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RESUMO

O principal objetivo desta tese consiste em propor, desenvolver e
implementar uma infra-estrutura para gerenciamento de um Banco de Dados baseado

em Grid.

O armazenamento de objetos complexos como audio, video, softwares etc.,
em Sistemas de Banco de Dados, sempre se da de maneira integral, ou seja, o
documento, independente do seu tamanho, ndo ¢ fragmentado pelo Sistema de
Geréncia de Banco de Dados (SGBD) ao ser armazenado. Mectodologias de
modelagem de dados utilizadas também ndo especificam a fragmentagdo ou
segmentagdo de um documento complexo quando do seu armazenamento, pois s
contemplam a fragmentag@o das estruturas de armazenamento, no caso relagdes ou

classes, € nfo os objetos que serdo armazenados.

Ao avaliarmos o desempenho de sistemas que armazenam objetos complexos,
verificamos que o tamanho dos objetos armazenados influencia consideravelmente o
desempenho destes sistemas. Como objetos multimidia, softwares, etc., necessitam
de grandes volumes em disco para seu armazenamento, métodos de replicagdo ou
distribui¢do de cdpias tradicionais tornam-se muito dispendiosos e por vezes

ineficientes.

Com a infra-estrutura desenvolvida neste trabalho foi possivel segmentar e
distribuir atributos complexos de linhas de uma tabela, instaladas em Bancos de
Dados baseado em Grid. Nossa solugio melhorou o desempenho do sistema que
tinha a necessidade de armazenar documentos de tamanho elevado, acima de um
tamanho limite. Também foi testada com sucesso a possivel utilizagdo dos codigos
LDPC nesta infra-estrutura. Entretanto, ndo observamos ganhos que justificassem

sua utiliza¢do em aplica¢Ges semelhantes a nossa.
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ABSTRACT

This Thesis presents a proposal of an infrastructure to allow the distribution

of data in a Database Grid.

The storage of complex objects, such as audio, video and software etc. in
Databases is always done in an integral way. This means that the object, regardless
of its size, it is not fragmented by the Database Management System (DBMS).
Methodologies used for data modeling also do not allow fragmentation or
segmentation of complex objects. This happens because only the fragmentation of
storage structures such as tables or classes are taken into account, not the embedded

objects.

When we evaluate the performance of systems that store complex objects, we
can verify that the size of the stored objects has considerable impact. Since
multimedia objects or software distribution package require significant disk space for
storage, traditional methods for replication or distribution of copies become very

costly and many times inefficient.

With the infrastructure developed in this work it was possible to segment and
to distribute complex attributes of lines of a table in Database Grids. In this way, our
solution improves the performance of the system that had the necessity to store
documents of raised size, above of a specified boundary-value. Also the possible use
of codes LDPC in this infrastructure was tested successfully. However, does not

observe profits that justified its use in same ours applications.
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NOTACAO

Abaixo sera descrita a notagdo utilizada nesta tese:

a) Termos em inglés onde néio se encontraram tradugdes diretas ao portugués,
até¢ o momento da escrita da tese, serdo apresentadas em italico:

Exemplo: GRID

b) Termos em inglés traduzidos serdo apresentados a direita dos termos em
portugués, nas primeiras trés citagdes, em italico e entre parénteses:

Exemplo: convencional (commodity).

c) Quando for definido um novo termo, este sera apresentado em negrito:
Exemplo: Na fragmentacio de dados, uma relagéio ou objeto podera ser particionada
em diversos fragmentos que serdo armazenados em diferentes nds.

d) Citagdes a bibliografia serdo apresentadas no padrio ABNT adotado pelo
Servigo de Bibliotecas da Escola Politécnica da USP.

e) Quando algum termo for enfatizado, este sera apresentado em sublinhado:

Exemplo: O processo de segmentag@o nio s6 ird considerar o tamanho do atributo,

mas também a quantidade de componentes do Grid.
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Segmentagdo de Objetos Complexos em um Sistema de Banco de Dados Objeto

Relacional Baseado em GRIDS

Capitulo 1. IntrODUCZO

A verdadeira sabedoria consiste em saber como aumentar o bem-estar do

mundo.

Leonardo da Vinci
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Segmentagdo de Objetos Complexos em um Sistema de Banco de Dados Objeto

Relacional Baseado em GRIDS

Desde a Antigiiidade o homem sempre procurou armazenar informagdes
como uma maneira de manter e compartilhar o conhecimento adquirido. Contudo, os
métodos para armazenar, compartilhar e, principalmente, para tornar disponiveis

essas informagdes de forma mais rdpida, tém se tornado um grande problema.

Atualmente, tem sido possivel armazenar varios tipos de informagdo em meio
eletronico, desde textos, fotos de alta defini¢do, musicas ¢ até filmes inteiros de

varios Gigabytes, ou seja, qualquer informagfo relevante para o usuario.

Se considerarmos que esse cendrio tende a se manter, faz-se necessario o
desenvolvimento de novas metodologias, técnicas e mecanismos que ajudem no
armazenamento ¢ na disponibiliza¢do dessas informagdes, em tempo habil, tentando

com isso solucionar ou, a0 menos, minimizar esses problemas.

Esses problemas [BAIAO00], [MATOSO00] tém sido tratados de inimeras
formas principalmente com o auxilio de sistemas de computadores. A melhoria na
facilidade de uso dos programas (software), assim como a evolugdo tecnoldgica de
componentes eletronicos, ocasionou a disseminagdo dos computadores na sociedade.
Isso tem permitido que técnicas avangadas de processamento e equipamentos
(hardware) de alto desempenho estejam presentes em sistemas computacionais de

pequeno porte.

O objetivo deste trabalho € propor uma infra-estrutura que possibilite
identificar e segmentar atributos complexos de instincias de relagdes ou de classes
de objetos em grandes bases de dados instaladas em Grids. Estes Grids sdo
compostos por computadores interconectados, por exemplo, por redes de alta
velocidade (Internet 2). Além disso, propde-se que este trabalho seja realizado
usando o maximo de softwares “convencionais”. Também sfo considerados outros
desafios, como: minimizag8o da replicagdo de dados, utilizagdo de elementos

convencionais e implementagfo em um sistema portavel e escaldvel.
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Segmentagdo de Objetos Complexos em um Sistema de Banco de Dados Objeto

Relacional Baseado em GRIDS

O conceito convencional (commodity) atribui ao objeto referenciado a
caracteristica de facilidade de aquisi¢@o, principalmente pelo problema de custo e
também por fatores como usabilidade e disponibilidade no mercado. Por arquitetura
convencional entende-se que os equipamentos possuem tecnologias largamente
utilizadas, o que facilita sua aquisi¢do. Quando o conceito refere-se a programas
(softwares), entende-se que os programas podem ser facilmente adquiridos e

utilizados pelo usudrio, como os programas (softwares) de codigo livre e/ou aberto.

Por grandes bases de dados considera-se uma quantidade enorme de dados
que, devido a consideragdes de desempenho e disponibilidade (disco X
processamento), ndo deve ser armazenada somente em um unico computador, mas
ser particionada, podendo, cada parte, ser armazenada em um dos servidores
componentes do Grid. Como exemplos, podemos citar [GENOMEO03],
[SKYSURVEYO05]. O particionamento dessas grandes bases de dados e posterior
gerenciamento durante o processo de pesquisa e reconstrugdo das informagdes,

implica em enfrentar talvez a maior dificuldade dos Grids computacionais.

1.1. DESAFIO DO PROJETO

O desafio do trabalho é propor uma solugfo para os seguintes problemas
fundamentais:

I. Identificar e segmentar atributos complexos de instincias de relagcées ou de
classes de objetos que possuam tamanhos elevados em segmentos menores,
conforme a disponibilidade de servidores de Banco de Dados associados ao
Grid,

II. Gerenciar os segmentos durante um processo de pesquisa e recomposicio,
utilizando somente tecnologia convencional;

III. Mapear as instancias disponiveis de Banco de Dados associados ao Grid, no
momento em que um determinado atributo, de tamanho elevado, necessite ser

segmentado ou recuperado;
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IV. Gerar os metadados de cada um dos segmentos que possibilite, de maneira
efetiva, pesquisar, recuperar e recompor a informagdo original;
V. Fornecer acesso tinico e transparente aos usuarios para a aplicagio que estiver

sendo executada no Grid.

A Figura 1 apresenta a seqiiéncia proposta para a segmentagiio e distribui¢iio
dos segmentos pelos servidores do Grid. A quantidade de segmentos é determinada
pela quantidade de servidores disponiveis no momento da segmentagio. Cada

servidor s6 receberd um tinico segmento.
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FIGURA 1. SEGMENTACAO DOS ATRIBUTOS E SUA DISTRIBUICAO PELOS
COMPUTADORES DO GRID.

Nio serdo consideradas as ferramentas adequadas para visualizagdo, edi¢fo

ou execucdo dos atributos; s6 serdio consideradas para este trabalho a

segmentagdo/recomposicédo e a distribuigdo/recuperagio, bem como a avaliagio dos

codigos LDPC na codifica¢io dos atributos a serem segmentados em um processo do

Sistema de Banco de Dados.
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1.2. ARFA DE CONCENTRACAO

Este trabalho se relaciona com os seguintes topicos: Computagdo de Alto
Desempenho, Grid Computacional, Grids de Dados, Database Grids, Aplicagdes em
Grid, Armazenamento de Alto Desempenho e Gerenciamento de Dados,

Computacéo de Dados Intensiva e Banco de Dados Volumosos.

Problemas cada vez maiores e mais complexos fazem com que a quantidade
de dados gerados, por vezes, exceda a capacidade de processamento e
armazenamento dos sistemas. Clusters e Grids sdo opg¢les para armazenamento,
processamento e disponibilizagdo de grandes quantidades de dados. Além disso, a
demanda por processamento ¢ quase sempre orientada a disponibiliza¢do e andlise
interativa de tempo real, o que requer equipamentos especificos, nfo-convencionais e

custosos.

Neste sentido, Computagiio de Alto Desempenho pode ser vista como uma
linha de pesquisa complexa que procura solucionar problemas que necessitam de
grande poder computacional. Esta area envolve vérias outras, tais como: Computagfo
Paralela, Processamento Paralelo Massivo, Computagio Distribuida, Super
Computagio. Mais recentemente, a tecnologia de Grids computacionais tem recebido
aten¢lo especial dos grupos de pesquisa e esta sendo utilizada em grande variedade

de aplicagdes [MOOREO04], [LIUO3].

Na convergéncia das 4reas anteriores pode-se considerar Armazenamento de
Alto Desempenho e Gerenciamento de Dados (High Performance Storage and
Data Management) como a que trata do estudo de técnicas de alto desempenho para
armazenamento de dados que demandam grande poder computacional. Para isso, a
integragfio de equipamentos de ultima gera¢@io — como entrada/saida paralela, apoio a
redes de alta velocidade, estagdes de trabalho, entre outros elementos — é essencial

para alcancar eficiéncia de todo sistema.

Reinaldo Lourenso 6



Segmentagdo de Objetos Complexos em um Sistema de Banco de Dados Objeto

Relacional Baseado em GRIDS

1.3. RELEVANCIA

Como ja mencionado, com a tendéncia de crescimento da utilizagdo de
armazenamento tipos de dados complexos em meio eletrdnico, criam-se problemas

de armazenamento, tratamento e disponibilizagdo dessas informagaes.

Notou-se que em muitos trabalhos [BAIAO00] [0ZSU02], inclusive atuais,
procurou-se resolver o problema de armazenamento desses tipos de dados em SGBD
Orientados a Objetos, pois, até a pouco tempo, os SGBD Relacional convencionais
careciam de maior poder seméantico de representacfio ¢ manipulagdo dos dados que

possuem estruturas mais sofisticadas de representag@o.

Essa tendéncia deveu-se ao sucesso das linguagens de programagéo orientada
a objetos que conseguiram em parte resolver seus problemas, encontrando nos
mecanismos de heranga, encapsulamento, entre outras, respostas aos seus problemas
de tipos de dados complexos e também de reutilizagdo de codigo. No entanto, estas
aplicagdes se ressentiam de capacidades inerentes aos bancos de dados como
persisténcia, consultas ad-hoc, controle de concorréncia e transagdes, entre outras.
Assim, para atender por completo as novas necessidades das aplicagdes, a diregio
estd na confluéncia das metodologias de orientagdo a objetos e banco de dados,
dando origem aos Sistemas de Geréncia de Bases de Dados Orientados a Objetos
(SGBDOO) e aos Sistemas de Geréncia de Bases de Dados Relacionais-Objetos
(SGBDRO).

Contudo, mais recentemente, apesar da melhoria nas técnicas de modelagem
de dados para os SGBDOO, o recuo na utilizagdo desses tipos de sistemas e até
mesmo a sua troca para SGBDRO, deve-se a grande dificuldade de implementagéo
de projetos de Banco de Dados para estes sistemas e também devido ao desempenho

inicialmente esperado nfo ter sido atingido.

Em projetos correntes de Grids, como apresentado em [MARIA], Banco de

Dados e Sistemas de Bancos de Dados sdo tipicamente ferramentas uteis para
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gerenciar metadados, recursos de dados e workflows, etc. A presenga de Banco de
Dados ¢ reduzida em aplicagdes cientificas que rodam em Grids. Aplicagdes tipicas
de uso intensivo de dados cientificos em Grid ainda usam Flar Files para processar e
armazenar dados e nfo podem se beneficiar do poder que os Sistemas de Banco de

Dados oferecem.

Esses projetos desprezam o ponto forte dos Sistemas de Banco de Dados
como a sua habilidade de indexar, pesquisar e unir eficientemente grandes
quantidades de dados — freqiientemente em paralelo. Pode ser ineficiente mover
grandes quantidades de dados para a consulta, quando vocé pode mover a consulta
para os dados e executar a consulta em paralelo. Por esta razo, pode ser util um Grid
apoiar diferentes Sistemas de Geréncia de Banco de Dados até que aplicagdes SQL
possam ser disponibilizadas tdo facilmente quanto as aplica¢des tradicionais em Grid

codificadas em C ou Fortran.

Portanto, a integragdo de Banco de Dados e Grids é promissora para
aplicagées de Banco de Dados de negocios e cientificos, bem como gerenciar
metadados. Esfor¢os significativos tém sido feitos na definigdo de requisitos,
protocolos e na implementacdo de interface para acessar Banco de Dados em

ambientes de Grids.

Outro ponto relevante é a alocagio de dados, que envolve encontrar a
distribuigfo “6tima” dos dados através de n6s do Grid de forma a minimizar o custo
das aplicagdes sobre esses dados. A alocagdo é um aspecto critico num Sistema de
Banco de Dados Distribuidos (SBDD), ja que uma alocago ineficiente dos dados
pode levar a um aumento consideravel do custo de acesso ao SBDD. Em geral, em
um projeto de distribui¢dio da base de dados, a fase de alocagdo ¢ realizada apos a
fase de fragmentag@o, a qual determina a distribuigdo dos dados em fragmentos. Um
dos principais objetivos que devem ser alcangados na fase de alocagfio ¢ o aumento
da proximidade entre os fragmentos ¢ os nds que os utilizam, minimizando o custo

de comunicaggo.
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O que determina a qualidade da solug@o para o problema de alocagio de
dados ¢ a eficiéncia do projeto de alocagfo. Em outras palavras, a alocagdo dos dados
nos nods deve minimizar, tanto quanto possivel, o custo das consultas executadas.
Contudo, isso ¢ valido apenas quando trabalhamos com dados estruturados cujos
tipos sfo conhecidos na fase do projeto. Em solugdes que trabalham com tipos de
dados ndo-estruturados ou semi-estruturados, a solugdo da fragmentagio sc torna
ineficiente porque podem ser encontrados contetidos com tipos e tamanhos diferentes

em fragmentos situados em locais diferentes.

Hoje, muitos sistemas altamente distribuidos ou peer-to-peer [PLANCKO04]
estdo utilizando cédigos para a codificagdo de arquivos ao invés da utiliza¢do de
replicagdo, com a finalidade de aumentar o desempenho e eficiéncia desses sistemas.
Coédigos LDPC apresentam-se como uma alternativa para codigos padrio, tais como
Reed-Solomon, trazendo melhoria no desempenho da decodificagio de dados obtidos

do ambiente.

Neste momento, ¢ importante salientar que serd apresentada uma solu¢do para
a integragdo de um Banco de Dados em Grids com segmentagdo de atributos

complexos (ndo-estruturados).

1.4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A darea de Banco de Dados para aplica¢des ndo convencionais tem sido uma
das areas da computagio com maior efervescéncia nos dltimos anos. Além dos
interesses comerciais especificos, hd uma grande demanda por certas 4reas de
pesquisa e de atividade econdmica por solugbes para seus problemas de
armazenamento e geréncia de dados ou objetos. Dentre as areas mais importantes
destacamos a de Sistemas de Informagio Geografica, a de Minera¢do de Dados ¢

Projeto Assistido por Computador (CAD), entre outras.
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Todas essas 4reas de aplicagdo compartilham necessidades comuns de
possuirem estruturas de representagdo mais sofisticadas do que as oferecidas pelas
tabelas do modelo relacional tradicional. Operagdes especificas sobre estruturas de
representacio complexa também sdo necessarias para uma geréncia eficiente desses
dados. A solugfo para os novos desafios de Banco de Dados aponta para as
tecnologias que possibilitem também a manipulagdo de objetos complexos ndo-

estruturados.

Nieh; Levoy [NIEH92] propde um algoritmo para o Stanford Dash (Directory
Architecture for Shared Memory) Multiprocessor, uma maquina MIMD (Multiple
Instruction Multiple Data; Multiplas Instrugdes Multiplos Dados) de memoria
compartilhada escaldvel com 48 processadores. Neste trabalho foram apresentadas as
primeiras discusses e dificuldades do assunto, como particionamento de dados e

balanceamento de tarefas.

Montani; Perego; Scopigno [MONTANI92] também apresenta uma solugio
para outra arquitetura MIMD, um sistema nCUBE 2 com 128 nés de processamento,
cada um com 4 Mbytes de memoria local. Varias estratégias de particionamento da

base de dados foram descritas e uma solugéo hibrida foi adotada.

Baifio, Mattoso [BATAQ98], [BAIAO00], [MATTOS098], [MATTOSO00]
apresentam uma proposta de implementagdo de algoritmos para a fase de
fragmentacdo do projeto de Banco de Dados Distribuidos Orientado a Objetos. O
desempenho de aplicagdes em Sistemas de Geréncia de Banco de Dados Orientado a
Objetos € fortemente afetado pelo projeto de Distribuigdo, que reduz o acesso a
dados irrelevantes pela aplicagdo e a permutagio de dados entre sitios. Isto se deve a
dificuldades inerentes nas fases de projeto e implementagio de um Banco de Dados

Orientado a Objetos.
Smoot, Flaster [SMOOT95] apresentam uma técnica para replicacdo de

arquivos de dados em sistemas distribuidos. O intuito desta técnica é aumentar a

disponibilidade de dados, otimizando o espago em disco. O método empregado &
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conhecido como Técnica de Codificagiio Reed-Salomon, e possibilita que cada sitio
controle uma pequena quantidade de um arquivo de dados, e ainda possa reconstruir
o arquivo inteiro de dados, mesmo que somente um subconjunto de nos esteja ativo.
Este foi um dos primeiros trabalhos abordando a segmentagéo de um arquivo em um

ambiente distribuido estudado na elaborag¢do deste trabalho de tese.

Em Lourenso [LOURENSOO1] foi apresentada e implementada uma
proposta de replicagio e distribui¢fo de objetos sob demanda num Banco de Dados
bascado em cluster, o que propiciava melhor balanceamento de carga no cluster nos

momentos de alta demanda por certos objetos.

1.5. ESTADO DA ARTE

Como ja mencionamos, a quantidade de dados gerada pela humanidade vem
crescendo de forma exponencial, principalmente no caso de documentos multimidia -
documentos de audio ¢ video, Computer-Aided Design (CAD) ou sofiwares. Essa
tendéncia deve a se manter, pelo menos, a curto e médio prazo, como observa
Walfredo Cirne no seu trabalho Grids Computacionais: Arquitetura, Tecnologia e

Aplicagdes [CIRNE02].

Varios pesquisadores [PLANKO04] [BAIAO0O] tém estudado algoritmos,
métodos e técnicas para distribuigio de dados para ambientes distribuidos utilizando
fragmentag8o, replicagfio e segmenta¢io de dados, com a finalidade de melhorar o
desempenho desses sistemas pela utilizag8o de processamento paralelo e distribuido

quando da requisi¢do desses dados.

Walfredo, [CIRNEO2] mostra que uma solugo natural para tratar grandes
volumes de dados ¢ a utiliza¢dio de processamento paralelo e distribuido. Além disso,
as solugdes adotadas sdo fracamente acopladas, o que as torna adequadas para

execucdo em Grids computacionais.
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Grids computacionais, em particular, Grids de Dados sdo uma promessa de
manipulagfio e disponibilizagdo de grandes volumes de dados em escala global. Em
sistemas emergentes de Grids, o gerenciamento de dados ¢ primordial. Os Grids
modernos tais como Grid Physics Network [LIU03] estdo reconhecendo a

importéncia dos SGBD para o gerenciamento de dados.

Reagan W. Moore [MOOREO(4] apresenta uma tendéncia de integragdo entre
a tecnologia de Grids e a tecnologia de biblioteca digital. Contudo, ele afirma que
ainda ¢ necessario um maior aprimoramento da tecnologia de Grids para que esta

possa fornecer as capacidades necessarias para uma biblioteca digital.

M. T. Ozsu [0ZSU02] apresenta um Banco de Dados especifico para video,
onde cada video ¢ segmentado em clips com intervalo de tempos iguais. Apesar de
esse trabalho tratar com fragmentos de um mesmo video, ele define previamente o
tamanho que cada segmento terd. A finalidade ¢ possibilitar a reconstru¢do do video
por meio de uma consulta baseada nos atributos semelhantes contidos em cada clip
desse video. O trabalho considera que o video ja foi segmentado e distribuido

previamente e trata principalmente da sua reconstrug¢fo.

James S. Plank [PLANKO04] mostra que a proliferacdo dos sistemas de
armazenamento peer-to-peer € a necessidade de se garantir a execugdo de um cédigo
eficiente de particionamento, em vez da utilizagdo de replicagdo, como um fator
crucial de desempenho e eficiéncia. Ele adota os cddigos LDPC como uma
alternativa para padrdes de codigos que permitam parti¢o, tais como os cédigos
Reed-Solomon, trazendo melhoria no desempenho de decodificagio de grandes

quantidades de dados.

Fernanda Baido [BAIAOO3] apresenta um estudo de alocagio de dados em
Banco de Dados Distribuidos, onde aborda os problemas relacionados a distribuigéo
“6tima” dos dados através de nos da rede, de forma a minimizar o custo das

aplicagdes sobre esses dados.
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Jim Gray [GRAYO04] apresenta problemas, questdes técnicas, ¢ o processo de
migragdo de uma base de dados muito grande do projeto SDSS (Sloan Digital Sky
Survey) de dados astrondmicos de um engenho comercial de Banco de Dados
Orientado a Objetos, para uma tecnologia de Banco de Dados Relacional, devido ao

BDOO nio ter atingido os objetivos de desempenho esperado.

Susana Malaika [MALAIKAOQ3] apresenta uma introdugdo para Grid e
descreve como o Banco de Dados podera ser usado neste novo ambiente, baseando-
se no Forum Global sobre Grid (GGF) que esta produzindo especificagdes técnicas
para disponibilizar ambos, Banco de Dados Relacional e Repositorios XML, para

serem alocados, acessados e replicados dentro do ambiente de Grid.

Maria A., Jim Gray [MARIA04] apresentam os beneficios de se combinar
sistema de Banco de Dados ¢ a tecnologia de Grids para aplicagdes que tenham
acesso intensivo aos dados. O trabalho compara uma aplica¢io em Grid baseada em
arquivo MaxBCG existente, com uma implementa¢do SQL equivalente, destacando a

diferenga entre consultas realizadas entre as bases de dados.

As principais diferengas deste trabalho em relagéo aos trabalhos apresentados
anteriormente consistem na utilizago de tecnologia convencional na segmentagio de
atributos complexos (no-estruturados) e na sua distribuiciio em um Banco de Dados
Objeto Relacional baseado em Grid. Foi realizada também a avaliagdo da possivel

utiliza¢do dos codigos LDPC para este tipo de aplicagio.

1.6. ESTRUTURA DA TESE

Neste capitulo foi apresentada uma introdu¢dio ao problema alvo deste
trabalho, mostrando a utiliza¢do da area de Banco de Dados, Grids computacionais e
algoritmos de fragmentag@o de dados, bem como os principais desafios dessas areas.
No capitulo 2 serdo apresentados os conceitos basicos de um Banco de Dados

Distribuidos, Grids Computacionais e Grids de Dados, bem como as defini¢des para
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Banco de Dados em Grid, fragmentagido de dados para ambientes distribuidos, e do
codigo LDPC que serd utilizado para segmentagiio de documentos neste trabalho,

conceitos estes, necessarios para o entendimento do escopo do trabalho.

O problema tratado e um conjunto de solugdes para ele sera apresentado no
capitulo 3. O capitulo 4 descrevera a implementag@o destas solugdes, os ambientes
de testes utilizados, seus resultados e fard uma comparagdo com outras propostas. O
capitulo S descreverda as limitagdes do trabalho e as conclusdes obtidas. Por fim,

serdo apresentados os anexos e as referéncias que contribuiram para este trabalho.
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Capitulo 2 BANCO DE DADOS DISTRIBUIDOS,

GRIDS, FRAGMENTACAO DE DADOS E 0S CODIGOS LDPC

“Nio basta saber o que se vai dizer; é preciso também saber como se vai dizer.”

Aristoételes
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Este capitulo descreve alguns tépicos necessarios para a compreensdo do
trabalho sfio eles: Sistemas de Banco de Dados, Grids, Fragmenta¢do de Dados e

uma breve descri¢do dos codigos LDPC.

2.1. SISTEMA DE GERENCIA DE BANCO DE DADOS DISTRIBUIDOS

Um Banco de Dados ¢ um conjunto de dados organizados, compartilhados e
integrados, que seguem um conjunto de regras de formagdo e conteudo.
Normalmente este conjunto de dados se encontra centralizado, ou seja, os dados

estdo armazenados em apenas um local.

No entanto, uma organizagdo pode precisar distribuir scus dados. De acordo
com [CASANOVASS], a idéia de se ter um SGBDD ¢ muito atrativa, sob vdrios
pontos de vista. Sob o ponto de vista administrativo, por exemplo, permite que
setores geograficamente dispersos, de uma organizagio, mantenham controle de seus
proprios dados, mesmo oferecendo um compartilhamento global no uso destes por

outros setores da organizagdo.

Segundo Kort [KORTH99], um Banco de Dados Distribuidos consiste em
uma cole¢do de nos, e cada um destes nds mantém um Banco de Dados localmente.
Cada n6 pode executar consultas locais, assim como executar consultas que acessam

dados que estdo localizados em outros nos da rede.

Para se conseguir esta distribuigdo de dados, devem ser consideradas algumas
questdes, como o custo de instalagdo, o custo da comunica¢do (cabos ou linha
telefonica, por exemplo), a seguranga dos dados, assim como a disponibilidade

(acesso aos dados mesmo com a falha de alguns nos).

Apesar dos dados serem distribuidos fisicamente, eles devem ser vistos de

forma tinica para o usudrio, permitindo o acesso aos dados de maneira transparente.
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A primeira vez em que se utilizou o conceito de Sistema de Geréncia de
Banco de Dados Distribuidos (SGBDD) foi no final dos anos 70, por um grupo
pioneiro da IBM, no projeto de pesquisa R*¥ STAR. [DATEO00]. Apds um periodo de
10 anos de amadurecimento da tecnologia, a IBM publicou seu padrio DRDA
(Distributed Relational Database Architecture), como uma proposta para integragio
de conjuntos de dados por meio de versdes diferentes de DB2, que rodam em
diferentes plataformas e sistemas operacionais como o AIX, OS/2, 0S/400, VM e
MVS [DATEO00], A Figura 2 exemplifica uma arquitetura de Banco de Dados
verdadeiramente distribuida [NAVATHEO04].

2.1.1. REQUISITOS FUNCIONAIS DE UM SGBDD

C. J. Date [DATEO0O0], propds 12 regras que um SGBDD completo deveria
seguir. Essas regras ndo representam requisitos absolutos; foram propostas somente
para esclarecer as discussdes sobre Sistemas de Bancos de Dados Distribuidos. Estas
regras se tornaram largamente aceitas como um conjunto de defini¢es de trabalho e
como critérios de um Banco de Dados Distribuidos; no anexo-1 sfo apresentadas
estas regras que servirdo como pardmetro comparativo quando definirmos Grids de

Dados.

T T,
Local 2 | P
BD 2
Locall | Local 3
ED1 BD 3

Local N —
| BD N

FIGURA 2. ARQUITETURA DE BANCO DE DADOS DISTRIBUIDA.
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2.1.2. VANTAGENS E DESVANTAGENS DE UM SGBDD

Ha vérias razdes para que se construa um Sistema de Banco de Dados
Distribuidos, incluindo compartilhamento de dados, confiabilidade e disponibilidade,
aumento da velocidade de processamento de consultas. No entanto, junto com essas
vantagens vém varias desvantagens, incluindo o custo de desenvolvimento de

software, grande potencial de erros, aumento da sobrecarga de processamento.

Vantagens:
o Compartilhamento de dados e controle distribuido;
e Confiabilidade e disponibilidade;
¢ Aumento da velocidade de processamento de consultas;

e Crescimento incremental.

Desvantagens:

A principal desvantagem de sistemas de Banco de Dados Distribuidos ¢ a
complexidade adicional requerida para assegurar a adequada coordenagdo entre os

nds. Esta complexidade adicional toma a forma de:

e Custo do desenvolvimento de software;
¢ Grande potencial de erros e questdes de impasse;

e Aumento da sobrecarga de processamento.

2.2. GRIDS COMPUTACIONAIS

Com a grande melhoria no desempenho das redes de comunica¢do nos
ultimos anos, tornou-se possivel a utilizagdo de computadores independentes
conectados em redes como plataforma para execugfo de aplicagGes paralelas. A essas
plataformas deu-se o nome de Grids Computacionais - uma alus3o aos Grids

Elétricos que disponibilizam energia elétrica sob demanda e escondem do usuario
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detalhes como a origem da energia ¢ a complexidade da malha de transmissdo e

distribuigdo [FOSTERO1].

O alvo da tecnologia Grid ¢ fornecer recurso computacional compartilhado,
sem a necessidade dos usudrios conhecerem os detalhes dos componentes

computacionais, onde eles estéo localizados, ou como sio gerenciados ou atualizados

[FOSTERO1].

A infra-estrutura do Grid conecta hardware, armazenamento e software
através de uma rede de alta velocidade, fornecendo acesso flexivel e seguro para

aplicagdes ¢ dados.

A Figura 3 exemplifica um possivel Grid, composto por computadores de
varios tipos conectados via Internet. Um desses computadores pode estar realizando
alguma tarefa especifica, enquanto outro computador dispde de grande capacidade

para armazenamento de dados.

%
ﬂlﬂ

==

FIGURA 3. - GRID COMPUTACIONAL.

e
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Diferentemente dos Clusters, Grids sdo mais distribuidos, diversos e
complexos, e por vezes podem possuir Clusters como um dos seus componentes.

Alguns aspectos que podem evidenciar estas caracteristicas sio [CIRNE02]:

e  Heterogeneidade dos componentes do Grid,
e Alta disperséo geografica;
e  Compartilhamento ou diversidade de aplicagdes;

e  Multiplos dominios administrativos.

A Tabela 1 sumariza as caracleristicas das plataformas de execugfio de
aplicagdes paralelas. Contudo, esta tabela s6 descreve o comportamento “médio” ou
“tipico” dos diferentes tipos de plataformas de execugfo. Certas plataformas podem
apresentar caracteristicas arquiteturais adicionais que impactam na performance das

aplicagdes paralelas que nela executam, ndo sendo o enfoque deste trabalho discuti-

las.
Tabela-01. CARACTERISTICAS TiPICAS DE DIFERENTES
PLATAFORMAS DE EXECUCAO [CIRNEO02].
SMPs MPPs NOWs Grids
Conectividade excelente muito bea boa media/ruim
Heterogeneidade nula baixa média alta
Compartilhado naoc nao sim sim
Imagem Unica comum comum muHipla
Escala 10 1.000 1.000 100.060

Grids computacionais possuem controle distribuido, prevalecendo a

autonomia local em detrimento da global.

Notamos que estes aspectos combinam com a defini¢fio para Sistemas de
Banco de Dados Distribuidos proposta por C. J. Date [DATEO00], apresentado no

item anterior, onde uma unica aplicagdo deve ser capaz de operar de modo
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transparente sobre dados dispersos em uma variedade de Bancos de Dados,
gerenciados por varios SGBDs diferentes, em execu¢do em uma variedade de
maquinas diferentes, admitindo uma variedade de sistemas operacionais e conectados

entre si por uma variedade de redes de comunicagdes.

Conforme Roure [ROUREOQ3] existem trés principais questdes que tem que

ser confrontadas quando tratamos de Grids:

¢ Heterogeneidade: um Grid envolve multiplos recursos que sdo
naturalmente heterogéneos e podem se espalhar por numerosos dominios
administrativos através de uma extensfo global;

e Escalabilidade: um Grid cresce de poucos recursos para milhdes. Isto
levanta o problema da potencial degradag¢io de desempenho conforme o
crescimento do tamanho do Grid. Conseqiientemente, aplicagdes que
necessitam de grande nimero de recursos separados geograficamente
devem ser projetados para serem tolerantes as laténcias de acesso e
explorar os recursos acessados localmente. Além do aumento da escala
também envolver um aumento no numero de limites organizacionais, com
énfase na heterogeneidade e a necessidade de autentica¢do de enderegos e
questdes de confiabilidade. Aplicagdes de grande escala podem ainda
resultar da composigdio de outras aplicagbes, que aumentam a
complexidade do sistema.

e Adaptabilidade: em um Grid, se um recurso falhar ¢ uma regra nfo uma
excegdo. De fato, com alguns poucos recursos, em um Grid a

probabilidade de alguns recursos falharem ¢é naturalmente alta.

A geréncia de recursos ou aplicagdes deve ser feita de maneira dindmica para
que se possa extrair o maximo de desempenho dos servi¢os e recursos disponiveis.
Apesar de alguns padrSes, tanto para Grids como para Sistemas de Banco de Dados
em Grids ainda estarem em fase de defini¢do pelo Global Grid Férum (GGF)
[MALAIKAO3] [MOORE04] podemos, contudo, utilizar SGBD para ambientes em

Grids, visto que os aspectos e requisitos de ambos os sistemas sdo semelhantes,
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conforme mostrado na sec¢éo anterior. Assim, um dos objetivos deste trabalho ¢é
realizar um estudo detalhado dos pontos positivos e negativos do emprego de SGBD
em Grid, principalmente devido aos requisitos do Grid em relagdo ao tempo de
resposta € as suas diferengas em relagio a um Sistema de Banco de Dados

Distribuidos.

2.2.1. Escalonamento de Aplica¢des no Grid

Em um Sistema de Banco de Dados Distribuidos o escalonamento de uma
transagio ¢ realizado pelo servidor que disparou a transagdo, sendo este responsdvel
pelo processamento e o sincronismo entre os outros servidores durante o tempo de
vida da transagfio. Por outro lado, em Grids o escalonamento € realizado por um
elemento do Grid que tem essa fungfo pré-determinada. Esse elemento,

escalonadores de recursos, controla os recursos do sistema (i.e., nfio se acessa 0s

recursos do Grid sem a autorizagfio do escalonador). Uma caracteristica importante
dos escalonadores de recurso é que eles recebem solicitagdes de varios usudrios e,
portanto, tém que arbitrar entre estes varios usudrios o uso dos recursos que

controlam.

Devido a grande escala, ampla distribuicdo e existéncia de multiplos
dominios administrativos, ¢ praticamente impossivel construir um escalonador de
recursos para Grids. [CIRNEO2]. Portanto, para utilizar recursos controlados por
varios escalonadores de recurso distintos, alguém tem que:

(1) Escolher quais recursos serdo utilizados na execug¢fio da aplicagio;

(ii) Estabelecer quais tarefas cada um destes recursos realizara, e:

(iii)  Submeter solicitagdes aos escalonadores de recurso apropriados para

que estas tarefas sejam executadas.

Esta € a tarefa do escalonador de aplicacdo. Escalonadores de aplica¢do néo

controlam os recursos que usam. Eles obtém acesso a tais recursos submetendo

solicitagdes para os escalonadores que controlam os recursos.
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Logo, em um Grid, as decisdes de escalonamento sdo divididas em duas
camadas, com parte da responsabilidade pelo escalonamento sendo transferida dos

escalonadores de recurso para o nivel de aplicagfo.

2.3. GRIDS DE DADOS E BANCO DE DADOS EM GRIDS

Como a tendéncia de crescimento exponencial no armazenamento de
informagdes devem se manter, pelo menos, a curto e médio prazo, a solugdo natural
para tratar desses volumes crescentes de dados ¢ a utilizagdo de processamento
paralelo e distribuido. Conforme Walfredo Cirne [CIRNEO02], as solu¢des adotadas
para esse problema costumam ser fracamente acopladas, o que as tornam adequadas

para execucdo em Grids computacionais.

Uma das principais fun¢des de um SGBD é o armazenamento, manipulagfio ¢
disponibilizagdo de grandes volumes de dados. Datas Grids também prometem a
manipulagio e disponibilizagdo de grandes volumes de dados em escala global.
Portanto, a integracdo entre essas duas tecnologias & desejavel [LIU03],

[MOORE04].

2.3.1. GRIDS DE DADOS

Schoreder ¢ Moore [SCHOREDERO4] afirmam que Grids s3o infra-
estruturas emergentes para coordenar acesso entre organizages autdnomas
compartilhando recursos e dados heterogéneos. Grids de Dados estio sendo
construidos ao redor do mundo como a préxima geragdo de sistemas de manipulago
de dados para compartilhamento, publicagio e preservagdo de dados colocados em
sistemas de armazenamento localizados em multiplos dominios administrativos. Um
Grid de Dados fornece nomes de locais logicos para usudrios, entidades digitais ¢
recursos de armazenamento para criar identidades persistentes para controle de

acesso, disponibilizando descoberta e gerenciando laténcia em grandes 4reas.
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O maior desafio em projetos de sistemas de gerenciamento de dados estd em
integrar um conjunto de multiplos requisitos impostos por comunidades de usudrios.
Como j4 mencionamos, a quantidade de dados esta crescendo exponencialmente em
numero de entidades digitais e nos tamanhos dos arquivos. As fontes de dados estio
distribuidas em multiplas localidades, com dados gerados em multiplos dominios
administrativos e em locais acessiveis por uma grande rede de dimensdes globais. A
necessidade de encontrar e unir esses dados torna-se muito importante, a fim de
disponibiliza-los em cole¢des para serem pesquisadas. A sua preservacio também é
importante, onde a reuniio das necessidades de retengfo de dados legais e a

preservagdo do capital intelectual das organizag¢des sdo fundamentais.

Na pratica, seis tipos de sistemas de manipula¢iio de dados sfio encontrados

[SCHOREDERO04]:

Sistemas de coleta de dados;

Ambiente de criagdo de cole¢des de dados;

Ambiente de dados compartilhados baseado em Grids;
Bibliotecas digitais para publica¢do de dados;

Arquivos persistentes para preservagio de dados;

S B & S e =

Pipelines para processamento de dados.

Novamente, citando Schoreder [SCHOREDERO04], o alvo de um sistema de
gerenciamento de dados genérico é construir uma infra-estrutura de software que
possa unir as necessidades das comunidades virtuais. Grids de Dados fornecem uma
abstragdo de gerenciamento de dados genérica necessdria para gerenciar dados
distribuidos, onde todos os sistemas possam ser construidos sobre um software

comum.

O gerenciamento de dados em recursos distribuidos necessita de quatro

convengdes basicas, sfo elas:
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1. Gerenciamento dos recursos para acessar sistemas de armazenamento

através de dominios administrativos distintos. Isto é usado para

implementar virtualiza¢do de dados armazenados;

2. Distin¢do dos nomes de usudrios para identifica¢do de pessoas através de

dominios administrativos. Isto ¢ usado para implementar conexo simples
no ambiente de seguranga;

3. Distingéo dos nomes de arquivos para identifica¢do de arquivos através

de dominios administrativos. Isto ¢ usado para implementar virtualizagdo
de dados;

4. Definicdo do contexto dos atributos para geréncia do estado da

informagdo gerada por processo remoto. Isto ¢ usado para implementar

bibliotecas digitais e Grids de Dados Federados.

Topicos relativos a dados no ambientes de Grids podem ser classificados

dentro das seguintes categorias conforme o GGF (Global Grid Forun)

[MALAIKAO3]:

Virtualizac¢io de dados no Grid: significa que aplicagdes tém a habilidade de
Descobrimento, Acesso e Atualizagio de dados independente do formato dos
dados e de onde eles estejam localizados no Grid,

Gerenciamento de dados no Grid: significa a certeza da disponibilidade dos
dados para aplicagdes com caracteristicas de desempenho apropriado no
ambientes de Grid. Assim, recursos de dados podem tomar parte na qualidade
total de servigo em mecanismos de provisionamento de sistemas dos Grids
escalaveis;

Integracdo de Dados dentro de uma infra-estrutura de Grid: significa ter a
certeza de que o sistema de gerenciamento de dados atende aos mecanismos
do Grid. Os exemplos incluem: assegurar que os sistemas de recursos de
dados continuem fornecendo informagfo de contexto necessdria, emprego
apropriado de rastreamento, monitoramentos, detec¢io de erros e

informagdes de contabilizagfio, tornando-se uma parte integral do Grid.
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Um Grid de Dados deve fornecer mecanismos de virtualizagdo para recursos,
usudrios, arquivos e metadados. Cada mecanismo de virtualizagdo implementa
localizagdo e infra-estrutura independente do espago de nomes (name space) que
fornece identificadores independentes. Os identificadores independentes para dados
séo organizados como uma colegfo hierarquica e chamado de espago de nome légico
(logical name space). Na pratica, os espagos de nomes logicos sio implementados
em catdlogos de metadados separados para cada Grid de dados. Dentro de um Grid
de Dados acesso para dados, gerenciamento de dados e manipulagio de dados ¢ feito

via comandos aplicados no espago de nome 16gico.

2.3.2. BANCO DE DADOS EM GRIDS

Conforme Atkinson [ATKINSON 03], um servigo de Banco de Dados pode
ser definido como qualquer servigo que suporta uma interface a esse Banco de
Dados. Servigos de interface sdo abstratos e nfio descrevem como suas capacidades
sfo tratadas. Assim, servigos de Banco de Dados especificos podem fornecer acesso
para Banco de Dados Relacional, Banco de Dados Objeto e repositérios XML ou
Sistema de Armazenamento Especialista (i.e. para armazenar matrizes ou seqiiéncia

de DNA).

Podemos considerar para este trabalho que o principal servico sera um
Servigo de Banco de Dados para Grid (Grid Database Service). Este servico fornece
capacidade para consultas, atualizagBes ¢ envolve um Banco de Dados. Contudo

interfaces sfo descritas também para:

¢ Entrega de Dados (Data Delivery): fornecer facilidades para transmissdo de
dados estruturados. Tal servigo difere dos mecanismos de transferéncia de
arquivos em que a estrutura interna dos dados pode ser levada em conta

dentro do servigo;
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e Transag¢oes (Transactions): fornecem facilidades para coordenagdo de
colegdes de operagdes, por exemplo, como uma visio para controlar
interfaces entre usudrios concorrentes;

e Metadados de Banco de Dados (Database Metadata): fornecem acesso para
as informagdes sobre as capacidades de um servigo de Banco de Dados e seus

dados.

O fornecimento de um servigo de Banco de Dados para Grid, dentro do

contexto da OGSA (Open Grid Service Architecture), [MALAIKAO3] envolve:

e Descrigdo de interfaces que ampliam as suas partes ja fornecidas da
OGSA;

e Delimitagfo dos servigos que importam suas interfaces;

e Descrigdo de como sfo obtidos os servigos dentro da infra-estrutura

fornecida pelo OGSA.

Em [MALAIKAO3], a DAIS-WG (Data Access and Integration Services
Working Group) tem o objetivo de produzir uma especifica¢do que descreva uma

interface baseada em servigo para acessar e integrar dados em Banco de Dados

Relacional e Repositérios XML existentes. Caracteristicas essas incluidas e que sdo

muito teis em aplicagdes em Grids, e que podem ser implementadas fora do Sistema

de Banco de Dados, sem modificd-lo. N&o obstante, os requerimentos que tém sido

coletados das comunidades cientificas, em principio estas caracteristicas incluem:

1. Nomear resultados para subseqiiente uso;

il. Obter resultados em multiplos formatos;

iii. Quebrar grandes quantidades de dados;

v, Entregar os resultados de maneira assincrona;
\Z Entregar os resultados para uma terceira parte.

As especificagdes da DAIS-WG envolvem geréncia de recursos tentando

aderir aos principios e infra-estrutura descritos na OGSI-WG (Open Grid Services
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Infrastructure Working Group) [MALAIKAO3]. As especificagdes submetidas ao

GGF (Global Grid Forun) incluem as seguintes construgdes no modelo:

¢ Geréncia de Recursos de Dados: representa o Sistema de Geréncia de
Banco de Dados;

* Recursos de Dados: representa um Banco de Dados (tabelas para um Banco
de Dados Relacional ou colegdes para um repositorio XML);

e Seciio de Acesso aos Dados: representa o relacionamento entre um cliente e
um recurso de dados;

* Requisi¢do de Dados: contém as requisi¢des SQL, XPath ou XQuery para
serem executadas;

e Conjunto de Dados: representam os formatos de saida dos resultados.

A DAIS-WG opera em termos de tdpicos, para disponibilizar grupos
pequenos ou individuais nas se¢des de especificagdo e para explorar Aareas

relacionadas. Estes topicos incluem:

e Transformacgio: que disponibiliza a transformagfo de resultados;

e Procedimentos Armazenados: que descrevem como parimetros ¢
conjunto de resultados podem ser manipulados;

e Seguranca: que descrevem como o Banco de Dados e o Grid devem
interagir;

e Transacdes: que descrevem como o Banco de Dados e as transagdes
interagem no ambiente Grid,

e Metadados: descreve os estilos de entrega e de acessos a dados no Grid.
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2.3.2.1. CARACTERISTICAS DE UM SISTEMA DE GERENCIA DE BANCO DE DADOS

EM GRIDS

Conforme [MALAIKAO3], DAIS-WG especifica que a Geréncia de
Recursos de Dados tem um servigo que corresponde a qualquer execugdo de geréncia

de recursos, por exemplo:

e Geréncia de Recursos Externos: nome do produto, versdo e nome do
vendedor;

e Propriedades Fisicas: construcéo fisica inclui espago usado, buffers;

e Capacidades do Software: capacidades dos softwares incluem versdo do
software, atualiza¢des e nivel de patch;

e Caracteristicas Instaladas: descricdo das caracteristicas instaladas;

inclui melhoria no produto, caracteristicas e funcionalidades extras.

A DAIS-WG ainda especifica que os Recursos de Dados podem ser de dois
tipos:
¢ Recursos de Dados Relacional: onde o contetido é armazenado em
tabelas relacionais. Resultados de uma requisi¢do SQL sfo retornados
em um conjunto de linhas de uma tabela;
¢ Recursos de Dados XML: onde o conteddo ¢ armazenado em
colegdes XML. Resultados de uma requisicdo XQuery sio retornados

como uma seqiiéncia de itens.

Para representar o aspecto estrutural de Recursos de Dados Relacional como
servigos de dados, descri¢do do Banco de Dados, tabelas, colunas, tipos de dados,
restrigdes, gatilhos, procedimentos armazenados etc. Esses aspectos também s#o

necessarios para repositorios em XML.

Os padrdes SQL ndo fornecem tais descrigdes em XML. Contudo, os

préximos dois padrdes podem fornecer tais representagdes [MALAIKAO03]:
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Esquema de informacido SQL -- fornece as descrigdes sobre 60 visdes
relacionais de informagdes do catdlogo do banco de dados. Estas visdes
sdo compreensiveis e incluem visdes para representa¢do de: Colunas,
Integridade Referencial, Rotinas, Caracteristicas do SQL, Linguagem
SQL e Tabelas;

SQL/XML - fornece um cabegalho XML padrdo para dados relacionais.
Para ver os esquemas. XML definidos pelo SQL.

CONTEUDO DO BANCO DE DADOS EM GRIDS

Para representar um contettdo de um Banco de Dados Relacional, no contexto

de tabelas relacionais o ISO SQL/XML fornece as especifica¢des que devem conter

um esquema de Banco de Dados para poder ser usado.

Nio existe notaglo para representar documentos XML no contexto de

cole¢des que sdo armazenadas. Existem algumas provaveis diregdes na area de dados

e computagdo em Grid:

Arquivos ¢ Banco de Dados: Requerimentos estdo emergindo para tratar
arquivos de dados e dados em Banco de Dados como um todo. Algumas
das caracteristicas e interfaces que so relevantes para dados no geral e
podem ser descritos Recursos de Dados que representam arquivos e
sistemas de arquivos;

Sistemas de Arquivos e Banco de Dados Adaptados: As atividades de
padronizagdo até aqui t€ém focado em disponibilizar banco de dados,
sistemas de arquivos e interfaces em sistemas de suporte que sdo
adaptados para o ambiente Grid sdo provaveis para serem padronizados;
Grupos no GGF drea de Dados: Tecnologias que sio comuns para todos
os tipos de dados incluem metadados, anotagdes, federagdes,

descobrimento, movimento, etc.
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Essas ultimas especificagbes justificam a utilizagdo, neste projeto, de um
Banco de Dados ndo definido especificamente, mas adaptado para a sua utilizagéo

em ambientes de Grid.

2.4. FRAGMENTACAO DE DADOS EM SGBD DISTRIBUIDOS

Um ponto importante a ser considerado ¢ como fornecer condigdes para que o
processamento em paralelo e distribuido dos dados seja possivel e eficaz. Ao
considerarmos a utilizacdo de um SGBD em ambiente Grid, temos que considerar
também o projeto de distribuicdo de dados. Para isso, consideremos uma relagdo

(tabela) r que sera armazenada em um banco de dados.

Ha diversas questdes envolvidas no armazenamento em um Banco de Dados
Distribuidos, incluindo: Replicagdo de Dados, Fragmentagdo de Dados e Replicagdo

e Fragmentagdo de Dados.

Ao adotarmos uma solucdo, temos que ter em mente a autonomia local de
cada sitio exigida por ambos os ambientes, distribuidos e nos Grids e, portanto,
temos que adotar uma solugfio que nfo viole estas autonomias, como ja mencionado

anteriormente,

Na Replica¢io de Dados, o sistema mantém vérias réplicas idénticas de uma
relagdo. Cada réplica é armazenada em um no6 diferente, resultando em replicagio de
dados. Se a relacdo r é replicada, uma copia sua € armazenada em dois ou mais nds.
Em casos mais extremos, ha a replicagfo total, em que uma copia € armazenada em

todos os nds do sistema.

Em [LOURENSOO01] verificamos que a replicagfio de objetos sob demanda,
além de aumentar a disponibilidade do objeto realmente melhora o balanceamento de
carga. Contudo, um dos problemas verificados no caso dos objetos possuirem um

tamanho muito elevado (por trabalharmos com imagens de alta definigdo com
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MBytes de tamanho), foi a demora na replicagdo do objeto. Além disso, o espago
necessario para seu armazenamento e de suas copias acabava tornando-se muito

custosa para o sistema.

Na Fragmentacio de Dados, uma relacdo (tabela) podera ser particionada

em diversos fragmentos que serfo armazenados em diferentes nos.

Se uma relagdo r ¢ fragmentada, r € dividida em um niimero de fragmentos
rl, r2,..., rn, esses fragmentos contém informacdes suficientes para reconstruir a
relagdo r original. Essa reconstru¢do pode ser feita através da aplicagdo de uma

operagéo de unifio ou um tipo especial de jung@o dos varios fragmentos.

Existem dois esquemas basicos para se fragmentar uma relag#o r:
e Fragmentacdo Horizontal;

o  Fragmentagdo Vertical.

A Fragmentagio Horizontal divide a relagéo pela associagfo de cada tupla
(linha) de r a um ou mais fragmentos. A relago r € particionada em um nimero de
subconjuntos, rl, r2,.., rn. Cada tupla da relagdo r deve pertencer a um dos
fragmentos, para que a relagdo original possa ser reconstruida se necessario. Um
fragmento pode ser definido como uma sele¢8o sobre a relagdo global r. Isto €, um

predicado Pi é usado para construir o fragmento ri da seguinte forma:
Yi=a PJ: r)

A reconstrug@o de uma relagéio r pode ser obtida tomando a unifo de todos os

fragmentos, isto ¢:

F=ry \J Fag 0 By
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A Fragmentacdo Vertical divide a relagdo r pela decomposi¢do de
determinadas colunas em diferentes fragmentos. Cada fragmento ri de r ¢ definido

por:
ri=Iplr)
A relagdo r pode ser reconstruida a partir da jungdo natural dos fragmentos:

r=rp X 7 X ] #

Geralmente, a fragmentacéo vertical € completada pela adi¢cdo de um atributo
especial, chamado de identificado da tupla (tuple-id). Um identificador da tupla é um
enderego fisico ou logico de uma tupla, que serd utilizado para fazer a jun¢fo natural

dessa tupla, possibilitando a reconstrugéo da rela¢do original.

Temos ainda a utilizagdo da Fragmenta¢io Mista onde cada fragmento €
obtido como resultado da aplicagdo dos métodos para Fragmentagdo Horizontal e

Vertical na relagéo r, ou em um fragmento de r que foi previamente obtido.

Podem-se ainda combinar as técnicas de Fragmentacio com a técnica de
Replicagiio de dados e aplica-las sucessivamente na mesma relagdo. A relagio ¢
particionada em vérios fragmentos. O sistema mantém vdrias cOpias idénticas de
cada fragmento. Isto ¢, um fragmento pode ser replicado, as réplicas do fragmento

podem ser fragmentadas, e assim por diante.

As solugdes utilizando fragmentagdo sdo freqiientemente adotadas como um
meio para se conseguir um melhor desempenho do Sistema de Banco de Dados
Distribuidos pela redugéo de acesso a disco necessério para executar uma aplicagéo,
minimizagdo do niumero de acessos a objetos irrelevantes, e redugfio da transferéncia
de dados entre sites. Normalmente, tais metodologias sio utilizadas como auxilio ao
projetista de Banco de Dados na distribuigdo dos dados pelo ambiente distribuido

[BAIAO00].

Em [BAIAO04], os autores apresentam um estudo de aloca¢do de dados em

Banco de Dados Distribuidos. Eles abordam os problemas decorrentes desta alocagéo
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le dados que envolvem encontrar a distribui¢do “6tima” dos dados através de nos da
rede, de forma a minimizar o custo das aplicagdes sobre esses dados. Neste estudo,
destaca-se a criticidade desta aloca¢fio num Sistema de Banco de Dados Distribuidos
(SBDD), ja que uma alocagéo ineficiente dos dados pode levar a um aumento
consideravel do custo de acesso ao SBDD. Em geral, em um projeto de distribuicio
da base de dados, a fase de alocago ¢ realizada apods a fase de fragmentacfio, a qual

determina a distribui¢do dos dados em fragmentos.

O principal aspecto que determina a qualidade da solugdio encontrada para o
problema de alocagdo de dados € a eficiéneia do projeto de alocagdo, ou seja, a
alocagdo dos dados nos nds deve minimizar, tanto quanto possivel, o custo das

consultas executadas [BAIAO04].

O processo de tomada de decisdo presente no Problema de Alocacio de
Dados (PAD) em um SBDD, de uma forma geral, pode ser definido como: escolher
dentre todos os possiveis modelos de alocagio de fragmentos nos nds de uma rede,
(ou s¢ja, entre todas as possiveis distribui¢des dos fragmentos), aquela que minimize
o custo de acesso aos dados alocados, considerando um conjunto de restrigdes do
problema, (como por exemplo, a capacidade dos nos onde os dados sio alocados).
Este problema inclui a deciséo de replicagéio dos fragmentos e seu tipo ¢ classificado

na literatura como Problema de Otimizagdo Combinatoria [BAIAO04].

Em solugdes como a utilizada em [BAIAO04], temos uma combinagdo de
fragmentacdo e replicagio dos fragmentos. Essa solugdo pode ser aplicada
sucessivamente na mesma relagéio ou classe. A relagfo ou classe € particionada em
varios fragmentos. O sistema mantém varias copias idénticas de cada fragmento. Isto
¢, um fragmento pode ser replicado; as réplicas do fragmento podem ser

fragmentadas, e assim por diante.
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2.5. 0s cop1GOS LDPC (Low DENSITY PARITY CHECK)

A seguir serd apreseniada uma pequena introdugfo dos codigos LDPC que

foram testados no nosso trabalho.

2.5.1. INTRODUCAO - LDPC

Conforme descrito em [PLANKO04] [RYANO04], Checagem de Paridade de
Baixa Densidade (LDPC) representam um conjunto de classes de codigos de blocos
de codigos lineares que fornecem melhor capacidade de desempenho na transmisséo
de uma grande cole¢dio de dados e canais de armazenamento enquanto

simultaneamente admite decodificadores implementados.

Conforme Ryan [RYANO4] os codigos LDPC foram inicialmente propostos
por Gallager, em 1960, em uma tese de doutorado e foram pouco considerados nos
35 anos seguintes. Uma notavel exce¢do ¢ o importante trabalho de Tanner em 1981
onde ele generalizou os codigos LDPC e introduziu uma representagfo grafica desses

codigos, chamados de Grafos Tammer. Os estudos dos codigos LDPC foram

retomados no meio de 1990 com o trabalho de MacKay, Luby, e outros que
noticiaram, aparentemente com independéncia do trabalho de Gallager, as vantagens
dos blocos de codigo linear possuindo matrizes de checagem de paridade esparsas

(baixa densidade).

Os codigos Tornado sdo instancias de classes dos codigos chamados codigos
LDPC, que tém uma longa histéria desde os anos 60. Contudo, as pesquisas sobre
estes codigos foram retomadas a partir da metade dos anos 90. Em 1998 essa
pesquisa tomou dois caminhos — Pesquisas académicas e Industriais resultando em

muitas publicag¢Ges e patentes [PLANK04].

No caso dos cddigos LDPC, esses sdo baseados em grafos, com a finalidade

de definir uma base de cédigos para operagdes de paridade. Todas as pesquisas sobre
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codigos LDPC tém sido direcionadas para a definigdo de codigos que aumentem a
“capacidade 1o canal de comunica¢fio” de maneira assintoticamente. Em outras
palavras, eles definem codigos onde o fator determinante ¢ a redugdo da sobrecarga
de processamento. Outras propostas sdo baseadas em codigos com grafos regulares,
tendo cada n6 uma cardinalidade constante de entradas e saidas. Portanto, os
melhores codigos sfio baseados em grafos irregulares gerados aleatoriamente. Uma
classe de grafos irregulares ¢ definida baseada em distribui¢io de probabilidade da
cardinalidade de nds e, entdo, propriedades sdo atribuidas sobre as caracteristicas

deste conjunto de classes.

Novamente citando Ryan, existem trés tipos distintos de codigos LDPC
descritos na literatura académica. Todos sdo baseados em grafos bipartidos gerados
aleatoriamente a partir de uma distribui¢do de probabilidade. O detalhamento desses

cddigos esta no anexo 2.

2.6. CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os conceitos estudados e considerados no
desenvolvimento do projeto. Muitos desses conceitos, de alguma forma, envolvem
ou se relacionam com o sistema desenvolvido. A técnica de segmentagio de dados
utilizada em Grids mostrou-se dificil de ser utilizada devido aos intimeros fatores
que estdo envolvidos ¢ relacionados entre si. Entretanto, o sistema foi implementado

de forma a receber, futuramente, melhorias.

Com base neste capitulo serd apresentado o problema e como ele foi
abordado, bem como a modelagem do sistema proposto no capitulo 3. Nele, serfio
encontradas as decisdes tomadas para a implementagdo de um processo de
segmentacdo de atributos complexos em um Sistema de Banco de Dados baseado em

Grids de dados.
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Capitulo 3. 0 ProBLEMA DA FRAGMENTACAO DE
DADOS E A PROPOSTA DE DISTRIBUICAO DA BASE DE

DADOS EM GRIDS

“Tudo que uma pessoa pode imaginar, outras podem tornar real.”

Julio Verne
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Atualmente uma das drcas promissoras de sistemas computacionais para
inimeras aplicagdes ¢ o Grid Computacional (Computational Grids). Basicamente
ele consiste de uma plataforma heterogénea de computadores geograficamente
dispersos, interligados por uma rede de comunicagfo de alta velocidade (Internet 2),
onde 0s usuarios fazem acesso ao ambiente através de uma interface tinica, visando a

obten¢do de recursos compartilhados.

Este trabalho implementa um ambiente de gerenciamento de Banco de Dados
Objeto Relacional baseado em Grids de computadores para sistemas de
Armazenamento de Alto Desempenho. Dois fatores sfo importantes em relagdo a
base de dados: distribui¢do e compartilhamento. A distribui¢ie determina quais ¢
quantos dados serio mantidos por um determinado computador. J4 o
compartilhamento consiste na forma como os dados remotos serfio acessados pelos
computadores e pode ser feito pela migragéo ou replicagdo da base de dados, ou parte
dela. Como o tamanho das bases de dados costuma ser grande, a replicagdo de dados
serd evitada e conseqiientemente apenas a migracio de dados sera utilizada como

solugdo para o compartilhamento.

Os processos de segmentagdo e/ou recomposi¢io dos dados sdo executados
nos computadores do usudrio local do servidor que estiver participando do Grid. Os
segmentos gerados serdio entdo distribuidos ou resgatados, dependendo do processo
executado (Figura 4). N&o serdo criadas copias dos segmentos gerados e também
cada servidor do Grid s6 receberd um segmento de um mesmo documento evitando
com isso a manutengfo de replicas ou que um servidor armazene mais segmentos de

um mesmo documento.
Algumas caracteristicas esperadas sdo apresentadas a seguir:
a) LEvitar qualquer tipo de migracdo de segmento desnecessaria;

b) Evitar replicagdo dos segmentos, assim nfio existe uso desnecessario

de espago de armazenamento.
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A segmentagdo de um dado documento, bem como a distribui¢do do mesmo
ou de seus segmentos, estd associada a quantidade de servidores que estiverem
disponiveis no momento em que o documento estiver sendo inserido. Os processos
de identificacdo, segmentagdo e distribui¢dio sfo totalmente independentes, ndo
permitindo ao usudrio ter ciéncia de como e onde o documento estid sendo

armazenado.

Y, /
computador 4 Y /' ) /
.l“ ] cunplmdm 3

FIGURA 4. DIVISAO DOS SEGMENTOS ENTRE OS COMPUTADORES DO GRID.

3.1. DESCRICAO DO PROBLEMA

Notamos que, na maioria dos trabalhos, metodologias e mesmo na literatura,
so slo considerados os fragmentos de uma relagdo (tabela) de Banco de Dados
Relacional ou Objeto Relacional [BAIAO04] [OZSU99], e classe de objetos de
Banco de Dados Orientado a Objetos [BAIAO00] [MATTOS098] [BAIA098]. No
caso de uma determinada instdncia de uma relagéio ou classe de objetos possuir um
atributo complexo (ndo-estruturado ou semi-estruturado), cujo contetido possa diferir
em tamanho e/ou tipo de uma instdncia para outra, esse atributo serd enviado junto

com o fragmento ao qual estd associado. No caso de uma consulta ser realizada,
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recuperando todos os fragmentos e seus atributos, o servidor que estiver de posse
desse «_.ibuto se sobrecarregard tornando o esquema empregado de fragmentacéo
ineficiente. Nesse caso, ndo estamos considerando que o documento, ou melhor, o

objeto tenha sido previamente segmentado pelo usudrio.

Como ja mencionado na secéio 1.5, Ozsu apresenta o projeto de um Banco de
Dados Orientado a Objetos especifico para video, onde o video ¢ segmentado
previamente em clips com intervalo de tempos iguais. Similarmente a segmentaco,
o tamanho de cada segmento do video também ¢ definido previamente. A finalidade
dessa proposta é tornar disponivel consultas baseadas em caracteristicas semelhantes

contidas em cada c/ip do video para a sua reconstrucio.

Tomando este cenario como ponto de partida, verificamos que propostas
tradicionais sdo inviaveis para certos tipos de aplicagdes ndio convencionais e para
Banco de Dados relacionais tradicionais [OZSU99], contudo, estas aplica¢des estéo

s¢ tornando cada vez mais comuns [LOURENSOO00].

Uma proposta para estes problemas ¢ a utilizagdo de um Banco de Dados que
permita gerenciamento de objetos conforme abordado por Ozsu [OZSU99]. Apesar
da abordagem de Ozsu ser direcionada para o modelo de Banco de Dados Orientado
a Objetos, como vemos também em seu outro trabalho [0ZSU02], pode-se adotar o
Modelo de Dados Objeto-Relacional [KORT99]. O modelo Objeto Relacional
fornece um sistema rico, incluindo orientagfio a objeto com linguagem de consultas
relacional, tal como SQL conforme o tipo de dados. Tal extensfo tende a preservar o

acesso declarativo a dados, enquanto estende o poder da modelagem.

Sistemas de Banco de Dados Objeto Relacional fornecem um caminho
conveniente de migragdo do modelo de Banco de Dados Relacional para quem deseja
utilizar modelo Orientado a Objetos [DATE00]. Contudo, para o nosso trabalho no
sera necessario adotarmos um SGBD que incorpore todo o padrio SQL/3, ou seja, o
SGBD deve incorporar a parte do padrio que define o armazenamento de BLOBs

(Binary Large Objects).
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Para solucionar o problema de segmentagdo de um atributo atdmico, contido
em uma relagdo ou instancia de classe, estamos propondo a extensdo do método de
fragmentagfo de dados vertical, a fim de possibilitar a segmenta¢io de um unico
atributo em pedagos de tamanhos definidos pela simples divisdo do seu tamanho pela

quantidade de servidores disponiveis.

Vamos também avaliar a técnica de codificagdo baseada nos codigos LDPC,
Ja utilizada para arquivos de dados [PLANKO4]. Esta técnica permite que arquivos
sejam quebrados em segmentos ¢, quando esses arquivos forem recompostos, sera

possivel checar sua integridade no momento da sua decodificagio.

Os codigos da familia LDPC possibilitam que, apds um determinado arquivo
de dados ser segmentado, cada sitio do sistema controle uma pequena quantidade
deste arquivo. A finalidade desse método é a de possibilitar o aumento da
disponibilidade de um arquivo sem, no entanto, aumentar também a utilizacdo do
espaco em disco. Essa técnica, porém, pode ocasionar um aumento na carga de
processamento local devido ao método utilizado, que codifica e decodifica o arquivo
durante o armazenamento e recuperagdo, respectivamente. Contudo, esse
processamento pode ser considerado relativamente baixo se utilizarmos uma
arquitetura multiprocessada. Um outro ponto, nessa técnica, a ser considerado ¢ a
necessidade de recuperar todo arquivo para s6 entfio verificar se ele é realmente o

arquivo desejado.

Na nossa proposta, segmentaremos documentos de tipos variados, que
ultrapassem um tamanho especifico, determinado ap6s os testes do sistema. Tanto a
segmentagdo do documento como sua distribuigio serdo automaticas e, portanto, sera
necessaria também a geragdo dos metadados relativos aos segmentos gerados. Os
metadados devem conter informagdes suficientes para a recuperagio e recomposi¢io
do documento original quando ¢ no momento em que requisi¢des forem realizadas

aos documentos armazenados.
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A proposta deste trabalho € implementar uma infra-estrutura que possibilite a
execugdo de uma aplicagdo em um ambiente de Grid computacional tentando obter
economia de recursos disponiveis neste Grid, como espago em disco e largura de
banda de comunicagfo, sem, no entanto, perder disponibilidade do documento
requisitado. Outro ponto é o possivel emprego desta proposta nas metodologias de

fragmentagdo vertical de dados em uso.

Adotamos um ambiente baseado em Grid de servidores, interligados por uma
rede de alta velocidade. Neste Grid, foi instalado um SGBD Objeto Relacional'. O

cendrio adotado para o desenvolvimento deste trabalho sera detalhado no capitulo 4.

Iniciamos com o estudo do problema de fragmentagio de dados, e
gerenciamento de copias de dados num SGBD Objeto Relacional, instalado em

diversos servidores independentes, como seria o caso em um Grid.

Um dos principais pontos a ser validado no trabalho ¢ se, com a segmentagfio
desses atributos complexos, conseguiremos uma otimizagio dos recursos do Grid
(espago de armazenamento, banda de comunicagfo e balanceamento de carga), para
um tipo especifico de aplicagdo que envolva a demanda desses tipos de documentos.
O motivo dessa abordagem ¢ que, com a segmenta¢io desses atributos, o conteudo ¢
a demanda por estes dados néo ficardo sujeitos a um unico servidor e, portanto, tanto
a carga como a responsabilidade por estes dados poderdo ser distribuidas entre os

servidores do Grid.

Resumindo, foi desenvolvida, implementada ¢ avaliada uma infra-estrutura
que permite a segmentacdo de um atributo complexo (nfo-estruturado) em um SGBD
Objeto Relacional' baseado em Grid com disseminagéo dindmica dos segmentos ¢

geracdo automatica de metadados desses segmentos.

"SGBD Objeto Relacional que fornega, no minimo, armazenar BLOBS
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3.1.1. SEGMENTACAO DE OBJETOS EM UM BANCO DE DADOS OBJETO

RELACIONAL BASEADO EM GRID

Neste trabalho foi proposta e implementada uma infra-estrutura que permite a
geraglo de segmentos de atributos complexos de uma instdncia de uma relagdo em
um SGBDOR baseado em Grid, com gera¢io automdtica de metadados desses
segmentos. A finalidade ¢ complementar as metodologias de modelagem e
fragmentagdo de dados, pela incorporagio da possibilidade de reducdo da
granularidade da fragmentag@o vertical no nivel de um atributo (nfo-estruturado ou
semi-estruturado) contido em uma instincia de uma relagio. Com este procedimento
cspera-se obter um melhor desempenho dos sistemas que utilizam Banco de Dados
em Grid e que necessitam fornecer documentos complexos, bem como otimizar o
espaco de armazenamento ocupado por estes tipos de documento. Além disso,
buscar-se-4 avaliar a capacidade deste procedimento de proporcionar uma melhor

distribuigfio de carga neste Grid.

3.2. DETALHAMENTO DO PROBLEMA X PROPOSTAS

Considere uma relagdo (tabela) de projetos (Proj) da Figura 5. Utilizando o
método de fragmentagfo horizontal, baseado no nimero do projeto (NoProj), obtém-
se quatro fragmentos (Figura 6), que poderfio ser distribuidos por quatro nés de um

Grid (Figura 7).

Proj
NoProj NmProj Orcamento Local
P1 Instrum entagéio 150.000 Montreal
P2 Projeto de BD 135.000 Nova York
P3 CADICAM 250.000 Nova York
P4 Manutengéo 310.000 Paris |

FIGURA 5. RELACAO (TABELA) DE PROJETOS.
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Para este exemplo, considere uma relagdo com tipos de dados tradicionais e
que ndo necessitam de nenhuma estrutura especial para armazena-los, utilizando um
método de fragmentagfo horizontal simples dessa relagdo, e necessario apenas uma

operagdo de unifio para reconstruir a relagéo original.

Assim para a relagéio Proj com a fragmentagio

Fproj = {Proj1, Proj2, ...Projn}, Proj = U Proji, V Proji € Fproj.

Proji
Nepsvj | SR Oigamenta foonal I TAD
! 1
¥ | astvnentagie $52 63 Iondzeal Des
1
Pew)2
MoPanj ‘I HnPraj | Gegameniz $aeal [ TAD
I
P2 Prcjria o LY | 135 668 v € st J soL
Faujs
HePan} Nm$ o] Orramenis Laucsl TALD |
vy CHNCAN 230 %90 | Hava ¥ o CHE
Mnj-4
Nata) Nmiref | Vagcaments Lorat TAD
{a Murgengdo 30400 F V] Doe

Figura 6. Particionamento Horizontal da Relag¢fio Proj.

Neste caso, com a distribui¢do adotada dos dados, ocorreu também uma
distribui¢do do processamento e do armazenamento. Contudo, no caso da relagéio
Proj possuir um item a mais com um tipo de dado complexo, (Figura 8), onde o
contetido possa variar de projeto para projeto em tamanho e tipo, a solugio utilizando

fragmentago horizontal ndo serd mais adequada.
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Frois.

Figura 7. Distribui¢fio dos projetos no Grid.

Considerando cada projeto individualmente, nota-se que o projeto P3
(NoProj = P3) possui o campo TCD = CAD (Figura 8), este documento em relagfo
aos demais documentos contidos no TCD serd mais complexo ¢ possivelmente terd
um tamanho muito maior. Qual procedimento ou método entdo se pode adotar para
realizar uma distribuigfo eqiiitativa dos dados no Grid? Os métodos de fragmentagso
de dados, neste caso, ndo contemplardo estes tipos de dados no momento da

distribuigéio dos fragmentos e, portanto, ndo serd uma solugio adequada.

| ) ) tof .

| Kebtni | NuPing Orgasnwris lowal | TCD

| M| hs!:.wwaag:‘;; | 30003 | Morteed | Tror

| B3| haecentl | Lo | Mo Yok 3L
PY | CADCEN | £500 | tan Yok CAD
ps | avtrmghns [ nosta | Panis Dot

FIGURA 8. RELACAO PROJ COM UM TIPO COMPLEXO DE DADOS.

Uma solugfio possivel seria a replicagdio da linha inteira para todos os nos.
Isso resolveria o problema de distribuigdo eqiiitativa dos dados e da utilizagio de
espago de armazenamento entre os ndés do Grid. Contudo, néo resolveria o problema
de fornecimento do dado (CAD), quando este fosse requisitado. Neste caso, o né que
estivesse incumbido pelo fornecimento desse documento ficaria com toda a carga,

ndo podendo compartilha-la com os demais nos.
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3.2.1. PROPOSTA I - SEGMENTACAO DO ATRIBUTO COM REPLICACAO DO

RESTANTE DA LINHA

Para esta proposta considere a replicagdo de todos os dados contidos no
fragmento P3 para todos os nds participantes do Grid, exceto o contetido do campo
TCD, que contém o documento CAD; codifica-se o documento CAD pela técnica
LDPC [PLANKO04] para entdo segmenta-lo de acordo com o niimero de fragmentos

de P3 existentes (Figura 9).

Analisando esta proposta, nota-se que o problema apresentado anteriormente
foi sanado, pois a carga foi distribuida entre os participantes. Contudo, esta solugio
originou um outro problema, o da consisténcia das multiplas cépias de parte de uma
linha. No caso do fragmento P3, conforme mostrado na Figura 9, a operagio de
reconstrugdo da relagdio original ndo serd tdo simples como mostrada no item 3.2, ou
seja, a unido das partes dard muito mais que o todo. Para este caso, a consulta serd

mais complicada que numa fragmentagdo horizontal simples.

Projl

NoProj MNmProj Orcamento Local TAD
P1 Insirum entagdo 150.000 Montreal -Doc
P3 CADCAM 250000 Nova Y ork CAD1

Proj2

NoProj NmProj Orcamento Local TAD
P2 Projeto de BD 135000 NovaY ark SQL
P3 CADI/CAM 250.000 Nova ¥ otk CAD2

Proj2

NoProj NmProj Orgamento Local TAD
P2 Projeto de BD 135000 Mova Y ork SQL
P3 CAD/CAM 250.000 Nova ¥ ark CAD2

Proj 4

NoPruoj NmProj Orcamento Local TAD
P3 CAD/CAM 250000 Nove ¥ ork CAD4
P4 Mamiengio 310000 Paris Dac

FIGURA 9. PROPOSTA DE REPLICACAO DA LINHA E SEGMENTACAO DO
DOCUMENTO CAD.
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3.2.2. PROPOSTA II — SEGMENTACAO DO ATRIBUTO SEM REPLICACAO DA LINHA

E DISTRIBUICAO UTILIZANDO O IBP

Nesta proposta”, considere um ambiente conforme mostra a F igura 10, onde
s¢ tem um Grid contendo um SGBD trabalhando em conjunto com o IBP (Internet
Backplane Protocol) [PLANKO04]. Neste ambiente, inicialmente identificamos o
atributo que necessita ser segmentado, direcionamos tal atributo para um cliente IBP
onde ele serd codificado, segmentado e distribuido entre os nos disponiveis do IBP,
ndo necessariamente os mesmos nos do Grid No lugar onde ficaria o atributo
segmentado, ¢ armazenado um documento XML contendo os enderecos de todos os

segmentos gerados.

O IBP possui seu proprio sistema de codificagdo, que pode utilizar os codigos
LDPC [PLANKO04], segmentacdo e distribui¢do bem como o processo inverso
partindo do documento XML gerado durante o processo de segmentagio. Nesta
proposta o SGBD nfo armazena nenhum dos segmentos, somente os metadados
destes e, portanto, a responsabilidade pela consisténcia, armazenamento e acesso a
estes segmentos ficaria aos cuidados do IBP. Apesar da vantagem da segmentagio e
armazenamento de um determinado documento em centenas de nos, facilitando seu
download o SGBD seria subutilizado. Outro detalhe ¢ a restricdo do sistema de
segmenta¢do que so permite criar segmentos entre 500 KB ¢ 1 MB obrigando,
dependendo do tamanho do documento e¢ do nimero de servidores, que sejam
armazenados mais de um segmento por servidor. Essa obrigatoriedade desconsidera
o continuo crescimento das velocidades das redes de comunicagfo, impedindo o
ajuste do tamanho maximo para um documento ser armazenado, sem a necessidade
de segmenta-lo, evitando com isso a obtengfo de um melhor desempenho no sistema

como um todo.

* Proposta inicial para este trabalho.
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FIGURA 10. PROPOSTA DE BANCO DE DADOS EM GRID COM A INFRA-
ESTRUTURA IBP [LOURENSOO05].

3.2.3. PROPOSTA III - SEGMENTACAO DO ATRIBUTO SEM REPLICACAO DA LINHA

UTILIZANDO APENAS O SGBDD DISPONIVEL

Esta foi a proposta escolhida para este trabalho. Ela é semelhante 4 proposta
anterior, contudo ela nfo utiliza o IBP como estrutura de armazenamento auxiliar.
Somente o préprio SGBD ¢ utilizado para armazenar os segmentos gerados do
documento identificado como sendo de tamanho elevado e, portanto, incompativel

com o processo de fragmentagfo de dados adotado.

Neste caso, apos a identificagdo do documento, € realizada a sua codificagéo
pelo cédigo LDPC; em seguida segmenta-se em pedagos conforme o nimero de

instdncias do Banco de Dados do Grid disponiveis no momento da segmentacéo.

Notemos que esquemas semelhantes ao proposto [PLANKO04] [HOLUBO04],
ndo se baseiam nem SGBD, mas em sistemas de arquivos distribuidos, ¢ nem na

segmentagdo proporcional de acordo com o numero de servidores ativos no momento

da segmentagdo. Alguns outros trabalhos [BAIAO98] [MATTOS098] [BAIAO00]

Reinaldo Lourenso 48



Segmentagdo de Objetos Complexos em um Sistema de Banco de Dados Objeto
Relacional Baseado em GRIDS

empregam esquemas de fragmentag¢do para Banco de Dados Distribuidos, néo para
Banco de Dados em Grid, e nem contemplam a fragmentagdo vertical no nivel de

granularidade proposto neste trabalho, ou seja, em nivel de atributo.

3.3. CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentadas algumas propostas estudadas, inclusive
uma proposta prévia deste trabalho que utilizava a estrutura IBP em conjunto com
um SGBD, e aquela utilizada na implementagiio deste trabalho. No capitulo 4
detalharemos nossa proposta, bem como o cenario utilizado e algumas das solu¢des
encontradas para resolver os problemas em relacdo ao ambiente em Grid,
distribuigdo e controle dos atributos segmentados. Também serdo apresentados os

testes e resultados obtidos.
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Capitulo 4. vMPLEMENTACAO, TESTES E

RESULTADOS.

“A ciéncia se compde de erros que, por sua vez, sio 0s passos até a verdade”.

Julio Verne

Reinaldo Lourenso 50



Segmentagdo de Objetos Complexos em um Sistema de Banco de Dados Objeto

Relacional Baseado em GRIDS

Este capitulo apresenta a descrigdo da infra-estrutura, desenvolvida e
implementada no dmbito desta tese para demonstrar as técnicas de segmentagcio,
distribui¢iio e controle dos atributos segmentados em um SGBDOR baseado em

Grid, bem como os testes e resultados obtidos.

A arquitetura de implementagéo utilizada como base ¢ mostrada na Figura 11.
O projeto consiste em um ambiente de Banco de Dados Objeto Relacional baseado
em Grid com um Escalonador/Controlador que controla os servidores, usudrios ¢ os

dados inseridos neste Grid.

Servidor 2

do Grid
Servidor 1
do Grid
////l
. Escalonader /k\
-
S~ do Grid = =
g Taa B
- - Servidor 3
do Grid

Usuario

FIGURA 11. ARQUITETURA DO BANCO DE DADOS EM GRID.

Nossa intengéo foi implementar um protétipo de uma infra-estrutura, baseado
no modelo de gerenciamento definidos para Grids [CIRNE02], utilizando uma rede
peer-to-peer de recursos possuidos por uma comunidade. Cada peer d4 acesso aos
recursos possuidos por um dono disposto a disponibiliza-lo, segundo seu conjunto de
politicas visando, no nosso caso, uma aplicagio especifica utilizando Banco de
Dados. Neste contexto, um dono é um usuério que tem o poder de disponibilizar e

configurar o peer via um SGBD.
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Uma vez disponibilizado, um peer P sera acessado por usudrios nativos e
usudrios estrangeiros. Os usudrios nativos sdo os que utilizam o sistema através de P.
Um usudrio utiliza o sistema através dos servigos providos por um peer, que mantém
comunica¢do com outros peers ¢ se utiliza dos servigos da comunidade. Usudrios
estrangeiros utilizam P através da comunidade. Para P um outro peer P2 utilizado

por um usudrio estrangeiro para 0 acesso aos seus recursos ¢ um consumidor.

Através de P os usuarios locais acessam 0s P2 e véem-no como um servidor.

Antes do dono disponibilizar seu peer ou mesmo tentar se beneficiar do
sistema de Banco de Dados em Grid, este terd que se cadastrar no sistema
fornecendo um usudrio valido do seu sistema com o mesmo nivel de acesso dos ja
cadastrados em confianga. Apés o cadastramento, o novo usudrio estard apto a

utilizar os recursos do Banco de Dados em Grid.

Apbs o cadastramento, todos os usudrios de um determinado dono, que
tenham permissfo deste para acessar a aplica¢dio em Grid, poderdo acessa-la, sem a
necessidade de cadastramento individual no escalonador. Isso foi possivel pela

concessiio de permissio, ou seja, o dono cedera localmente aos seus usuarios o seu

usudrio em confianga para que todos tenham acesso ao ambiente em Grid. Quando
uma interface ou aplicagdo de um usudrio tiver a necessidade de acessar outro
dominio administrativo, o escalonador, conforme a politica de utilizagdo pré-
estabelecida fornecera em confianga um usudrio valido para cada outro dominio
administrativo. Este processo ¢ totalmente transparente para qualquer usudrio do

ambiente.

A distribui¢@io dos dados no Grid foi realizada por dois métodos basicamente:
(1) O primeiro método considerou-se os dados a serem inseridos com um
unico documento, neste caso, procurou-se realizar uma distribui¢do eqiiitativa
entre os servidores ativos do Grid pelo uso do método Round-Robin;

(i1) O segundo método considerou-se os dados a serem inseridos com um
documento segmentado em vérios pedagos, conforme a disponibilidade de

servidores, neste caso, utilizou-se uma mistura de técnicas onde a parte
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referente aos dados comuns foi inserida de maneira semelhante ao item

anterior ¢ a parte relativa aos segmentos gerados distribuidos entre os

servidores ativos.

Dentro do problema proposto foi possivel realizar os seguintes testes:

Validagiio: onde foi confrontada a nossa solugdo com as fungdes

definidas para uma infra-estrutura do Grid. Os testes deste tipo foram

realizados em dois ambientes:

¢ Em uma Unica maquina, com duas instancias de BD diferentes,

e E no ambiente simulado do Grid no cluster.

Avaliacdo: para contrastar se os resultados obtidos pelo sistema, estavam

dentro do esperado. Os testes deste tipo sé foram realizados no ambiente

simulado do Grid no cluster, onde foi possivel realizar tomadas de tempo

para os casos estudados, procurando-se levar em conta os seguintes

fatores:

e Desempenho do sistema em cada um dos casos, com e sem
segmentacio, com ¢ sem codificagio;

e Distribuicdo da carga de processamento de entre os servidores;

e [Escalabilidade.

Os testes realizados e os resultados obtidos serdo descritos no item 4.7.

Para o estudo do comportamento da infra-estrutura implementada, durante a

realizagdo dos testes, a aplicagdio utilizada foi um servidor genérico de dados

baseados em servidores WEB.

etapas:

A implementagfo do prototipo da infra-estrutura foi dividida nas seguintes

Caracterizagéo do cendrio e seus parimetros;
Modelagem e refinamento légico do protétipo,

Instalagéo e configuragfio do Sistema de Geréncia de Banco de Dados;
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e Defini¢do, desenvolvimento e implementagdo dos elementos do

prototipo.

A seguir, cada passo realizado na implementagfo do sistema proposto e seu

funcionamento serdo descritos com mais detalhes.

4.1. CENARIO

Para este trabalho assumiremos o seguinte cendrio:

1. Os equipamentos base utilizados foram os do sistema de Cluster Itautec
integrante do sistema PAD (Processamento de Alto Desempenho), que sdo
da familia de sistemas de processamento paralelo baseada em servidores
(commodity servers) com interconexdo ponto-a-ponto de alta velocidade

(Myrinet ou Gigabit Ethernet).

2. Os nos utilizados sdo compostos por Dual Pentium 4 XEON 2.2 GHz, com
um total de 18 GB de HD SCSI, 512KB de cache ¢ 1GB de RAM, tanto

para os servidores (3) como para o n6 de controle (1).

3. Também usamos como nés cliente (2), Dual Pentium 3 de 1 GHz, com um

total de 18 GB de HD SCSI, 512KB de cache ¢ 256MB de RAM.

4. A rede de interconex@o ¢ uma Gigabit Ethernet.

5. O sistema operacional utilizado foi o WINDOWS 2003 ENTERPRISE
EDITION, compativel com a versdo do SGBD adotada.

6. Os SGBD adotados foram o SQL/SERVER 2005 ¢ o SQL/SERVER 2000,
contudo, poderia ter sido empregado qualquer SGBD que fornecesse

suporte para armazenamento de objetos. Apesar dos SGBD permitirem
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ambiente distribuido com gerenciamento integrado, os mesmos foram
implementados isolados uns dos outros como ocorreria em um sistema do

Grid real, onde cada SGBD teria um dono diferente.

Para o desenvolvimento, foi utilizada a ferramenta Visual Studio 2003 com
VC# e VC++ sobre a infra-estrutura 4ADO.Net (Access Data Object). Esta infra-
estrutura fornece um padriio para ambientes baseados na Web com facilidades de
conexdo a qualquer tipo de SGBD existente, pela simples escolha da op¢do por
conexOes otimizadas SQL, ja disponiveis para o proprio SQL/SERVER, DB2 e
ORACLE, ou via OLE.DB para outros tipos de BD.

4.2. MODELO LOGICO DAS TABELAS DO PROTOTIPO DO SISTEMA

Conforme o diagrama do modelo relacional da Figura 12 foi definido para o

prototipo as seguintes tabelas:

e Tabela de servidores do Grid “gservers tb” — possui a identificagio de
cada servidor existente no Grid, com uma descri¢io do seu sistema
operacional, uma string de conexfio para o SGBD com um usuério e
senha validos, o tipo (SQL ou OLE), o status (Ativo ou Desativado) do
SGBD existente e o status (Ativo ou Desativado) do servidor;

e Tabela de metadados da aplicagio “metadoc tb” — guarda os
identificadores do documento incluido no Banco de Dados do Grid bem
como o identificador do servidor aonde ele foi armazenado;

e Tabela de situagdio “numeradoc tb” — possibilita gerar uma numeragfo

unificada para os documentos incluidos no sistema bem como fornece o
tamanho maximo permitido para que um documento possa ser
armazenado sem ser segmentado, possui também a informagéo de quantos
servidores estdo cadastrados e qual serd o préximo servidor a ser utilizado

quando um novo documento for incluido;
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FIGURA 12. MODELO CONCEITUAL/LOGICO DAS TABELAS DO SISTEMA.

e Tabela de documentos “docs th” — esta tabela € distribuida para todos os

servidores e simula uma possivel aplicagfo do sistema; ela contém a parte

principal de todos os documentos inseridos no sistema podendo também

armazenar os anexos conforme o

problema proposto;

e Tabela de partes do documento “patedoc tb” — ela contém o

identificador, o nome ¢ o conteudo de cada segmento gerado pelo sistema

e ¢ distribuida para todos os servidores;
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e Tabela do servidor local “Iservers tb” — esta tabela funciona mais como
um registro no Banco de Dados local em que ele estd cadastrada no
sistema. Ela mantém o nimero fornecido pelo escalonador ao servidor
bem como o usudrio e senha fornecido ao escalonador ¢ montado em uma
string de conexdo para o escalonador, (esta tabela também pode ser

mantida em um arquivo independente do BD).

4.3. REQUISITOS DO PROTOTIPO DO SISTEMA

Como requisito do prototipo do sistema, ndo foi considerado nenhum
equipamento especifico que pudesse impor um obsticulo significativo na
portabilidade do sistema. Apenas computadores pessoais ou servidores, que
permitam a utilizagdo das aplicagbes as quais este trabalho & direcionado, sio
considerados. Assim, os resultados obtidos poderfo ser facilmente reproduzidos em

laboratérios ou empresas.

A comunicagdo entre os processos foi facilitada pela utilizagdo da infra-
estrutura do ADO.Net que fornece alguns objetos para a Conexdo, Recuperago,

Inserc¢do e Atualizagdo de dados em um Banco de Dados.

Apesar da implementagdio ter sido feita em uma arquitetura tipica
Cliente/Servidor, a proposta podera ser facilmente estendida para a plataforma
baseada em servidores Web, tipica de sistema baseados em Grid [FOSTEROI1]
[CIRNEOQ2].

4.4. ARQUITETURA DE PROGRAMAS

Como ja mencionamos no item 4.1 a infra-estrutura. Net forneceu os recursos
basicos para o desenvolvimento dos médulos basicos do sistema - monitoramento,

entrada e recuperagfio. Estas aplicagdes sdo responsdveis pela situagdo dos
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servidores, escolha, segmentago, distribui¢do, recuperagdo e unificagio dos dados.

A Figura 13 apresenta o diagrama de Classes do protétipo do sistema.
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FIGURA 13. MODELO DE CLASSES DOS MODULOS DO PROTOTIPO DO
SISTEMA.

4.4.1. Agentes de Monitoramento

Os agentes de monitoramento sfio instalados em cada um dos servidores

membros do Grid. Cada agente mantém um registro local com a numeragio do

servidor em que estd instalado, que ¢ fornecida no momento do seu cadastramento no
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Grid. Sua fungfio é de tempos em tempos verificar a situagdo do Banco de Dados

local (ativo, desativo), atualizando em seguida esta situacdo no escalonador do Grid.

4.4.2. Médulo de Entrada

Este modulo possui vdrias fungdes: validar o usuario junto ao ambiente;
receber os pardmetros do ambiente; verificar o tamanho do anexo junto ao limite;
disparar os processos de codificagdo, segmentagdo e inclusdo dos segmentos do
documento que tiver tamanho além do limite especificado nos servidores. Este
processo ainda possui uma op¢do que possibilita a inclusdo do anexo sem a sua

codificagio e segmentagéo.

A primeira fungdo, validacdo do usuario, € inerente a todos os demais
modulos que possuem interface com o usudrio e compreende principalmente a

conexio ao escalonador.

O recebimento dos pardmetros referentes a numera¢do do novo documento

que estard sendo incluido, tamanho limite para a inclusdo de anexos (aplicativos,

video, etc.), identificador do servidor que recebera o corpo principal do documento é
fornecido pelo escalonador do Grid. A numeragdo do documento permitird manter
uma numeragdo unificada dos documentos incluidos no sistema, visto que esta
atividade ¢ determinante quando necessitamos ter uma tabela de metadados unificada
de todos os documentos incluidos. O tamanho limite foi utilizado para determinar se
um documento terd que ser segmentado. Desta forma, se o documento estiver acima
do tamanho limite, ele influenciaria consideravelmente no desempenho do sistema e,
portanto, € necessario que o mesmo seja segmentado. O identificador do servidor,
que também ¢ fornecido pelo escalonador, permitiu uma distribui¢fio eqiiitativa dos
documentos incluidos no sistema, promovendo com isso o balanceamento de carga

durante a sua inclusfo e transparéncia do ambiente.
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O modulo de codificagdo “encode”, que é chamado pelo processo de entrada,
codifica os documentos selecionados propiciando uma maior seguranga, quando o
processo de segmentagdo e unificagdo for acionado, pois permite a verificagio da

integridade dos arquivos segmentados.

A fun¢do de segmentagdo chama outro processo, o split [CYGWINO5] que
permite segmentar um arquivo em multiplos do seu tamanho total. Portanto, antes de
chamar tal processo foi necessério primeiro obter o tamanho do anexo (isso ja tinha
sido feito durante a verificagdo do anexo junto ao limite). O passo seguinte foi a
obtengéio do nimero de servidores ativos naquele instante. Isso ¢ obtido por meio de
uma consulta a tabela de servidores do Grid no escalonador, apds isso, foi utilizada a
seguinte formula: TamSeg = (TamDoc / QdtServ) / 1024; onde TamSeg & o
tamanho do segmento, TamDoc¢ ¢ o tamanho do documento ¢ QtdServ é a
quantidade de servidores disponiveis, que ¢ diferente da quantidade total de
servidores associados ao Grid, o valor 1024 K, (deve-se a estarmos trabalhando no

ambiente Windows) - s6 entdo o processo split pode ser disparado.

O processo de inclusdo dos segmentos ¢ disparado e recebe como pardmetro o
enderego de cada um dos segmentos individualmente e o enderego de um dos nés
servidores disponiveis. A inclusiio do segmento ¢ realizada na tabela (partesdoc_tb)
diferente da tabela (docs_tb) onde o corpo do documento foi incluido (Tabela 4 e
Tabela 6 respectivamente). Tanto a tabela docs tb como a partesdoc tb estio

distribuidas pelos servidores que compde o Grid.

A ultima fungfio a ser executada ¢ a de inclusdo dos metadados, que também
existe no processo de inclusfio de cada segmento; no caso do modulo de entrada ele
inclui uma entrada para o corpo principal do documento. A Figura 14 apresenta a

janela do médulo de entrada.
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B Incluigeral.exe
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FIGURA 14. JANELA DO MODULO DE ENTRADA.

Passos a serem seguidos na inclusfo de um determinado documento:
1. E requisitada a entrada do usudrio ¢ senha;
28 E requisitada a digitagfo das informagdes gerais, nome do documento,
descrigdo, etc.;
Bx E requisitada a informagio se o usudrio terd algum documento,
arquivo, etc., a ser anexado junto com as outras informagdes;
3.1. Caso afirmativo sera requisitado do usudrio, nome e extensdo
e caminho onde se encontra o documento a ser anexado, e entdo as
informagdes serfo incluidas;
3.2 Caso negativo os dados serdo inseridos sem o anexo;

4. No final € fornecido o niimero (chave) do documento incluido.

4.4.3. Modulo de Recuperacio

Similarmente ao moédulo de entrada, este médulo possui vérias funcdes:
validagéo do usudrio junto ao ambiente; descoberta e recuperagio do documento
principal e de seus anexos, caso tiver; descoberta e recuperagdo dos anexos em

paralelo; unificagfio dos segmentos e, por Gltimo, a decodificagio do documento.
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Este moédulo, ainda possui uma opg¢do que possibilita a nfo recuperagio do

documento que esteja anexado.

A fungfio de validagfio do usudrio ¢ idéntica aquela do modulo de entrada e

compreende, principalmente, a validagio da conexfo junto ao escalonador do Grid.

A fungdo de descoberta faz uma consulta ao escalonador do Grid por
intermédio do identificador do documento. O processo de descoberta também

informa se o possuidor do documento em questdo est4 ativo.

Apbs ter obtido a localizagdo do documento principal no Grid é executada a
fun¢do de pesquisa para obter o documento solicitado. Esta fungfo, além de retornar
o documento principal, retornard seu anexo no caso do mesmo nfo ter sido
segmentado. Caso contrdrio serd executada outra fun¢do para descoberta dos

segmentos do documento anexado.

A funcgdo de descoberta realiza um novo acesso ao escalonador, a fim de
obter o enderego de cada segmento ¢ a situagdo do servidor que a possui. Para cada
segmento € entdo executado um processo de recuperagdo, que retornard o
identificador e o enderego do segmento desejado, bem como o caminho onde este
devera ser colocado. Na impossibilidade da recuperagdo de um dos segmentos o

processo todo ¢ interrompido.

O processo de recuperagio de cada uma dos segmentos ¢ disparado por um
processo dentro do médulo de recuperagfo, e simplesmente recupera o segmento a
ele especificado; ele também gera um arquivo registrando quanto tempo gastou para
a recuperagio de cada um dos segmentos. Esta ultima parte foi necessdria para

registrar os tempos gastos em cada processo de recuperagio individualmente.

A fungdio de reunificagdo chama o processo “car” [CYGWINO5] para a

recomposi¢io do documento original que foi anexado.
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O processo de decodificagdo “decode” é o Gltimo a ser chamado pelo médulo
p
de recuperagfio, que decodificara o documento selecionado fazendo uma verificagio

da integridade.

O moédulo de recuperagéo gravard um arquivo com o tempo total do processo
de recuperagio do documento anexado. Tanto o arquivo gerado pelo médulo de
recuperacdo como o gerado pelos processos de recuperagdo dos segmentos foram
utilizados para armazenar os tempos do prototipo do sistema. A Figura 15 apresenta

a janela do modulo de recuperagio.

M| PesquisaDoc.exe

o '¥s (s

DADOS DO DOCUMENTO RECUPERADO

=> teste 2
Descricao => texto
DOCUMENTO POSSHI ANEXO ==> RECUPERAMDO AGUARBE <==

DOCUMENTO RECUPERADO COM SUCESSO

QgER RECUPERAR OUTRCG DOCUMENTO (S/N)

FIGURA 15. JANELA DO MODULO DE RECUPERACAO.

A recuperagéio das informagGes armazenadas, conforme Figura 15 apresenta o
nimero do documento solicitado, o nome e sua descrigdo. Se a informagio
armazenada possuir um documento anexado, este serd recuperado e colocado em
uma area tempordria em disco. Como ja mencionado, nfo € o intuito deste trabalho

utilizar qualquer editor para o documento recuperado.

As fungdes cat e split pertencem ao ambiente do Cygwin, [CYGWINOS]
enquanto que as fun¢des encode e decode foram conseguidas dos aplicativos de teste

do LDPC fornecidas por Plank [PLANK04].
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4.5. Fluxo de Processamento

Para todas as opgdes abordadas, com ou sem segmentacdo e com ¢ sem
codificacdo, todas as Inclusdes e as RequisigOes tém que passar, obrigatoriamente,
pelo escalonador do Grid e, portanto, este assume todo o processamento inicial

dentro do Grid.

Conforme mencionado anteriormente, com todos os nds servidores ativos, 0s

agentes de monitoramento acompanham continuamente a situagdo de cada um dos

servidores de Banco de Dados do Grid, atualizando em intervalos de tempo a tabela
gservers_tb localizada no escalonador do Grid. Esta informagio é importante tanto
para o processo de entrada quanto para o processo de recuperagdo dos documentos,

pois evita tentativas de conexdo a servidores ndo disponiveis.

Ao tentar incluir um documento (Figura 16), o processo de inclusio verificara

os pardmetros do sistema referentes a numeragdo e tamanho limite. No caso das
informagdes a serem incluidas possuirem um documento a ser anexado, o processo
confrontara o tamanho limite com o tamanho desse documento. No caso do tamanho
do documento ser menor ou igual ao tamanho limite, o processo obterd o proximo
servidor disponivel e incluird as informag¢des junto com seu anexo em um mesmo
servidor, gerando em seguida uma Unica entrada na tabela de metadados
(metadoc_tb), relativa as informag¢des incluidas. Caso contrario, o processo
codificara e segmentara o documento considerando o nimero de servidores ativos no
momento. Cada segmento, entfio, sera enviado para um dnico servidor. Neste caso,
serd gerada uma entrada na tabela de metadados para cada segmento e mais uma

entrada para as informag¢des principais.
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FIGURA 16. FUXO DE INCLUSAO DE DADOS NO GRID.

O processo de recuperagdo (Figura 17) trabalha independentemente da

maneira como o documento foi incluido (com ou sem anexo, segmentado ou néo,
codificado ou ndo). Quando uma determinada informac8o for requisitada, o processo
de recuperagfio buscard no escalonador a sua localiza¢fo. Inicialmente, o processo
retornara somente os dados principais. Apo6s a conclusdio desta operagdo, o processo
verificard se existe ou nfio anexo e se este estd ou nfio segmentado. No caso do anexo
ndo estar segmentado, ele estard no mesmo local da parte principal do documento e,
portanto, a recuperacdo serd direta, sem a necessidade de novo acesso ao
escalonador. Antes do inicio da recuperagéo do anexo, é registrado o tempo inicial do
processo e apds a sua total recuperagdo é registrado o tempo final, este intervalo de
tempo foi utilizado para andlise comparativa da recuperagiio com o0s anexos
segmentados. No caso do anexo ter sido segmentado, um novo acesso da tabela de
metadados serd necessdrio para recuperar os servidores onde cada segmento estd
localizado. Depois de recuperada esta informagfo, € registrado o tempo inicial e
disparado o processo de recuperagdo dos segmentos de forma paralela. Quando todas
as partes estiverem recuperadas, € executado o processo de unificagdo e, em seguida,

o de decodificagfo. Por fim, o tempo final do processo é registrado.
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FIGURA 17. - FUXO DE RECUPERACAO DE DADOS NO GRID.

4.6. CONFIGURACAO DA DISTRIBUICAO DOS DADOS

Como j& mencionado no inicio deste capitulo, os dados foram distribuidos
por dois métodos, independentes do usudrio e visando uma distribuicio eqiiitativa
dos mesmos. O primeiro método utilizado foi o Round-Robin, no qual além do

servidor ser fornecido pelo escalonador sem interferéncia do usuério, o0 mesmo &

(¢

feito de maneira rotativa entre os servidores disponiveis. O segundo método
relativo a distribui¢dio dos segmentos de um documento anexado, no qual o
documento é segmentado levando-se em conta todos os servidores disponiveis no
momento da segmentacgdo, o que evita o acimulo de volume de dados em um tnico
servidor. Neste caso, utilizamos uma mistura dos métodos onde a parte referente aos
dados comuns foi inserida semelhante ao método anterior e a parte relativa aos

segmentos gerados distribuidos entre os servidores ativos.
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4.7. Testes e Resultados

Foram realizados dois tipos de testes, na seguinte ordem:

e Validac¢ido: - onde foi verificado o funcionamento correto da infra-
estrutura desenvolvida para o gerenciamento dos dados, conforme as
defini¢gdes de Grid [CIRNEO2] e Data Grid [FOSTERO1]. Estes testes
iniciais foram realizados em dois ambientes distintos: (i) Em uma tinica
maquina, com duas instdncias de BD diferentes, (ii) ¢ no ambiente

simulado de Grid no cluster. Na seguinte seqiiéncia:

1. Definig¢do do modelo a ser implementado e testado;

2. Teste de inclusdo dos documentos, enfocando a inclusdo correta,
codificacdo, segmentacdo e distribui¢do dos segmentos;

3. Teste de recuperagdo dos documentos, enfocando na pesquisa,
extrac¢do, recomposicio e decodificagfo dos documentos utilizados;

4. Especificagio dos pardmetros, (limite maximo para segmentagio dos

arquivos anexados).

e Avaliacdo: - para contrastar se os resultados obtidos pelo sistema,
estavam dentro do esperado. Os testes deste tipo s6 foram realizados no
ambiente simulado de Grid no cluster, onde foi possivel realizar tomadas
de tempo para os casos estudados, procurando-se levar em conta os
seguintes fatores:

1. Desempenho do sistema em cada um dos casos, com € sem
segmentagdo ¢, com e sem codificagdo. Com as tomadas de tempo
para cada caso;

2. Distribuigfio da carga de processamento de entre os servidores;

3. Escalabilidade.
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4.7.1. Testes de Validacao

Como mencionado anteriormente, estes testes servirfio para a verificagdo do
funcionamento correto da infra-estrutura desenvolvida. No caso da aplicagiio que
incluiu os documentos, ela foi desenvolvida visando uma distribuicdio eqiiitativa
entre os servidores. Assim, buscou-se uma distribui¢dio onde cada servidor possua
ndo s6 a mesma quantidade de documentos, mas também, que os documentos
ocupem, aproximadamente, 0 mesmo espago em disco de cada um dos servidores.
Isso foi possivel pela utilizagdo da técnica Round-Robin em conjunto com a
segmentagdo dos documentos anexados conforme a quantidade de servidores

disponiveis.

Alguns dos documentos utilizados nesta fase dos testes sdo apresentados na
Tabela 02. Os elementos desta tabela foram utilizados para a validagfio e testes dos
moédulos do protétipo e para a determinagfio do pardmetro (limite maximo). A
especificacio desse pardmetro foi feita através da medida dos tempos de acessos para
cada servidor de dados e para a estagdo de controle (conforme mencionado no item
4.3). Estas medidas iniciais também serviram para verificar o comportamento de

todos os processos necessarios ao teste do protétipo.

Para os testes, utilizou-se uma estagdo dentro da mesma rede do cluster, onde
foi possivel executar os processos de Entrada e Recuperagiio dos documentos. Esse
procedimento foi necessdrio, pois o protétipo trabalhava dentro de uma arquitetura

Cliente/Servidor.

Visto que a determinagio ou nfo da segmentagio dos documentos anexados

r

no protétipo € controlado pelo pardmetro “tamanho limite”, este pode ser

configurado de acordo com as necessidades e caracteristicas do sistema em que se

esteja operando.
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Tabela-02. EXEMPLO DOS DOCUMENTOS UTILIZADOS.

Nome e Codigo do Documento Tamanho (bytes)
ItunesSetup.exe 21.525
MP10Setup.exe 12.397

VideoOl.avi 96.644

Video02.avi 107.944
Pbl.mov 4.170
Definic¢oes.doc 1.517

As Tabelas 03 a 07 mostram a situago das tabelas dos bancos de dados do
Grid apés alguns documentos terem sido incluidos, o teste utilizou apenas dois nds

como servidores mais o escalonador.

Tabela-03. CONTEUDO DA TABELA METADOC_TB

Id doc parte doc Id server
1 0 1
1 1 il
1 2 2
2 0 2
3 0 1
4 0 2
4 ill 1
4 2 2
5 0 1
5 i 1
5 2 2

A Tabela 03 apresenta os dados de uma das tabelas de controle da infra-
estrutura do sistema a tabela metadoc_tb, localizada no escalonador do Grid. Nesta
tabela podemos identificar trés campos o Id_doc, parte_doc e o Id server. O Id_doc
¢ o identificador do documento incluido, este campo é gerado pelo sistema no
momento da inclusiio do documento; o parte_doc, que também ¢ gerado pelo

sistema, indica a parte do documento armazenado, no caso do valor Zero (0), este

Reinaldo Lourenso 69



Segmentagdo de Objetos Complexos em um Sistema de Banco de Dados Objeto

Relacional Baseado em GRIDS

valor esta relacionado com o corpo principal do documento; o Id_server indica em

qual servidor esté localizado o documento.

Tabela-04. CONTEUDO DA TABELA DOCS_TB (1)

id doe | nome_doc | desc_doc | gtd partes | tam doc [ name_anexo | ext_anexo conteudo_doc
1 teste de | wvideo 2 71584341 | videoD3 . wv v Ox
inclusao
3 teste03 texto 1 27 Teste.txt txt
3 Teste de | video 2 98963456 | VideoDl.avi avi Ox
inelusao

Tabela-05. CONTEUDO DA TABELA DOCS_TB (2)

id_doc | nome_doc | desc doo | gtd partes | tam doo nome_anexo | ext anexo | conteudo doc
2 teste 2 | texto 1 1553408 befinicoes.doc doe
] teate 03 | ceste de 2 110534656 VideoO2,avi avi

ine lusao

As Tabelas 04 e 05 apresentam os dados das tabelas Does_tb, que estiio
distribuidas em cada um dos servidores do Grid. Estas tabelas armazenam as
informagdes do corpo principal do documento, simulando uma possivel aplicago,
nelas podem ser observados varios campos, alguns deles como qtd_partes,
tam_doc, nome_anexo, ext_anexo e conteiido_anexo se referem a um possivel
documento que podera estar ancxado. Estes campos ajudam no controle da aplicaggo

e recuperagdo do documento anexado no Grid.

Tabela-06. CONTEUDO DA TABELA PARTEDOC_TB (1)

id_doc parte_doc Nome_anexo Conteido_doc

1 1 Video03.001 0x53797374656D2E427974655B5D

4 1 Video02.001 0x53797374656D2E427974655B5D

5 1 Video01.001 0x53797374656D2E427974655B5D
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Tabela-07. CONTEUDO DA TABELA PARTEDOC _TB (2)

id_doc parte_doc nome_anexo Contetido_doc

1 2 Video03.002 0x53797374656D2E427974655B5D
4 2 Video02.002 0x53797374656D2E427974655B5D
5 2 Video01.002 0x53797374656D2E427974655B5D

As Tabelas 06 e 07 apresentam os dados armazenados na tabela
partesdoc_tb, distribuidos pelos servidores do Grid. Nesta tabela s& sdo
armazenados os segmentos dos documentos que excederam ao limite especificado.
Nelas podem ser observados os campos id_doc, parte_doc, nome anexo e
conteudo_doc, neste ultimo, ¢ armazenado um ponteiro para o local onde realmente
0 segmento estd armazenado. Os demais campos armazenam, respectivamente: o
identificador que o anexo pertence, a parte do segmento ¢ o nome desta parte. Todas
estas informag¢des auxiliam na recuperagdo de cada um dos segmentos e na

reconstru¢do do documento original.

4.7.2. Testes de Avaliacio

Como mencionados anteriormente, estes testes foram utilizados para contrastar

se os resultados obtidos pelo sistema desenvolvido, estavam dentro do esperado.

Os testes foram realizados na seguinte ordem:

L Inclusdo dos documentos sem segmentagdo independente do tamanho;

2. Inclusdo dos documentos com segmentagfo, também independente do
tamanho;

3: Inclusdo dos documentos codificados ¢ segmentados, também

independente do tamanho;

4, Recuperagio de cada um dos documentos com as respectivas tomadas
de tempos para cada documento que foi incluido:
4.1.  Tempo total de processamento;

4.2.  Tempo total de download.
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Considerou-se como tempo total como o somatério dos tempos de download
mais o de reunificacdo dos documentos segmentados mais o de decodificagdo dos

documentos codificados.

Para o tempo-total-de-download dos documentos segmentados foi

considerado como tempo-inicial o registro de tempo do processo mais jovem e, para

o tempo-final, o registro de tempo do Gltimo processo.

Tabela-08. DOCUMENTOS UTILIZADOS NOS TESTE DE

AVALIACAO
' Mome | T amanhe T otal Tipo
{K-Thybes)
Teste0 Lwne | 22.303 u
Tezbell L wnwr

A Tabela 08 apresenta os documentos nesta fase de testes, onde o tipo mostra
como o documento foi incluido no Banco de Dados em Grid. A seguir é apresentado

o significado de cada um destes tipos:
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U - Documento tnico;
M - Segmentados sem codificagio;
MC - Segmentados com codificagéo;

NI - Documentos que ndo puderam ser incluidos.

Os resultados dos testes sdo apresentados em graficos, onde sio mostrados os
tempos obtidos de processamento total e de download dos documentos anexados. Os
graficos gerados foram separados conforme o tipo de armazenamento do documento.

Tabela 08.

A primeira seqiiéncia de gréaficos, Figuras 18 a 21, apresenta os resultados
obtidos pelas tomadas de tempo (Tempo total de processamento e tempo de
download) dos documentos armazenados de maneira Unica X Segmentado. Os

graficos confrontam os tempos destas duas formas de armazenamento.

Na Figura 18, sdo confrontados os tempos totais de processamento para as

operagdes de consulta. Pode-se notar, neste caso, que os tempos sdo sempre

inferiores para os documentos que foram armazenados de maneira tnica.

Na Figura 19, sdo confrontados os tempos de download. Para este caso, pode-

se notar que a diferenca de tempo entre os tipos de armazenamento apresenta uma
tendéncia de ganho para os documentos segmentados cujos tamanhos estejam além

de 10 MB.

Na Figura 20 sdo apresentadas as diferengas calculadas entre os tempos
totais. Neste caso, pela andlise feita dos resultados obtidos, nota-se uma tendéncia
para redugdio no ganho de tempo para recuperagdo dos documentos armazenados
inteiros contra os documentos segmentados. Isso é devido ao aumento no ganho de

tempo de download em favor dos documentos segmentados, como pode ser visto na

Figura 21.
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Tempo Total (Unico X Segmentado)
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FIGURA 18. TEMPO TOTAL DE PROCESSAMENTO.
Tempo Total (Dowload)
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O |
o 151 —e— Unico
g 10 -=— Segmentado
|_
5 1
0
0,000 50,000 100,000 150,000
Tamanho (MB)

FIGURA 19. TEMPO TOTAL DE DOWNLOAD.
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Diferenga de Tempos (Total)
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Figura 20. DIFERENCA ENTRE OS TEMPOS TOTAIS.

Diferenga de Tempos (Download)
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Figura 21. DIFERENCA ENTRE OS TEMPOS DE DOWNLOAD.

Reinaldo Lourenso 75



Segmentagdo de Objetos Complexos em um Sistema de Banco de Dados Objeto
Relacional Baseado em GRIDS

A proxima seqiliéncia de graficos (Figuras 22 a 25) apresenta os resultados
obtidos pelas tomadas de tempo (Tempo total de processamento e tempo de
download) dos documentos armazenados de maneira Unica X Codificado +
Segmentado. Os gréficos confrontam os tempos destas duas formas de

armazenamento.

Na Figura 22, sdo confrontados os tempos total de processamento para as

operagdes de consulta. Nota-se, neste caso, que os tempos séo sempre inferiores para
os documentos que foram armazenados de maneira tnica, similarmente as tomadas
de tempo da seqiiéncia anterior. Contudo, nota-se uma diferenga maior em favor dos
documentos tnicos. Isso é devido a sobrecarga local para decodificacio dos

documentos.

Na Figura 23, s8o confrontados os tempos de download. Para este caso, pode-

se notar similarmente as tomadas de tempo da seqiiéncia anterior, que a diferenga
entre os dois tipos de armazenamento apresenta também uma tendéncia de ganho

para os documentos codificados.

Na Figura 24, sfo apresentadas as diferengas calculadas entre os tempos
totais. Neste caso, pela analise feita dos resultados obtidos, nfo fica evidente a
mesma tendéncia da seqiiéncia anterior, apesar de uma variagfo ter ocorrido, o que
ocasionou uma perda na linearidade. Nota-se uma redugfo no ganho de tempo para
recuperagio dos documentos armazenados inteiros, contra os documentos
codificados. Isso ¢ devido também ao aumento no ganho de tempo de download em

favor dos documentos segmentados como pode ser visto na Figura 25.
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Tempo Total (Unico X Codificado)
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Figura 22. TEMPO TOTAL DE PROCESSAMENTO COM DOCUMENTOS
CODIFICADOS.
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Figura 23. TEMPO TOTAL DE DOWNLOAD COM DOCUMENTOS CODIFICADOS.
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Figura 24. DIFERENCA ENTRE OS TEMPOS TOTAIS COM DOCUMENTOS
CODIFICADOS.
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Figura 25. DIFERENCA ENTRE OS TEMPOS DE DOWNLOAD COM DOCUMENTOS
CODIFICADOS.
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A proxima seqiiéncia (Figura 26 a 29) apresenta os resultados obtidos pelas
tomadas de tempo (Tempo total de processamento e tempo de download) dos
documentos armazenados de maneira Segmentada X Codificado. Os graficos

confrontam os tempos destas duas formas de armazenamento.

Na Figura 26, sdo confrontados os tempos totais de processamento para as

operagdes de consulta. Pode-se notar, neste caso, que temos um leve ganho para os
documentos apenas segmentados, o que ¢ evidente, pois os documentos codificados

necessitam de um maior tempo de processamento para serem decodificados.

Na Figura 27, sdo confrontados os tempos totais de download. Para este caso,

pode-se notar que praticamente ndo existe um ganho evidente entre os dois métodos

de armazenamento.

Na Figura 28, sfo apresentadas as diferencas calculadas entre os tempos

totais de processamento. Neste caso, pela andlise realizada fica evidente que existe

uma tendéncia de termos um melhor resultado para os documentos apenas
segmentados em relagdo aos codificados. Isso ¢ evidente, pois os documentos
codificados necessitam de um tempo maior para serem decodificados. Em rela¢do a

diferenga dos tempos de download (Figura 29), nfo existe ganhos que ficam

evidentes para nenhum dos casos. Nota-se, ainda, na Figura 29, uma oscilagdo no
grafico; esta oscilagdo ¢ devido as caracteristicas do algoritmo de codificacfo, que,
dependendo do tipo de documento armazenado, pode ocasionar uma redugdo no

tamanho do mesmo, provocando entfo esta oscilagéo no grafico.
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Figura 26. TEMPO TOTAL DE PROCESSAMENTO.
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Figura 27. TEMPO TOTAL DE DOWNLOAD.
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Figura 28. DIFERENCA ENTRE OS TEMPOS DE PROCESSAMENTO.
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Figura 29. DIFERENCA ENTRE OS TEMPOS DE DOWNLOAD.
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Os resultados obtidos com os testes realizados, conforme foi mostrado neste

capitulo, foram obtidos pela andlise dos dados das tabelas 09 e 10.

TABELA 09. RESULTADOS OBTIDOS DOS DOCUMENTOS
UNICOS E SEGMENTADOS

N*, Nome Tamanho Total Tipo Tempos (s)
(K-byte)
1 Teste01l.wmy 23.303 U T - 9.2687 - 9.6546 = 3.859
P - 9.2875 - 9.6531 = 3.656
2 Teste01.wmv 23.303 M T - 4.1421 — 4.6312 = 4.890

P - 4.1687 - 4.6312 = 4.625
1-4.1937 - 4.5156 = 3.218
2-4.1906 - 4.4718 = 2.812
3-4.1906 - 4.4906 = 3.000

Total - 3.250
4.890 — 3,250 = 1.640
3 Teste02.0gm 47.859 U T-11.18406 - 11.24.984 = 6.578
P-11.18593 - 11.24.984 = 6.390
4 Teste02.0gm 47.859 M T -12.39296 - 12.48.156 = 8.859

P - 12.39500 - 12.48.156 = 8.656
1-12.39750 - 12.45.671 = 5.921
2-12.39703 - 12.45.453 = 5.750
3-12.39843 -12.45.828 = 5.984

Total — 6.125
8.859 — 6.125=2.734
5 Teste03.0gm 69.907 U T -58.1293 - 58.22.250 = 10.156
P - 58.12296 - 58.22.250 = 9.953
6 Teste03.0gm 69.907 M T - 58.40140 - 58.52.609 = 12.468

P - 58.40328 - 58.52.609 = 12.281
1-—-58.4131 - 58.49.546 = 8.515
2 —-58.40953 - 58.47.281 = 6.328
3 —58.4115 - 58.48.296 = 7.281

Total — 8.593
12.468 — 8.593 = 3.875
7 Teste00.wmv 11.652 U T -16.19671 - 16.21.406 = 1.734
P-16.19859 - 16.21.390 = 1.531
8 Teste00.wmy 11.652 M T-16.28484 - 16.31.218 =2.734

P-16.28500-16.31.218 =2.718
1-16.28750 - 16.30.343 = 1.593
2-16.28703 - 16.30.265 = 1.562
3-16.28718 - 16.30.359 = 1.640

Total — 1.656
2.734 - 1.656 = 1.078
9 Teste08.wmv 5.826 U T -16.39687 - 16.40.421 = 0.734
P-16.39687 - 16.40.421 = 0.734
10 Teste08.wmyv 5.826 M T - 50.27750 - 50.30.0 =2.250

P -50.27937 - 50.30.0 = 2.620
1 -50.28156 - 50.29.93 = 0.937
2 -50.28171 - 50.29.31 = 0.859
3 - 50.28250 - 50.29.156 = 0.906
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Total — 0.937
2.250 - 0.937 = 1.313

12

Teste09.wmyv

2.913

T - 17.55593 - 17.56.156 = 0.562
P -17.55781 - 17.56.156 = 0.375

i3

Teste09.wmv

2.913

T - 26.49625 - 26.51.140 = 1.515
P-26.49812 - 26.51.140 = 1.328
1-26.5000 - 26.50.421 = 0.421
2-26.5015 - 26.50.421 = 0.406
3-26.5093 - 26.50.609 = 0.515
Total - 0.609
1.515—-0.609 = 0.906

14

Teste04.0gm

90.000

T - 54.54828 - 55.8.328 = 13.500
P - 54.5515 - 55.8.328 = 13.312

Teste04.0gm

90.000

T - 56.50843 - 57.6.625 = 15.781
P - 56.5131 - 57.6.625 = 15.593
1-56.51234 - 57.2.281 = 11.46
2-56.51218 - 57.2.984 = 11.765
3 -56.51265 - 57.2.796 = 11.531

Total - 11.765
15.781 —11.765 = 4.016

16

Teste05.0gm

122.240

T -16.3762 - 16.56.875 = 19.812
P -16.37250 - 16.56.875 = 19.625

17

Teste05.0gm

122.240

4.7.2.1.

T -17.46140 - 18.7.750 = 21.609
P -17.46328 - 18.7.750 = 21.421
1 —-17.46546 - 18.1.890 = 15.343
2 -17.46578 - 18.1.234 = 14.656
3-17.46593 - 18.1.781 = 15.187
Total - 15.343
21.609 — 15.343 = 6.266

TABELA 10. RESULTADOS OBTIDOS DOS DOCUMENTOS

CODIFICADOS E SEGMENTADOS

Numero

Nome

Tamanho (MB)

Tempo (s)

19

Teste00

11.652

T—13:15:218 - 13:18:421 =
3:203
P—-13:15:234 - 13:18:375=3:140
1-13:15:453 - 13:16:843 =1:390
2—13:15:421 - 13:16:843 =
1:421
3-13:15:500 - 13:16:859 =
1:359
Total =1:469 - D = 1,734

20

Teste01

23.303

T-17:39:953 - 17:44:812 =
4:859
P—17:40:156 — 17:44:781 =
4:625
1-17:40:406 — 17:42:828 =
2:421
2-17:40:484 — 17:42:843 =
2:359
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3-17:40:640 — 17:42:890 =
2:250
Total = 2:484 - D =2,375

21

Teste02

47.859

T —17:50:250 - 18:0:812 =
10:562
P —17:50:250 - 18:0:781 = 10:531
1-17:50:812 - 17:56:671 =
5:859
2 —17:50:625 - 17:56:546 = 5:921
3—17:50:750 - 17:56:640 = 5:890
Total = 6:046 - D = 4,516

22

Teste03

69.907

T-18:45:310 - 18:16:468 =
11:937
P—18:45:310 - 18:16:437 =
11:906
1-18:46:87 —18:11:671 = 6:984
2 —-18:47:65—-18:11:875 =7:109
3 —18:48:59 — 18:11:953 =7:93
Total =7:93 - D =4,007

23

Teste04

90.000

T —18:20:609 - 18:38:453 =
17:843
P —18:20:625 - 18:38:421 =
17:796
1-18:20:812 - 18:31:812 =11:0
2 —18:20:796 - 18:30:562 =9:765
3-18:20:921 - 18:31:930 =
10:171
Total=11:134 D = 6,709

24

Teste(S

122.240

T —18:42:484 - 19:7:265 =
24:781
P—18:42:500 - 19:7:234 =24:734
1-18:42:750 - 18:58:375 =
15:625
2 —18:42:703 - 18:57:953 =
15:250
3 —18:42:765 - 18:58:312 =
15:546
Total =15:672 - D = 9,109

25

Teste08

5.826

T-19:12:531 - 19:14:390 =
1:859
P—19:12:531 - 19:14:359 =1:828
1-19:12:734 - 19:13:421 = 0:687
2-19:12:765 - 19:13:500 = 0:734
3-19:12:781 - 19:13:421 = 0:640
Total = 0,766 - D = 1,093

26

Teste09

2.913

T-19:18:218 - 19:19:765 =
1:546
P-19:18:234 -19:19:734 = 1:500
1-19:18:453 - 19:18:921 = 0:468
2-19:18:406 - 19:18:875 = 0:468
3-19:18:500 - 19:18:921 = 0:421
Total = 0,515 -D = 1,031
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4.8. TRABALHOS CORRELATOS

Neste item serd apresentado um comparativo entre este trabalho e duas outras
propostas;

e Um Sistema de Banco de Dados Distribuidos Orientado a Objetos;

e Um sistema de arquivos distribuidos com a infra-estrutura IBP em

conjunto com o ambiente de Grid.

Para o estudo do comportamento do mecanismo implementado, durante a
realizacdo dos testes, a aplicagdo utilizada foi uma Biblioteca Digital, que poderia
fornecer vérios tipos de documentos, os quais poderiam ter uma parte textual e uma
outra parte, que poderia incluir imagens de alta defini¢8o, videos ¢ aplicativos para

serem instalados no usuario, conforme mostra a Tabela 02.

Em relagdo ao Grid, consideramos que ele ¢ constituido por um modelo
baseado em trocas, sem moeda, onde o compartilhamento tanto das informagdes
armazenadas quanto do poder de processamento no atendimento aos seus usuarios,
serd a retribui¢do mais que necessaria, ou seja, os participantes do sistema cooperam

apenas no intuito de maximizar seu ganho.

Um trabalho semelhante ao proposto [HOLUBO04], implementa um ambiente
para transcodificagdo de video distribuido baseado em infra-estruturas de Grid
computacionais ¢ na infra-estrutura de armazenamento IBP (Internet Backplane
Protocol). O ambiente € basicamente utilizado para encadear jobs em relagio a
localizagdo do dado no armazenamento distribuido. Ele ainda fornece uma interface

de acesso uniforme.

Verificamos que esse mesmo ambiente pode ser melhor implementado
utilizando SGBD. Isso porque no ambiente proposto por Holub [HOLUBO04], apesar
de fornecer uma boa infra-estrutura de armazenamento e processamento, ele nio
disponibiliza consultas sobre os elementos armazenados, tarefa essa basica em

qualquer sistema de Banco de Dados. Esse fator por si s6 pode ocasionar perda de
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desempenho se, para avaliar o conteudo, for necessdario movimenta-lo para onde se

encontra a ferramenta de analise.

Na nossa implementag¢fo utilizando um SGBD, além do acesso ser indexado
ele podera ser paralelizado. Os SGBD sdo desejdveis por facilitarem e tornarem ageis
as pesquisas, por balancearem a carga de trabalho e por gerenciarem grandes
volumes de dados e, com isso, executarem melhor uma tarefa em relagdo a outros

tipos de sistema de armazenamento.

No nosso trabalho, quando codificamos um determinado documento,
prejudicamos a realizagdo de pesquisas diretas no contetido dos arquivos codificados
e segmentados onde ele esta armazenado. I necessério executar todo o processo de
recuperagdo para verificar se o documento serve ou nfo aos nossos propositos.
Contudo, isto apenas representa uma dificuldade nfio uma impossibilidade visto que
a codificacdo (similarmente como a utilizada no IBP) serve para verificar a

integridade dos arquivos no momento da sua reconstrugéo.

Ozsu [0ZSU02] em seu trabalho apresenta um Banco de Dados especifico
para video, onde cada video ¢ segmentado em c/ips com intervalo de tempos comuns.
Apesar deste trabalho tratar com fragmentos de um mesmo objeto de video, ele
define previamente o tamanho que cada segmento terd, a fim de possibilitar a sua
reconstru¢do por meio de uma consulta baseada nos atributos semelhantes contidos
em cada clip desse video. O trabalho considera que o video ja foi segmentado e

distribuido previamente e trata principalmente da sua reconstrugo.

Se compararmos os trabalhos considerando apenas a forma de
armazenamento, vemos que no nosso caso quem especificard o tamanho de cada
fragmento é o ambiente. Ndo consideramos a possibilidade de trabalharmos com
tamanhos fixos de fragmentos. Dentro da nossa proposta, isso representaria,
dependendo do tamanho do documento que seria segmentado, um nimero quase

ilimitado de servidores.
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Ao considerarmos o sistema de geréncia de Banco de Dados utilizado por
Ozsu [OZSU02], notamos que o mesmo é orientado a objetos, o que dificulta
consideravelmente o projeto, sua implementagdo e manuten¢do. O SGBD utilizado
em nosso trabalho é relacional, com extensdo para armazenamento de objetos e,
portanto, seu projeto, implementa¢fio ¢ manutengdo ¢ muito mais simples, inclusive

se for necessario realizar corre¢des de falhas da fase do projeto.

Um outro ponto importante a ser considerado é o ambiente. Apesar do
trabalho de Ozsu utilizar Banco de Dados Distribuidos, o ambiente por nos
implementado se comporta diferentemente de um ambiente previsto de Banco de
Dados Distribuidos, pois cada servidor trabalha totalmente independente um do

outro, tendo apenas o escalonador como integrador da aplicagio.

Apesar de considerarmos para a implementagfo a replica¢do das tabelas de
controle em cada um dos servidores, notamos que isso prejudicaria
consideravelmente o desempenho do sistema como um todo visto que a atualizagio
do status de cada um dos servidores teria que ser feita “de” e “para” todos os
servidores do Grid. Esse tipo de implementagdo ja tinha se mostrado inviavel, em
[LOURENSOOQ0]. Contudo, para resolver o problema da realiza¢do de uma consulta
integrada utilizamos o né escalonador, semelhante ao coordenador de uma consulta
em um ambiente distribuido de Banco de Dados. A diferenga é que em um ambiente
distribuido normalmente quem recebe a consulta fica responsavel por ela, no nosso

caso a responsabilidade sempre sera do escalonador.

A finalidade dos Grids que possuem grandes bases de dados é a de
disponibilizarem facilidades onde os usudrios possam ter seus proprios bancos de
dados, criando suas tabelas, indices e procedimentos, etc. Contudo, isso ainda ndo ¢é
uma realidade. Dentro desse contexto pode-se considerar que o objetivo deste

trabalho, dentro da aplicagéo proposta, tenha sido alcangado.
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4.9. CONCLUSAO

Neste capitulo, foram descritas as caracteristicas especificas da
implementagdo ¢ do ambiente de teste, como foi realizado o processamento, a
certificagdo do usudrio, a distribui¢do dos dados, seu relacionamento e como ¢ a
seqiiéncia dos processos existentes neste prototipo de infra-estrutura de um ambiente

de Banco de Dados baseado em Grid.

No capitulo 5, serdo apresentadas as conclusdes obtidas ao longo do estudo e

os trabalhos futuros planejados para continuar este projeto.
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Capitulo S.  CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

“0O unico que podemos saber ¢ que nada sabemos, e nisso est4 o véo mais
elevado da sabedoria humana”.

Leon Tolstoi
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Nesta secéio, sdo apresentadas as conclusdes obtidas com este trabalho e os

possiveis trabalhos futuros.

5.1. Resultados

Neste trabalho, foi apresentada uma proposta de infra-estrutura com
segmentacdo ¢ distribuicdo de atributos complexos de dados «... um Sistema de
Banco de Dados baseado em Grid, que poderiam comprometer o desempenho do
sistema, por possuirem um tamanho acima de um valor limite especificado. Assim,
com equipamentos convencionais e programas de facil aquisi¢do, o projeto aumenta
a aplicabilidade de sistemas com bases grandes de dados permitindo que entidades de

pequeno porte possam investir nesta area.

Alguns dos problemas encontrados para a implementa¢do do trabalho, como a
certificacdo global do usudrio, de um dominio administrativo poder utilizar um
sistema que possui varios dominios administrativos diferentes, foi solucionado pela
troca dos usuarios validos para cada dominio administrativo (se¢do de privilégios).
Isso sem a ciéncia do usudrio e, portanto, dispensando que o mesmo tivesse que ser
cadastrado em cada um dos dominios administrativos existentes. Essa troca foi
possivel pela obrigatoriedade de cada dominio administrativo de se cadastrar no
escalonador do Grid, fornecendo algumas caracteristicas do ambiente como sistema
operacional, tipo do Banco de Dados e um usudrio e senha valida para a aplicagdo

que serd compartilhada.

Constatou-se que o método proposto para distribui¢do de dados (Round-
Robin) em conjunto com a segmentagfo de atributos pelo nimero de servidores
disponiveis ¢ vidvel e podera ser utilizado em diversas aplicagdes que necessitem
trabalhar com dados de tamanho elevado em sistemas de Banco de Dados em Grid

ou nio.

Como o principal aspecto que determina a qualidade da solugfo encontrada

para o problema de alocagfo de dados ¢ a eficiéncia do projeto de alocagio, ele deve
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minimizar, tanto quanto possivel, o custo das consultas executadas. O método
desenvolvido visa possibilitar uma consulta desvinculada de um documento anexado
em um Unico nd servidor, tentando distribuir o custo da consulta entre todos os

servidores.

Em relagdo a economia de recursos, o método utilizou melhor os recursos
disponiveis no sistema, principalmente em relagio a espago de armazenamento
disponivel no Grid. O sistema inserird os dados de acordo com a politica

especificada de maneira transparente para o usuario.

A transparéncia do sistema € outra caracteristica importante, como
comprovado pelo moédulo de Entrada e o mddulo de Recuperagiio - o usuério sabera
que os seus dados estdio armazenados no sistema, mas ndo saberd onde estfo.
Contudo, ele poderd efetuar qualquer operagdo sobre seus dados de forma

transparente (Entrada, Recuperagéo Atualizagio e Exclusio) 5

Apesar da implementagfo ter sido feita em um ambiente homogéneo, tanto de
hardware como de software, o desenvolvimento do projeto ¢ do seu protétipo foi

feito pensando em um ambiente de Grids reais, geralmente heterogéneos.

Nossa solugo foi implementada utilizando o ambiente PtoNet (ADO.Nef) ¢
considera a utilizagdo dos codigos LDPC para demonstrar o funcionamento das
técnicas apresentadas permitindo receber novas propostas e implementagdes. Isto
resulta em uma proposta viavel de aplicagéo que pode ser aplicada em sistemas que
necessitem gerenciar grandes bases de dados em ambientes de Sistema de Banco de

Dados em Grid.

Verificamos que com a utilizagdo de um SGBD, pode-se melhorar o

desempenho de aplicagdes de processamento intensivo de dados. Contudo,

3 : ~ - ~ .
Os médulos de Alteragio e Exclusio niio foram implementados
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geralmente, para a obtengdo de um melhor desempenho as aplicagBes necessitam ser

customizadas para ambiente.

5.2. LIMITACOES DO TRABALHO

No nosso trabalho, o funcionamento do sistema n#o foi especificado visando
a determinag@o da escalabilidade. Contudo, esta caracteristica podera ser abordada
em outros trabalhos, a fim de determinar efetivamente as limitagdes desse tipo de

solugdo.

Outro ponto a ser considerado, ¢ a maquina onde as aplicagdes cliente estdo
sendo rodadas. A sobrecarga de processamento ocasionada pela codificagio /
decodificagdo e pela segmentagdo/recomposigdo pode acarretar queda no
desempenho ou, até mesmo, a interrup¢dio do processamento, se a quantidade de

memoria de trabalho ndo for suficiente.

Foi verificado que o esquema proposto possui um ponto de falha, que é o
escalonador do sistema. E nele que estio as principais tabelas de controle da infra-
estrutura, a utilizagdo de controle de concorréncia e alternativas para aumentar a

tolerdncia as falhas deste servidor, seriam umas das possiveis solugdes.

Outra limitaggio € o uso do modelo Cliente/Servidor no protdtipo. No caso da
proposta ser direcionada para o ambiente Web Services, essa limitagdo seria

contornada.

5.3. TRABALHOS FUTUROS

O protétipo implementado da infra-estrutura mostrou-se vidvel. Contudo,
algumas mudangas devem ser realizadas para utiliza-lo em ambientes de Grids reais

tais como:
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e Converté-lo da plataforma Cliente/Servidor para a plataforma de Servidores
Web, essa mudanga permitira utilizar dentro do ambiente previsto de
aplicagbes em Grid, contudo, a solugdo utilizando o ambiente
Cliente/Servidor ndo sera totalmente descartada podendo ser utilizado como
uma outra forma de abordagem;

e [ necessario concluir os demais médulos do sistema (alteragdo e exclusdo)
bem como os de gerenciamento (Verificagdo e monitoramento dos
servidores), e cadastramento dos usuérios do Grid. Porém, o modulo mais
complicado de ser desenvolvido serd a interface de consultas, considerando a
transparéncia para o usudrio do ambiente e a possivel diversidade de
sistemas.

¢ Avaliagdo em ambiente real usando a infra-estrutura de rede Gigabit nacional

ou estadual.
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ANEXO -1

Sistema de Banco de Dados Distribuidos

Conforme C. J. Date [DATEOO], um sistema distribuido é qualquer sistema
que envolva multiplas localidades conectadas umas as outras por uma espécie de
rede de comunicag¢des, na qual um usudrio de uma das localidades possa acessar os

dados armazenados em outra localidade transparentemente.

Este conceito foi pioneiramente usado no final dos anos 70 no projeto de
pesquisa da IBM o R* STAR.. Contudo, somente a partir de 1987, com o
INGRES/STAR, foi empregado este conceito em um sistema de Banco de Dados

comercial.

As Doze Regras para um SGBDD.

1. Autonomia Local: Os locais em um sistema distribuido serdo auténomos, ou seja, serdo
independentes uns dos outros;

2. Ndo existird@ um local centralizador: Um SGBD. Distribuido ndo podera ser confiado a
um local centralizador, pois isto cria um ponto de falha no sistema, prejudicando o
desempenho e criando gargalos no acesso aos dados;

3. Operacoes Continuas: Um SBD Distribuido podera nunca ser desligado.

4. Transparéncia de Localizacdo e Independéncia de localiza¢do: Aplicagdes e usuarios
ndo precisardo conhecer onde o dado ¢ armazenado;

5. Independéncia de Fragmentagdo: Para um sistema de DB. Relacional, tabelas poderdo
ser divididas em fragmentos e armazenadas em diferentes localizagdes, transparentes
para usudrios e aplicagdes.;

6. Independéncia de Replicacdo: Dados poderdo estar disponiveis para serem replicados,

transparentemente, para miltiplos sistemas de computadores em ambientes distribuidos;
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7. Processamento de query Distribuida: O desempenho de uma dada query podera ser
independente da localizagdo em que a query foi submetida;

8. Gerenciamento de Transacdes Distribuidas: Um sistema distribuido poderd estar
capacitado para suportar as propriedades do ACID para transagdes;

9. Independéncia de Hardware: Um SBD. Distribuido podera estar capacitado para operar
e acessar dados através de uma grande variedade de plataformas de hardware;

10. Independéncia de Sistemas Operacionais: Um SBD. Distribuido poderd estar
capacitado para rodar em diferentes sistemas operacionais;

11. Independéncia de Rede: Um SBD. Distribuido podera estar capacitado para rodar sem
considerar os protocolos de comunicag¢do ou a topologia usada para interconexdo de
varios nos do sistema;

12, Independéncia de SGBD: Um sistema ideal podera estar capacitado a suportar

interoperabilidade entre sistemas de SGBD heterogéneos rodando em diferentes nds.

Um verdadeiro SGBDD necessita que o sistema suporte atualiza¢bes em
qualquer né em uma rede. As regras descritas acima fornecem alguns dos requisitos
que um SGBDD deve suportar, conforme requisitos propostos por C. J. Date

[DATE00].

Banco de Dados Distribuidos tem como proposta, permitir aos usudrios
trabatharem com multiplos Bancos de Dados, possivelmente localizados em
diferentes locais, como se eles estivessem trabalhando com um simples Banco de
Dados compartilhado, integrado em um sistema simples. Em resumo, Banco de
Dados Distribuidos permite ao usudario atualizar uma copia simples do dado sem
considerar onde o dado estd armazenado. Redundéncia e dados inconsistentes sdo
eliminados, como se as operagdes estivessem sendo realizadas em um BD simples,

embora potencialmente espalhado por multiplos sistemas.

Qualquer aplicagdo necessitando acesso remoto paga uma severa penalidade
no desempenho. Como a transmissdo de requisitos e dados sdo de ordem de
magnitude menor que o acesso local e o usuario deve aguardar seu término mais a

transmissdo adicional do 2-phase-commit para assegurar integridade. O declinio da
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disponibilizagdo de todo ambiente das transagdes, agora envolve nio sé o sistema

local, mas a rede e todos os nos contidos nestas.

A complexidade administrativa intensifica-se, como cada local deve
coordenar a manutengdo com todos os outros para permitir indisponibilidade dos
dados. Altera¢Bes nas aplicagdes devem ser coordenadas entre todos os usuarios

como se estivessem em um simples BD local.

Adicionalmente Queries tem sido sempre um problema no sistema
operacional. Com o Banco de Dados Distribuidos o problema é exacerbado, com
Joins distribuidos através da rede. Isto pode resultar em movimentagio de um
grande volume de resultados parciais de dados entre locagdes em tempos ndo
previstos. Com o nimero de nés aumentando, tempo de resposta e desempenho do
sistema degradam, tornando a solugdio Banco de Dados Distribuidos impraticavel

para muitas aplicag¢des.

Banco de Dados Distribuidos ¢ mais complicado pelo fato de que com novos
sistemas sendo implementados através das empresas, usudrios tentam selecionar
6timas plataformas e SGBDD para seus ambientes. Consequentemente, muitas das
grandes empresas agora tém oito ou nove SGBD diferentes instalados. A solugfo do
BDD descrita aplica-se estritamente para BDD homogéneos, onde todos o0s nés tém o
mesmo SGBD. As complicagdes de gerenciar uma rede heterogénea e aplicagdes
adaptativas para o menor denominador comum de linguagem de SGBD, tornam tal
ambiente quase impraticdvel, consequentemente, implementa¢des de BDD

heterogéneas sdo muito raras.

Reinaldo Lourenso 97



Segmentagdo de Objetos Complexos em um Sistema de Banco de Dados Objeto
Relacional Baseado em GRIDS

ANEXO -2

Os Codigos LDPC

Conforme Ryan [RYANO4] os codigos LDPC possuem trés tipos distintos,
todos baseados em grafos bipartidos que s3o gerados aleatoriamente por uma

distribuigfio de probabilidade.

Os grafos tém E + D nés, particionados em dois conjuntos — os nds esquerdos
€15..., €, € 0s nos direitos, dy,...dp. Cada um dos nos esquerdos ¢ conectado a cada
um dos direitos. Uma classe de grafos G € definida por duas distribui¢des de
probabilidade, A e P. Estes sfio vetores compostos de elementos A1, Aa,... € P,P,...,
tal que XA ;=1e X ;=1. Seja g um grafo em G. A ; é a probabilidade que um né6
esquerdo em g tenha exatamente i arestas saindo, similarmente, P; é a probabilidade
que um no direito de g tenha exatamente i arestas chegando. Dados E, D, A ¢ P,

gerando um grafo g ¢ em teoria uma tarefa de busca.

Para descrever os codigos, considera-se que tenham quatro entradas, as quais
podem gerar grafos bipartidos com elas. Para descrever os codigos, vamos considerar
que tenhamos n blocos de dados de tamanhos iguais, os quais nés desejamos
codificar em n + m blocos iguais, € os quais nés distribuiremos em uma rede. Os nos
dos grafos LDPC carregam tais blocos de dados e, portanto, usaremos os termos
“nos” e “blocos” intercambidveis. Cada né pode inicializar seus valores de blocos de
dados, ou eles podem calcula-los de outros blocos de dados. A tnica operagio usada
para esses calculos ¢ da paridade, como ¢ comum em arrays de disco de RAID nivel
5. Cada método de geragdo de codigo utiliza esses grafos para definir uma

codificagdo de n blocos de dados em n + m blocos que serdo distribuidas na rede.
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Na decodificagdo, normalmente se assume que nds baixaremos fn blocos
fechados, Ba,.., Bm na ordem. Sobre estes nos pode-se calcular o bloco de dados N

original.

No caso dos Codigos Sistematicos (Systematic Codes): normalmente assume-
se E =n e D =m. Neste caso, cada no esquerdo e; carrega os i-enésimos blocos de
dados, e cada né direito d; é calculado sendo exclusivo ou de todos os nds esquerdos

que sdo conectados a este. Um exemplo simples ¢ mostrado na Figura 30(a).

Esses codigos podem cascatear pela exploragdo d > 1 niveis de grafos
bipartidos, g1...., g4, onde os nés direitos de gi sdo também os nds esquerdos de gi+1.
Os grafos de nivel 1 tém L = n, e seus nds contém n blocos de dados. O restante dos

blocos de codificados estdo nos nds do lado direito do grafo d. Assim m = Pgi=1 Di.

Um simples nivel de arvore cascateada de cddigos Sistematicos é mostrado

na Figura 30(b)

(a) {b)

FIGURA 30. : (A) EXEMPLO 1 - NIVEL DE CODIGOS SISTEMATICOS PARA N = 4,
M = 3. (B) EXEMPLO 3 - NIVEL DE CODIGOS SISTEMATICOS PARAN=8,M =8
[RYANO4]
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A codificagdo e decodificagdo, regular e cascateada dos cddigos Sistematicos,
sdo operagdes de busca e ambas as operagdes possuem tempo linear conforme o

nimero de arestas no grafo.

Para o caso dos Codigos Gallager ndo Sistematicos (Unsystematic), os quais
foram introduzidos em 1960, adota-se E = n + m, e D = m. O primeiro passo da
criagdo dos codigos Gallager ¢ o uso g para gerar uma matriz M de (n + m) x n. Isto
¢ empregado para calcular a codificagfio dos blocos n + m do bloco de dados n
original. Estes blocos sdo armazenados nos nés esquerdos de g. Os nos direitos de ¢
ndo carregam dados, mas no seu lugar estfio as restrigdes dos nds — cada d; tem a
propriedade (garantida pela geragdo de M) exclusividade ou de todos os nds o

incidente para isto ¢ zeros. Um simples codigo Gallager € mostrado na Figura 31(a).

A codificagfio, nesse caso, ¢ uma operagdo cara, envolvendo a geragfio da
matriz. M, e os célculos dos blocos codificados. Felizmente, os grafos tém baixa
densidade (i.e. a cardinalidade media dos nés é pequena), M é uma matriz esparsa, é
usada na codificagdo e decodificagfo, ndo sendo tdo custosa como uma matriz densa
(como € o caso dos codigos Reed-Solomon). Decodifica¢do € linear conforme o

numero de arestas no grafo.

Casualmente, M necessita somente ser gerada um por grafo; e, entfio, esta

pode ser usada para todas as operagdes de codificagdo / decodificacio.

Codigo IRA (Irregular Repeat-Accumulate): Estes cdodigos sdo codigos
Sistematicos como E = n e D = m, ¢ os blocos de informagfo sio armazenados nos
nos esquerdos. Contudo, um conjunto extra de m nds, z,..., Zm, sdo adicionados para
o grafo na seguinte dire¢fo. Cada né di tem uma aresta para zi. Adicionalmente, cada
no zi tem uma aresta para zi+1, para i < m. Estes nds extras sdo chamados de nds
acumuladores. Para codificar, somente os blocos nos nds acumuladores € esquerdos,
serdo armazenados — os nés em D sdo simplesmente usados para calcular a
codificagiio e a decodificagio e estes calculos procedem exatamente como nos

codigos Sistematicos. Um exemplo de grafo IRA é mostrado na Figura 31(b).
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(a} (b}

FIGURA 31: (A) EXEMPLO DO CODIGO GALLAGER PARA N =4, M = 3. NOTE QUE
0S NOS DIREITOS DEFINEM RESTRICOES ENTRE OS NOS ESQUERDOS, E NAO
ARMAZENAM BLOCOS DCODIFICADOS. (B) EXEMPLO CODIGOS IRA PARA N =4, M
=3. 0S NOS ACUMULADORES ESQUERDOS SAO ARMAZENADOS COMO BLOCOS
CODIFICADOS. OS NOS DIREITOS SAO USADOS PARA CALCULOS [RYANO4].

CODIGOS DE PROPRIEDADES ASSINTOTICAS

Todas as trés classes de codigos LDPC tém recebido analises assintéticas que
sdo descritas a seguir. Uma taxa D = n+m ¢ selecionada, e ento os vetores A e P séio
designados. Esse pode ser comprovar que os grafos gerados das distribui¢des em A e

P podem assintoticamente alcangar a capacidade total do canal de comunicagio.

Em outras palavras, eles podem ser decodificados com sucesso com fn blocos

baixados, onde f aproximagdes para 1 de n aproximagdes para co.

Infelizmente, no mundo real, desenvolvedores de grandes sistemas de
armazenamento ndo podem quebrar seus dados em infinitos pequenos pedagos.
Limita¢6es no numero de dispositivos fisicos, mas o fato de que pequenos blocos de
dados ndo sfo transmitidos tdo eficientemente como grandes blocos, considerando
que N pode atingir um Unico digito em milhares. Entretanto, outra questdo sobre os

codigos LDPC, ¢ que eles executam melhor quando n estd no intervalo.
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ANEXO -3

Determinacio da Intensidade Computacional

Segundo Taurion [TAURIONO04], ¢ possivel determinar o quanto uma tarefa
pode necessitar de processamento em um ambiente baseado em Grid. Essa
verificagdo pode ser feita utilizando a formula que calcula a intensidade
computacional (IC). Para verificar se uma dada aplicagdo aproveitard os recursos
computacionais de um Grid, o indicador IC representa o percentual relativo ao tempo
gasto ao mover dados de e para o PC, comparando ao tempo despendido executando

as computacdes nestes dados.

Esse indicador pode ser determinado pela seguinte formula:

IC = (4 * duragdo da unidade de trabalho em segundos) / (entrada em

KB + saida em KB).

Considerando uma aplicagdo que executa uma unidade de trabalho em 20
minutos (1.200 segundos), consumindo 1 MB (1.000 KB) de dados de entrada e

produza 0,2 MB de saida. Pela formula teremos:
IC =4 *1200) / (1000 +200) = 4.
Um outro exemplo, onde uma aplica¢fio executa uma unidade de trabalho em

10 minutos (600 segundos), consumindo 2 MB (2.000 KB) de entrada e gerando 0,8
MB (800 KB) de saida. Pela férmula teremos:

IC = (4 * 600) / (2000 + 800) = 0,85.
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De forma geral, considera-se que, para ser adequado operar em um ambiente
baseado em Grid, o IC devera se maior que 1. Quanto mais elevado for o IC de uma

aplicagdo, a torna mais adequada a operar em Grid.

X evidente que intimeras variaveis podem influenciar o célculo do IC, como
velocidade da rede interna, equipamentos utilizados, etc. Contudo, devido a sua
simplicidade, ¢ uma importante ferramenta para determinar se uma aplica¢do podera

ou ndo obter vantagens da sua implantagdo em um sistema baseado em Grid.
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