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Resumo:

Peer Data Management Systems (PDMSs) sao considerados uma extensdo natural de
sistemas de integragdo de dados. Com o diferencial na representacdo e localizagdao dos dados
através da utilizacdo de semantica, o projeto SPEED (Semantic PEEr-to-Peer Data Management
System) [1] foi proposto. Por se tratar de um sistema distribuido semanticamente apresenta
problemas singulares no balanceamento de carga. O objetivo geral desse Trabalho de Graduagao
€ a especificacdo e implementacdo de um mecanismo de identificacdo de peers sobrecarregados
(hot-peers). Esse mecanismo € essencial para as operacdes de balanceamento no SPEED. O
experimento mostrou que o isolamento de hot-peers por meio da migracdo do mesmo para outro
cluster resulta em um melhor tempo de resposta para as consultas. Este trabalho aborda ainda
um algoritmo de balanceamento completo que utiliza a métrica de identificagdo de hot-peers
para determinar o melhor balanceamento possivel para o sistema. Os algoritmos foram

implementados e avaliados como parte integrante do SPEED.

Palavras chave: PDMS, P2P, Web Semantica, Balanceamento de carga



Abstract:

Peer Data Management Systems (PDMSs) are a natural extension for data integration
systems. The SPEED (Semantic PEEr-to-Peer Data Management System) [1] is a PDMS that
uses semantic information to represent and organize peers in the network. The project is
semantically distributed and therefore has unique challenges in the load balance realm. The main
objective of this dissertation is to implement a mechanism to identify hot-peers, i.e. peers that are
overloaded. This mechanism is essential for the existing load balance operations in the SPEED
system. The experiment has showed that isolating hot-peer, by migrating the peer from one
cluster to another, results in a better query response time. This dissertation also presents a
complete load balance algorithm that uses the hot-peer identification mechanism in order to
choose the best load balance operation for the system. All the algorithms was coded and tested as

a part of the SPEED project.

Key words: PDMS, P2P, Semantic Web, Load Balance
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1. Introducao:

A internet cresce de uma maneira exponencial e a organizacdo da informacdo vem se
tornando um desafio cada vez maior. A Web Semantica é considerada uma evolugdo da internet,
pois organiza a informagdo utilizando-se de vocabuladrios compreensiveis para seres humanos e

maquinas. Entretanto, a mineracdo dos dados e a propria Web Seméntica t€ém muito a evoluir [2].

No ambito do crescimento da internet, a arquitetura peer-to-peer (P2P) vem se destacando.
Essa arquitetura estd presente em redes de compartilhamento de arquivos, em sistemas de
comunica¢cdo VOIP (voice over IP) e, mais recentemente, como unidade monetdria [3]. Esses
sistemas sao distribuidos, provéem tolerancia a falha, eficiéncia para fontes heterogéneas e por

isso tém se popularizado.

Unindo caracteristicas da Web Semantica e da arquitetura P2P os Peer Data Management
System (PDMS) sdo aplicacdes lideres no compartilhamento de informacado semanticamente rica.
Nos PDMS cada peer é uma fonte autbnoma de dados e a organizacdo da arquitetura e a troca de
informagao entre os peers sao realizados por meio de esquemas [4]. Esse tipo de sistema traz as
vantagens dos sistemas peer-to-peer para os gerenciadores de dados, porém podem apresentar

problemas na organizacao da informacao e no roteamento das consultas.

O SPEED (Semantic PEEr-to-peer Data management system) [1] é um PDMS que tenta
solucionar os tradicionais problemas de troca de informacdo nesse tipo de sistema organizando
0s peers em clusters semanticos. Sua arquitetura € mista composta pela interligacdo de peers
semanticos ligados por DHTs (distributed hash table) e peer de integracdo e de dados que

compdem a parte dos super-peers.

Todo sistema distribuido tende a sofrer com o desbalanceamento dos recursos da rede. O
sistema SPEED nao ¢é diferente. Podem haver peers que recebam mais requisicoes que o
aceitavel levando assim a degradacdo do desempenho de toda a rede. O SPEED sofre ainda com
o desbalanceamento semantico caso a ligagdo entre os peers e os clusters esteja comprometendo
a integridade semantica da rede. Trabalhos foram propostos para lidar com ambos os tipos de

desbalanceamento no sistema SPEED [5,6,7], entretanto as operacdoes de balanceamento



propostas consideravam a existéncia de um mecanismo de detec¢do dos nds sobrecarregados, o0s

chamados hot-peers.

Esse trabalho visa complementar as operacdes de balanceamento previamente propostas
através da especificacdo de um algoritmo de deteccdo dos hot-peers. Esse algoritmo se adequa as
caracteristicas do SPEED e ¢ testado em conjunto com as operagdes ja existentes. O trabalho
apresenta ainda um método de balanceamento completo para o sistema visando manter a
integridade semantica e de carga dos peers que compdem o SPEED. Os métodos propostos serdo

testados e avaliados quanto a performance e a efici€éncia semantica.



2. Fundamentacao Teorica

Essa monografia foi escrita como parte do projeto SPEED (Semantic PEEr-to-peer Data
management system) [1] e € essencial para o desenvolvimento do trabalho um conhecimento
sobre as estruturas que compdem o projeto. Portanto, esse capitulo aborda conceitos como

PDMS, Web Semantica, redes DHT e Cluster semanticos.

Esse capitulo é composto ainda por uma discussdo das diversas maneiras de se realizar um
balanceamento em redes Peer-to-Peer. Também retrata conceitos bdsicos como critérios de

desbalanceamento e de defini¢ao de hot-peers .

2.1 Peer-to-Peer

Peer-to-peer (P2P) é uma arquitetura para sistemas distribuidos em que cada componente,
chamado de peer, se comunica de maneira direta e independente sem a necessidade de um
controle central (servidor). Essa arquitetura prové tolerancia a falhas, dinamismo e eficiéncia
para aplicacdes que usam fontes de dados heterogéneas. As aplicacdes que usam essa arquitetura
vém ganhando popularidade nos dltimos anos devido ao avanco da Internet e sdo bem diversas
[8]. H4 aplicativos de comunicacdo como Skype, troca de arquivos como o Kazaa e, mais

recentemente, até uma moeda virtual Bitcoin utiliza-se do modelo P2P [3].

Os sistemas P2P podem variar quanto ao mecanismo de consulta, o modelo de topologia de
rede, o grau de tolerincia a falha, entre outras caracteristicas. Para facilitar o entendimento, os
sistemas sdo geralmente classificados como estruturados, nao estruturados ou hibridos. O Quadro

1, adaptada de Stefanidis [9], faz um comparativo entre alguns sistemas P2P.

As redes ndo estruturadas foram as primeiras a surgir € ndo possuem uma topologia de rede
ou tabela de roteamento definida. Assim, sdo de facil implementagdo, e oferecem vantagens para

sistemas com muita entrada e saida de novos peers.
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Quadro 1: Um comparativo dos diversos sistemas P2P. Fonte: Adaptado de Stefanidis[9]

Sistema P2P Napster Gnutella Chord CAN
Nivel de Centralizado Descentralizado  Descentralizado  Descentralizado
centralizagdo
Topologia de - Desestruturado Estruturado Estruturado
Rede
Parametros Nenhum Nenhum N - Numero de N - Numero de
nos noés; d -Numero
de dimensoes
Estado Constante Constante Log(N) 2d
roteamento
Tamanhodo  O(1) <TTL O(logN) O(dN")
caminho da
consulta
Tolerancia a pobre pobre Aleatdria Aleatdria
falha

O modelo ndo estruturado responde as consultas usando os conceitos de inundagdo
(flowding) ou caminhos aleatérios (random walking), isto €, cada peer processa a consulta
localmente e depois encaminha a requisi¢do para todos ou alguns dos peers vizinhos. O tempo de
resposta e a qualidade da informacdo podem ser um empecilho para as aplicacOes que usam esse

tipo de modelo.

As redes estruturadas possuem uma topologia especifica e cada peer assume uma
determinada por¢do do contetudo. Esse modelo requer um maior custo de manutengdo, ja que
cada vez que um peer entra ou sai da rede os conteidos devem ser redistribuidos [8]. As
maneiras mais comuns de estruturar uma rede Peer-to-Peer sao: anéis DHT (Distributed Hash
Table) através por exemplo do algoritmo Chord [10] como pode ser visto na Figura 1 [7]; espaco
de coordenadas cartesianas a exemplo do CAN [11]; arvores balanceadas [12] e grafos skips

[13].
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Figura 1: Anel DHT implementado pelo algoritmo chord. Fonte: Souza [7]

N1 Fingcr Table
N8+1 | N14
N8+2 | N14
N8+4 | N14
N8+8[ N2I
N8+16/ N32
N8+32[ N42
NS51 N14
N48
4
N42 N21

N32

2.2 PDMS

Gerenciar a informagdo de uma maneira organizada, confiavel e de facil acesso sempre foi
um desafio para a computacdo. As aplicacdes para esse fim evoluiram dos sistemas
centralizados, monoliticos e geralmente ineficientes para um modelo mais dindmico e
descentralizados. Nessa evolucdo um dos primeiros sistemas a surgir foram os banco de dados
distribuidos, que apesar de armazenar a informacao em locais distintos, ainda, necessitam de um
sistema de controle centralizado e ndo integram de maneira eficiente sistemas pré-existentes. Os
sistemas de bancos de dados federados também possuem caracteristicas distribuidas, mas
permitem que dados de diferentes fontes sejam acessados de maneira transparente por um ponto
central. Sistemas de bancos de dados com esquemas globais e sistemas de integracdo de dados
com esquemas de mediacdo funcionam como um middleware provendo transparéncia para a

consulta por meio de um esquema global de dados [14].

Continuando a evolug@o dos sistemas de banco de dados distribuidos € com o intuito de
solucionar os problemas associados a alta demanda dos dados € o aumento no volume do trafico

de informacao, os sistemas Peer Data Management System (PDMS) foram propostos [4]. PDMS
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sdo0 uma aplicagcdo para gerenciar dados estruturados em ambientes dindmicos e heterogéneos
tipicos das redes P2P. Entretanto, diferentemente de uma aplicacdo de troca de arquivos

tradicionais, os PDMS lidam com dados semanticamente ricos, tornando a estrutura dos peers

mais complexa.
Nos PDMS cada peer funciona como um sistema de integracdo de dados com esquemas de

mediagdo, ou seja, cada peer gerencia um conjunto de dados semanticamente conectados por um

mapeamento local (local mapping) transformando o conjunto em um esquema global chamado
de peer schema. Nesse sistema, hd ainda um mapeamento chamado de mapping que possibilita

que os peers perguntem e respondam a consultas dos demais peers na rede. Os processos de
defini¢do dos esquemas devem ser dinamicos e ageis e, por isso, sdo as etapas mais desafiadoras

na concep¢ao de um PDMS [1]. A Figura 2[4], exemplifica a arquitetura de um PDMS.

Figura 2: Arquitetura de um Peer Data Management System. Fonte: Calvanese [4]

ol S
-

-

5

-
-
\

o
”

D Peer

- Peer schema  — Local mapping
G Local source » P2P mapping

As consultas em um PDMS sdo muitas vezes reescritas de um peer para outro até atingir os

peers com as informacdes requisitadas. Esse processo de reescrita, ou enriquecimento da

consulta, se ndo bem executado, pode levar a rdpida degradacdo da informac¢do. Outro fator
importante para o processamento € a definicdo de um limiar de tempo, pois ndo ha garantia que a
informacdo exista no sistema ou que todos os peers respondam a tempo. A qualidade do
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processamento da consulta € definida seguindo critérios de completude, granularidade e tempo
de resposta [15], podendo serem aceitas respostas incompletas, ou uma sele¢do com as melhores

respostas [16] a depender dos requisitos da aplicagdo.

Devido a sua arquitetura, os PDMS sdo flexiveis, dindmicos e capazes de lidar com
mudancas frequentes, como entrada e saida de novos peers em tempo de execucdo. Aplicacdes
descentralizadas com alto trifego de dados como os sistemas para comércio eletrénico,
aplicagdes relacionadas a turismo ou universidades podem ser beneficiadas pelo dinamismo

associado aos PDMS, pois o modelo prové resisténcia a falhas, eficiéncia e escalabilidade [4].

2.3 Web Semantica

A Web e a Internet evoluiram muito nos ultimos anos, entretanto, a mineracao e organizagao
da informagdo sempre foram um desafio. A Web Semantica surgiu como uma evolucdo da web
tradicional trazendo uma camada de entendimento, semantica, as informacdes disponiveis. Essa
camada extra é especificada através de um vocabuldrio bem definido que pode ser entendido

tanto por computadores quanto por seres humanos [2].

Ontologias sdo uma especificacdo de vocabuldrios para um dominio especifico. Esse
conceito € parte essencial da Web Semantica. Ontologias sdo descritas através do uso de classes,
objetos, relacdes e funcdes. Esse vocabuldrio € usualmente retratado usando linguagens baseadas
em metadados especificadas pela W3C. Uma das primeiras linguagens foi a RDF (Resource
Description Framework) e funciona como um simples grafo de referéncia. Uma evolucdo do
RDF foi o OWL(Web Ontology Language) que além de organizar a informacao ainda apresenta

um mecanismo de conferéncia da congruéncia dos dados e de seus relacionamentos [17].

A padronizacdo dos dados e das linguagens de descricdo de ontologias possibilita que uma
estrutura possa evoluir com base em uma ontologia pré-existente. Para saber o grau de
similaridade entre ontologias diversas ferramentas de matching foram desenvolvidas a exemplo

da ferramenta SemMatcher [18].
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2.4 SPEED

O SPEED (Semantic PEEr-to-peer Data management system) é um PDMS que utiliza o
conceito de ontologia para prover um servi¢o de transferéncia de conhecimento [1]. Possui uma
arquitetura baseada em redes DHT (Distributed Hash Table) e super-peers. A rede super-peer
do SPEED ¢ organizada em peers de dados e peers de integracdo. Esses peers sdo agrupados em

clusters semanticos. A Figura 3 [7] representa a arquitetura do SPEED.

Figura 3: Arquitetura do SPEED. Fonte: Souza [7]

e Rede DHT @

I | ‘ Peer Seméntico
1 n

P 2 - T () Peerde Integragio

. 7\ / Nl W,

lup',: (1 0. I!PV, 1:D; 1.0, ‘|,1_D,, o

- 1, ) ! . ; g) Peer de Dados
B AN Rede - . .
LOD.) ; a0, r Comunidade Seméntica
& ‘QlD‘ Super-Peer = - —
~a Cluster Semantico

A primeira camada da estrutura do SPEED s@o os peers semanticos. Esses peers devem ser
componentes estaveis da rede e guardam as informacdes sobre a estrutura semantica do sistema.
O peer semantico utiliza-se de ontologias para possuir uma visao geral da drea de conhecimento
e das comunidades semanticas, separando assim os peers de integracdo e de dados de acordo

com a informacao que armazenam.

Os peer de integracdo, ou super-peers, sdo peers escolhidos entre os peers de dados de um
mesmo cluster para coordenar as operagdes. O peers de integracdo (PI) coordenam a entrada e

saida dos peers de dados do cluster, roteiam e enriquecem consultas, elegem cluster vizinhos e
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repassam as mensagens entre os clusters da rede. O peer de integracdo possui a maior carga da
rede e o processo de escolha do PI leva em consideragdo os recursos disponiveis, o peer de dados

com o maior recurso disponivel é escolhido como o lider e promovido a PI.

Os peer de dados representam as fontes de dados e sdo responsaveis por guardar e repassar
as informacoes das consultas. Na arquitetura do SPEED, visto na Figura 3, os peers de dados

sdo as extremidades da estrutura, logo ndo possuem nenhum peer conectado a eles.

A formacgado dos clusters sao de acordo com o grau de similaridade dos peers. Quando um
novo peer € inserido na rede a sua semantica é comparada a semantica dos clusters ja existentes.
Caso haja uma similaridade superior a um limiar chamado de cluster threshold, ou limiar de
similaridade intra-cluster, o peer passa a fazer parte do cluster ja existente. Caso 0 novo peer nao
encontre na rede nenhum cluster com similaridade superior ao cluster-threshold um novo cluster

¢ formado.

A troca de informagdo entre os clusters acontece por meio de vizinhancas semanticas. As
vizinhangas semanticas sdo formadas entre os peer de integracdo de acordo com o grau de
similaridade entre os clusters. Caso a similaridade entre um cluster C, e um cluster C, seja
superior ao limiar chamado de neighbor threshold ou limiar de similaridade inter-cluster a
vizinhanga entre os cluster é formada. O grau de similaridade € medido usando a ferramenta

SemMatcher [18].

Na arquitetura atual do SPEED os limiares neighbor threshold e cluster-threshold sao
valores entre 0 e 1 definidos pelo usuario. Esses valores devem ser definidos antes da
inicializacdo da rede. Os valores usuais sao 0.4 e 0.7 para os neighbor threshold e cluster-

threshold respectivamente.

Assim como diversos outros sistemas distribuidos, o SPEED possui ainda um parametro
para controle do tempo maximo de espera, o TTL (Time-to-live). Esse valor deve ser informado
pelo usudrio antes da inicializagdo do sistema e € utilizado para evitar que o sistema espere

tempo demais por uma informacao.
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2.5 Balanceamento em redes P2P

Redes peer-to-peer possuem caracteristicas de independéncia e heterogeneidade dos nos,
tornando problemas de desbalanceamentos inerentes a essa arquitetura. Para identificar se uma
determinada organizacdo da rede estd balanceada € necessdrio primeiro estabelecer critérios que
definem o desbalanceamento. No SPEED por possuir uma arquitetura baseada em clusters
semanticos a rede pode estar desbalanceada de acordo com dois grandes critérios: carga dos nds

ou dissimilaridade semantica.

2.5.1 Desbalanceamento devido a carga dos nés

No sistema SPEED a carga dos peers pode ser oriunda de varios fatores como uma consulta,
um roteamento da rede, manutencdo da rede, reconfiguracdo da estrutura, entre outros. Cada
fator de carga influencia no percentual de utilizagdo da CPU de cada peer. Entretanto, como os
peers sao heterogéneos, a utilizacdo da CPU em isolado pode ndo representar uma sobrecarga

para um determinado peer.

O indice de capacidade disponivel [19] € um fator que representa melhor a carga para uma
rede heterogénea. Esse indice € calculado subtraindo a utilizagdo atual dos recursos do
computador da capacidade maxima disponivel. A capacidade maxima e a utilizacdo atual podem
ser calculadas de diversas maneiras e devem conter informacdes sobre a CPU, memdria, laténcia
de rede, entre outros fatores. Uma maneira de calcular esse indice é através de uma ferramenta de

benchmark [7].

ApOs se estabelecer um critério para medir a capacidade computacional, um limiar pode ser
utilizado para saber se o peer estd sobrecarregado [20]. Caso a carga de um determinado peer
esteja acima do limiar, chamado de threshold de carga (TC), o peer € considerado

desbalanceado.

A carga de um cluster é a média das cargas dos peers que pertencem ao conglomerado [6].
Para um cluster ser considerado desbalanceado, o critério € o mesmo ao utilizado para um peer
isolado, ou seja, caso a carga do cluster esteja acima do threshold de carga o cluster encontra-se

desbalanceado.
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2.5.2 Critérios de desbalanceamento semanticos

As ligagdes dos cluster no SPEED sdo definidas de acordo com a semantica € com 0s
limiares de cluster threshold e neighbor threshold, entretanto o sistema € dindmico e a entrada e
saida de novos dados pode acarretar alteracao no grau de similaridade. Essas alteracdes podem
levar ao desbalanceamento das ligacOes entre os peers do mesmo cluster, levando ao
desbalanceamento intra-cluster, ou entre os clusters vizinhos o que acarreta o desbalanceamento

inter-cluster.

O desbalanceamento intra-cluster ocorre quando hda pelo menos um peer no cluster cuja
similaridade esteja inferior ao valor do limiar cluster threhold [5]. O desbalanceamento intra-
cluster pode ocorrer quando um novo peer entra no cluster ou quando a ontologia associada ao
peer evolui. A saida de um peer do cluster ndo causa esse tipo de desbalanceamento, pois ao sair
a ontologia s6 evolui para remover os elementos exclusivos do peer que acabou de sair, assim o

maximo que pode acontecer € aumentar o grau de similaridade entre os peers restantes.

O desbalanceamento inter-cluster estid associado ao nivel de similaridade entre os cluster.
Esse nivel pode ser alterado com a evolucao da ontologia de algum dos cluster. Caso o nivel caia
para um valor abaixo do neighbor threshold os clusters deveriam deixar de ser vizinhos, quando

1880 ndo ocorre ha um desbalanceamento inter-cluster.

Outro tipo de desbalanceamento semantico que pode ocorrer € que clusters que ndo eram
vizinhos, ou seja, tinham a similaridade inferior ao limiar neighbor threshold, com a evolucdo
das ontologias passem a ter similaridade acima do limiar e, portanto, deveriam se tornar
vizinhos. Esse tipo de desbalanceamento ndo foi explorado por nenhum trabalho anterior
relacionado ao SPEED [21,7,5,6] e nao sera usado como critério de desbalanceamento nesse

trabalho.
2.6 Consideracoes

Neste capitulo foi abordado a base tedrica necessaria para escrita dessa monografia.

Foram discutidos visdes gerais sobre: peer-to-peer, PDMS, Web Semantica, SPEED e o
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balanceamento em redes P2P. O capitulo discutiu ainda sobre os critérios relacionados ao

desbalanceamento semantico e de carga e como os assuntos citados no capitulo se conectam.

Complementando o contetido sobre balanceamento em redes P2P e conectando ainda
mais esse assunto ao projeto SPEED, o proximo capitulo abordard especificamente o
balanceamento semaintico e de carga no SPEED com uma andlise das operacdes de

balanceamento ja existentes na literatura.
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3. Balanceamento semantico e de carga no SPEED

O SPEED possui caracteristicas na sua arquitetura que levam a dois tipos de
desbalanceamento. A primeira é o desbalanceamento semantico, que ocorre quando os peers e
suas ligagdes ndo estdo respeitando os limiares de similaridade definidos. A segunda forma de
desbalanceamento estd associado a carga da rede e ocorre quando um determinado cluster esta
recebendo a maior parte das requisi¢des, quando a capacidade computacional de um determinado
peer € inferior a dos demais ou quando o cluster estd ocioso. Para tratar ambas as causas do
desbalanceamento as operacdes de balanceamento foram estudadas e serdo apresentadas nesse

capitulo.

3.1 Operacoes de balanceamento

Na literatura existem diversas estratégias para tratar o balanceamento de carga em redes
peer-to-peer, todas com dois objetivos principais, a redugdo da carga por peer e a diminui¢do das
operagdes de migracdo dos dados [22]. Em redes P2P organizadas em clusters as abordagens
mais tradicionais para o balanceamento sdo: replicacdo dos dados [23], migracdo dos peers [24] ,

migracao dos dados [19] e divisdo dos clusters [25].

Segundo a defini¢do de Saito [26], replicagdo de dados consiste em manter multiplas copias
de uma mesma informacao em locais separados. Essa abordagem € muito utilizada para aumentar
o desempenho e diminuir a laténcia dos dados [23]. Entretanto, de acordo com os estudos de
Martins [27], problemas associados a manter a integridade dos dados e os custos relacionados a

migracdo dos dados podem tornar esta técnica inviavel.

A migracdo dos peers consiste em remover um determinado peer de um cluster e migra-lo
para outro com menor carga. No estudo conduzido por Sung [28] concluiu-se que esta técnica,
apesar de eficiente, pode apresentar problemas comuns as outras abordagens para gerenciamento

de dados em redes P2P. O estudo mostra que para a migracdo funcionar adequadamente é
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necessario uma visdo geral da situagdo da rede o que nem sempre estd disponivel. Outro
problema levantado, € a possivel falta de um cluster disponivel e a dificuldade de levantar um

limiar exato para se considerar um peer sobrecarregado.

Migracao dos dados é o processo de remover informagdes de um determinado peer
sobrecarregado e inseri-las em um outro peer menos carregado independente do fato desse novo
peer pertencer ou ndo ao mesmo cluster. Assim, como a migracdo dos peers, €sse processo

necessita ter uma visao geral da rede para obter melhor desempenho [19].

O método de balanceamento por divisdo dos clusters consiste em separar o cluster
desbalanceado em dois com menor nimero de peers. Qiao [19] constatou que o nimero de peers
em um determinado cluster altera sua capacidade de se manter balanceado e sugeriu este
processo. Segundo o autor, o processo deve seguir critérios para localizacdo dos dados e
identificacdo da carga a fim de maximizar a probabilidade de ambos os clusters resultantes

estarem balanceados.

Silva e Souza [6,7,5] analisaram as técnicas para balanceamento de clusters descritas acima
e propuseram operacdes de balanceamento que se adequassem as peculiaridades do projeto
SPEED. Os trabalhos utilizam meta-informagdes sobre o grau de semelhanga semantica entre os
peers e os clusters e o histérico de carga dos peers e visam balancear tanto a carga quanto a
semantica dos conglomerados. As operacdes propostas foram migracdo de peer, divisdo e unido

de clusters e serao detalhadas a seguir.

3.1.1 Migracao

No SPEED, o processo de migracdo consiste em transferir um peer de dados de um
determinado cluster para algum cluster que seja vizinho semantico. O processo pode ser
utilizado para obter equilibrio semantico ou de carga. Caso ndo haja nenhum vizinho seméantico
com capacidade computacional para receber o peer de dados sendo migrado, um novo cluster

pode ser formado.
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O algoritmo proposto por Souza (2012) elege o cluster de destino montando uma lista com
todos os vizinhos seménticos do peer a ser migrado. O cluster com maior similaridade e maior

capacidade computacional € entdo escolhido.

Uma adaptacdo do algoritmo de migracdo aceita como parametro o cluster de destino.
Assim, a operacdo de migracdo se resume a desacoplar o peer de dados, atualizar a ontologia e
acoplar ao novo cluster. Essa adaptacao € utilizada caso ja se saiba o cluster de destino ou caso o

usudrio deseje especificar a nova configuracdo.

A Figura 4 [29] ilustra o processo de migracdo. Na imagem o peer p,, esta ligado ao cluster
C, cujo super-peer € o p,5, 0 processo de migracdo elege o vizinho seméntico C, como destino e

apo6s o término do algoritmo, o peer p,, passa a pertencer a este cluster.

Figura 4: Processo de migracao no SPEED. Fonte: Silva [29]

3.1.2 Divisao

A divisdo separa os peers de dados de um cluster em dois. Essa operacao € realizada quando
a sobrecarga de um cluster ndo é ocasionada pela existéncia de um hot-peer mas sim pelo

conjunto de pontos.

Existem duas propostas para a divisdo dos pontos no SPEED. A primeira forma, Figura 5

[7], seleciona os dois peers menos similares para formar clusters distintos. Os demais peers sao

22



comparados usando a ferramenta SemMatcher aos dois peers selecionados, a metade mais
similar ao peer 1 passa a fazer parte do cluster 1, a outra metade passa a fazer parte do cluster 2.
O lider de cada cluster é entdo definido como o ponto que possui maior capacidade
computacional. Os clusters 1 e 2 sdao vizinhos semanticos, logo a consulta que era para ser

realizada apenas por um dos cluster € executada em ambos, diminuindo o tempo de resposta.

Figura 5: Macro-etapas do processo de divisao de cluster. Fonte: Souza (Souza, 2012)
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O processo descrito por Souza (Souza, 2012) , ndo leva em consideracdo a evolucdo da
ontologia do cluster a medida que novos pontos sdo inseridos, isso poderia levar ao
desbalanceamento semantico ao final da operagdao. No método de Souza ndo havia garantia que
os dois clusters gerados atenderiam ao limiar de similaridade para que fossem vizinhos. O outro
método de divisao [5] resolve esse problema, pois funciona de maneira sequencial. No algoritmo
o lider do cluster a ser dividido, p,; Figura 6, ¢ mantido. O lider do novo cluster € definido como

0 peer com maior similaridade ao lider do cluster original, aumentando a probabilidade de, ao
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final da operacdo, os dois clusters resultantes serem de fato vizinhos. Os demais peers serdo
migrados de maneira sequencial para o novo cluster caso atendam aos critérios minimos de

similaridades, isto €, a similaridade do peer com o cluster acima do cluster threshold.

Figura 6: Divisao de cluster. Fonte: Silva [29]

A ——
—————————

3.1.3 Uniao

O processo de unido visa juntar dois clusters que estejam com carga inferior a um limiar de
carga minima (TCy;,). A unido diminui o nimero de mensagens entre cluster vizinhos e, com
isso, pode resultar em um melhor desempenho. Espera-se também que apds a unido haja menos
recursos ociosos na rede. Um dos cuidados principais no processo € evitar o desbalanceamento

semantico.

O algoritmo de unido [6] recebe como parametro um cluster C, e o limiar de similaridade
minimo para jun¢do L. C, ird iniciar o processo de busca por algum cluster que possua
similaridade superior ao limiar L, provavelmente um vizinho de C,, e que esteja com carga
inferior ao limiar TC,;y. Ao encontrar o cluster C, que preencha esses requisitos o algoritmo
compara o nimero de peers em cada cluster. O cluster que possuir a menor quantidade de peers

transfere todos os pontos para o outro cluster. A Figura 7 [29] ilustra o processo. O lado
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esquerdo representa dois clusters C, e C, com similaridade superior ao L,y € com carga inferior

ao limiar TCy. O lado direito representa o cluster resultante apds a unido.

Figura 7: Representacao do algoritmo de unido. Fonte: Silva [29]

3.2 Consideracoes

Este capitulo abordou as operacdes de balanceamento para o sistemas peer-to-peer baseados
em semantica. Apresentou detalhadamente as operagdes de migracdo, divisdo e unido e

comparou diferencas nas implementacoes de Silva [29] e de Souza [7].

No proximo capitulo essas operacdes serao conectadas para fornecer um melhor
balanceamento para a rede. Serd apresentado também algoritmos de detec¢do e migracao de hot-

peer essenciais para a melhor utilizagdo das operacdes de balanceamento citadas.
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4. Hot-peers em clusters semanticos

As operacdes de balanceamento citadas no capitulo anterior muitas vezes assumem a
existéncia de um mecanismo de identificacdo dos hot-peers, entretanto nao hd nenhum algoritmo
formalmente proposto para identificd-los que se adeque ao projeto SPEED. Este capitulo ird
apresentar um método de identificacdo de hot-peer para cluster semanticos e modificacdes aos

algoritmos de balanceamento para que os mesmo passem a utilizar este método proposto.
4.1 Algoritmo de identificacao do hot-peer

No ambito de redes P2P baseadas em clusters um hot-peer é definido como o né que esta
sobrecarregado e recebe cargas acima da média do seu cluster. Esse n6 pode ou ndo simbolizar
um gargalo na rede [22]. Na arquitetura do SPEED a existéncia de um hot-peer ocorre quando
um determinado cluster esta sobrecarregado devido a existéncia de uma sobrecarga em um tnico
peer de dados. Esse peer de dados processa requisicoes mais custosas que a média do cluster e
estd, portanto, aumentando a média de carga de todo o cluster. A Figura 8 descreve o algoritmo

de deteccdo de hot-peer.

Na arquitetura do SPEED o primeiro passo para identificagdo dos hot-peers € descobrir
quais sdo os clusters sobrecarregados. Souza definiu que para um cluster ser considerado
sobrecarregado o seu histdrico de carga deve ser acima de um limiar chamado de TC,,,x (linhas
15 a 35). O histérico de carga € definido usando um benchmark que mede informagdes sobre a
disponibilidade dos recursos da maquina como CPU, memdria, acesso a disco, entre outras. Na
proposta de Souza [7] o benchmark deve ser executado a cada intervalo de tempo e os resultados
devem ser armazenados em cada super-peer. Entretanto, armazenar todo o histérico de carga
para cada super-peer é uma operacao custosa. Por isso, neste trabalho, apenas a média de carga

foi armazenada e atualizada seguindo a equacao:

Nsamples * Medlaanterior + Cargaatual
Nsamples +1

Media, pq =
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Ap6s identificar os clusters sobrecarregados o proximo passo € definir se a sobrecarga é
devido majoritariamente a um Unico peer ou aos diversos peers. Para isso, cada super-peer deve
armazenar a média dos custos de cada requisicdo recebida e qual foi o peer de dados responsavel
por processd-la (linhas 44 e 45). Em sistemas de integragdo de dados como o SPEED uma
requisicdo pode ser interpretada como uma consulta cujo custo pode ser estimado usando
técnicas estatisticas [30]. Obermeier € Nixon propdem um algoritmo para medir o custo de uma
consulta sparqgl baseado em suas operacdes como juncdo e selecao [31]. Como as requisi¢des no

SPEED podem ser definidas como consultas spargl [32], esta métrica foi adotada.

Cada peer de dados deve armazenar o numero de vezes que respondeu uma requisi¢ao
custosa (Noc). Uma requisi¢do € considerada custosa se o seu custo, definido usando a métrica
proposta por Obermeier, for superior a média dos custos armazenados no super-peer. Usando a
informagdo dos Ny de cada peer de dados a probabilidade de um determinado peer ser um hot-
peer € calculada (linha 50) usando a seguinte formula:

Nocr

Photpeerl = 2# de PDs no cluster p;
j=0 QCj

Caso essa probabilidade seja acima de 0.5, o peer é considerado um hot-peer (linha 52).

Figura 8: Algoritmo de detecciao de um hot-peer. Fonte: O autor

1. Algoritmo Deteccao HotPeer (TCMax:Real)

2. {

3. S_sobrecarregados, SV, SV2: Conjunto de Clusters;

4. p: Ponto;

5. SPi: Conjunto de Pontos;

6. Ck, Cj, Cs: Cluster;

7. HCmedia ci, HCmedia ck, HCmedia cj, NQCi, NQCTotal,
PHotPeer, Np : Real;

8. HCdestino: HC;

9. SClusterPonto: Conjunto com o pares Cluster-Ponto;

10.

11. Ci « recuperar cluster corrente;

12. HCmedia ci « obter a média do HC de Ci;

13. SV « recuperar os vizinhos semé&nticos de Ci;

14.

15. SE (HCmedia ci >= TCMax) ENTAO ({

16. Inserir Ci em S _sobrecarregados;

17. }

18.

19. PARA CADA Ck EM SV FACA {
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20. HCmedia ck « obter a média do HC de Ck;
21. //Verificando se o Ck estd sobrecarregado.
22, SE (HCmedia ck > TCMax) ENTAO {

23. Inserir Ck em S sobrecarregados;

24, }

25

26. SV2 « recuperar os vizinhos seménticos de Ck;
27

28. PARA CADA Cj EM SV2 FACA {

29. HCmedia cj « obter a média do HC de Cj;
30. SE (HCmedia cj > TCMax) ENTAO {

31. SE (Cj % S _sobrecarregados) ENTAO({
32. Inserir Cj em S _sobrecarregados;
33. }

34. }

35. }

36.

37. PARA CADA Cs EM S sobrecarregados FACA {

38. SPi « Conjunto de pontos de Cs;

39. NQCTotal ~ Oy

40. Np — Numero de pontos em Cs;

41.

42 SE (Np > 1) ENTAO({

43. PARA CADA p EM SPi FACA {

44. NQCi « Numero de gquerys custosas em p;
45, NQCTotal —~ NQCTotal + NOQCi;

46. }

47 .

48. PARA CADA p EM SPi FACA {

49. NQCi « Numero de gquerys custosas em p;
50. PHotPeer — NQCi / NQCTotal;

51

52. SE (PHotPeer > 0.5) ENTAO{ //E hot-peer
53. Inserir <Cs,p> em SClusterPonto;
54. }

55. }

56. }

57. }

58.

59. RETORNAR SClusterPonto;

60. }

4.2 Migracao do hot-peer

Em sistemas P2P baseados em clusters a migracdo dos peers sobrecarregados é uma tarefa
essencial, porém complicada, pois deve-se encontrar quais sdo os peers que devem ser migrados
e o melhor destino para esses peers para que se tenha o equilibrio adequado. Para o SPEED, o

desafio € ainda maior, pois o balanceamento semantico também deve ser mantido.
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A Figura 9 ilustra um possivel algoritmo para migracdo do hot-peers no sistema SPEED. A
operacao descrita visa prover balanceamento semantico e de carga para o sistema. O algoritmo
utiliza-se dos métodos de deteccdo de hot-peers (Figura 8), e do método de migracido de peer

(Figura 5) [7].

A primeira etapa do algoritmo € identificar se o peer (p) que estd tentando realizar a
migracdo € de fato um hot-peer. Para isso, o algoritmo de deteccdo de hot-peer é executado e
uma lista contendo todos os hot-peers do sistema € gerada (linha 10). Caso o elemento p pertenca

a lista, entdo o processo de migracdo continua.

O processo para escolha do destino de um determinado peer sobrecarregado € através da
criacdo de uma lista de clusters candidatos [6]. Os clusters candidatos podem receber o peer a
ser migrado sem alterar o balanceamento semantico do sistema, ou seja, a similaridade entre o
peer p o cluster destino é maior que o limiar cluster threshold passado como parametro do

sistema (linha 25).

Caso haja mais de um cluster candidato, a lista deve ainda ser organizada em ordem
crescente de capacidade computacional, assim o cluster candidato com maior capacidade
computacional disponivel é escolhido para a migragdo (linha 34). Caso s6 haja apenas um cluster
candidato esse também serd o cluster de destino (linha 37). Apds a definicdo do cluster de
destino, para ambos 0s casos, o processo de migracao segue o algoritmo de migragao tradicional
[7]. Ou seja, o peer deixard o cluster atual e atualizard a ontologia deste cluster removendo os
conceitos que sdo Unicos a este peer por um processo de unmerging e entrard no novo cluster

por um processo de merging evoluindo a ontologia deste novo cluster (linha 45).

Na eventualidade de ndo encontrar nenhum cluster para migrar o ponto, um novo cluster
deve ser formado (linha 40). Esse novo cluster terd o peer p como super-peer da rede e serd

vizinho do antigo cluster (linha 41).
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Figura 9: Algoritmo de migracao do hot-peer. Fonte: O autor

1. Algoritmo Migracdo HotPeer (p:Ponto; 0, TCMax:Real)

2. {

3. SVeandidatosr SVi : Conjunto de clusters;

4. SP;:Conjunto de pontos;

5. Cgestinor Ci ¢ Cluster;

6. HCheqia v+ NCandidatos: Real;

7. SClusterPonto: Conjunto com os pares Cluster-Ponto;

8.

9. Ci « recuperar o cluster associado a p;

10. SClusterPonto « Deteccao HotPeer (TCMax);//Lista com os hot-
peers

11. SE (p € SCluserPonto) ENTAO { //p é um hot-peer

12. SV; « recuperar os vizinhos C;;

13.

14. //Buscando um cluster de destino para o ponto

15. SVcandidatos « D7

16. //Buscando clusters candidatos para o ponto

17. PARA CADA v EM SV; FACA {

18. SE v ndo estd em manutencdo ENTAO ({

19. HChedia v « recuperar média de HC de v;

20.

21. //Verificando se o cluster estd sobrecarregado

22. SE (HCpeaia v < TCMax) ENTAO {

23. //Verificando se o ponto possui similaridade

24, //semdntica minima com o cluster

25. SE (GSM(Op, Oy)= 8) ENTAO

26. inserir v em SViaingidatos?

27. }

28. }

29. }

30. NCandidatos « Numero de elementos em SViangidatos:

31.

32. SE (NCandidatos > 1)ENTAO ({

33. Ordernar SViindidatos €M ordem crescente de HC;

34. Cdestino « Svcandidatos[o];

35. }

36. SE (NCandidatos=1) ENTAO// S6 um cluster foi encontrado

37. Cdestino <« Svcandidatos[o];

38. SENAO { //Se ndo encontrado um cluster destino,

39 //formar novo cluster com o ponto.

40. Cgestino « formar novo cluster com p;

41. estabelecer vizinhanca entre C; e Cgestinos

42 RETORNAR;

43. }

44, }

45, Migrar (p, Cgestino) 7 //Processo de migracdo de peer

46. }

47. }
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4.3 Algoritmo de balanceamento completo

Silva [29] propds um algoritmo baseado nas operacdes de balanceamento descritas no
Capitulo 3. Esse algoritmo, chamado de algoritmo de balanceamento completo, deve ser
executado em cada super-peer e realiza as operagdes de balanceamento adequadas para cada tipo
de situagdo. O algoritmo visa manter os critérios semanticos e de carga balanceados e depende

do algoritmo de migra¢do do hot-peer (Figura 9).

Cada super-peer deve executar o algoritmo proposto de tempos em tempos, a fim de garantir
o balanceamento. A proposta € que, apds todos os peers terem executado o algoritmo localmente,
a rede, como um todo, esteja balanceada. O fluxo para o balanceamento pode ser visto na Figura

10.

A primeira etapa do algoritmo € identificar se o super-peer esta com carga acima do limite.
Para isso, a média do histérico de carga do super-peer é comparada com o limiar de carga
maxima (TC,,,), se o valor da média for superior ao do limiar o cluster estd desbalanceado e

max.

deve, portanto, continuar a execugdo do algoritmo de balanceamento.

A préxima etapa € identificar se a causa do excesso de carga no super-peer é devido a
existéncia de um hot-peer e tentar migra-lo. Essa etapa utiliza-se do algoritmo de migracdo dos
hot-peers (Figura 9), ou seja, caso seja detectada a presenca de um hot-peer o algoritmo tentard

achar um cluster candidato para migra-lo e caso nao consiga, um novo cluster deve ser gerado.

Caso na etapa anterior se constate que nao ha um hot-peer ligado ao super-peer entdo uma
operacdo de divisdo deve ser realizada. A operacdo de divisdo segue o algoritmo tradicional de

divisdo, apresentado na Secdo 3.1.2.

O algoritmo de balanceamento completo ainda lida com situagdo de ociosidade. Para
identificar se um cluster estd ocioso, o historico de carga do super-peer é comparado a um
parametro definido pelo usudrio chamado de limiar de carga minima (TC,). Se a média do
histérico de carga do super-peer for inferior a este limiar, entdo o cluster € considerado ocioso e

a operacao de unido, Secdo 3.1.3, € realizada.
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Figura 10: Diagrama de atividades do algoritmo de balanceamento completo. Fonte: Silva [29]
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Esse capitulo apresentou um método de identificagdo de hot-peer que se adequa as

caracteristicas do SPEED e utilizou esse método para implementar algoritmos de migracdo de

hot-peer e de balanceamento completo.

O capitulo seguinte apresentard a implementagdo e teste desses algoritmos e analisard os

resultados.
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5. Implementacio e analise dos resultados

O SPEED ( Semantic PEEr-to-Peer Data Management System) vem sendo desenvolvido
como parte de um projeto que visa adquirir conhecimentos sobre os sistemas de gerenciamento
de banco de dados em ambientes P2P com uma énfase na semantica [14]. Ao longo dos anos o
projeto foi evoluindo incluindo servicos de roteamento de consulta, interface grafica e
balanceamento de carga [33,21]. Este trabalho visa ajudar na evolucdo do sistema SPEED e,
portanto, os algoritmos propostos foram implementados como um moédulo do sistema pré-

existente.

O sistema SPEED vem sendo desenvolvido na linguagem Java SE [34] usando como IDE
(Integrated Development Environment) a versao classica do Eclipse para Java: o Eclipse Lunar

[35].

Cada peer do sistema € um processo isolado que se comunica com os demais peers através
de mensagens assincronas enviadas via socket. A utilizacdo dessa metodologia de comunicacio
permite uma melhor utilizagdo dos diferentes recursos que integram a rede, ja que os peers nao
aguardam o processamento de seus peers vizinhos. Entretanto, a falta do sincronismo apresenta

um desafio maior nas fases de desenvolvimento e testes.

5.1 Escopo da implementacao

Ao longo deste trabalho vérias funcionalidades foram adicionadas ao SPEED. Fizeram parte
do escopo de implementacdo nao apenas as funcdes diretamente envolvidas na confec¢do dessa
dissertacdo, mas também modificacdoes nas funcdes de balanceamento de carga propostas por
Souza [7] para que tais fun¢des também atendessem aos requisitos semanticos propostos por

Silva [5]. Logo, este trabalho incluiu a modifica¢c@o ou a implementagdo das seguintes fungdes:
1. Selecao de cluster candidato para migrac@o de peer de dados;

2. Identificacdo do custo da consulta para formulacdo do histérico de carga;
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3.0timizacdo do histérico de carga para requerer menos memoria e tempo de

processamento;

4. Parametrizacdo de capacidade operacional do peer de acordo com a métrica de custo da

consulta;

5. Implementacdo do mecanismo de identificacdo de hot-peers;

6. Implementagao do algoritmo de balanceamento completo proposto por Silva [5] usando o

mecanismo de identificacdo de hot-peers proposto neste trabalho.

Souza [7] sugeriu que o intervalo de tempo considerado pela simulagdo do processamento
das consultas nos peers de dados e nos peers de integracdo fosse obtido pela divisdo do custo de
processamento da consulta pela capacidade computacional disponivel. A técnica proposta visava
simular diferentes peers com diferentes capacidades computacionais e diferentes cargas em
apenas um computador. Entretanto, para os experimentos propostos, essa métrica nao seria tao
eficiente. Neste trabalho, o tempo de retorno da consulta € medido como a diferenca de tempo

entre enviar a mensagem com a consulta e receber a resposta com os resultados.

Para emular as diferentes capacidades computacionais, este trabalho propde que cada peer
execute, além da consulta, uma funcdo cujo tempo de resposta esteja associado ao porcentual de
utilizacdo do sistema. Essa funcdo deixa a thread principal do peer  dormindo por
100*porcentual milissegundos, ndo interferindo no tempo de resposta de outro peer executando
no mesmo computador. Assim, os peers que estdo com a porcentagem de utilizagdo do sistema
alto dormem por mais tempo e demoram mais a responder. Para os experimentos, as
capacidades computacionais de cada peer foram configuradas manualmente para atender aos

cenarios de testes.

5.2 Cenarios de testes

Os testes foram propostos para explorar diferentes cendrios de desbalanceamento em

diferentes parametrizacdes. O tempo de resposta € uma métrica comum em artigos de
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balanceamento de carga [19,7]. Portanto, em cada experimento foi medido o tempo para
consultas antes e depois do balanceamento mostrando a eficicia dos métodos propostos. Os
experimentos mediram também o tempo necessdrio para que a funcdo de balanceamento fosse

completada a fim de mensurar o custo extra associado a cada operacao.
Para a realizacdo do experimento, em cada cendrio, as seguintes etapas foram executadas:

1. Configuracdo dos pardmetros de meta-configuracdo: Limiar de carga maxima (TC,;,y),
Limiar de carga minima (TC,;y), tempo limite para consulta (TTL) e porcentagem de utilizacao

da capacidade computacional de cada peer;

2. Inicializacdo e estabilizagdo dos peers, seguindo a ordem necessaria para a simulacdo do

cendrio desejado;
3. Inicializagdo da plataforma de consulta [33];
4. Realizacdo de cinco consultas distintas e medi¢ao do tempo médio de resposta;

5. Execucgido da fungdo de balanceamento desejada para o cendrio e medicdo do tempo para a

estabilizacdo da rede;
6. Realiza¢do de cinco consultas e medi¢do do tempo médio de resposta.

Os experimentos foram realizados executando todos os peers na mesma maquina. Portanto,
o uso da memoria cache para consultas de um mesmo objeto poderia ocasionar uma alteracao
dos resultados. Para evitar esse efeito todas as consultas foram realizadas buscando objetos
distintos mantendo o mesmo custo da consulta, seguindo o conceito de custo proposto por

Obermeier [31].

O SPEED como proposto por Pires [1] possui uma caracteristica dindmica e a estrutura da
rede pode evoluir alterando assim o grau de similaridade semantica entre os peers. Nos
experimentos, a matriz de similaridade semantica entre os peers também foi analisada afim de

averiguar as alteracoes semanticas provocadas pelas operagdes propostas.

A madquina que foi utilizada para realizar os experimentos possui as seguintes caracteristicas:
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Processador: 1.8GHz intel core i5

Memoria: 4GB 1600MHz DDR3

S.0.: Mac OSX versdo 10.9.2

HD: 120 GB SSD

Java: java versdo "1.6.0_65"

Java(TM) SE Runtime Environment (build 1.6.0_65-b14-462-11M4609)
Java HotSpot(TM) 64-Bit Server VM (build 20.65-b04-462, mixed mode)

5.2.1 Cenario 1: Deteccao e migracao do hot-peer.

Neste cendrio, o tempo para deteccdo e migracdo do hot-peer foram medidos com nimeros
de peers no sistema variando de 1 até 30. Os limiares de similaridades cluster threshold e
neighbor threshold foram de 0.5 e 0.4, respectivamente. Além do tempo de execugdo do
algoritmo, esse experimento mostrou a alteragcdo no tempo médio de consulta. Para todos os
cendrios, mesmo com diversos peers, havia apenas um hot-peer e, portanto, apenas uma
operacdo de migracdo foi executada. A eficiéncia semantica do cluster também foi medida, o
critério avaliado foi o fator Kk [36]. Esse fator é a razdo entre o nimero de peers que estd
alcangdvel a um tempo menor que o TTL definido e que o fator de similaridade € superior a um

limiar cluster threshold, e o nimero total de peers que tem similaridade superior ao cluster

threshold.

A Figura 11 ilustra a média das medi¢des dos tempos para execugdo do algoritmo de
detec¢do e migragcdo de hot-peer de acordo com a quantidade de peers na rede super-peer do

SPEED.

Observa-se que ha uma relacdo quase que linear entre o nimero de peers e o tempo de
resposta. Essa relacdo € esperada, pois o nimero de mensagens trocadas na rede para descobrir
0s hot-peers varia linearmente com o nimero de peers no sistema.

Figura 11: Tempo de execucao do algoritmo de deteccio de hot-peer pelo niimero de peers na rede.
Fonte: O Autor
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A média do tempo de resposta das consultas de acordo com a quantidade de peers antes e

depois da migracdo do hot-peer pode ser vista na Figura 12.

Figura 12: Tempo de resposta médio antes e depois da operacio de migracao do hot-peer. Fonte: O
Autor
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Silva [6] encontrou uma melhora média de 23,99% apds a operacdo de migracdo de um peer
aleatério do Cluster. Este trabalho, encontrou uma melhoria média de 33,30% no tempo de
consulta. O resultado superior é devido a detec¢do do hot-peer e do cluster destino que otimiza o

processo de busca. O detalhamento do resultado pode ser encontrado na Tabela 1.

Tabela 1: Comparativo migracao Silva (2013) e Hot-peer. Fonte: O autor

Sem a operagao Com a operacdao Melhora
Migracgédo 6,35 4,83 23,99%
proposta por [6]
Migracédo do 5,79 3,84 33,30%
hot-peer
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No experimento também foram analisadas as mudangas semanticas provocadas pela
operacdo. Para isso, foi utilizada a fungdo SemMatcher [18].0 experimento mostrou que a
operacdo de migracdo do hot-peer provoca pouca variacao na estrutura semantica da rede. A
média da variancia do grau de similaridade dos peers com o avangar da rede e com a operagdo de
migracdo foi de apenas 1%. O cendrio que produziu a maior variacdo foi com 20 peers onde
houve um aumento de similaridade de 24% no nivel de similaridade de um peer especifico e um

outro peer vizinho.

Antes do experimento a rede se encontrava balanceada semanticamente, isto €, cada peer
ligado ao cluster possui similaridade semantica acima da definida pelo limiar de similaridades
intra-cluster (cluster threshold) e cada cluster vizinho ao peer possuia similaridade acima do
limiar inter-cluster (neighbor threshold). Assim, a eficiéncia semantica K era 1 e estava
maximizada. Devido a pouca variacdo na semantica, em todos os testes o balanceamento
semantico foi mantido e a efici€éncia semantica foi ¥ = 1. O resultado de estabilidade semantica
era esperado pois o algoritmo leva em consideragdo fatores de similaridade semantica na escolha

do cluster de destino do hot-peer, como explicado na descri¢do do algoritmo.

5.2.2 Cenario 2: Balanceamento completo de carga

O cenario 2 foi proposto inicializando 9 peers em sequéncia para medir o tempo para o
balanceamento total do sistema. A rede foi iniciada com dois clusters sobrecarregados. Um
cluster devido a existéncia do hot-peer e outro ndo. A ontologia utilizada foi a mesma proposta
por [7] Education.owl. Os limiares de similaridades cluster threshold e neighbor threshold
foram de 0.5 e 0.4, respectivamente. A Figura 13 mostra a configuracao inicial do sistema para o

cendrio de teste proposto.
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Figura 13: Topologia inicial da rede para o cenario 2. Fonte: O Autor

educaA,o

Para averiguar a eficiéncia semaintica dos agrupamentos, [5] prop0s o coeficiente de
balanceamento semantico. Para esse experimente, antes da realizacdo da funcdo de

balanceamento, o coeficiente de balanceamento semantico era de 0.7.

Para a realizacdo do experimento, os peers foram pré-inicializados com uma carga. Os

valores dos parametros para os limiares e para as cargas de cada peer encontram-se na Tabela 2.

Neste cendrio o valor do limiar de carga maximo foi variado e o algoritmo de balanceamento
de deteccdo de hot-peer foi utilizado. A operacdo de balanceamento executada e a topologia

resultante do sistema varia conforme o limiar de carga maxima (TCy,,y).
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Tabela 2: Parametros de inicializacao do cenario 2. Fonte: O autor

Parametro Valor
Limiar de carga minima (TC\y) 00
Tempo limite para a consulta (TTL) 100s
% de carga PI 2178 0.8

% de carga PD 2378 e 2478 0.8

% de carga PI 2578 0.6

% de carga PD 2778 09

% de carga PI 2278,2678, 3078 e 2688 03

Para valores de limiar de carga maxima inferior a 0.6 (TCy,x < 0.6), o algoritmo de
balanceamento executou duas fungdes: migrou o hot-peer do PI 2578 e dividiu o PI2178

resultando na topologia da Figura 14.

Quando o limiar de carga maxima estava entre 0.6 € 0.8 (0.6 < TC,;,x =< 0.8)., o algoritmo de
balanceamento executou apenas a fun¢do de divisdo. A topologia resultante € ilustrada na Figura
15. Para valores de limiar de carga médxima acima de 0.8 o sistema ndo foi alterado (TCy,x >

0.8).

Os tempos de resposta e de processamento da funcdo de balanceamento para cada limiar de
carga méxima, assim como o coeficiente de balanceamento seméantico apds a operacdo de

balanceamento se encontra na Tabela 3.

Pode-se perceber que em quase todos os casos houve uma melhoria do desempenho no
tempo de resposta consulta. Além disso, o coeficiente de similaridade semantica aumentou em
quase todos cendrios. O ultimo caso, com limiar de carga igual a 1 apresentou uma piora no
tempo de resposta da consulta, entretanto esse valor € insignificativo, pois para este limiar todos
0s peers estavam com carga inferior ao limiar de carga proposto ndo acarretando assim alteracao
na topologia resultante. A piora no tempo de resposta € devida apenas a fatores normais do

computador, alheio ao sistema.
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Figura 14: Topologia resultante apés algoritmo de balanceamento. Fonte: O Autor

Figura 15: Topologia resultante para limiar de carga entre 0.6 e 0.8. Fonte: O autor
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Tabela 3: Tempo de execucao do algoritmo de balanceamento completo. Fonte: O Autor

Limiar de Tempo Tempo Tempo Melhora % Coeficiente de
Carga Balancear resposta da resposta da tempo de balancemanento
maxima (seq) consulta consulta resposta da semantico

(antes) (segq) (depois) consulta (Depois)
(seq)
0.1 8.05 6.754 6.65 1.5398 1
0.2 8.04 6.964 6.38 8.386 1
0.3 8.51 7.743 7.13 7.9168 1
0.4 8.79 7.869 6.99 11.1704 1
0.5 8.54 6.97 6.58 5.5954 1
0.6 6.04 7.967 6.39 19.7942 0.9
0.7 6.346 8.03 5.787 27.9328 0.9
0.8 4.035 7.933 6.399 19.3369 0.9
0.9 4.25 7.852 7.662 2.4198 0.7
1 4.175 7.957 7.968 -0.1382 0.7
Média: 6.6776 7.6039 6.7936 10.39539 0.91

O tempo para o balanceamento € de no minimo 4.035s. Esse é o tempo que o sistema leva
para detectar as sobrecargas e a natureza do desbalanceamento quando iniciado com 9 peers.
Como o tempo para o balanceamento completo € superior a melhoria média do tempo da
consulta esse processo deve ser utilizado com cautela. Entretanto, caso muitas consultas sejam

necessdrias ou a rede se encontre muito desbalanceada o procedimento € vantajoso.

De acordo com o experimento, o limiar de carga maxima que apresentou o melhor tempo de
resposta € com um custo de procedimento médio esta entre 0.6 e 0.8. Esse valores simbolizam
que um cluster s6 deve ser considerado "sobrecarregado” se a porcentagem média da utilizacio

for superior a 60% dos recursos disponiveis na maquina.
5.3 Consideracoes

O capitulo detalhou as funcdes que foram inseridas ou modificadas no projeto original do
SPEED para o acréscimo dos algoritmos de deteccdo, migracdo dos hot-peer e de
balanceamento completo propostos por essa monografia. Apresentou também os testes de

desempenho comparando com trabalhos anteriores e concluiu a eficacia dos métodos.

O proximo e ultimo capitulo ird concluir de maneira geral essa monografia e sugerir

modificacdes para trabalhos futuros.
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6. Conclusao e trabalhos futuros

O SPEED [1] é um projeto que alia as caracteristicas de um PDMS com conceitos de
semantica e, por sua estrutura distribuida singular composta de clusters semanticos, precisa ser
balanceado para obter os melhores resultados nas consultas. Houveram diversos trabalhos
discutindo os critérios de desbalanceamento em softwares que seguem estruturas semelhantes ao
do SPEED [20,12,19]. Esse trabalho analisou os limiares de carga miximo (TC,,yx) e carga
minima (TC,,y), os limiares de similaridade cluster threshold e neighbor threshold e utilizou
esses limiares para identificar se ha um desbalanceamento. Analisou também as operacdes
existentes para o balanceamento semantico e de cargas. Foram detalhadas as operacOes de
divisdo, unido e migracdo de peers em clusters semanticos e pequenas modificagdes nas

operacOes foram realizadas para que se adequasse melhor ao projeto.

Essa dissertagdo identificou que muito dos algoritmos de balanceamento para o SPEED
assumiam a existéncia de um hot-peer na rede, mas nao havia uma descri¢ao clara de como
identifica-lo. Para solucionar esse problema, o algoritmo de detec¢do de hot-peer foi proposto. O
algoritmo utiliza critérios como o custo da consulta para saber a probabilidade de um
determinado peer ser o hot-peer do cluster e, portanto, identificd-lo como tal. O custo associado
a operacdo de deteccdao também foi estudado e descobriu-se que varia linearmente com o ndmero

de peers em um mesmo cluster.

As operacdes de balanceamento foram modificadas para utilizar-se do algoritmo de detec¢ao
de hot-peer e um algoritmo geral de balanceamento foi proposto. O algoritmo de balanceamento
geral foi avaliado quanto ao tempo de execugdo, grau de relevancia para o balanceamento
semantico e desempenho em relagdo ao tempo de consulta. Os experimentos desse algoritmo

mostrou muito bons resultados havendo uma reducdo considerdvel no tempo médio de consulta.

Como trabalhos futuros novas formas de deteccao do hot-peer e de balanceamento podem
ser propostas. Uma métrica a ser explorada é a qualidade da rede: trabalhos futuros poderiam

usar caracteristicas de banda para reorganizar os cluster. Outra sugestao seria testar os algoritmos
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de balanceamento em uma rede de diversos computadores heterogéneos e tentar identificar o

impacto para a solucao.

Trabalhos futuros podem ainda tentar minimizar a utilizacdo de parametros. Idealmente os
limiares que atualmente sdao definidos pelo usuario poderiam ser estudados como um problema

de otimizacdo e a melhor configuragdo ser fornecida diretamente pelo sistema.
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