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Abstract. Resource discovery is a crucial service to enable sharing in large
scale systems such as the Internet. In such broad and dynamic systems,
distribution and self-management are key requirements. Although several
solutions have been proposed for distributed and autonomous resource dis-
covery services on the Internet, they all fail to provide at least one of the
following important features: i) an expressive way to relate the attributes that
annotate resources; ii) efficient ways to index these attributes; and iii) high
matching rates in the requests processed. In this paper, we present NodeWiz-R,
a distributed and self-managed resource discovery solution that implements
a relational model atop of a peer-to-peer substrate to simultaneously provide
all these three features. Results obtained by simulations and confirmed by
experiments with the system prototype, indicate that NodeWiz-R is more ef-
ficient than other flooding based solutions for distributed SQL query processing.

Resumo.Um pré-requisito para o compartilhamento de recur&os exiséncia

de um servi¢o que habilite os wins a descobrirem 0s recursos que estejam
disporiveis no sistema. Em um sistema com a amplitude e a dinamicidade
da Internet,& neces&rio que o servico de descoberta seja distidme auto-
gerencavel. Embora &rias solu@es para a implementag de servicos de des-
coberta distribidos e aubnomos tenham sido sugeridas, nenhuma delas con-
segue ser ao mesmo tempo expressiva, eficiente e ter alta cobertura. Nesse ar-
tigo nbs propomos NodeWiz-R, uma s@agara a descoberta de recursos dis-
tribuida e aubnoma que implementa uma camada relacional sobre um substrato
peer-to-peer para prover simultaneamente todas essas propriedades. Os resul-
tados obtidos atra&@s de simulailes e experimentos com um @ybo mostram

gue o NodeWiz-R mais eficiente que outras soligs que utilizamécnicas de
flooding para o processamento de consultas expressas na@&dL, apresen-
tando uma alta taxa de retorno de resultados com uma baixa sobrecarga.

1. Introducao

A popularizagao da Internet tem propiciado o compartilhamento em larga escala de recur-
sos e conteldo cujo interesse € comum entre usuarios. Esse compartilhamento abrange
desde a infra-estrutura de comunicacao, passando pelos recursos computacionais que
estao em computadores pessoais e servidores, até o grande volume de dados que esta
armazenado de forma distribuida nesses recursos.
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Em ambientes de compartilhamento em larga escala, um sd&x&sico € aquele que
possibilita a descoberta dos recursBggource DiscoverjHarchol-Balter et al. 1999]).
O servigo de descoberta, a partir de uma descricao fornecida, retorna um conjunto de
provedores que detém recursos que casam com essa descricao. O servico implementa
a abstracdo de um catalogo que armazena informacdes sobre os atributos de todos os
recursos disponiveis, usando os valores desses atributos para gerar indices e tornar as
consultas mais eficientes.

Uma caracteristica importante de muitos sistemas de compartilhamento de recursos
existentes & a autonomia dos participantes. fistemas abertode compartilhamento
de recursos, os provedores podem entrar e sair do sistema sem que exista um prévio
anuncio e sem a existéncia de uma coordenacao central. Essa caracteristica tem duas
implicagdes principais para a manutengao do catalogo: i) as informagdes sobre os re-
cursos disponiveis precisam ser constantemente revalidadas; e ii) a responsabilidade de
manutencao do catalogo deve ser compartilhada entre os provedores que estao efetiva-
mente fazendo parte do sistema em um determinado instante de tempo. Dessa forma, &
recomendavel que o servico de descoberta seja distribuido e autogerenciavel, de modo a
diminuir o esforgco administrativo necessario para manter o servico de descoberta opera-
cional e consistente e evitar que falhas nao recuperaveis do mantenedor do catalogo levem
0 sistema inteiro ao colapso.

Dois exemplos concretos de sistemas abertos que necessitam de servicos de des-
coberta distribuidos e autogerenciaveis sao o SegHidro [Araljo et al. 2005] e o Our-
Grid [Cirne et al. 2006]. O SegHidro permite o compartilhamento de dados ambien-
tais entre pesquisadores espalhados pelo mundo. Ja o OurGrid implementa uma infra-
estrutura de grade computacional para compartilhar a capacidade de processamento dos
computadores ociosos distribuidos pela Internet.

Sistemas de descoberta de recursos para sistemas abertos baseados em arquiteturas
peer-to-peer(P2P) [Harchol-Balter et al. 1999, lamnitchi et al. 2002, Basu et al. 2009,
Oppenheimer et al. 2005] tém sido propostos, aproveitando as caracteristicas de
descentralizacao, escalabilidade, autogerencimento e baixo custo dos sistemas P2P. Al-
guns desses sistemas sao extremamente eficientes para realizar buscas em indices organi-
zados como uma Unica tabela que associa os atributos de um recurso a seus respectivos
valores. Porém, com o aumento da complexidade dos atributos que descrevem 0s recursos
e dos requisitos das aplicagdes que desejam localizar esses recursos, surgiu a necessidade
de servicos de descoberta mais expressivos, capazes de lidar com recursos que possuem
um modelo de representa¢cao mais complexo. Por exemplo, no caso do provedor de dados
ambientais, para cada conjunto de dadtzdse} o catalogo armazena informacoes so-
bre os atributos de localizacao geografica e temporal, variaveis de interesse (e.g. umidade
e temperatura), alem de rotuldagsy que podem ser associados tanto ao conjunto de da-
dos como um todo quanto a cada variavel nele contido. Assim, tais recursos nao podem
ser representados eficientemente por um modelo de representacao simplificado, como os
baseados em pares de atributo-valor.

Uma possivel solucao para aumentar a expressividade do servico de descoberta é a
utilizacado de um modelo relacional para representar os recursos e uma base de dados rela-
cional para implementar o catalogo. Os sistemas de bancos de dados distribuidos (SBDD),
em particular, ttm se destacado por sua arquitetura descentralizada que possibilita uma
melhor distribuicao da carga de trabalho, espalhando dados pela rede de forma contro-
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lada. Entretanto, tais sistemas nao lidam de forma autarmom a intermiténcia dos

nés que armazenam as informacgdes, podendo causar indisponibilidade e inconsisténcia
dos dados. Além disso, podem demandar esforcos administrativos para reconfiguracao
do sistema, gerando um alto custo de manutencao e requerendo uma centralizagao da
operacao do sistema. Finalmente, os sistemas de banco de dados (SBD) P2P tém surgido
como alternativa para ligar os dois mundos discutidos acima, oferecendo suporte a mode-
lagem de dados expressiva e armazenamento eficiente, aléem de garantirem transparéncia
e autogerenciamento [Ng et al. 2003, Boncz and Treijtel 2004, Huebsch et al. 2005].

Neste artigo, nos apresentamos o NodeWiz-R, uma solugao para descoberta de re-
cursos de forma distribuida e autdnoma que tem as seguintes caracteristicas: i) modelo ex-
pressivo para definicao do catalogo; ii) autogerenciamento; iii) indexacao eficiente tanto
em termos de armazenamento como em termos de laténcia para a resolucao de consultas;
e iv) alta taxa de cobertura.

O restante do artigo esta estruturado da seguinte forma. Na Secao 2 nos apresen-
tamos o estado-da-arte, sumariando as principais solu¢des para a descoberta de recursos
em sistemas abertos propostas na literatura e discutindo suas limitagcdes. O NodeWiz-R
é apresentado na Se¢ao 3, enquanto sua avaliacao quantitativa a partir de um modelo si-
mulado do sistema & apresentada na Secao 4. Por fim, na Se¢ao 5 nés apresentamos as
principais conclusdes e as dire¢des para trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Grande parte dos sistemas para a descoberta de recursos propostos nos Ultimos
anos, sao baseados em arquiteturas P2P apoiadas sobre DHTs. Um exemplo & o
PIER [Huebsch et al. 2005], um processador de consultas relacional que permite a
localizagao de recursos na sua rede utilizando varios tipos de consultas.exaato

match queriesnaturalmente provido pela DHT, e ainda consultas com operacoes rela-
cionais (como juncdes). As informacgdes sobre os recursos sao distribuidas pela rede
usando a implementa¢gao de DHT Bamboo [Rhea et al. 2004]. Consultas por multiplos
atributos sao possiveis através da sobreposicao de varias DHTs, uma para cada atributo.
Entretanto, uma operacao de atualizacao pode comprometer a escalabilidade do sistema,
quando multiplos atributos precisam ser atualizados. Além disso, PIERrdadcast

para conseguir realizar alguns tipos de consultas mais elaboradas, como as que envolvem
operacoes de juncao. O usolmteadcastimplica na geracao de trafego desnecessario na
rede, alem de nao garantir que todos os nos sejam alcancados, o0 que nao assegura que
todas as informacdes disponiveis na rede sejam retornadas quando requisitadas. PIER
também adota uma linguagem de consulta pouco conhecida e pouco amigmarhed

Flow Language - UFlJHuebsch et al. 2005]), o que dificulta sua utilizacao.

Existem ainda solu¢Oes baseadas em DHTSs para prover um armazenamento eficiente
de informacdes sobre esquemas RREgource Description Framewqgrkem como o ro-
teamento de consultas expressivas sobre eles [Sidirourgos et al. 2005, Heine et al. 2005,
Liarou et al. 2007]. RDF armazena informacgdes em conjuntos de triplas, compostas por
assunto gubjec}, predicado fredicat§ e um objeto @bjec). A semantica das triplas &
definida pelo modelo tebrico e por regras, que definem como uma tripla pode ser gerada.
RDF permite que informacdes se relacionem, através de um conceito de classes e enti-
dades. A proposta desses sistemas & que cada tripla seja indexada pela DHT, atribuindo
uma chave para cada componente da tripla. Dessa forma, & possivel consultar uma tripla
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por assunto, predicado ou objeto. O maior problema desseé¢igtstema &€ overhead

de mensagens gerado pelo sistema para publicar as informacdes, ja que uma mesma tripla
é enviada para trés nos distintos ao mesmo tempo. Além disso, operagdes de consulta
também geram uma carga extra indesejada, uma vez que aquelas formadas por mais de
uma tripla sao avaliadas fazendo varias combinacdes com todas as triplas, fazendo com
que varias chaves de busca na DHT sejam geradas, uma para cada combinacao possivel.
Por isso, uma operacao de consulta pode requerer que uma elevada quantidade de mensa-
gens sejam trocadas pelo sistema.

O uso de DHTs & motivado pela sua eficiéncia para processamento e roteamento de
operacgdes, alem de serem escalaveis, mesmo para redes altamente dinamicas. Por outro
lado, como observado nos trabalhos citados acima, estas nao permitem que consultas mais
elaboradas, incluindo multiplos atributos e faixas de valasge queriel sejam exe-
cutadas de forma natural. Além disso, uma DHT nao preserva a proximidade semantica
dos dados, uma vez que eles sao fragmentados pela rede de acordo com as chaves que lhes
sao atribuidas. Uma alternativa as DHTs, sem perder a eficiéncia e escalabilidade provida
por algumas solucdes P2P, &€ o uso de SBD P2P. Nesse caso, as vantagens da abordagem
P2P sao aliadas com a expressividade provida pelos modelos de dados suportados pelas
tecnologias de bancos de dados.Em outras palavras, os SBDs P2P estendem os sistemas
P2P puros, oferecendo suporte a uma modelagem de dados mais expressiva e armaze-
namento eficiente, além de garantirem transparéncia nas operac¢des e autogerenciamento,
propiciado pelo substrato P2P sobre o qual se apoiam.

PeerDB [Ng et al. 2003] utiliza um SBD relacional sobre uma arquitetura P2P nao
estruturada, possibilitando o compartilhamento de informacdes que estao armazenadas
nos bancos de dados locais de cada n6. Ele fornece suporte a consultas no padrao SQL
(Structured Query Languayigue sao executadas no banco de dados local de cada né.
Porém, por utilizar uma arquitetura P2P nao estruturada, PeerDB nao garante o retorno
de todas as informac0des disponiveis que casam com determinada consulta. Alem disso,
o sistema nao lida bem com a presencatien consequentemente, os dados de um n6
gue deixe a rede espontaneamente ou mediante uma falha, podem tornar-se indisponiveis
por tempo indeterminado.

AmbientDB [Boncz and Treijtel 2004] € uma arquitetura para processamento de
consultas complexas em redes P2P, que permite a execug¢ao de consultas relacionais no
padrao SQL. Além disso, possui um esquema de dados bem definido, que implementa
conceitos de tabelas locais, tabelas distribuidas e tabelas particionadas. Assim como em
PIER, AmbientDB usa varias DHTs para indexar as informacdes na rede P2P e garantir a
escalabilidade. Porém, nao possui um mecanismo eficiente para roteamento de consultas
complexas. AmbientDB também fémoadcastpara executar algumas operacdes, como
juncOes distribuidas, e tais operacdes exigem altas taxas de transferéncia de dados para
serem completadas. Por nao dispor de nenhum mecanismo para balancear a carga dos
nbs do sistema, os nés podem ainda descartar algumas opera¢B&ERT quando a
capacidade maxima do indice local € atingida. Isso cria um indice incompleto, reduzindo
o nimero de informacgdes que podem ser encontrados no sistema.

Outras formas de estruturar sistemas P2P foram propostas para habilita-los a execu-
tar consultas por faixa e por multiplos atributos eficientemente, a exemplo do NodeWiz
(NW) [Basu et al. 2009], um sistema P2P para descoberta de recursos na Internet. No
NW & usada uma estratégia para indexacao dos dados baseada enmiadumessionais
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que sao capazes de rotear eficientemente consultas cosplexanvolvam multiplos
atributos e faixas de valores. Além disso, o NW oferece uma estratégia inovadora para
ajustar a divisao da carga de trabalho entre os nés de acordo com as mudanc¢as ocorri-
das (chegada de novos dados e consultas recebidas). Isto permite que consultas sejam
executadas eficientemente, mantendo uma carga uniforme entre os nds sob uma carga de
consultas variante. Contudo, os sistemas de descoberta baseados nas arquiteturas P2P
estruturadas em geral nao permitem que os atributos associados a uma chave possam ter
relacionamentos mais sofisticados, restringindo a expressividade das consultas que po-
dem ser feitas além de impossibilitar que recursos com um modelo de descricao mais
complexo possam ser representados pelo sistema.

3. O NodeWiz-R

Um servico de descoberta de recursos para um sistema aberto deve satisfazer as seguin-
tes caracteristicas: (i) o sistema precisa ser autdbnomo, sem a existéncia de um controle
centralizado; (ii) deve ser distribuido, para evitar a existéncia de um ponto Unico de fa-
Ihas e de sobrecarga administrativa nesse ponto; (iii) deve implementar um modelo de
dados expressivo, de modo a permitir relacionamentos entre as informagdes armazenadas
e, consequentemente, consultas mais elaboradas; (iv) deve implementar um mecanismo
de roteamento que permita, a um baixo custo, alcancar uma alta taxa de cobertura das
consultas; e (v) deve implementar um modo de armazenamento que facilite as operagoes
de manutencao da base de dados, e lidar bem com a intermiténcia e dinamicidade dos
provedores e dos recursos.

NodeWiz-R (NW-R) & um sistema P2P relacional com todas essas caracteristicas,
possibilitando a descoberta de recursos distribuidos e que possuem um modelo de
representacdo complexo. Ele & uma extensdao do sistema de informacdo de grade
NW [Basu et al. 2009]. Portanto, alguns dos requisitos listados acima sao atendidos pelo
NW — particularmente os requisitos (i) e (ii), enquanto que outros sao atendidos pelas fun-
cionalidades introduzidas pelo NW-R. O NW-R segue a mesma estruturacao dos SBDs
P2P, com uma camada relacional que atende ao requisito (iii), permitindo que recursos
complexos sejam descritos de forma natural, através da modelagem relacional, alem de
possibilitar que consultas ricas sejam resolvidas. Utilizando uma camada relacional, o
NW-R também possibilita que consultas no padrao SQL sejam realizadas. Para atender
ao requisito (iv), o NW-R implementa trés niveis de indexacao que permitem localizar
eficientemente até mesmo informacdes com copias espalhadas por diversos noés da rede
(mais informagdes na Secao 3.3). Finalmente, para manter a consisténcia dos dados ar-
mazenados no catalogo e satisfazer o requisito (v), utiliza-se a abordagem de atualizacao
de estado fracasfft-stat¢, causando o desaparecimento dos dados do catalogo depois
de um periodo de tempo pré-estabelecido; cabe aos provedores de recursos atualizarem
periodicamente o catalogo com as informagdes mais atuais referentes aos seus recursos.

3.1. Arquitetura

Um sistema NW-R & composto por um conjunto de nés autbhomos que conjuntamente
provéem as informacdes sobre 0s recursos que estao sendo compartilhados. Como pode
ser observado na Figura 1, cada nd6 mantém um banco de dados relacional embarcado
para armazenar a parte das informacgdes do catalogo que esta sob a sua responsabilidade.
O banco de dados permite que as informacdes sobre 0s recursos possam ser modela-
das usando o modelo relacional, aléem de possibilitar uma recuperacao eficiente dessas
informacdes localmente.
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Por ser baseada em uma arquitetura P2P estruturada, cadanbénm mantém
informacgdes sobre um subconjunto de nds da rede que sao responsaveis por outras partes
das informacdes do catalogo. Dessa forma, operacdes de atualiza¢do e de consulta podem
ser roteadas de forma eficiente para os nos pertinentes através da camada P2P. Cada n6
do NW-R podera ter varias tabelas de roteamento, também chamadas de indices, para ro-
tear consultas referentes a diferentes tabelas definidas no modelo relacional. Trés tipos de
indices distribuidos sao utilizaddsidice primario, indice secundrio e tabela-indice.

rimario

Batch SQL

L. TOUT] ( Expr, batch

| Cliente |« LTOUTD_

Resultados indice
primério e
ecundarios

Usudrio / Provedor de Recursos

dados 2
embarcado\_ S
Tabelas
Indice

Figura 1. Arquitetura do NW-R em alto nivel

Uma aplicagao que usa o NW-R para localizar recursos compartilhados em um sis-
tema aberto precisa definir e tornar pablico o esquema do catalogo usado para armazenar
os atributos dos recursos que serao compartilhados. Esse esquema é definido através
de um modelo relacional. Aléem disso, devem ser especificados no esquéshe)aa
principal e astabelas securtias que se deseja indexar. A tabela principal normal-
mente mantém os principais atributos que descrevem um recurso e precisa ser definida
em qualquer esquema. Ja as tabelas secundarias mantém informacdes adicionais sobre 0s
recursos e estao direta ou indiretamente relacionadas com a tabela principal. As tabelas
secundarias so devem ser definidas caso se deseje indexar e otimizar as operagdes So-
bre as informa¢cOes mantidas nestas tabelas. Se os atributos de alguma tabela secundaria
nao forem utilizados de forma exclusiva em consultas, nao & necessario indexar tal ta-
bela. Tabelas de ligacao, por exemplo, ndo precisam ser indexadas, ja que nao &€ comum
a realizacao de consultas utilizando apenas campos dessas tabelas.

O esquema simplificado da aplicagao de compartilhamento de dados ambientais do
projeto SegHidro & apresentado na Figura 2. A tab&lssOU RC E possui 0s princi-
pais atributos que descrevem o recurso e, portanto, & considerada a tabela principal do
esquema. A tabel®@ AG contém rotulos que também auxiliam na identificagdo de um
recurso. Por isso, ela & considerada uma tabela secundaria e precisa ser indexada, pois 0s
usuarios podem gerar consultas contendo apenas campos dessa tabela e a mesma precisa
ser roteada eficientemente pela rede P2P. A taBElAOU RCE_T AG & considerada
apenas uma tabela de ligacao e nao precisa ser indexada, por isso nao é listada no es-
quema como tabela secundaria. A tabela principal tem uma funcao importante dentro do
sistema, que & servir como base pafgadicionamento horizontalas tabelas entre os
nos, como sera explicado adiante.

O NW-R utiliza a abordagersoft-statepara facilitar a manutencao das informacoes
no sistema. Nessa abordagem, uma estampilha de ten(pG() &€ associada a cada
registro (linha da tabela) armazenado nas tabelas do banco de dados. O Valay de
determina por quanto tempo o registro deve permanecer no sistema. Quando esse tempo
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SCHEMA DEFINITION SEGHIDRO (
CREATE TABLE RESOURCE (
URL VARCHAR2 WOT NULL,
Des ion VARCHARZ,
Double Precision,
2 Double Precision,
Initial_Date Timestamp,
Final_Date Timestamp,
CONSTRAINT cl FRIMARY KEY (URL) )i

CREATE TABLE TAG |
I0 NUMERIC,
TAG KRME VARCHAR2,
CONSTRAINT c? PRIMARY KEY (ID) )

CREATE TABLE RESOURCE TAC |
RESOURCE 1D VARCHARZ,
TAG_ID NUMERIC,
CONSTRAINT c3 FOREIGN KEY (RESOURCE ID) REFERENCES RESOURCE (UEL),
CONSTRAINT ¢4 FOREIGN KEY (TAG ID) REFERENCES TG (ID) ;/

PRIMARY TABLE RESOURCE,
SECONDARY TABLE TACS

Vi

Figura 2. Esquema da aplica¢c &o de compartilhamento de dados ambiental do projeto SegHidro

expira, o registro & automaticamente removido. Assim, as informacgdes sobre 0s recursos
devem ser publicadas periodicamente no sistema pelos provedores, mantendo-as atualiza-
das com relacao ao estado atual do recurso. Essa abordagem se mostra adequada para 0s
casos em que as informacoes sobre 0s recursos sao dinamicas e intermitentes. A perio-
dicidade com que as informacg0es sao publicadas deve ser determinada por cada provedor
de recurso, levando em consideracao fatores como o custo associado com a publicagao, o
tempo de atualizacao das informacdes localmente e até mesmorona rede. Quanto

maior for a intermiténcia dos nés, mais frequente deve ser a atualizacao, de forma a ga-
rantir que as informacdes sobre 0s recursos permanecam disponiveis na rede.

3.2. Executando operages no NW-R

z

Uma operagao que & enviada para o NW-R possui 0 seguinte forniafd: ::=

(type, batch[, TOUT]), onde: typedefine o tipo de operacao (atualizagdo ou consulta);
batché um conjunto de instru¢cdes SQL de atualizacao ou consultal & € o tempo que

as informac0es deverao ser mantidas no catalogo (apenas para operacoes de atualizacao).

As operac0Oes, sejam elas de atualizagcao ou consulta, sao enviadas juntamente com
um batch SQL. Para ambos os tipos de operacao, uma expressao € gerada baseada no
batchSQL fornecido. Essa expressao & formada por um conjunto de restricdes do tipo
“<atributo> <operador lbégico <valor>", e & utilizada pela camada P2P para rotear a
operacao para 0s n0s que Sao responsaveis por manter as partes do catalogo que casam
com a expressao. O nd que recebe a operacao, verifica se ele & responsavel por executa-la
e se ele conhece outros nos que também precisam executar a operacao. Caso existam, a
operacgao é roteada para 0s nos pertinentasaeah SQL € executado apenas nesses nos.
Caso a operacgao seja de consulta, os resultados sao retornados diretamente para o cliente.

Vale salientar que uma das principais preocupacoes dos processadores de consultas
distribuidos esta em prover suporte eficiente a operacoes de juncao e agregacao, geral-
mente necessarias no processamento distribuido de clausulas SQL [Kossmann 2000]. No
NW-R, nao se faz necessario lidar com juncdes distribuidas. Isso & possivel pois todas as
informacgdes que estao relacionadas de alguma forma, estao presentes no mesmo no, ou
seja, dados comuns a diferentes recursos sao copiados para os nds onde as informacdes
serao armazenadas. O custo associado ao uso dessa solucao esta principalmente na
replicacao das informacdes e manutencao dos indices para identificar onde elas estao
dispostas na rede. Dessa forma, elimina-se o custo bastante elevado do processamento
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de juncOes distribuidas. Quanto as operacdes deagftegestas também sao executadas
apenas localmente. Os resultados de cada operacao local sao retornados para o cliente,
que se responsabiliza por filtrar/agregar os resultados recebidos dos divetsos nos

3.3. Camada P2P

A camada P2P & implementada atraves de uma extensao do sistema
NW [Basu etal. 2009]. Este sistema organiza as informac¢des publicadas em um
espaco de atributos multidimensional, onde cada n6 é responsavel por um subespaco do
espaco total de atributos do sistema. Para distribuir esses dados pelos nés da rede, o NW
implementa uma arvorg-dimensional que determina qual né & responsavel por deter-
minado subespaco. Como uma arvérdimensional & basicamente uma arvore binaria

de pesquisa, faixas de valores podem ser encontradas eficientemente. Por exemplo, o
namero de saltos necessarios para que uma mensagem alcance o no destino e o tamanho
da tabela de roteamento sdo uma funcao logaritmica do nUmero de nés do sistema. Além
disso, o balanceamento da carga de trabalho ocorre naturalmente, pois as consultas sao
processadas apenas nos nos responsaveis pelos valores de atributos requisitados.

AE

Load < 0.6 Load == 0.6

o ‘ -
Mem>2~ . BW <=1 Level | Attr | Min | Max | IP Addr
AN 0 Load | 0.6 | +inf | E
Mem=1/ ;
o N 1 Mem |0 |2 C
ad=<0.3 Mam>=1
/MR 2 Load [0 |03 |B
B F G
Figura 3. Divis @o do espaco de atributos Figura 4. Exemplo de uma tabela de rotas
[Basu et al. 2009] [Basu et al. 2009]

A Figura 3 mostra como um espaco de atributos, representando os computadores de
uma grade computacional, pode ser dividido entre 0s nés que implementam o servico de
descoberta. As folhas da arvore representam os nés da rede NW, enquanto as bifurcacoes
na arvore indicam como o espaco de atributos foi dividido. Cada n6 NW mantém uma
tabela de roteamento (Figura 4) que armazena informacdes parciais sobre a distribuicao
do espaco de atributos entre os nos do sistema. A tabela de roteamento permite que um
no roteie operagdes para outros nés de forma seletiva, de acordo com o subespaco de
atributos mantido por cada n6 da rede.

Quando um Unico no6 participa da rede NW o sistema atua como um indice centra-
lizado, onde todas as consultas e dados sao processadas e armazenados em um so lugar.
Quando outro no junta-se a rede NW, ele busca o nd mais sobrecarregado e este divide seu
espaco de atributo com o novo n6. O novo no recebe, além da parte dos dados, a tabela de
rotas do outro n6. Em seguida, ambos adicionam uma entrada no final de suas tabelas de
rotas apontando um para o outro. A Figura 4 mostra a tabela de rotasAlda&igura
3. Por exemplo, a entrada do nivehdica que o nd~ sabe quais outros nos guardam a
informacao sobre que provedores tém recursos com atribui® maior que).6.

No NW-R a divisao do espaco de atributos é feita de forma similar ao NW com as
devidas adaptacdes para lidar com o modelo relacional. Os atributos usados para realizar

1E importante perceber que 0 NW-R n@o & uma proposta de banco de dados relacional P2P ou um substituto de qualquer sistema
de banco de dados, nao podendo ser portanto utilizado para fins de armazenamento persistente de dados.
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o particionamento (ou fragmentacao) horizontal das &sbéd esquema sao os campos

da tabela principal. As informagdes contidas na tabela principal sdo exclusivas, ja que
se referem a recursos distintos. Dessa forma, quando escolhemos um campo da tabela
principal para compor o predicado que sera usado como base do particionamento, garan-
timos que as informacdes sobre um determinado recurso estarao disponiveis em apenas
um no6 da rede. Os dados armazenados nas tabelas secundarias, por outro lado, podem
estar relacionados com dados de outras tabelas, e por isso podem aparecer replicados
quando os dados de um recurso migram para outro n6 (depois de uma divisao do espaco
de atributos). Isso ocorre pois as informacdes das tabelas secundarias que sao relacio-
nadas com uma tupla da tabela principal, sao copiadas juntamente com a tupla que esta
sendo movida para o outro n6. Como discutido anteriormente, essa decisao possibilita
que o NW-R processe localmente consultas que requerem jungdes, uma vez que todos 0s
dados relacionados sao mantidos no mesmo no.

O indice primario e os indices secundarios do NW-R possuem a mesma estrutura
de uma tabela de roteamento do NW. O indice primario mantém informacdes sobre
que faixa de valores, e de quais atributos da tabela principal do esquema, outros nos
da rede sao responsaveis. Isto ocorre porque cada ndé armazena informacdes sobre re-
cursos diferentes, cujas principais informag0es estao armazenadas na tabela principal.
Como a maior parte das operacdes se refere a esta tabela, o indice primario serd o mais
utilizado para rotear as operacoes.

Os indices secundarios mantém informacdes para o roteamento das consultas sobre
as tabelas secundarias definidas no esquema. Assim como ocorre com o indice primario,
um indice secundario armazena informacdes parciais sobre qual espaco de atributos, da
tabela secundaria a qual o indice se refere, um determinado n6 é responsavel. Entretanto,
0 n6 para onde a operacgao sera roteada nao armazena propriamente todas informacdes da
tabela secundaria em questao, uma vez que suas informacdes podem ser copiadas para
diversos nos da rede. Portanto, para que essas informacdes possam ser localizadas, €
necessario adicionar um nivel de indire¢ao ao sistema, representado pela tabela-indice.

A tabela-indice permite a indexacao de informacoes da tabela secundaria que estao
presentes em varios nos da rede; o valor de um atributo pode apontar para diferentes
nos da rede, caso a informacao da tabela secundaria requisitada esteja disposta em varios
nds. Cada tabela-indice armazena apenas uma faixa de valores dos atributos da tabela
secundaria a qual ela se refere e varios apontadores para os nds onde aquelas informacoes
estao armazenadas. Vale salientar que a tabela-indice & armazenada no proprio banco de
dados e & particionada juntamente com as informacdes sobre 0s recursos; deste modo,
esta tabela esta sempre sincronizada com as novas informac¢des publicadas no catalogo.
Uma operacao que contém atributos exclusivamente de tabelas secundarias & roteada da
seguinte forma: um dos indices secundarios correspondente a qualquer das tabelas se-
cundarias referenciadas na clausula SQL & usado para rotear a operagao para o nd que
mantém a tabela-indice correspondente. Este nb, por sua vez, se encarrega de enca-
minhar a operagao para 0s nds que realmente sao responsaveis por armazenar aquelas
informacdes. Esse mecanismo & uma alternativa ao uoading geralmente utilizada
por outras solucdes P2P.

3.4. Impacto da falha de um ®
Como as informacdes sobre 0s recursos e 0s apontadores das tabelas-indice sao arma-
zenados através da abordagsufi-statee os provedores publicam as informacdes sobre
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seus recursos periodicamente, a falha de um né nao deaees grande impacto ao sis-

tema como um todo, uma vez que apenas parte das informacdes serdao perdidas. Além
disso, as mesmas informagdes deverao ser reinseridas periodicamente no sistema pelos
provedores.

Os indices também poderao ser reconstituidos com o mecanismo de tolerancia
a falhas proposto para o NW [Basu et al. 2009]. A reconstituicao dos indices se da
quando a falha de um nb6 é detectada por outro nd6 monitor. Um outro nd & esco-
Ihido para assumir o espaco de atributos que era da responsabilidade do no6 falho e
as informacgdes que eram armazenadas no no falho sdo perdidas momentaneamente até
gue o provedor dos recursos as republique.

4. Avaliacao

Para avaliarmos a solu¢ao, nés desenvolvemos dois simuladores. Um simulador para o
NW-R e outro para o SBD P2P PeerDB, que & um dos sistemas P2P que mais se apro-
xima da solugao proposta pelo NW-R em termos de funcionalidades. O objetivo dessa
avaliacao foi analisar a eficiéncia do mecanismo de indexacao do N¥YsRso meca-

nismo adotado por PeerDB, o qual &€ baseaddlending

O simulador do PeerDB foi implementado para operar em trés modos distintos:
estatico, estatico estendido e dinamico. No modo estéd®ieerDB), cada n6 se conecta
diretamente dog(n) ndés. No modo estatico estendideegerDB +), cada nb se conecta
alog(n) + ¢ nds, onde: € uma constante inteira dada. Essa constante foi previamente
calculada para que se obtivesse uma rede totalmente conectada de acordo com o nimero
de nobs utilizados na simulagdo. No modo dinamieegrDB D), cada nd se conecta
diretamente dog(n) n0s e pode se conectar diretamente a outros nds mais promissores
gradativamente, sob o critério do numero de resultados retornados pelos nés em consultas
anteriores. Em todos os casos, nos variamos o nivel maximo de inundagao usado (TTL)
a fim de se verificar qual valor seria necessario para se obter a maior taxa de cobertura. O
TTL € o artificio usado pelo PeerDB para limitar a quantidade de mensagens transmitidas.
Como o NW-R nao utiliza TTL, ele foi considerado apenas para o PeerDB. O TTL foi
configurado com os valores 1, 3, 5, 6, 8 e 10.

Foram usadas duas métricas para comparar os sistemas: sobrecarga e cobertura. A
sobrecarga foi quantificada através da quantidade de informacao que os processos dis-
tribuidos que implementam o servico precisam trocar em cada opera¢cao, sendo uma
indicagao indireta da eficiéncia do servico. Quanto menor a sobrecarga mais eficiente
é a solucao; a sobrecarga foi medida Eytes. A cobertura, € uma medida da acuréacia
do sistema e foi calculada como sendo a relacao entre a quantidade de recursos que foram
efetivamente descobertos e a quantidade de recursos que deveriam ter sido descobertos.
Idealmente, a cobertura deve serld6%.

4.1. Configuragio do ambiente das simulages e ceérios

As simulacOes foram executadas para redes logicas compostas por 500, 1.000, 3.000,
5.000 e 10.000 nbs. Foram geradas 10 cargas de trabalho sintéticas diferentes, cada uma
com informagdes sobre 100.000 recursos distintos. No caso do NW-R, a distribuicao das
informacdes foi feita automaticamente pelo mecanismo de distribuicao e balanceamento
de carga do sistema. No PeerDB, as informacdes foram distribuidas de forma que cada nd
mantivesse um conjunto de informag¢des com valores aproximados entre si, simulando a
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proximidade semantica e de valores, geralmente enconttadg@rovedor de recursos em
um cenario redl As informacdes foram divididas de forma igualitaria entre todos os nos.

O esquema de dados utilizado continha uma tabela principal e uma tabela secundaria.
Ambas as tabelas continham dois atributos do Dpable Os valores para os atributos
foram distribuidos uniformemente sobre uma faixa de valores pré-definida. Por simplici-
dade, assumiu-se que os dados nao expiravam, assim, todas as consultas submetidas pode-
riam retornar a quantidade de resultados esperados, em ambos o0s sistemas. Foram subme-
tidas 100 consultas, geradas randomicamente a partir de um subconjunto das informacodes
publicadas. Dessa forma, todas as consultas submetidas casavam com pelo menos um
recurso e no caso de consultas por faixa de valores, mais de um resultado poderia ser re-
tornado. A escolha do n6 para o qual a consulta seria submetida foi feita aleatoriamente,
de forma que qualquer nod possuiria a mesma chance de ser selecionado para recebé-la.

Foram gerados 4 tipos de cenarios que permitiram analisar o comportamento do
sistema diante de diferentes tipos de consultas. Cada cenario foi executado 10 vezes
sob cargas de trabalho diferentes, que foram suficientes para obter valores médios com
um nivel de confianca d&5% e um erro maximo menor qui. Os cenarios para as
simulac¢des sao descritos abaixo:

e Cerario 1: consultas com casamento exato de valagagt-match queri@¢sobre

os 2 atributos da tabela principal;

e Cerarrio 2: consultas por faixa de valoresafige queries com o operador-
(maior que) sobre 1 atributo da tabela principal;

e Cerario 3: consultas com casamento exato de valores sobre 1 atributo da tabela
secundaria. A fim de se aproximar de um caso real de uso, foi reduzida a faixa de
valores possiveis para os atributos da tabela secundaria. Isso fez com que os dados
da tabela secundaria fossem replicados em diversos ndos no momento da divisao
do espaco de atributos.

e Cerario 4: consultas por faixa de valores com operadosobre 2 atributos da
tabela secundaria e com replicacao dos valores da tabela secundaria (semelhante
ao cenario 3).

4.2. Resultados
4.2.1. Coberturax TTL

Em todos os cenarios avaliados o NW-R conseguiu obter uma taxa de cobertura de 100%,
como podemos observar na Figura 5. No cas@eerDBe PeerDB D, a taxa de cober-

tura média ultrapassa 70% apenas quando o TTL & superior a 6. A partir dai o aumento na
cobertura & pequeno a medida que o TTL aumenta, sendo sempre abaixo de B8%. O
erDB + obteve resultados um pouco melhores, conseguindo taxas de cobertura superiores
a 90%. Nesse caso, a quantidade de nds conectados diretamente € maior desde o inicio da
simulacao, permitindo que mais nos sejam consultados com o0 mesmo TTL, aumentando
a quantidade de resultados retornados. Entretanto, quanto maior o valor para o TTL maior
sera a sobrecarga, como veremaos a seguir.

Podemos observar também que mesmo com o incremento no tamanho da rede, o
NW-R ainda consegue obter uma cobertura de 100%, enquanto PeerDB apresenta uma
taxa de cobertura sempre inferior. Os resultados para 0os demais cenarios sao semelhantes,
mas nao serao apresentados aqui por limitacao de espaco.

2Também rodamos simulagdes onde a distribuicio de dados no PeerDB seguia a mesma distribuicio do NW-R; como esperado,
nessas condi¢des o desempenho do NW-R ainda & superior, quando comparado ao PeerDB.
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Figura 5. Taxa de Coberturax TTL

4.2.2. Sobrecargax TTL

A Figura 6 mostra a sobrecarga gerada versus o TTL usado para se alcancar a taxa de
cobertura apresentada anteriormente. EmBPesrDB (em todos os modos de operacao)

tenha alcancado uma taxa de cobertura entre 85% e 90%, a quantidade de mensagens
trocadas para se chegar a esse resultado foi substancial. Podemos observar que, para os
cenarios com consultas por casamento exato de valores, a sobrecarga gerada por NW-R
foi minima em relacdo a sobrecarga geradaPeerDB. Isso se deve ao fato de uma
menor quantidade de nos serem contatados e, consequentemente, uma menor quantidade
de mensagens serem trocadas.

Esse comportamento ja era esperado, uma vez que no NW-R somente um seleto
namero de nds sao escolhidos para responder uma consulta. Além disso, quanto mais
seletiva for a consulta mais eficiente sera o roteamento da mesma. No caso de consultas
com casamento exato de valores, que sao altamente seletivas, poucos nés devem respondé-
las. J& oPeerDB & insensivel aos tipos de consultas enviadas, fazéadding para
propagar qualquer consulta pela rede.

Por outro lado, como podemos observar na Figura 6(b) e 6(d), a sobrecarga gerada
por NW-R para consultas por faixa, € bem mais elevada em relacao as consultas com
casamento exato de valores, dos cenarios 1 e 3 (Figura 6(a) e 6(c)). Isso acontece porque
uma consulta por faixa & menos seletiva do que uma consulta com casamento exato de
valores. Uma ampla faixa de valores significa baixa seletividade. Assim, o nUmero de
nos contatados aumenta com a faixa de valores requerida na consulta. O aumento na
sobrecarga ja era esperado pelo fato das consultas do cenario 3 e 4 serem relacionadas
as tabelas secundarias (Figura 6(c) e 6(d)) e considerando a replicacao de dados, o que
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Figura 6. Sobrecarga em termos de mensagens trocadas x TTL

implica em um maior nUmero de nds a serem contatados.

Em resumo, as simula¢cdes demonstraram que o NW-R oferece uma solucao melhor
comparada aquela do PeerDB, e de modo geral aos sistemas que utilizam técnicas de
flooding para disseminar consultas. Em um ambiente livre de falhas, o NW-R sempre
retornou 100% dos resultados com uma baixa sobrecarga, principalmente para consultas
mais seletivas, independente da tabela do esquema consultada.

5. Conclusio

Neste trabalho nos apresentamos o NW-R, um sistema P2P relacional que indexa re-
cursos de forma expressiva, eficiente e auto-gerenciavel. Nb6s comparamos a nossa
solucao com outra de proposito similar, PeerDB. Os resultados das simulacdes mos-
traram que o NW-R & bem mais eficiente em termos de escalabilidade e cobertura,

0 que indica que a nossa solu¢cdo & uma alternativa viavel aos atuais sistemas de
descoberta de recursos para sistemas abertos.

Foram executados experimentos com um prototipo da solucao para validar as
simulacgdes. Os experimentos foram conduzidos em uma rede local, para uma rede logica
composta po64 e 128 nds. Os resultados apresentaram somente pequenas variagdes nas
médias de nos contatados para alguns cenarios, mas comprovou-se que 0s sistemas sao
estatisticamente indistinguiveis (utilizando o método t-test).

Nosso objetivo atual € usar o NW-R para melhorar o sistemaateh-makingha

comunidade do OurGrid, um grid P2P que esta em producao desde 2004, além de utiliza-
lo como servico de localizagao de dados ambientais no projeto SegHidro.
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