser mantidas nodice P2P (apenas para

opera@es de atualizap);

A expres&o gerada& uma simplificago dobatch SQL fornecido. Eleé formada por
um conjunto de restries do tipo< atributo, operador,valor >, assim como no NW, &
utilizada pela camada P2P para rotear a ojggraara 0s s que 80 resporéveis por manter
as partes do calogo que casam com as redbes especificadas na exp@sg¢mais detalhes
sobre como uma expresse gerada&o descritos no Cafulo 5, na sego 5.1.2). Qbatch
coném as instruges de atualiz&p ou uma consulta, ambas expressas em SQL. O&QL
executado apenas no banco de dadopeler que é responavel pela informago contida
ou requerida ndatch O TOUT & utilizado nas operées de atualiz&p eé associado a
cada instrugo de atualizegp contida ndbatch Dessa forma, todas as infornies tedo
0 mesmo tempo de vida dentro do sistema, mantendo as tabslas eefedncias em um

estado consistente.

4.2.6 Publicando informa@es no NodeWiz-R

Uma informa@o &€ publicada no NodeWiz-R atrés do envio de urbatchSQL contendo

instrugdes de atualizép e o respectivd’OUT. O batchde atualizago & tipicamente um
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conjunto de instruges SQL do tipd NSERT ouU PDATE. OTOUT é especificado para
todo obatch ou seja, ele séaratribido a todas as instridgs SQL contidas nbatch

Caso obatch SQL possua apenas instigs de atualiz&p para a tabela principal, a
expresao sea gerada contendo apenas atributos da tabela principal era@p sea ro-
teada peldndice prinario. Se obatchconem atualizages para a tabela principal, tabelas
secundrias e tabelas de ligag relacionadas, a exprasstamiém ted somente atributos
da tabela principal e saroteada peléndice prinario. Todas as instr@dgs seflo executa-
das no devidgeerdestino. Mas, se batchSQL coném apenas instrées de atualiz&p
para tabelas secuadas, sei gerada uma express contendo apenas atributos da tabela se-
cunchria. Nesse caso a opedacsea roteada peltndice secunario. Apos ser roteado ato
peerresponéavel pela tabel@ndice, obatchSQL & en&o executado no seu banco de dados
local. Caso a inform&p j exista no banco, el apenas atualizada, e um ndiOUT &
atribudo a informa@o existente.

Apobs as execuies das instruies SQL de atualizag de tabela secuada, uma opera&p
de atualizago nas tabelasidice referenta tabela securatiaé criada, roteada para psers
responaveis por marét-la e executada, mantendo as tabéhasce atualizadas em rekag a

nova informa@o adicionada no sistema.

4.2.7 Realizando consultas no NodeWiz-R

Uma operago de consulta no NodeWiz-R requer apenas o envio deatohSQL contendo
uma instru@o do tipoSELECT. Quando uma consulta que cent atributos da tabela

principalé submetida por um uério, os seguintes procediment@sealizados:

1. A aplica@o cliente recebe batchSQL e faz a validago, certificando-se que a con-

sulta submetida refere-se ao esquema utilizado;

2. Uma expres® de roteament®gerada baseada no SQL e a op&oazpntendo batch

€ a expres®so € enviada para peerconhecido;

3. O peer que recebe a consulta verifica se @eresponavel pelo subespaco de
informagdes requeridas na consulta, agavda expres® dada e informdies inter-

nas de estado mantidas por ele. Caso haja o casamento do sspasutbde atributos
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com a expres®, ele processam consulta e os resultados encontraddosenviados

diretamente para o cliente.

4. O peer verifica noindice se existem outrgseersque casam com a expréss A
opera@o é roteada para ggeersem que A o casamento, para que ta@ni possa
ser processada por eles. Os procedimentos 3a4secutados por cageeer que
recebe a operag as o0 roteamento, @tque Ao existam maipeersque casem com

a expres&o ou odltimo nivel (campdevel) doindice seja alcancado.

A figura 4.11 ilustra o processamento pelo NodeWiz-R de unsago de consulta
contendo atributos da tabela principal. No caso de corsstdfarentea tabela principal, elas
sao roteadas pelmdice prirmario e processadas em todogpeersem que fa um casamento
do seu subespaco de atributos com a expeegsrada. OpeersA e B fazem o roteamento
e processamento da consulta e os resultados encontéammsediatamente enviados para o
cliente. & opeerC apenas processa a op&tagecebida e retorna os resultados, nés n

faz o roteamento da opeim.

p
&
Lea]

Cliente Peer & Peer C Peer D

: Op. Consulta :

| : Rotear Op. Consulta

| |

| |

| |

| |

: Resultados I: ; Processar Consulta : :
=== | I
I |

|

|

|

| : Rotear Op. Consulta

|
: Resujiadus | Processar Clcnsulta
e —

| Resultados | | Processar Chnsulta
N WU R —

Figura 4.11: Processamento de uma consulta com atributadek principal (Roteamento

de uma operap de consulta)

Ja as consultas referentas tabelas secuadas possuem um tratamento diferentea@ s

realizadas em duas fases, comdescrito abaixo:
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Fase |

A primeira fase consiste em rotear a op@maé opeerque maném a tabeldndice referente

a tabela securadia referenciada na consulta. Os seguintes procedimsadogalizados:

1. A aplica@o cliente recebe batchSQL e faz a validago, certificando-se que a con-

sulta submetida refere-se ao esquema utilizado;

2. Uma expres® de roteament®gerada baseada no SQL e a opgoaspntendo batch

e a expres®o € enviada para peerconhecido;

3. Opeerque recebe a consulta verifica se elesponavel pela tabeldndice referente
as informa@es requeridas na consulta, afrada expred® e informages internas de
estado mantidas por ele. Caso ele seja o regpvehsa segunda fase do processamento
da consulta sé@rrealizada. Caso eléa seja o respoasel, opeerverifica noindice
secundrio referenté tabela securidtia consultada, se existem outpeersque casam
com a expres®. A operagoé roteada para gseersque casam com a expréss O

procedimento & executado por cageeerque recebe a operag as o roteamento.

Fase Il

Na segunda fase, a opedag roteada pelpeerque mantém a tabeldndice, aé ospeers

gue de fato ma@m os dados requisitados. Os seguintes procedimeitagalizados:

1. Opeerque deém a tabeldndice requerida, gera uma consulta interna noga&QL
gue & executada sobre a tabéhalice. O resultadod® os enderecos d@eersque

maném as informages requisitadas no SQL.
2. A opera@oé portanto roteada para cada um gesrsapontados pela tabeladice.

3. Ospeersque recebem a opetag executam datch SQL no banco de dados local e
os resultados@® retornados diretamente para o cliente. Nenhum rotearegtraé

realizado aps o processamento da consulta.

A figura 4.12 ilustra o processamento pelo NodeWiz-R de unsaago de consulta

contendo apenas atributos de uma tabela sécimdpeer A faz o roteamento da ope&ag
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atraves doindice secundrio, para goeer B que maném atabelaindicereferente a tabela
secundria consultada. Essa consiste na primeira fase do procesta Opeer B inicia a
segunda fase consultando a tabdeldice no seu banco de dados local e posteriormente, faz
0 roteamento para gseersque casaram com a consulta interna que foi geradape®ss

C, D e E que casaram com a consulta, recebem portando a @uepega realizaép do

processamento e os resultados encontra@ogsgviados para o cliente.

Clients Paear A | | Peer B Peer C ‘ Paer O Peer E

| Op. Consulta | |
|

| I I
| I I
Rotear Op. Consulta | : |
| |
| I ]

D Processar Consulta
| :> Processar Consulta
_______ T————===

Figura 4.12: Processamento de uma consulta com atributasdéabela secuadia

No caso de uma consulta ondarias tabelas secuadas e<io envolvidas, mais de uma
expresao de roteamento pode ser gerada, uma para cada uma das tefeknciadas. Com
isso, mais de urmdice secunario sea usado para o roteamento da opaceg \arias tabelas-
indice podedio ser consultadas. Asinas tabelasadice consultadas, por sua vez, roéear
a operago para diversopeersao mesmo tempo. Esse comportamento pode fazer com que
um mesmapeer seja consultadoarias vezes, gerando resultados repetidos paraariasu
Para solucionar esse problema, cpdarmaneém umcachelLRU (Least-Recently Usgdue
armazena osardigoshashdas consultas mais recentes respondidas. O funcionamesto d
cache LRUé descrito a seguir.

Quando uma consulta roteada aésawe uma tabeladice chega em umpeer, o seu
codigo hashé gerado. Novosadigoshashsao adicionados no inio do cache Quando o
limite de tamanho deacheé excedido, ailtimo codigo hashé eliminado, permitindo que
um novo ©digo seja adicionado no topo do cache. Caso uma consultaemepeere

seuhashja conste na@ache significa que elag foi respondida. Dessa formapeernao
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respondex mais aquela consulta. Entretanto, capeerdeixe de ser consultado por muito
tempo, os 6digoshashdasultimas consultas podem permanecer armazenados por um long
peliodo, e impedir que consultas sejam respondidas mesmo pasdado um grande espaco
de tempo entre a sudtima e uma nova submias.

Para solucionar esse problema, timeouté estabelecido e atrilo a cada@digohash
no cache Quando uma consulta chega e o sedigo hashse encontra noache o timeout
do hashé verificado. Caso ele tenha expirado, @lmovido para o topo doachecom o
timeoutrenovado e a consulta pode ser respondida normalmente. Cesshoao tenha
expirado, a consultado € respondida € imediatamente descartada. I1sso garante que uma
mesma consultado seja respondida diversas vezes, caso ela seja subnegtedalamente
em um curto espaco de tempo, mas que possa ser re-submegicia de um péodo de

tempo mais longo e os resultados sejam obtidos novamente.

Consultas com operages de jun@o e agregago

Uma das principais preocugags dos processadores de consultas distiilsuesh em pro-

ver suporte eficiente a opef@s de jungo e agregaip, geralmente necésas no pro-
cessamento distribdo de chusulas SQL38]. Isso porque, &m de &o ser uma tarefa
trivial em ambientes amplamente distiithas, o custo para a realiZzeg dessas operagsé
muito elevado devido a considefel quantidade de dados que necessita ser transferida para
realiza@o de um processamentudh-throughput Apesar de existirenmetnicas eficientes
para o processamento desse tipo de conseltp, Bloomjoins[43], Hash Join29]), elas
ainda apresentam altas taxas de tra@sfeia de dados no processamento das congdéhs
gerando unoverheadndesejado em sistemas que operam na escala da Internet.

No NodeWiz-R, o se faz nece&so lidar com jun@es distribidas. Iss@ posével pois
todas as informdies que e relacionadas de alguma forma,a@spresentes no mesmo
peer Um exemplo de como isso realmente ocorre, foi dado racsé@, onde &g “Wind”
que estava relacionada a dois recursos distintos @angstava presente nos dpeersonde
esfio armazenadas infornia&gs com as quais ela possui relacionamento. O custo associ-
ado com essa solag esh principalmente na replicag das informages e manute@® dos
indices para identificar onde elasastdispostas na rede. Entretanto, elimina-se o custo

bastante elevado do processamento dejesglistribidas.
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Opera@es de agregap tamlem sio executadas apenas localmente. Entretanto, um pro-
blema ocorre neste caso, po&ox@ possével realizar uma operag de agregap envolvendo
dados armazenados er@riospeers Dessa forma, o NodeWiz-R deixa para o cliente a res-
ponsabilidade de filtrar os resultados recebidos dos dis@eers Uma poss/el solu@o

para o problemé discutida na sép 5.1.3 do Caitulo 5.

4.3 Concluso

Neste cafiulo, apresentamos a arquitetura e o funcionamento do\WizdR, uma solugo
distribuda que se apoia no modelo consagrado para o desenvolvisisieimas distribdos
aubnomos, a arquitetura P2P, e no modelo de represemtiecdados amplamente utilizado
pelos sistemas de bancos de dados, o modelo relacionalpg@ardtir que recursos com
senantica de descrép complexa sejam descritos naturalmente, e que consudiasioas e
expressivas sejam executadas pelo sistema.

O NodeWiz-R, ques baseado no sistema de inforrdagde grade NW, amplia o seu
modelo de indexa&p para permitir que diversas tabelas que podem compor wmemscde
descri@o de recursos, possam ser indexadas eficientemente naeedegue écnicas de
inunda@o sejam utilizadas.

Diferente de outras solbdes apresentadas, o seu modelo de inde@baseado em uma
estrutura dearvore de buscé-dimensional Kd-tre@, que é formadaa medida que novos
peersentram no sistema. Essa estrutura permite que as @gsragjam roteadas eficiente-
mente para opeersque $i0 responaveis pelas informdies referidas na operag. Alem
disso, o NodeWiz-R adiciona o suporte a um subconjunto daidigem SQt, permitindo
gue consultas mais elaboradas sejam realizadas.

No NodeWiz-R, cadgeer é respongvel por um subespaco do espaco total de atribu-
tos do sistema. Isso permite que caderresponda apenas por parte das inforbescdo
sistema, dividindo a responsabilidade com os demais. OW@dR utiliza ainda uma abor-
dagem baseada no armazenamento teanfwodas informa@es sobre os recursos, de forma

gue a remogo de informages desatualizadas sejam feitas sem que esforcos adatinist

LAlguns operadores utilizados naéakulaW HERE, comoLIKE e BETW EEN nao €0 suportados

pela implementego atual, mas quedio significa uma limita®o da solugo em si
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vos sejam requeridos. O mecanismo atua como um coletor delitonatico, onde as
informages cujo o tempo de vida expirararapgemovidas automaticamente. Nessa abor-
dagem, as informa@gs devem ser publicadas periodicamente pelos provederesarsos.
Dessa forma, o catogo se ma@m sempre atualizado com as inforrbag mais recentes so-
bre os recursos que astsendo disponibilizados. Essa abordagem tem se mosttagoadia

para casos onde 0s recursase diramicos e intermitentes, gue exigem constante atualac



Capitulo 5

Implementacao do prototipo

Neste cajiulo S0 apresentados os detalhes da implemantdo probtipo do NodeWiz-R.
Sao apresentados diversos aspectos que julgamos mais amigsrique &0 KO0 contem-
plados pelo projeto arquitetural e portantap 4ami@m relevantes para esclarecimento do
funcionamento do sistema.aBseénfase aos aspectos de mais baik@ihcomo os compo-

nentes dgeere o funcionamento do algoritmos utilizados.

5.1 Principais Componentes

Nesta sego f10 apresentados o0s principais componentes dea@mo NodeWiz-R. A figura
5.1 ilustra quais @ e como e&ib dispostos estes componentes. peer NodeWiz-Ré
composto por s camadas distintas e conexas. A primedra, camada de comuniéag
(communication laygr Ela & respongvel por prover a comunicag entre cliente-peer e
entrepeers A segunda a camadadlgica (ogic layer). Elaé formada por radulos que se
comunicam entreipara gerenciar as principais fuies de unpeer. Os principais rodulos
dessa camada&s o Schema ManageiSQL-Parsey Matchere Supporting Algorithms A
terceira dilltimaé a camada de banco de dadietébase layer Elaé responavel por fazer a
comunica@o com o banco de dados embarcadpelere prover neétodos para criar, atualizar
e consultar um esquema de dados. &s ttamadas que cofigm umpeerNodeWiz-R §0

descritas em detalhes nas®&eg seguintes.

50
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ModeWiz-R Peer

Communication Layer

Logic Layer

SRR R sernnnensnen e -

| SchemaManager i | SQL-Parser i} M?:'asmema
i i i anager |

Database Layer

..................................................................................

i ¢ DB Connection :: Connection Pool :

Figura 5.1: Principais componentes do Peer NodeWiz-R

5.1.1 Comunication Layer

A Communication Layeé a primeira das &is camadagbicas que interagem entrepara
realizar as oper@gs de unpeerNodeWiz-R. Ela possibilita a comunicag entrepeerse
aplicag@o cliente baseada na troca de mensagens e eventnsrases. Essa abordagem
possibilita um maior grau de multiprograndacem umnpeeruma vez que &rias requisiges
podem ser tratadas simultaneamente sem que seja agodigsr esperando @tmino umas
das outras. Dessa forma, quando peer NodeWiz-R recebe uma requidig, elaé pro-
cessada e os resultad@osetornados rapidamente para o cliente que fez a regaisig
encaminhada para outrpgers sem que chamadas remotas bloqueantes sejam realizadas.
Devido ao uso de comunicag asgcrona, a camada prevretodos decall backpara que
respostags mensagens sejam enviadas de volta pgeeoou para um cliente emissor de
uma requisigo. As respostasae armazenadas em uma fila e tratadlasedida que elas
chegam.

O NodeWiz-R usa cCommund46] para prover a comunicag entre os @s da rede.
Communee umframeworkde comunicago asfcrona baseada em eventos para aplieac

distribtidas escritas em Jal&7]. Ele foi escolhido como pado de comunicd&p do
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NodeWiz-R por varias rades. Primeiro, porque ele simplifica en&arios aspectos a
implementago, ocultando os detalhes de baixweh relacionados a processos e trocas de
mensagens sem muitverheadde programa&o. Frameworkgradicionais, como RMj24],
tamkem proeem comunicadp transparente de objetos distidhos. Entretanto, devido ao
uso do paradigma de comuni@acbloqueante, os projetistas de sisteém tjue lidar com
multiplasthreadsa fim de possibilitar que a aplicag trate naltiplas requisies ao mesmo
tempo. Raciocinar sobre programasilti-threadedé mais difcil, visto que o modelo de
threadsé rao-determirstico.

Communeisa um modelo agscrono, baseado em uma fila de evemmso-threagdque
prové um ambiente de prograngathread-safecom desempenho compaael ao RMI[40)].

Por issoCommuneao possui os problemas de conéuizia decorrentes do modelottiee-
ads nao desviando assim o programador de $ggch de negcios. Outro diferenciad que

o Communeermite comunicado na presenca digewallse NATS, uma vez que ele usa ser-
vidoresJabber[2] e o protocolo XMPP&Xtensible Messaging and Presence Protpfsll
como infra-estrutura para troca de mensagens. Isso &ailinplantago do NodeWiz-R
sobre niiltiplos domnios administrativos. O protocolo XMRPbaseado em XML e usado
principalmente para troca de mensagens inatads, permitindo que entidades troquem
mensagens e informaes sobre presenca de maneiraxpma ao tempo redk0]. Final-
mente, cCommuneroveé um servico de dete@g de falhas deatil utilizagao, que sex Gtil
para a implement@p futura do tratamento de falhas no NodeWiz-R.

A figura 5.2 mostra o diagrama com as principais classes déemgmtaéo do
NodeWiz-R e as suas interfaces de comurédcagexistem basicamente duas interfaces re-
motas,PeerApplicationControfue permite a inter@p da aplicago cliente com unpeer
NodeWiz-R (implementada p&eerApplicationControllere a interfacdeer, para troca de
informages entre opeersdo sistema (implementada peeerControlle). Quando unpeer
é instanciado, a clas§&erApplicatiorexporta os objetos remot&eerApplicationControl-
ler e chama seu &todostart para iniciar o objeto remoto. A aplicag cliente ou outrpeer
pode eréio fazer chamadas aoftados das interfaces para obter servicos depaer A
classePeerDAOmanem apenas as informags de estado de upeer. Por isso, a clasdee-
erDAOE invocada apenas para recuparage informages de unpeere rao realiza nenhum

processamento.
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reset()

—H advert() usado pelo cliente para
query() contatar um peer.
leave()
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TopKAlgorithm
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executeTopk()
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do peer, como workload,
U “Jindices e etc.
PeerDAO
addAdvert()
getWorkLoad()
incWorkLoad()

Figura 5.2: Diagrama das principais classes do NodeWizfRegfaces de comunicag
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5.1.2 Logic Layer

A Logic Layeré formada por radulos que se comunicam entigara gerenciar as futies
de umpeer Os principais mdulos §o0 oSchema ManageSQL-ParserMatchere Suppor-

ting Algorithms

Schema Manager

O Schema Manageé responavel por validar o esquema de dados fornecido, prover
informagdes e fazer modifices no mesmo, adicionando novos campos e tabelas ne-
cessrios para o funcionamento do sistema, tais como as tabela®. As informages pro-
vidas peloSchema Managesao utilizadas para a criag dosquema-descriptoiO squema-
descriptoré uma esgcie de meta-esquema, contendo infordescsobre as tabelas do es-
guema ndndice P2P e quaisae as tabelagidice existentes. &m disso, informa apeer
gualé a tabela principal e quais tabelas seéuiad sefio indexadas. @quema-descriptos
criado quando peerentra no sistema e recebe o esquema de dados a ser instancsElo

banco de dados. EEEmantido em mefria a€ que opeerdeixe o sistema.

SQL-Parser

O SQL-Parseré responavel por gerar a expre®s que sex utilizada para o roteamento
das operaies no cdtlogo P2P. A expresés € uma lista de predicados formado pelo nome
de um atributo, operadobgico e valor. OSQL-Parsergera a expredé® baseada nas
informagdes contidas no SQL fornecido, como témb nas informa@es providas pelo
schema-descriptor

No caso de operé@es de atualizaép, 0SQL-Parseranalisaa se alguma éusula SQLe
referentea atualizago da tabela principal. Por simplifiGag, assume-se que umatchque
coném uma atualiza&p para a tabela principal referente a uninico recurso e por isso,
considera-se que as demais insieg SQL contidas no mesnhatchsao atualizages das
tabelas securatias e de liga@o referentes ao mesmo recurso. Dessa forma, tdubiah
deve ser roteado para o mespeer Para que isso ocorra, a expi@sgerada devarcon-
ter apenas atributos da tabela principal, que deter@ioaoteamento de todolmtch Os

atributos e valoresa® extrados da chusula SQL referent atualizago da tabela principal
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e 90 usadas para compor a expéessUm operadordgico “AND” & usado entre os pre-
dicados que &o compor a expre@s. Caso a operag seja referenta atualizago de uma
tabela securdtia apenas, a expréssconted apenas atributos da tabela se@riaa que a

instru@o SQL se refere.

Planejador de Consultas

Internamente, o NodeWiz-R implementa um mecanismo parejslaa execlio de con-
sultas na rede. O planejador de exémide consultagt3; 17 do NodeWiz-R determinar
quaisindices seo utilizados para rotear uma consulta. Consultas para ktatecipal e
para tabelas secuadas especificament@a distinguidas earias expresses de roteamento
podefo ser geradas para umaonsulta SQL submetida. As expréss §0 geradas esta-
ticamente quando a consuéissubmetida pelo uémio.

Em uma consulta, todos os predicado8sap chusuldWHEREdo SQL se&o analisados
peloSQL-Parser Ele enfo seleciona apenas os predicados que possuem valoréscasn
ou textuais aps o operadordgico de comparap. Comparago entre dois atributos de
gualquer tabelado 0 considerados na expraese sefio analisados somente quando o
SQL é executado no banco de dados. Asuslulas que sucedem as resiteis da Ausula
WHERE como GROUP BY ORDER BYe HAVING, sao desconsideradas na g&aga
expresdo. Para essa vérs do probtipo do NodeWiz-R, os operadorBE TWEENe LIKE
ainda r&o {10 suportados.

O planejador de consultas analisaaichSQL fornecido para saber quais tabelagiser
consultadas. Se a consulta SQL envolve atributos da tabiel@gal, apenas seus atributos
selo utilizados para compor a exprasscomo ilustrado na figura 5.3 (considerando que
resourceé a tabela principal). O planejador de consultas determitéba&ue nesse caso a
consulta deve ser roteada p@halice prinério. Isso permite que a opetaxde consulta seja
roteada & opeerresponavel pelas informdies dos recursos requeridos na consiitgue
todas as informdies relacionadas com uma tupla da tabela principabestmazenadas no
mesmopeer e portanto, todas as informags requeridas no SQL poder ser localizadas
atra\es do roteamento peladice prinario.

No caso de SQLs contendo somente atributos de tabelas sei@sd expred® sea

gerada baseada nesses atributos. Se 0 SQEmontoperadordgico AND entre atributos
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)

Figura 5.3: Conveio de uma consulta SQL para uma expiieddodeWiz-R

de tabelas secuadas diferentes, apenas 0s atributos de uma das tabedasssrdos na
expresdo. Isso porque como a cond@AND tem de ser satisfeita entre as restes, a
expresao © podea casar com aquel@gersque tenham pelo menos uma das infores;
requeridas. Portanto, a expraegode conter apenas um dos atributos do SQL dado. Caso
um peer nao seja respoasel pelo subespaco requerido na ex@es® SQL @o poded

ser satisfeito pois a condig AND nao podea ser satisfeita. Caso seja satisfeito por algum
peer, 0 SQL completo sé@rprocessado no banco de dados localpBessonde houve o ca-
samento com a exprésse somente as inform@&s armazenadas que casam completamente
com todas as restidgs estabelecidas no SQL &eretornadas. O planejador de consultas
determinad que adindice secundrio a ser consultado seaquele que referente aos atributos
utilizados na expreé® gerada e o roteamento &éeito atraes desséndice.

Na exiséncia do operadddRentre atributos de tabelas secarids diferentes no mesmo
SQL, os atributos das tabelas contidas na expeesavolvidas n@R se@o utilizados para
gerar uma expred@s correspondente a cada tabela. Assiarias expresses podeio ser
geradas pel&QL-Parsempara um mesmo SQL e esse pdrlser executado enaviospeers
diferentes. Iss@ feito uma vez que qualqueeerque satisfaca apenas uma coadiglo
ORpode respondex consulta SQL enviada. No caso da gamge mais de uma expréss
seio criadas oper@es de consultas distintas, uma para cada eXgressntendo 0 mesmo
SQL. O planejador de consultas verifigayuais tabelas &g envolvidas na consulta e quais
indices deveio ser consultados. As opedas sedio roteadas de forma independente, pelos
indices indicados pelo planejador de consultas, para pec@gspeersque marém as
tabelasindice neceswias para a realizag da segunda fase do roteamento das opesag
Os resultados encontrados &erenviados para a apliéag cliente quee responavel pelo

processamento final dos resultados.
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Matcher

O Matcheré responavel por verificar se uma dada exp@s€asa com as informdes nos
indices de unpeer, seja ele prirario ou secunario. A verifica@o é feita analisando se
o valor do atributo de uma expréssesha dentro da faixa de valores mantidas por algum
peer A checagent feita a partir dailtimo nivel consultado ndndice dopeer anterior.
Por exemplo, quando o primeipeerrecebe uma consulta, matcherverifica a partir do
nivel zero doindice correspondente se existe casamento com a edpre€aso haja um
casamento, a operag sea roteada para peerindicado no fivel zero. Nopeerpara onde
a operago foi roteada, anatcherverificata no mesmandice, se h algum casamento com
as entradas nodveis posteriores aoivel zero. Caso ele alcanceiutiimo nivel doindice e
nenhum casamento com a expéas$or constatado, efb a operado é roteada para todos
ospeersdos riveis posteriores advel zero.

Isso ocorre pois um atributo presente na ex@eg®de Ao ter sido utilizado como base
na divisao do espaco de atributos de nenmamr, e portanto &o se encontra ndsdices do
peercorrente. Caso a entrada peerque roteou a operag corresponda a@timo nivel,
enfio o matcherdo peer que recebeu a opei@ag roteada &0 deved mais verificar sedn
casamentos nas entradas de $rdiEes, a operap e executada e os resultad@e setorna-
dos. O caminhamento sequencial pelogeis dosindices, que representa o caminhamento
entre os iveis daarvore biraria de indexa®o, impede queeersque p foram consultados

anteriormente sejam consultados novamente.

Supporting Algorithms

Os Supporting Algorithmsao os algoritmos queas suporte a tarefas de manu@ogo
indice. Eles&o os mesmos utilizados no NW, gan, adaptados para trabalhar com o modelo
relacional do SGBD. Os principais algoritm@osTop-K que identifica quak opeermais
sobrecarregado na rede, o quaksescolhido para dividir seu espaco de atributos com um
novo peerque ingresse na red8plitting Algorithm que define qual atributo e valor &er
utilizados como base na diés do espaco de atributos de peer.

O algoritmoTop-K & usado para detectar qualo peer mais sobrecarregado da rede.

Ele rdine informades sobre opeerse ordena os @s baseado num indicador derkload
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gueé mantido por cadpeer. Esse indicadog incrementado a cada consulta ou atuafivac
recebida pelpeer Periodicamente esse indicadodividido por 2 para dar mais peso ao
workload mais recente. Qop-K & executado periodicamente ou sob demanda, quando um
novopeerentra no sistema. I1sso vai depender daajfiedienteé a entrada de novgeers

Se um novagpeerentra no sistema depois de uma reqé@siaoTop-K ter sido enviada, a
informago sobre querd o pHximo peermais sobrecarregado da lisg@ncaminhada para
esse novo @ [9]. O Top-K & distribtido e roda em duas fases. Na primeira fase, cada n
envia uma mensagem para outrds rselecionados do séudice prinério. As mensagens
devem percorrer toda @vore do NodeWiz-R. Osas rao folha devem aguardar por um
pefiodo de tempo pelas mensagens dos seus respectivos filhasd®@a mensagem chega,
0 nd inclui seuworkload juntamente com sua identificag e ordena as informaes para
serem enviadas para 0 anterior, que enviou a requidig. Esse procedimento se repete at
gue todas as mensagens cheguemémot daarvore. O 1® root monta a lista doJop-K
workloadse envia na segunda fase para todopeeyrs[9].

O Splitting Algorithmé usado para dividir em duas a faixa de valores mantida por um
peer. Ele determina qual atributo e valor de corte garaatruma boa div&o da carga de
trabalho e garan@rque o crescimento do sistema seja feita de forma balanc®@&aitting
Algorithmanalisa um histograma com valores de cada atributo em @i ae atualizaép
e consultas recebidas por ymerdesde diltima vez que o algoritmo foi executado. Os
valores dos atributosas agrupados em dois grupos. O atributo escolhido devdazatis
duas condiges: Primeiro, seus valores devem ter alta probabilidade dgruparem em dois
grupos pertencentes a duas faixas de valores. Segundaoupaagntos formados pelos seus
valores devem estar bem balanceados, ou seja, um agrugetheeatconter uma quantidade
de valores aproximada ao do outro agrupamento de forraa éonmar uma faixa de valores
desbalanceada. O algorittKeMeans Clustering30] & utilizado para fazer o agrupamento
e classificago dos valores dos atributos. Agid do algoritmceé fazer o agrupamento de
acordo com dados dosqprios valores, baseada emadises e compar@es entre eles. O
valor de corteg determinado pelo limite entre(dtimo valor do primeiro agrupamento e o
primeiro valor do segundo agrupamento do atributo escolhiitb NodeWiz-R, dSplitting
Algorithm & utilizado tanto sobre a tabela principal, para compordice prirmario, como

tamkem sobre as tabelasédices para compor seus respectivatices securatios.
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5.1.3 Database Layer

A terceira eliltima camada que forma upeerNodeWiz-Ré a camada de banco de dados
(database layer Elaé responavel por fazer a comunicag com o banco de dados embar-
cado dopeere prover nétodos para criar, atualizar e consultar um esquema de .d&ths
tamkem gerencia o iimero de conedes criadas com o banco de dados d@sade unpool

de cone®es. Isso possibilita que cori@s abertas sejam reusadas, aumentando assim o de-
sempenho das opelas sobre o banco de dados pois reduz-®eoheadgerado ao abrir e

fechar cone&es constantemente a cada reqéisic

Embedded Lightweight Database

O Embedded Lightweight Database um componente essencial na arquitetura do
NodeWiz-R, uma vez que ele armazena as infoeagobre os recursos publicados pelos
ustarios/provedores usando o modelo relacional egosuporte final para o processamento
das consultas ricas expressas na linguagem SQL. A escoBBdasado pelo NodeWiz-R

foi definida de acordo com os seguintes requisitos levastado

e Open SourceO SBD deve seDpen Source ter uma comunidade ativa de asios e

desenvolvedores;

e EmbeddedDeve ser embarcado na apliéag para facilitar o trabalho de implangag

do peerem qualquer doimio administrativo;

e Lightweight Deve ter um pequerfootprint, ou seja, ocupar pouco espaco ha ragen

de forma a &o sobrecarregartostonde opeerseia hospedado;

e Suporte a gatilhos Deve prover suporte a gatilhosiggers), a fim de automatizar

algumas checagens de regigg de integridade;

e Alto desempenh® SBD deve apresentar bom desempenho nas dpesae consulta
e atualizago, de forma a interferir da menor forma pes$ no tempo de resposta do

sistema.
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Com base nesses requisitos, constatou-se que as melhpdes decSBD que poderiam
atender esses requisitososas seguintesDerby!, HSQLDB? and H23. Para auxiliar na
decisio sobre qual tecnologia utilizar, foi realizado um testbelechmarlcom a ferramenta
OSDB (The Open Source Database Benchnyarkle apontou que o desempenhotidfoi
superior em #@rias netricas avaliadas, principalmente o tempo de respostardeloa tipos
de consultas. Am disso, dH2 preenche os demais requisitos acima elencados. Por essa
razao, oH2 foi escolhido como a implement@ag de SBD relacional do NodeWiz-R. Como
o foco principal deste trabalh@oé apontar qual das soldes de SB® a melhor, achamos
desnecessia a divulgago dos resultados dmenchmarkealizado.

O H2 & um SGBD relacionaDpen Sourceescrito inteiramente em Java queéaestm
produg@o desde 2005. O consumo de espaco emdnarpersistente para sua instélaé de
aproximadamente 1MB. Ele pode ser embarcado em apksagava e permite que o banco
de dados inteiro seja criado na mana, o que lhe confere muita rapidez e portantoatimo
desempenho nas opedas. Para o NodeWiz-R, 0 armazenamento em onievé ideal, uma
vez que os dados sobre os recursis tsansientesH2 suporta um grande subconjunto do
pad@o ANSI SQL, incluinddriggers Entretanto, o NodeWiz-R possui algumas limitag

e por isso, Ao proe suporte a todo o conjunto de opdyag SQL dispoiveis para dH2.

Suporte SQL

Como mencionado na s&g anterior, para essa primeira \&so NodeWiz-R &ao disjbe de
suporte total ao conjunto de opedas SQL provido peléi2. Nao obstante, o NodeWiz-R
permite que consultas ricas sejam elaboradas. A @iiampara elaborag de consultas e
atualizafes no NodeWiz-Re apresentada abaixo. Edabaseada na graatica fornecida
pelo H2 e portanto, est estritamente relacionada com o suporte SQL fornecido ig2lo
A gramatica abaixo correspondente ao comandolL ECT, que permite selecionar dados
de uma ou raltiplas tabelas do esquema e ainda aplicar réssg fazer agrupamentos,
aplicar restries sobre os agrupamentos, ordenar e limitar os resultadpsrages de

juncao impicitas tamém 0 suportadasajunges expkitas, expressas com as instiag

http://db.apache.org/derby/
2http://hsqldb.org/

3http://www.h2database.com
“http://osdb.sourceforge.net/
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INNER JOINou OUTER JOINe sub queriesnao 10 suportadas atualmente.

{ SELECT sel ectPart FROM fronPart}

[ WHERE expr essi on]

[ GROUP BY expression [,...]] [HAVI NG expression]

[{UNION [ALL] | M NUS | EXCEPT | | NTERSECT} sel ect]

[ ORDER BY order [,...]] [LIMT expression [ OFFSET expressi on]
[ SAVPLE_SI ZE rowCount I nt]] [FOR UPDATE]

No caso de consultas com agregago resultado da agred@ax; sea gerado por cada
peer, independente de outros resultados sendo produzidos pospeers Dessa forma, se
variospeersestiverem responden@mesma consulta, os resultados da agdegapresen-
tados seio referentes ao que foi encontrado no SBD de pagae rao do sistema como um
todo. Esse problema pode ser mitigado da seguinte mangarameiro peerque recebeu a
consulta, denotado pdf(P), devehd aguardar por um tempo determinado, pelos resultados
produzidos pelos outrgeeers caso ele tenha feito o roteamento da consulta. Os ressltado
produzidos pelos outrgseerssao en&o enviado pard’(P). F(P) cria uma tabela tem-
poraria vazia no seu banco de dados, e essa t&afaalizado com os resultados enviados
pelos outropeersaté o timeoutdeterminado. A consulta reformulada com os mesmo
critérios de agrupamento determinados na consulta submeitilaatmente, mas adequada
para o formato da tabela tempoia que armazena os resultado® executada sobre ela.
Um novo agregadé produzido, agora correspondente a todas as inf@esagncontradas
no sistema, e devolvido ao wsio.

O problema da sol@p apresentadaque o conjunto de resultade€ntregue apenas de
uma ® vez, aps otimeoutdeterminado, enquanto que sem essa &olugs resultadosie
devolvidos imediatamente ao @sio, logo que &o encontrados por cageer O mesmo
problema de agregag ocorre com as alsulad.IMIT e ORDER BYmas podem ser solu-
cionados da mesma forma.

A gramatica para elaborap de atualizafies € apresentada abaixo. a& aceitas as
instrug@@esINSERT INTCou MERGE INTQ como tamm a instrugo de atualizego UP-
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DATE Uma instrugo usanddNSERT INTOEé transformada internamente edERGE
INTO, para permitir a atualizép direta de uma informag, caso elaj esteja inserida na
tabela. Caso a informag ja exista, e possua os mesmos valores para todos os seu®ajribu

apenas o selilOUT sei atualizado.

| NSERT | NTO t abl eNane
{VALUES {( {DEFAULT} [,...] )}

UPDATE t abl eNane SET {col umNane={ DEFAULT} } [,...]
[ WHERE expr essi on]

5.2 Mantendo a consigncia das informa@es

Um problema a ser considerado na saluproposta pelo NodeWiz-R,a questo da con-
siséncia das informdies publicadas. Embora ess#orseja o foco principal desse traba-
Iho e rao seja algo preocupante no contexto da descoberta deagcarsonsi&ncia das
informag@es armazenadas sobre os recurSostsatadas de forma simples e eficiente pelo
NodeWiz-R.

A validade das informdies em rela@o aos provedordsgarantida principalmente atés/
do uso da abordagem de armazenamenftstate ja comentado no céplo 4. Como as
informag@es expiram com o passar do tempo e devem ser republicadasspels provedo-
res, garantimos que as inforn@as sobre os recursos &@stsempre no estado mais atuali-
zado em rela@o aos seus provedores. Entretanto, @aogatualizada egta informa@o em
rela@@o ao seu provedordrdepender do espaco de tempo definido pelo provedor para fa-
zer as atualizdies. Essa abordagem tagnip garante a cons@sicia das tabeladsdice, pois
como g foi dito no cajulo 4, umTOUT tamkemé associadas informages contidas nas
tabelasindice e tambm €0 removidas quando os seli®UT expiram e 80 atualizadas
guando as informdies sobre os recursadarepublicadas no cGlbgo P2P.

Mas, se considerarmos que diferentes recursos podem temipes de tabelas se-

cundarias em comum associadas, podemos ter um problema detéongiscaso uma
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atualiza@o nas informa@es comuns seja feita. Por exemplo, uma mesg& usada para
classificar recursos distintos de provedores distintmgn@o-exclusiva). Caso um dos prove-
dores resolva atualizar o nome de utagnao-exclusiva, os demais recursos té@&miteriam
suagtagsalteradas sem qualquer conhecimentovjw.

Para mitigar esse problema, o NodeWiz-R adiciona em caddatalp sistema um
campoUSERID. O USERID é formado peldD Jabberdo usiario que est publicando
as informades no NodeWiz-R. @D Jabberé o identificadoiinico do usario nos servido-
resJabberque €0 utilizados na rede NodeWiz-R. @SERID é utilizado para compor as
chaves prirarias de todas as tabelas do esquemimdize. Se uma tabela jpossui chave
priméaria definida no esquema, o NodeWiz-R modificarsua defin&go no esquema e adi-
ciona@& o novo campolUSERID, para compor a chave praria da tabela. Dessa forma, a
tabela passara ter uma chave composta. Caso a tab@atatanha uma chave previamente
definida, 0USERID passa efdio a ser a sua chave piana.

A logica dessa solapé fazer com que todas as inforndag publicadas no NodeWiz-R
tenham a identificaép (ID) do usario que a publicou. Portanto, se uma mesma infoémac
€ compartilhada porarios recursos de diferentes provedores,raésmo a chave pramia,
uma operago de atualizaép rio afetad as informa@es publicadas por outros provedores.
A atualiza@o sea feita apenas nas infornia&s cujoUSERID seja igual ao do provedor
qgue esh enviando a atualizag. Issoé feito de forma transparente e por isso, oaun&u
nao precisa se preocupar com conflitos de chavegriamou atualiza@es rao autorizadas de

dados compartilhados.

5.3 Tolerancia a falhas

Em um sistema que pode ter potencialmente muitas centenasng@nentes instalados,
a falha de alguns desses componegt@saticamente uma norma &muma exceio [9].
Portanto, uma caracistica importante e desejel nos sistemas distritilos de modo geral,

€ a capacidade de tolerar falhas. Assim como qualquer sisigstribiudo, o NodeWiz-R
est sujeito a falhas que podem culminar na perda de parte dasiaPes sobre os recursos
e dos seusndices. O substrato P2ZPW implementa um mecanismo para tolerar falhas e

lidar apropriadamente com aida volunéria dogpeersdo sistema. Esse mesmo mecanismo
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pode ser implementado pelo NodeWiz-R para detectar everfalas e siaa depeersdo
sistema. O mecanism@®descrito em resumo a seguir. Maiores detalhes podem seo®bt
em [15; 9.

Quando unpeer(L) deixa o sistema voluntariamente, o subespaco de atsiloute ele
armazena deve ser assumido por opieerdo sistema. (peerescolhido para assuniro
ultimo peer(R) com quem ele dividiu seu subespaco de atributos ou o setitsti, caso ele
ja tenha deixado o sistema. Todas as entradasdas dos outropeersgue coném uma
refeléncia para @eer L deve ser removida ou atualizada com uma Eefela para geer
R, que est assumindo seu subespacopé®r L envia parak todas as informdies sobre os
recursos que ele respongvel eR se encarrega de enviar as mensagens de atusdipaga
o peerimediatamente anterior e os inferioreg @o sedindice prinério. Apds receber uma
mensagem de autorizag, opeer L pode erdo deixar o sistema efetivamente.

Para lidar com ddas involunérias (falhas), um mecanismo para de@ecde falhas foi
proposto. O mecanismo pro@ recuperar somente a condigtia dosindices, e portanto,
prevenindo que falhas nas opdyas do sistema ocorram. As infornd@s sobre 0s recursos
armazenadas dpeerfalho sho perdidas. Entretanto, como as inforides §o renovadas
constantemente, se bglices forem recuperados, essa perda apenas temparia.

A detec@o da falha o principal componente do mecanismo de fotera a falhas do
NW. Ospeersficam respor@veis pelo monitoramento uns dos outros, enviando e redeben
periodicamente mensagens de monitorament@e€r correspondenta Ultima entrada na
tabela de roteamento de um oupreeré responavel por monitoa-lo. Por exemplo, éltima
entrada na tabela de roteamentg@erO possui uma ref@ncia para @eer P. Portanto, o
peerO & responavel por monitorar peer P e é referido comad/(P). Quando a resposta es-
perada Aoé enviada para peermonitor, ele suspeita da falha geermonitorado. Quando
o peer P falha, M ( P) detecta a falha e cria upeervirtual que assume a identidade Be
O peervirtual que personifica peer P € chamado dpeersombra $hadow, e € referido
comoS(P). O no M(P) tamkem maném opeervirtual S(P) temporariamente. Quando
0 S(P) é iniciado, ele comunica a suada volunéria do sistema. O mesmo procedimento
para s&a volunéria de umpeerdo sisteme realizado, 0 que mah a rede consistente.
O peer S(P) apenas aguarda a autoridagpara deixar o sistema. Chegada a autc@iza¢

todos ogpeersja esio com suas tabelas de rotas atualizadapeeosombra pode deixar o
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sistema.

Esse mesmo mecanismo pode ser implementado no NodeWiz-Rgsengrandes
esforcos sejam requeridos. 8Amesmo as tabeldsdice podem ser recuperadas usando a
mesma abordagem, bastando para isso quedises securatios estejam em um estado
consistente para que as tabeilagdices perdidas sejam recriada®spovas atualizégs. O
mecanismo de dete@g de falhas pode ser facilmente ativado, bastando parassstodas
as funcionalidades disporeis noframework Communejue disfpe de um mecanismo para

notifica@o de falhas e recupe&g de objetos distribdos.



Capitulo 6

Avaliacao da Solu@o

Neste cafiulo, & apresentada uma avabagde desempenho do NodeWiz-R. A avaiaoi
feita sobre uma perspectiguantitativg onde avaliamos duasétricas usando um modelo
simulado do sistema. A primeira consiste em avaliar o desahpda aplicego em termos
da quantidade de informag (sobrecarga) que os processos disittlits que implementam
0 servigo precisam trocar, sendo uma ind&aipdireta da efi@ncia do servico. Sobre essa
otica, consideramos que quanto menor a sobrecarga, maeh&fie a solugo. A segunda

€ uma medida da acagia do sistema (coberturagecalculada como sendo a redagentre a
guantidade de recursos que foram efetivamente descoleeatgsiantidade de recursos que
deveriam ter sido descobertos. Nessa perspectiva, coaside que a cobertura ideal deve
ser del00%.

Em ambas as avaliaes, o NodeWiz-R sarcomparado com o banco de dados P2P
erDB, queé um dos sistemas P2P que mais se aproxima dazoproposta pelo NodeWiz-

R em termos de funcionalidades. Mais precisamente, quareamparar o desempenho do
mecanismo de localizag de informages utilizado pel®eerDB queé baseado efffooding
versus o sistema de indexazdo NodeWiz-R.

Na primeira avaliago, a expectativé que o NodeWiz-R apresente um bom desempe-
nho, mantendo uma alta taxa de retorno independente do ¢ipmmkulta realizado e do
tamanho da rede. Na segunda ava@@g¢amiém se espera que o NodeWiz-R apresente uma
alta taxa de cobertura com uma sobrecarga muito menor, ungueea quantidade de men-
sagens necesgas para executar suas op@ege substancialmente inferior, comparado ao

mecanismo d#oodingimplementado pel®eerDB

66
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6.1 Avaliagdo de desempenho

Para avaliar a sol@p, foram desenvolvidos dois simuladores. Um simuladoa ar
NodeWiz-R e outro para a solag P2P PeerDB. Nas simulas rds analisamos a eféacia
do mecanismo de roteamento do NodeWiz-R versus o mecanidotad® por PeerDB.
No NodeWiz-R especificamente, verificamos a éficia dodndices securatios e tabelas-
indice no roteamento de consultas sobre valores contidobalas secuagias e em con-
sultas por faixa de valores. Essedraetro foi escolhido para ser avaliado uma vezé&de
extrema impo@dncia para qualquer sistema distiitaiconhecer a quantidade de mensagens
produzidas para realizag de suas operaes. A taxa de retorno de resultados das consultas
tamkem é analisada uma vez que grande parte dos sistemas P2Pommadiaho garantem
uma alta taxa de retorno. Ao coatio dos sistemas de bancos de dados tradicionais,&nde
tipico afirmar que todo fato armazenado no baagetornado quando requisitado por uma
consulta. Portanto, avaliamos a capacidade de retorndatenaxpes do NodeWiz-R frente
ao PeerDB. Optou-se peladnica de simula@p pois ela permite a resobug mais &cil do
modelo proposto, do que se resedgemos o modelo matematicamente, e por possibilitar um
maior controle dos fatores que afetam a exaougredugo da complexidade do sistema, do
gue se fosse utilizada a implemer@ageal da solup.

Como foi dito anteriormente, dua$tnicas foram usadas para comparar os dois sistemas.
A cobertura média, quee dada pela ré@o entre o imero de respostas recebidas éimero
de respostas esperadas;smhrecargamédia, que foi medida e bytes e foi obtida atrags
da equago:

_ b
1024 - k7

onden & o ruimero de mensagens transmitidas,o tamanho da mensagem éues e k €
o nimero de vezes ésies) que as simulaes foram rodadas. Qumero1024 corresponde
ao valor para convea® debyte parakilobyte. Uma mensagem do NodeWiz-R tem aproxi-
madamentd 10 bytes, enquanto que uma mensagem do PeerDB tem aproximadaéiente

bytes.
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6.1.1 Simulador do PeerDB

Nesta sego descreve-se comé o funcionamento do PeerDB, de acordo com sua
especificago [47] e como foi implementado o seu simulador. No sistema PeerDi& ca
peerse conecta diretamente a urannero fixo de Bs da rede. A lista deds que unpeer
devea se conectag fornecida por um servidor de nomésGLO - Global Names Lookup
Servej, que gerencia a identidade dpserse conhece todos gseersque esio conecta-
dos na rede. A listé passada quando um nopeeringressa no sistema e oéscontidos
nessa lista®o escolhidos aleatoriamente peIGLO Server As consultas enviadas para um
peersao encaminhadas para todos @s presentes na lista désiconectados diretamente,
mantida por cadpeer.

As consultas &o realizadas em duas fases: a primeira consiste em coot@dbaros 0s
que cadgeerda rede conhece, usando para isséanicta deflooding Essa etapa tem a
finalidade de se obter os metadados que descrevem as intmsqoe edib armazenadas
em cada SBD mantido por cageer A segunda fase consiste em selecionar dentro dos
metadados obtidos, aqueles géetas informa@es desejadas pelo @sio e a consult@
definitivamente enviada para peersreferentes aos metadados selecionados. Portanto, os
peerspara 0s quais as consultas@eenviadas na segunda fage previamente escolhidos
apos toda ou parte da rede ser consultada na primeira fageeE® as consultasas rea-
lizadas efetivamente e os resultadés setornados para o umin. Um7T'T L & associado a
cada consulta como aiitifo para limitar a quantidade de mensagens transmitidesdea O
TTL é decrementado em cada que recebe a consulta e quando o valor geatingido, a
consulta @oé mais propagada.

Por simplifica@o, para o simulador, consideramos apenas a primeira fagedessa-
mento das consultas, uma vez que a primeiraéasque realmente caracteriza 0 mecanismo
de floodingadotado pela sol@p e por outras doampero. Aem disso, na segunda etapa, a
escolha dopeersé realizada sem um cgitio espetfico definido, podendo uma consulta ser
enviada para qualqueeerda rede sob escolha do @sio.

O simulador do PeerDB foi implementado para operar @nrimodos distintosestico,
dindmicoe esttico com constanteNo modoesftico, que nos gaficos chamamos apenas
dePeerDB, cada 1d se conecta diretamentday(n) nds. No modo diamico PeerDB D),

cada 1d se conecta diretamentéwg(n) nds e pode se conectar diretamente a outosamais
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promissores gradativamente, sob oéid do rumero de resultados retornados pelés em
consultas anteriores. No terceiro modkeérDB +C), cada 1@ se conecta &g(n) + ¢ nos,
ondec &€ uma constante inteira fornecida comogmaetro da simuldép. Essa constante foi
previamente calculada para que se obtivesse uma rede e¢otalwonectada de acordo com
o niumero de Bs utilizados na simul@p. Em todos os casos, variou-seivehmaximo de
inunda@o usadoq'T'L) a fim de se verificar qual valor seria nec@$s para se obter a maior
taxa de cobertura. Como o NodeWiz-RautilizaTT'L para limitar a troca de mensagens
na rede, esse pametro foi considerado apenas para o simulador do PeerDBI' Ofoi
configurado com os valores 1, 3, 5, 6, 8 e Hgjie foi constatado noiirio das simulages
gue para valores superioregmse obtinha ganhos significativos.

Ambos os simuladores foram implementados com a linguagenprdgrama@o
Java (verdo 1.6) devido a sua indepeéttia de plataforma operacional, facilitando
assim a condw@p das simulages. Os simuladores implementados, bem como os
cerarios utilizados nas simuléaes esio dispoiiveis para download no seguinte endereco:

http://redmine.lsd.ufcg.edu.br/projects/liges/nodewiz

6.1.2 Configura@o do ambiente das simulages

As simula@®es foram executadas para redegdas compostas por 500, 1.000, 3.000, 5.000
e 10.000 Bs. Embora o imero naximo de s que o simulador conseguiu simular tenha
sido 10 mil, essado & uma limita@o da arquitetura proposta em si. Foram geradas 10
séries com uma carga de traballwotkload sintetica, cada uma com inform@gs sobre
100.000 recursos distintos. Optou-se por utilizar dadugtstos uma vez queao se dis-
punha de dados adequados e suficientes para produzir @maoceom centenas de milhares
de recursos distintos. Os atuais provedores de recursosghiddo produzem dados diari-
amente, mas esteasdescartados por quess de limitago de espaco em disco. Por isso,
seriam necessios dias ou & meses para se obtemmrkload desejado. Am disso, os
dados produzidosa® similares, com vari@gs apenas no espaco temporal a que se refere. O
uso daworkloadsintética possibilitou simular um céano onde os dados sobre 0s recursos
possiiam proximidade de valores sobre uma ampla faixa, caraatetdo uma diversific@p

dos recursos publicados.

No caso do NodeWiz-R, a distrib@g das informages foi feita automaticamente pelo
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mecanismo de distriblép e balanceamento de carga do sistema. O sistema foi colocad
em funcionamento da seguinte maneira: inicialmente a redénha apenas urnico
peerparticipante. Todas as informags foram adicionadas negseer Apbs o €rmino da
atualiza@o dopeercom as informag@es, foram adicionados novo8siao sistema. A escolha
do peero qual o novo B deveria contatar foi feita aleatoriamente. Portantopsambpeers
gue A estavam na rede tinham a mesma probabilidade de recebeeguisi@o de jun@o
arede. Qpeermais sobrecarregado era detectado e dividia 0 seu suloedpagributos com
0 novo ro. Apbs todos os @s se juntarera rede, as consultas eram submetidas.

No PeerDB, as informad@gs foram distribidas de forma que cadé mantivesse um con-
junto de informades com valores aproximados entre si, simulando a proxdeidanantica
e de valores geralmente encontrada em una&igemeal num provedor de recursos do Pe-
erDB. As informa@es foram divididas de forma igudliia entre todos osas. O sistema
foi colocado em funcionamento da seguinte maneira: unsadistds participantes era car-
regada juntamente com as inforrbag que deveriam ser armazenadas por todos®sAs
informagdes foram divididas peloimero de 0s e eram atriddasa medida que umaera
adicionado no sistema. Ap fazer a divido das informaes com todos 0sas, eles rece-
biam a lista de @s com os quais cada um deveria se conectar diretamentkg@$ nos
gue formavam cada lista dada aos participantes eram sostesghtoriamente, simulando o
comportamento doIGLO Server

O esquema de dados utilizado continha uma tabela principaisetabela secuadia.
Ambas as tabelas continham dois atributos do fpable Os valores para os atributos
foram atribidos usando uma distribi@g uniforme, sobre uma ampla faixa de valores. Por
simplicidade, no NodeWiz-Ras assumimos que os dadd@orexpiravam, o que facilitou a
identifica@o da quantidade de resultados esperados em cada conbuiiztisia.

Para ambos os simuladores, foram submetidas 1.000 candel@ois tipos diferentes:
(i) consultas com casamento exato de valores (usando odupeta igualdade); (ii) e con-
sultas por faixa de valores usando o operadoOs formatos das consultas submetidas s
apresentados nas tabelas 6.1 e 6.2. As consultas foram tstdsrsobre a tabela principal
(Tabelal) e a tabela securéh (Tabela2) separadamente. Elas foram geradas a madimd
subconjunto das informées publicadas. Dessa forma, todas as consultas submeskas

vam com pelo menos um recurso. No caso de consultas por fai¥aldres, mais de um
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resultado poderia ser retornado. A escolha d@ara o qual a consulta seria submetida foi
feita aleatoriamente, de forma que qualquepossisse a mesma chance de ser selecionado

para receb-la.

SELECT Attl, Att2
FROM [ Tabl el | Tabl e2]
WHERE Attl1l = VALUEl
[AND Att2 = VALUE2];

Tabela 6.1: Formato das consultas com casamento exatoates/akadas nas simulsss

SELECT Attl, Att2
FROM [ Tabl el | Tabl e2]
WHERE Att1l > VALUEl1
[AND Att2 > VALUE2];

Tabela 6.2: Formato das consultas por faixa de valores sisegasimula@es

Todas as simuldges foram executadas na infra-estrutura de grade compuoghcur-
Grid [20], o que possibilitou quearias simulages fossem realizadas em paralelo, aprovei-
tando os recursos computacionais ociosos disgisina grade. Uma vez que 0S recursos
da grade &0 heterogneos, o tempo de exe@a;das simuldies foi bastante vavel. O
tempo mnimo de uma simulap foi de 10 minutos, para um o com 500 s eTT'L
igual a 3, enquanto que aproximadamente 6 horas foram @e@sspara 0 processamento
do cerario com 10 mil s eT'T' L igual a 10 para o simulador do PeerDB. Como o tempo
de execugo das consultasio foi uma nétrica analisada, as simufss foram conduzidas
sem a preocupa de qualquer infiencia negativa nos resultados devalcontengo dos

recursos da grade computacional.



6.1 Avaliagio de desempenho 72

6.1.3 Cerarios

Foram gerados 6 tipos de &fios que nos permitiram analisar o comportamento do siéstem

diante de diferentes tipos de consultas. Osages para as simulaes $0 descritos abaixo:

e Cerario 1: consultas com casamento exato de valoegagt-match querig@sobre os

dois atributos da tabela principal;

e Cerario 2: consultas por faixa de valoresafige queriescom o operador- (maior

que) sobre 1 atributo da tabela principal,

e Cerario 3: consultas com casamento exato de valores sobre 2 atrithatadela se-

cunchria (valores exclusivos);

e Cerario 4: consultas com casamento exato de valores sobre 1 atributabdla se-
cundaria. A fim de se aproximar de um caso real de uso, nestgiogni reduzida a
faixa de valores posgeis para os atributos da tabela secnal Isso fez com que os
dados da tabela secuarih se relacionassem com mais de uma tupla da tabela @incip
e fossem replicados em diversadsmo momento da divi® do espaco de atributos.

Portanto, as tabelas sec@nids continham valoresin exclusivos.

e Cerario 5: consultas por faixa de valores com operadosobre 1 atributo da tabela

secundria e com replicago dos valores da tabela secarid (r&o exclusivos);

e Cerario 6: consultas por faixa de valores com operadaobre 2 atributos da tabela

secundria e com replicago dos valores da tabela secarid (r&o exclusivos).

Os cefarios 1 e 2 foram configurados para medir a éficia doindice prinério no ro-
teamento de consultas contendo atributos da tabela paintapto para consultas com casa-
mento exato de valores, quanto para consultas por faixaldeesa Os cearios 3, 4,5¢e 6
foram configurados para medir a efincia dandice secunario e tabeldndice. Os cearios
4, 5 e 6 particularmente foram configurados para simular wsa oade as informégs da
tabela securéitia rho si0 exclusivas e portanto, podem ser replicadas devido aoreku
cionamentos com outros dados da tabela principal. As c@assescolhidas fazem parte do

subconjunto das consultas tipicamente enviadas paravieaede descoberta de recursos.
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Evidentemente que os canos escolhidosdo cobrem todos as pdsgsis configurages de
consultas existentes. Mas essesac&s podedio fornecer informaies suficientes para a

indicag@o da eficgdncia do mecanismo de roteamento do sistema.

6.1.4 Resultados
Coberturax TTL

Primeiramente, analisamos &tricaCoberturaversus dI'T'L usado pelo PeerDB. Como
podemos observar na Figura 6.1 em todos osfges avaliados o NodeWiz-R consegue
obter uma taxa de cobertura de 100%. No casBekrDBe PeerDB D, a taxa de cobertura
média ultrapassa 70% apenas quandfiol & superior a 6. A partir dao aumento na
coberturaé discreto, permanecendo sempre abaixo de 90%, mesmo carremanto do
TTL. OPeerDB +Cobtem resultados um pouco melhores, conseguindo taxas dduwaber
superiores a 90%. No caso @eerDB +C a quantidade de@s conectados diretamente
€ maior desde o inio da simulago. Ou seja, desde oi@io cadapeer se conecta a um
numero fixo de Bs, enquanto que no modo édmico PeerDB D) novos s 10 adicionados
gradativamente na lista dé@% conectados diretamente. Isso faz com que ntEssejam
consultados com o mesniol'L, aumentando a quantidade de resultados retornados para
o modoPeerDB +C. Todavia, quanto maior o valor paral&d’L, maior sea a sobrecarga
(como veremos a seguir). Pode-se perceber ainda, nas figa(a$ e 6.1(f), queduma
pequena queda na taxa de cobertura do PeerDB para @sasecom TTL = 10 em rel&p
aos cearios com TTL = 8. Essa redag na taxa de cobertu@justificada pelo uso de
diferentes configurdies do ambiente em cada éeiv, 0 que significa que as exedes
foram condizidas com diferentesrkloads

Um outro ponto importante a se obsergagque, mesmo com o incremento no tamanho
da rede, o NodeWiz-R ainda consegue obter uma cobertura @$é, l€nquanto PeerDB
apresenta uma taxa de cobertura sempre inferior, com desémpm pouco melhor para
redes menores, como as com 500 e 1@8€rs Os diferentes tipos de consultas oumnero
de atributos o exercem qualquer tipo de irdlocia para os resultados apresentados pelo
simulador do PeerDB, visto que nenhum roteameérfato baseado nos predicados contidos

nas consultas.alo NodeWiz-R faz uso direto dos predicados contidos nasuttassusados
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Figura 6.1: Taxa de Coberturax TTL
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na expresso de roteamento. Por isso, o0 NodeWiz-R pode ter desempdienente diante

de diferentes tipos de consultas e da quantidade de asibetas contidas. Mesmo assim,
para todos os cémios, os resultados esperados foram obtidos, independentipo e da
quantidade de atributos contidos nas consultas. Os rdeslfzra todos 0s outros égins
cujos os gaficos o 0 apresentados foram semelhantes, com \@@&@ginimas para o
PeerDB e por isso seusdjicos rao foram exibidos. O NodeWiz-R consegue obter 100% de

cobertura em todos os camos simulados.

Sobrecarga x TTL

A Figura 6.2 mostra a sobrecarga gerada versii¥'ad usado para se alcancar a taxa de
cobertura apresentada anteriormente. Embora PeerDB @os tts modos de opeias)
tenha alcancado uma taxa de cobertura entre 80% e 90%, adagEnde informago que

0s processos distribdos precisam trocar para alcancar esse resultado foieswdis. Po-
demos observar que, para os @&eos onde consultas com casamento exato de valaes s
executadas, representadas nas figuras 6.2(a) e 6.2(c)iexc@@a gerada por NodeWiz-R
foi minima em relagoa sobrecarga gerada por PeerDB. Isso se deve ao fato de uma meno
guantidade de@s serem contatados e, congentemente, uma menor quantidade de men-
sagens serem trocadas. Esse comportamareasj esperado, uma vez que no NodeWiz-R
apenas um seletdimero de Bs si0 escolhidos para responder uma consult@mAdlisso,
guanto mais seletiva for a consulta, mais eficienta seoteamento da mesma. No caso de
consultas que envolvem apenas casamento exato de valoeefpgltamente seletivas, pou-
cos ros devem respordlas. Por exemplo, uma consulta que inclua o predickdp= 100

sb deve ser respondida pgleerqueé responavel pelo subespaco de atributos que inclui o
valor 100 para o atributdtt;.

Por outro lado, como podemos observar nas Figuras 6.28fg)& 6.2(f), a sobrecarga
gerada pelo NodeWiz-R para consultas por faixbem mais elevada em refaas consul-
tas com casamento exato de valores, dosges 1 e 3 (Figura 6.2(a) e 6.2(c)). Nesse caso
a seletividade das consultas deve ser levada em considgpaca que possamos comparar
os resultados obtidos com os resultados anteriores. Avigdete & um dos conceitos fun-
damentais em otimiz&@p de consultagt2]. A seletividade de uma consukadeterminada

basicamente pela quantidade de respostas@uesperadas como resultado de seu proces-
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samento. Em sistemas de bancos de dados diterminada peloimero de tuplas que
satisfazem um predicado. Um predicado dentro de uma carsultais seletivo se ele
satisfeito por um menoriimero de tuplas. Portanto, uma conséltaais seletiva se existem
poucas tuplas que casam com seus predicifbs

Uma consulta por faix&, geralmente, menos seletiva do que uma consulta com casa-
mento exato de valores, pois um maidimmero de resultados pode satisfazer uma consulta
desse tipo. Por exemplo, se trocarmos o operador de igwalitagredicado exemplifi-
cado anteriormente pelo operador de faixaaumenta-se substancialmente (onero de
subespacos que podem satisfazer tal consulta, e togeeos|ue marnkm esses subespacos
devem ser consultados. Como os valores para as consagtassolhidos uniformemente en-
tre valores positivos e negativos, a escolha de valoregimeg@unto com o operador>"
usado nas consultas por faixa, pode ter resultado em umdegfaixa de valores a ser se-
lecionada. Isso justifica 0 aumento na quantidade de memsageadas para se alcancar
a cobertura apresentada anteriormente, para consultdaixemde valores. Embora essas
nao sejam consultagiicas (faixasdo abrangentes) ou um &io fregiente no mundo real,
elas podem ocorrer e o resultado pode ser baéripo ao que estamos apresentando nas
simulag@es.

Faixas de valores largas representam portanto baixavsdéete, uma vez que um
nimero maior de resultados pode combinar com a faixa esptafic Assim, o amero
de ros contatados pode aumentar de acordo com a faixa de vatoresrida na consulta.

O problema relacionado a baixa seletividade de consétamcontrado em arias
solu@es distribidas de roteamento/processamento de consul@snesmo nos sistemas
baseados em DHT. Por exemplo, para que uma DHT possa resamheeconsulta do tipo
SELECT * FROM Tabl el, todos ou grande parte do8sitegio que ser consultados. Isso
porque todos os dados da tab@kbl el sao requisitados. Como em mecanismos basea-
dos em DHT, os atributosa® usados para gerar as chaves para a distiib@docalizago
das informades na DHT, seria nece&s® uma consulta por todos psersja que nenhuma
informag@o para gerap da chave de consulta pode ser égtvalessa consulta.

E importante perceber taréim que, a forma como os dadosiestelacionados pode influ-
enciar na quantidade désque precisam ser contatados para satisfazer consultabplas

secundrias. Com muitas informaes relacionadas e com relacionamen@s-exclusivos
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(e.g.,uma mesmaag associada aarios recursos distintos), as inforndas podem tornar-se
mais fragmentadas e portanto, mpéersdevem ser consultados para satisfazer uma deter-
minada consulta. &im disso, o NodeWiz-R replica as inforndag de tabelas seclarihs
para evitar qugoins distribudos sejam realizados para satisfazer consultas mais eempl
xas localmente. Essa repliéagtami@m ocasiona uma disp@cs maior das informdges no
catilogo. Com isso, consultas por tabelas seatiad podem exigir que muito®a sejam
contatados para satisfaia plenamente. Entretantoaala um aumento exponencial no
nimero de mensagens requeridas para 0 processamento daepanma vez que o envio
de mensagens feito de forma controlada peldsdices que roteiam as opetas apenas
para ogpeersresponaveis pelo subespaco requerido ou que @raras informages de ta-
bela secungria requerida em uma consulta. el disso, se arias tuplas na tabeladice,
gue casam com uma consulta, apontam para um mesepa operago de consulta sar
roteada umdnica vez para aquefgeer, evitando que sucessivas mensagens desriEss
sejam enviadas. Ao coattio de €cnicas ddéloodingque permitem quopsocorram e que
as buscas continueméamesmo depois que as inforndag requeridasjforam encontradas.
Alem disso, &cnicas ddloodingsao ineficientes para a localiZag de informages que &o
esfio altamente replicadas sobre a rEsi.

Outro ponto a ser consideradoque consultas por tabelas secanmak isoladas geral-
mente 80 incomuns. As consultas mais comuns envolvem a tabeleigalnque corém
0s principais atributos que descrevem um recurso, e estaoteadas eficientemente pelo
indice prinario. Portanto, em consultdpicas para a descoberta de um recurso no NodeWiz-
R poucogpeerssao consultados.

A tabela 6.3 apresenta a quantidadedia depeerscontatados em todos os simuladores,
em cada cedrio, para uma rede com 10.000se TTL igual a 10. O erro aximo, para um
nivel de confianca de 95% para &dia, foi de 3%.

Podemos observar que para osar@s 1 e 3 0 imero depeers contatados pelo
NodeWiz-Ré realmente inferior. & para o ceario 2, onde consultas por faixa de valo-
res sobre um atributo da tabela principabgealizadas, houve um aumento expressivo no
nimero depeerscontatados em relag ao ceario 1, confirmando a higese de que consul-
tas menos seletivas requerem que um maionero depeerssejam visitados para que todos

os resultados sejam obtidos. Emboraionero de Bs contatadosao seja o melhor indica-
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Cenario/Simulador | NodeWiz-R | PeerDB | PeerDB D | PeerDB +C
Cerario 1 32 8580 8712 9279
Cerario 2 5152 8540 8695 9255
Cerario 3 18 8562 8703 9260
Cerario 4 405 8583 8708 9270
Cerério 5 5367 8590 8715 9272
Cerario 6 4388 8579 8707 9269

Tabela 6.3: Mdia de peers contatados para rede com 10.000 peers e TTL=10

dor para se afirmar a efégicia do mecanismo de indegag as simula@es mostram que o
NodeWiz-Ré mais eficiente tan@m nesse cirio, ja que uma quantidade inferior désn
sao contatados. De modo geral, ar'avdas simuldiges podemos concluir que o mecanismo
de indexago do NodeWiz-Re mais eficiente que o uso d&chicas ddloodingusada pelas
solug@es que fornecem suporte a consultas complexas expressaguzgem SQL, para a

resolu@o de consultas em ambientes amplamente distigisu

6.2 Validagao das simulades

Para validarmos as simuldgs, comparamos os resultados de algun&raesn simulados

com o probtipo da solugo. Isso foi feito uma vez que, apesar das vantagens de se usar
simula@es, falhas podem ocorrer desde a exaowge mesmo no @digo do simulador im-
plementado. Portanto, os experimentos com aypimt da solugo podem esclarecetdidas
remanescentes ougainesmo apresentar divérncias a serem esclarecidas, e que podem mo-

tivar mais estudos e otimizaes para a sol@p proposta.

6.2.1 Execué@o de experimentos

Os experimentos com o pfitpo do NodeWiz-R foram conduzidos em um ambiente contro-
lado, na rede local do Labotato de Sistemas Distrilddos (LSD), da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG). Asaguina eram dedicadas e tinham configGescsemelhan-

tes, grande parte configuradas com Processador Intel RelMide 2.0 GHz, com 1 gigabyte
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de mendria RAM. Uma naquina tambm foi dedicada para hospedar o servidor Jabber. A
implementago do servidor Jabber utilizada foi@penfiré (v3.6.4). Um pé-requisito para

a execug@o dos experimentos era ter @aquina virtual Java na veis 1.6 instalada, uma vez
que o probtipo do NodeWiz-R foi desenvolvido sobre essa &erdo Java. Como o tempo de
resposta &o foi avaliado nesse experimento, desconsiderou-sdfagty na rede no hario

em que os experimentos foram conduzidos.

Uma aplica&o cliente foi desenvolvida para interagir compaegrsdo sistema. Ela foi
usada para invocacriptsque faziam adeploymento sistema, submetiam infornises e
consultas, coletavam dsgs e geravam dog sintetico de cada exec#ig para aalise pos-
terior. Olayoute as informages contidas no®gs do experimento foram 0s mesmos con-
tidos noslogs do simulador, o que possibilitou o reuso dos scripts ddisa feitas para o
simulador.

Foram utilizadas ao todo 25aquinas para configurar redes NodeWiz-R com 64 e 128
peers Variospeersforam instalados em cada uma das 2Zguinas utilizadas. Por quéss
de limitagao de hardware,ao foi posével experimentar redes com quantidades maiores de
peers Houve uma reduip dasvorkloadsde 100.000 para 30.000 inforniags e de consultas
de 1.000 para 100. O processo de pubBeadas informaies na rede tan@n seguiu a
mesma bgica feita com o simulador. Uranico peerfoi iniciado e todas as informéaes
foram publicadas no mesmo. Apa publicago das informaies, o restante dgeersforam
adicionados, fazendo assim a dadsdo espaco de atributos e balanceamento do sistema.

Em seguida, as consultas foram enviadas paeasescolhidos aleatoriamente.

6.2.2 Analise das execuies

Os resultados obtidos para &ftrica cobertura foram os mesmos apresentados pelo simu-
lador, alcancando 100% dos resultados esperados em tedmséoios. 4 para a ratrica
sobrecarga, os resultados taanbforam satisfatrios, com o raximo de 5,9&bytestrans-
mitidos para a rede com Gkerse 11,13Kbytespara a rede com 128ers para satisfazer
uma operago de consulta.

A figura 6.3 mostra o percentual geerscontatados nas simuldes versus experimen-

tos. Os valores@ nmedias de @rios experimentos comvel de confianca de 95% e um erro

Ihttp://www.igniterealtime.org/projects/openfire
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maximo de 7,39%. A tabela 6.4 apresenta os intervalos de ogafipara as simulées
e experimentos executados. Apesar de ter sido evidenciéelerdcas nos resultados de
alguns cearios, foi comprovado, utilizando procedimentos éstiabs (nétodot-test) [36]
comparando os intervalos apresentados, que na maioricedamsos os sistemasie indis-

tinguiveis, e que em outros canos os sistemasae apresentam diferencas significativas.

100,0%

80,0%+"

60,0% " Sim. 64
Exp. 64
W Sim. 128

Exp. 128

Peers contatados

40,0%1"

20,0%+"

Cendario2 Cenario3 Cendriod Cendrio5 Cenariof

Cenario 1

Simulagtes x Experimentos

Figura 6.3: Percentual geeerscontatados nas simuldgs x experimentos

Sim. 64 Exp. 64 Sim. 128 Exp. 128
Cerariol| 3,23-5,43 | 5,32-6,14 5,64-6,44 5,66 -6,41
Cerario 2 | 40,88 - 44,79 44,64 - 48,83 86,42-92,72 | 77,12-84,61
Cerario3| 6,48-7,41 | 6,15-6,66 7,70 - 8,93 6,29 - 6,86
Cerario 4 | 25,33 - 26,75 34,03 - 36,07, 35,76 -37,96 | 43,11-46,11
Cerario5| 59,17 - 60,34 63,61 - 64,03 112,48 - 115,14 104,08 - 109,33
Cerario 6 | 56,00 - 57,81| 62,63 - 63,71 102,33 - 106,32 94,78 - 102,65

Tabela 6.4: Intervalo de confianca de 95% paramero nedio depeerscontatados

E importante observar na figura 6.3, que houve um aumento mermteal nédio de
peerscontatados se comparado com as sini#acanteriores para redes maiores. Houve
um incremento nos cémios onde consultas por faixa de valores foram executadias;-
palmente sobre tabelas secarids (cearios 5 e 6). Esse resultado pode ser justificado pela

copia dos dados das tabelas se@rias em diversogeers abrangendo grande parte da rede.
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Em uma rede com uma quantidade pequenatde cadgeerficara respongvel por uma
grande massa de infornfags sobre recursos, e com isso os dados de tabelas asasnd
guando @o-exclusivos, podem aparecer replicados em grande pastpegrsda rede.
Portanto,é inevitavel que todos opeerssejam consultados se as inforrbag requisitadas
se encontram em todos eles. Podemos observar que, no geesluittados apresentados

para a rede com 12&ersfoi melhor do que com 6g4eers o que reforca essa lafese.

Adicionalmente, para comprovar que a seletividade dasuttasspor faixa de valo-
res exerce grande infmcia no desempenho do sistema, foram executadas consuitas
uma faixa menos abrangente tanto sobre a tabela princgrah sobre a tabela secuard.
Houve uma redw#ip consideavel no rumero depeerscontatados para ambas as consultas,
com 31,25% e 24,22% para consultas sobre a tabela prin@pakdes com 64 e 12fers

respectivamente, e 64,06% e 50,78 % para consultas solivela s&cundria.

6.3 Concluso

As simula@es e experimentos mostraram que o NodeWiz-R apresentargewsna melhor
solu@o em relago ao PeerDB para asétnicas analisadas, e de modo geral aos sistemas
gue utilizam &cnicas ddloodingpara disseminar consultas mais elaboradas expressas em
SQL. O roteamento de requisigs constitui-se um enorme aprimoramento dos sistemas P2P
de modo geral comparado coméchica de inundé&p. Em um ambiente livre de falhas,

o NodeWiz-R sempre encontrou todas as infordegcexistentes, ou seja apresentou uma
eficiencia de 100% para aétrica cobertura. Esse resultado foi obtido com uma baixa so
brecarga, principalmente para consultas mais seletmdspendente da tabela do esquema
consultada. Para consultas com casamento exato de vatizndo atributos da tabela
principal e com 2 atributos da tabela secama (cerrios 1 e 3 respectivamente), omero

de rbs consultadog aproximado a uma fuBg logaitmica do rumero depeersdo sis-
tema. Conseguiu-se tamm mostrar que mesmo dados replicados sobre a rede podem ser
localizados de forma eficiente. Embora ionmero depeerscontatados possa ser elevado,
apenas opeersque mangdm os resultados realizam o processamento das consultas. Com

isso, fica mais evidente que buscas baseadas em redes R2Bradés 30 mais eficien-
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tes, uma vez que apenas um selgimero depeersprecisam ser consultados. De modo
geral, os resultados obtidos compensam a quantidade denadfiies mantidas por cada
peer, ja que a escalabilidade, autonomia e expressividade donsigtgarantida, sem que
sua eficéncia seja comprometida. Os experimentos executadosaraidas simuldies,
uma vez que os resultados apresentados nas sibeslégram reproduzidas nos experimen-
tos com o prditipo da solugo implementado, apresentando apenas pequenasies iags
médias depeerscontatados para alguns @ins, mas comprovado estatisticamente que 0s

sistemas ao f10 diferentes.



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresenta o NodeWiz-R, um sistema P2P redhqam a descoberta de re-
cursos, que permite indexar eficientemente recursos cugelmae descri@o requer um
nivel maior de complexidade ean podem ser representados fielmente utilizando um mo-
delo de descr@o baseado em simples pares de atributo-valor. A &olpgof@e o uso de
um substrato P2P sobre uma camada relacional de forma aeseaabinomia do sistema e
expressividade na desdiig dos recursos como tadrh nas consultas. O NodeWiz-R peéov

0 suporte a um subconjunto da linguagem SQL sobre o sub&Rppossibilitando que
consultas mais expressivas sejam realizadas. Seu mecahesmdexago, baseado em uma
estrutura dearvore de distribuigo e com @rios riveis de indexa&o, permite que o rotea-
mento das operégs de consulta e atualiZzag;sejam feitas de forma eficiente, contatando
apenas opeersque potencialmenteas respor@veis por manter as informaes referidas
na operago. A utiliza@o de \arios riveis de indexa@o tamiém evita o uso deetnicas de
inunda@o, frequentemente utilizadas por outras sodscdo gnero, que apesar de ser de
simples implementdp, gera unoverheadndesejado na rede.

O NodeWiz-R utiliza uma abordagem de armazenamento bassadstualizago de
estado fraca, onde as inforn@egs §0 mantidas néndice temporariamente, criando uma
especie de coletor de lixo autaatico para informa@es desatualizadas. Essa abordagem
garante umadcil manutengo das informa@es no catlogo e possibilita lidar melhor com
recursos intermitentes, cuja atualiaage estadé fregiente ou que podem entrar e sair do
sistema sem aviso @vio. Seu desempenlteogarantido com umatnica de balanceamento

da carga de trabalho, onde psersmais sobrecarregados dividem seu espaco de atributos
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com novospeers Além disso, el@ autogerenéivel, rao requerendo esforcos administrati-
VoS para que se adicione ou remova peerdo sistema, ou para ma&nto operacional.

A solugao foi avaliada usando um modelo simulado. Foram desens\wdois simu-
ladores: um para o NodeWiz-R e outro para a saduPeerDB, usada na compaac
As métricas escolhidas para serem avaliadas foram a cobemadida pela ra&o entre
a quantidade de respostas retornadas e a quantidade esgesasbbrecarga, medida como
a quantidade de informag trocada pelo sistema para resolver uma operae consulta.

As simula@es foram realizadas em redégitas de diferentes tamanhos e com variados ti-
pos de consulta. Em todos os aeins observou-se um melhor desempenho do NodeWiz-R
frente ao PeerDB, perfazendo uma taxa de retorno de 100%aeona taxa variante de 85%

a 95% do PeerDB. Como era esperado, 0 NodeWiz-R obteve osadissitom uma baixa
sobrecarga, ao co@trio do PeerDB que para obter seus resultados gerou umaegnaad-
tidade de mensagens, sobrecarregando a rede. No caso diaosm casamento exato de
valores, os resultados mostraram que o NodeW&Hstante eficiente, apresentando uma
sobrecarga baixa e constante, independente do tamanhdeda da tabela consultada.

Foi pos$vel observar tamém que o NodeWiz-R pode requerer que mufesrssejam
consultados quando o tipo de consulta submetido possia balgtividade. A elaborag de
consultas com baixa seletividadeim problema que pode levar a um baixo desempenho do
sistema, com a elevag do tempo de resposta das consultas, diminuindo assinfiaregm
dos usarios em relago ao sistema. Embora o NodeWiz-R possa indexar de formardéci
todas as tabelas de um esquema, esse probladonpate ser resolvido avel de indexago.
Pelo mesmo motivo, alguns sistemas de banco de dados impgEmenecanismos para oti-
mizar suas as requi€ies. Basicamente, 0 mecanismo analisa as réstrigps a chusula
WHEREde uma consulta SQL, e verifica qual predicado retorna umamnprantidade de
resultados. A consulta reescrita apenas com esse predicad@recutada. Os resultados
obtidos §0 usados para serem processados com os demais predicatidsscoa consulta.
Apenas os resultados que casam com todos os predicadasternado$4?]. Portanto, a
otimizag@o pevia das requisiies pode ser uma sobug para melhorar o desempenho do
NodeWiz-R, nos casos onde as consultas apresentam baikaidaie. Nao obstante, a
otimiza@o de consultas um bpico complexo no contexto de processamento de consultas e

varios algoritmos foram propostos com essa finalidade. Rortam estudo mais aprofun-



86

dado deve ser realizado para que se possa concluir quaitialg@ mais adequado e se 0s
resultados obtidos &g a implementaip trazem ganhos expressivos para a $mlug

Com o objetivo de aumentar a confianca dos resultados olatdmés das simuldies,
foi desenvolvido um prdtipo da solugo e com ele realizado experimentos. Os experimen-
tos foram conduzidos em um ambiente controlado para que stmasecondiges simuladas
fossem alcancadas no ambiente real. Entretadtige{se implementar apenas redes com 64 e
128peers por queshes de limitago de fimero de raquinas e de configurées de hardware.
Os resultados do experimento mostraram que @ppat possui a mesma efaricia apresen-
tada no simulador, obtendo 100% dos resultados esperaslosmsultas. A sobrecarga pro-
duzida pelo prditipo do NodeWiz-R tam&m foi minima, comprovando assim a eéiocia
dosindices do sistema.

Atualmente, est sendo desenvolvida a primeira \@rstotalmente funcional do
NodeWiz-R, reimplementando todos o®dalos do sistemaajque para o prétipo, fo-
ram reusados e feitas adagiias no 6digo do NW. AEm disso, como foi dito no céplo
5, um mecanismo de tokencia a falhas pode ser implementado no sistema, uma vez que
a interface de comunicag Communeprove um detector de falhas embarcado que facilita
a sua implement@&p. Esse mecanismo permitia restaurép daarvore de roteamento
do NodeWiz-R, evitando assim que o sistema fique em um estadodistente. Uma
simplificagio no édigo tamiém deve ser feita, onde estruturas de dados gaeasnaze-
nadas na mearia principal, como por exemplo dsdices prin&rios e securatios, seio
persistidos no f@prio banco de dados, simplificando as opéesginternas de consulta
nosindices e o sistema deatching Grande parte do processamento feito bdigo do
NodeWiz-R seria transferido portanto para o banco de d&lasgoritmoK-Meanstamiem
pode ter seu processamento transferido direto para o badadbs, evitando assim que 0s
dados tenham que ser recuperados no banco e posteriorrpraeassados pelo algoritmo
externamente.

Ainda sobre a implementag, apesar do NodeWiz-R dar suporte a consultas expres-
sas em SQL, alguns operadores da linguagem aidasio suportados, como [dKE e
BETWEEN Essaé uma limita@o doSQL-Parserque pode ser resolvida facilmente, con-
vertendo esses operadores em predicados especificande fExvalores. O mecanismo

gue permite agregar os valores de consultas com opesade agregap, antes de serem
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entregues ao cliente, tain pode ser implementado e tornar-se de uso opcicnajyé
alguns sistemas requerem o retorno imediato dos resuleadssa soll#p retarda o envio
das respostas ao client@ajue todos os resultados sejam computados. Outra |oitasc
lacionada a sua implemengax;diz respeito ao suporte para apenasiaimo esquema. Por
iSS0, recursos com uma estrutura de de@ordiferente da utilizada pela red@apodem ser
publicados. De forma a mitigar esse problemaecesaio que o NodeWiz-R & suporte
a multiplos esquemas simultaneamente, permitindo assim egu@sos com estruturas de
descri@o diferentes possam ser indexados por uma mesma rede NoBgiimplantada.

Um problema da sol@p de indexa@o do NodeWiz-Ré o armazenamento das
informages das tabelas secudmhs tambm nas suas respectivas tabéladice. Se muitas
informages &o publicadas em tabelas secands, suas tabelasdice tamem armazena-
ram uma quantidade substancial de dados. Uma\mssolu@o seria usar agtnicas da
modelagem relacional para criar apenas relacionamentesessas tabelas, evitando assim
que dados das tabelas secanias fossem copiados. Entretanto, essa &olugoé aplicavel
uma vez que as tabel&isdice normalmented@o residem no mesnueeronde esio todos
os dados da tabela secanich a qual ela se refere. Portanto esse pode ser considerado
problema em aberto da solg apresentada, requerendo um estudo mais aprofundado para
gue seja resolvido futuramente.

Com rela@o a avaliago da solugo, a obter@o de umaworkload real tamiém pode
melhorar a qualidade do trabalho, trazendo resultados pnaémos da realidade. A so-
brecarga na publicap das informafes no calogo tamem deve ser avaliada bem como o
tempo de respostadund-trip timé das consultas.

O NodeWiz-R resolve um problemagtico, anunciado pela comunidade ciéoa e evi-
denciado pelo projeto SegHidro, onde dados ambientais gsgupm uma estrutura com-
plexa rao poderiam ser representados, indexados e consultadasnda éficiente pelos
atuais mecanismos de descoberta de recursos digtvbaxistentes.

Pretende-se utilizar o NodeWiz-R para melhorar o sistemaateh-makingha comu-
nidade do OurGrid, &m de utiliz-lo como servico de localizag de dados ambientais no
projeto SegHidro, substituindo o NW e o SGBD centralizado&uélizado na ferramenta
de localiza@&o de dados ambientais OPeNDAP Meta Fihd€ NodeWiz-R tambm sea

http://opendapmetafinder.lsd.ufcg.edu.br
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utilizado em um trabalho de Mestrado em andamento na Uitleels Federal de Campina
Grande, atuando como égo distribido em uma sollio de armazenamento de dados
distribuda para a execap de aplicagesdata intensiveno OurGrid. Pretende-se taén ao
fim desse trabalho, publicar os resultados dessa pesquisaamenidade cieffica, em uma

confe@éncia a ser definida.
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Apéendice A

Gramatica para a Definicao de Esquemas
NodeWiz-R

Estaé a gramatica para a defingp de esquemas no NodeWiz-R. Ela foi criada baseada na

gramatica para defingo de esquemas do SB2.

SCHEMA DEFINITION

SCHEMA DEFI NI TI ON schemaNane (

<tabl e definition>

[...]
PRI MARY TABLE t abl eNane

[, SECONDARY TABLE (tabl eNanel [,tabl eNane2])]
);

Define um esquema NodeWiz-R
Primary Table: define a tabela principal do esquema.
Secondary Table define quais & as tabelas secusriis do esquema que se deseja

indexar.

TABLE DEFINITION

CREATE TABLE [I F NOT EXI STS] nane (
{ nanme dataType [{AS conput edCol unmmExpr essi on

97
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| DEFAULT expression}]
[ [NOT] NULL]

[ AUTO | NCREMVENT]

[ PRI MARY KEY | UNI QUE]

| constraint} [,...]

)i

Cria uma nova tabela.

Exemplo:

CREATE TABLE TEST(
I D I NT PRI MARY KEY,
NAMVE VARCHAR( 255)

)
Name

{ {AZI_}y L { AZ_|0-9} [...] 1 } | quotedNane

Nomes 80 case insensitive.
N&o existe tamanho &ximo.
Exemplo:
RESOURCETABLE 01

Expression (computedColumnExpression)

andCondi ti on [ OR andCondi ti on]

andCondition ::= condition [ AND conditi on]

Valor ou condi@o.
Exemplo:
ID=1 OR NAME="Hello”
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Constraint

PRI MARY KEY (columName [,...])
| [ CONSTRAINT [I F NOT EXI STS] newConst rai nt Nane] {
CHECK expression
| UNI QUE (colummNane [,...])

| referential Constraint}

Define uma restrigo de integridade (constraint).
Exemplo:
PRIMARY KEY(ID, NAME)

Referential Constraint

FORElI GN KEY (columNane [,...])

REFERENCES [ r ef Tabl eNanme] [ (ref Col unmNane[,...])]

[ ON DELETE {CASCADE | RESTRICT | NO ACTION | SET DEFAULT | SET NULL}]
[ ON UPDATE { CASCADE | SET DEFAULT | SET NULL}]

Define uma restri@o de integridade referencial.

Se 0 nome da tabeldo é especificado, edd a mesma tabela referenciada.

Se as colunas referenciadafansio especificadas, € as colunas qued® chaves
primarias seéo usadas.

Osindices internos do banco de dados&®zcriados se necesso.

Exemplo:

FOREIGN KEY(ID) REFERENCES RESOURCEABLE _01(ID)

Quoted Name

SA0 nomes case sensitive envolto de aspas duplas, e que podemespacos.
N&o existe tamanho &ximo para 0 nome.
Duas aspas duplas podem ser usadas para criar Umea aspas duplas dentro do nome.
Exemplo:

“Joao” ou “Jo® Flavio”
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Data Type

i nt Type | bool eanType | tinyintType | smallintType | bigintType |
identityType | decinal Type | doubl eType | real Type | dateType |
timeType | tinestanpType | binaryType | varchar Type |

var char |l gnorecaseType | charType bl obType | cl obType | uui dType |

arrayType

Definicgdo dos tipos de dados que podem ser utilizados para criar cardp uma tabela

do esquema.

Tipo de Dado Nomes Valores Possveis

INT INT |INTEGER |MEDIUMINT |INT4 | -2147483648 to 2147483647
|SIGNED

BOOLEAN BOOLEAN |BIT |BOOL TRUE e FALSE

TINYINT TINYINT -128 aé 127

SMALLINT SMALLINT |INT2 |[YEAR -32768 ak 32767

BIGINT BIGINT [INT8 -922337203685477580869€223372036854775807

IDENTITY IDENTITY -922337203685477580869€223372036854775807

DECIMAL DECIMAL [NUMBER |DEC [INUMERIC Tipo de dado com pred@s e escala fixada

DOUBLE DOUBLE [PRECISION]|FLOAT |FLOAT4 | NUmero com ponto flutuante.
|FLOATS

REAL REAL NUmero com urmunico ponto flutuante.

TIME TIME Hora com o formato hh:mm:ss

DATE DATE Data com o formato yyyy-MM-dd

TIMESTAMP TIMESTAMP [DATETIME | O formatoé yyyy-MM-dd hh:mm:ss
|[SMALLDATETIME

VARCHAR {VARCHAR [LONGVARCHAR | Unicode String. 180 existe preco maxima. O ta-
[VARCHAR2 INVARCHAR | manho naximoé a mendria dispoiiivel. A precigoé
INVARCHAR2 uma restrigo de tamanho definida.
[VARCHAR_CASESENSITIVE [( precisi-
onint)]

VARCHAR_IGNORECASE

VARCHAR_IGNORECASE [( precisionint
)l

O mesmo que VARCHAR, masio & case sensitive

guando comparado.

CHAR CHAR |CHARACTER [NCHAR [( precisi- | A diferenca para VARCHARe que espacos deixadq
onint)] sa0 ignorados edo $i0 persistidos.
uuiD uuID IdentificadotUnico Universal E um valor de 128 bits|

Tabela A.1: Tipos de dados suportados em um esquema NodeWiz-

7]



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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