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Bancos de Dados DistribuidosUNIRIO, 2010. 119 pé&ginas. Dissertacdo de Mestrad

Departamento de Informatica Aplicada, UNIRIO.

RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento desaitware livre denominado
UAS (UNIRIO Analisador de Sistemas); esse analisadmnitora recursos de
ambientes distribuidos, e replica, em um ambiemtelado, o ambiente de rede real
monitorado. Isso se da através da conversdo autantiislogs do TCPDump em um
arquivo de entrada para a ferramenta de simulagdoede NS-2, possibilitando a
realizacdo de testes sem que haja necessidaderdevar alteracdes no ambiente real.
A solugdo aqui apresentada constitui um importaatiefato para avaliacdo de
desempenho de aplicacbes com trafego intensivaadesdem ambientes distribuidos,
como ocorre enctlustersde bancos de dados. A partir da converséo ldgs do
TCPDump de um ambiente real no arquivo de entradd2}2 foram realizados varios
testes de simulag&o de projecéo de alteracao digwatcdo de parametros de rede.

A outra contribuicdo deste trabalho € o desenvamim de modelos
markovianos com apoio da ferramenta TANGRAM-II. ésssnodelos representam
consultas SQL que utilizam técnicas de fragmentagéal de dados em ueiusterde
banco de dados. Tais modelos auxiliam na avaliggidesempenho ddustersde
bancos de dados distribuidos que possuem estaeréstica. Os ambientes simulado e
modelado foram validados a partir da comparacdo esrambientes reais. Diversos

testes de avaliacdo de desempenho foram realizad@snbas as solucoes.

Palavras-chave:Modelagem, simulagcaajuster, banco de dados.



ABSTRACT

This research led to the development of a freensoét named UAS (UNIRIO
Analisador de Sistemas), a system analyzer thaitarerdistributed environment and
then replicates it to a simulation one. This sirmalais performed by the automatic
conversion of the TCPDump logs into an input for-ASa network environment
simulation tool; this way, the environment can bstéd without the need to impose
changes to the real network environment. The swiufiresented in this work is an
important artifact for performance evaluation ofemmsive data traffic applications in
distributed environments, like database clustersmFthe converted TDPDump logs,
several tests were performed using the NS-2 tgojepting configuration changes in
network parameters.

One other contribution presented here is the dewedémt of Markovian models
with the support of the TANGRAM-II tool. Such modelepresent SQL queries
directed to database clusters that adopt virtugéh deagmentation techniques. The
models created help evaluate the performance of slistributed database clusters.

Simulated and modeled environments analysis weerbg comparing them to
the real environments. Several such tests wereumbed for both solutions.

Keywords: Modeling, simulation, cluster, database.
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1 Introducao

A rapida e constante evolucdo das técnicas de amaamnto, consulta e
atualizacado de dados aliados ao crescimento expiahedo tamanho das bases e a
reducdo gradual dos precos dos computadores pesswaidispositivos de
armazenamento tornam cada vez mais necessarioontesufe alto desempenho para
operacdes em bancos de dados. A utilizacacludtersde PCs Rersonal Computejs
apresenta-se como uma alternativa de baixo custo @aumento de desempenho de
operacdes sobre bancos de dagsterde banco de dados pode ser definido como
um clusterde PCs onde cada um destes executa um sistenrecigda de banco de
dados (SGBD) padrao [1].

Clustersde bancos de dados sdo recomendados quando as distas bases
sdo criticos, quando 0s servi¢os precisam estaomiigeis, ou ainda quando estes dados
necessitam ser processados com maior velocidadeedtires de acesso a Internet,
sitesde comércio eletrbnico, e instituicbes financeicastumam utilizarclustersde
banco de dados como solucdo para alta disponitddidhalanceamento de carga e
aumento de poder de processamento. Um exemploaddeasse tipo de infraestrutura é
0 Googlé, que possui diversagdusterscom cerca de milhares de maquinas espalhadas
ao redor do mundo.

Particularmente, osclusters que proporcionam o processamento paralelo
aumentam o desempenho de aplicacfes, sobretude&ldaquue demandam tarefas
computacionais de alto custo. Neste tipochlesster as tarefas podem ser divididas em
outras menores, distribuidas, e processadas pétoparticipantes. Este recurso cria a

ilusdo da existéncia de um supercomputador capgzadessar rapidamente as tarefas

1 http://labs.google.com/papers/googlecluster-igke.p



demandadas pelas aplicacdes. Geralmentejuster de processamento paralelo é
utilizado para suportar aplicagc@es cientificas idias e operacdes financeiras, pois estas
requerem grande poder de processamento.

Muitas aplicagcdes demandam consultas de alto cestoreducdo do tempo de
processamento destas € um dos desafios das pesguisabancos de dados. O
processamento paralelo através de solucdesludger € uma das alternativas para
aumentar o desempenho e diminuir o tempo de resmast consultas. Em razdo do
baixo custo, acluster de banco de dados sobre PCs se apresenta comsolugao
viavel para instituicdes de todos os portes.

Para tornar possivel o paralelismo, cada um dosiBClsisterdeve possuir uma
réplica inteira ou fragmentos do banco de dadopicdinente s&o utilizadas duas
técnicas de paralelismo de consultasaclustersde banco de dados: uma onde cada né
do cluster processa uma ou mais consultas individuais, eaoomde uma consulta
individual é processada simultaneamente por vadssdocluster[2].

Estas duas técnicas sao utilizadas em conjuntoanBHES [2], uma camada
que atua comam softwareintermediario hiddlewar¢ entre a aplicacdo e o SGBD e
coordena as operacdes dos mesmos com o0 intuiteedetar o processamento paralelo
em umclusterde PCs. O ParGRES implementa uma técnica de fraggéo de dados
com replicacédo total do banco de dados propostalpbk em [3].

A fragmentacdo de dados € um processo onde adeslago divididas em sub-
relacdes separadas ou fragmentos [4], cujo objéti@omentar a eficiéncia da execucao
paralela de transacdes que acessam diferenteosjuios de tuplas de uma mesma
relacdo. A fragmentacéao virtual de dados podersptementada através de diferentes
técnicas. A proposta deste trabalho € discutir @&iavpor meio da simulacdo e
modelagem matemética trés destas técnicas: Pagrento Virtual SimplesSimple
Virtual Partitioning— SVP) [1], técnica que para dividir uma conseltére 0os nos de
um cluster assume distribuicdo uniforme dos valores assosiaao atributo de
fragmentacao entre as tuplas da relacdo; Partitientn Virtual AdaptativoAdaptive
Virtual Partitioning— AVP) [3], técnica que divide uma consulta ewgsends daluster
ajustando dinamicamente os tamanhos dos fragmeintogais mesmo nao conhecendo
nenhuma informacdo prévia relacionada ao banco adosd e ao SGBD, e;

Particionamento Virtual Adaptativo com Redistril@acDinamica de Carg@daptive



Virtual Partitioning Workload Redistributior AVP_WR) [3], técnica aperfeicoada a
partir da AVP que para resolver o problema de dasbaamento de carga, que pode
ocorrer nas técnicas SVP e AVP, redistribui dinamente a carga de processamento
durante a execucdo de uma consulta.

Embora o processamento paralelo seja uma solucstanib@ utilizada para
reduzir o tempo de resposta de consultas de akengeenho, ndo existem estudos
especificos baseados na simulacédo e na modelagematea de consultas executadas
em bancos de dados que utilizam técnicas de fraggém virtual de dados. A
simulacdo é a forma mais popular de avaliar sistereais, pois pode facilmente ser
empregada, uma vez que as operacbes e carga Sdadeatravés de algoritmos
apropriados em programas de computador. Um modatematico € um conjunto de
equacles que se apoiam sobre o sistema real esapfanm as hipoteses utilizadas na
construcdo do modelo de maneira quantitativa. Esgtgdos sdo importantes para
avaliar o desempenho tanto de sistemas ja implemestquanto em fase de projeto, ou
ainda para prever o comportamento de ambientes algstes serem submetidos a
alteracbes de configuracdo. A utilizacdo destesirses fornece a possibilidade de
execucao de testes ndo empiricos nos ambientégeeatno avalia-los antes que sejam
implementados.

Um outro problema relacionado aos bancos de dados& priorizacdo do
planejamento estruturado do ambiente de infraes&rgfue os suportam. Cada vez mais
explorados, os bancos de dados distribuidos sde essencial dos negdcios de uma
instituicdo. O aperfeicoamento continuo destes sudenfraestrutura faz com que seja
cada vez mais necessario o monitoramento, gereaniane previsao estruturada de
crescimento dos mesmos, a fim de garantir a dibpmi@de dos servicos em nivel de
desempenho estavel e aceitavel para 0s usuarios.

Apesar da inerente necessidade da existéncia dgeuamciamento adequado,
prevencdo de problemas e planejamento de expaeséeursos da infraestrutura que
suportam bancos de dados distribuidos, as org@®igatuam apenas de forma reativa
na identificagdo e solugédo de problemas. Normaleneritam obter um gerenciamento
razoavel através do investimento em ferramentasatetoramento do trafego de rede e

desempenho computacional. Em geral promovem oioresto do ambiente de acordo



com a demanda e sem a realizacdo de um estudm gt@\comportamento futuro do
mesmo.

Atualmente existem diversas opcdes de ferramentamerciais de
monitoramento de recursos de infraestrutura, emtet ndo ha muitas opc¢des
desenvolvidas emoftwarelivre. Sobretudo ferramentas que operem com deseinap
satisfatorio, baixo consumo de recursos computa@orfacilidade de instalacdo e
configuracéo, e interface simples e amigavel. QiQalcapesar de ser bastante flexivel
e se adaptar com robustez a diversas necessidsteqossui usabilidade simples e
intuitiva. Além disso, ndo possui um utilitario gsieplifique a inclusdo de um cliente,
ou seja, todos os dispositivos precisam ser adidios a0 monitoramento através do
preenchimento manual de informacdes referentesla wa dos recursos que se deseja
monitorar. O NTop [6] possui uma interface amigaathvés de unweb browser
porém, todas as parametrizacdes precisam ser @édstaeravés da execucdo manual de
diversos comandos, o que dificulta sua corretaigordcao. Além disso, é instalado
COMO um servico, ou seja, existe um processo qiee embackground o que ajuda a
degradar o desempenho da ferramenta.

Ao contrario de empresas privadas, além slobwaresde monitoramento de
recursos computacionais, instituicbes académicasum@am utilizar ferramentas de
simulacdo de redes como o OMNet++ [7] e 0 NN2tyork Simulator2) [8] para
estudar novas solucbes e configuracbes antes denmapti-las, o que resulta em
economia financeira e redugédo de imprevistos fgtuEmtretanto, a utilizagdo destas
ferramentas € uma tarefa que requer conhecimenéwioprde linguagens de
programacao, arquitetura de rede e do ambients@deseja avaliar, pois a definicdo
da topologia e dos eventos deve ser realizada guivas que sao interpretados por
estes softwares Infelizmente nem todos o0s profissionais possuadad estas
habilidades, o que dificulta a utilizacdo e diss&méo destas ferramentas, sobretudo
nas instituicdes privadas.

Existe ainda um outro problema relacionado a sigidade ambientes de rede,
que € a camada deftwareexecutada sobre estes. Em simulacdo € comum ialesta
camada, contudo, em algumas situacdes € interessansiderar o tipo deoftware
existente em um dado ambiente, pois este deterasnzaracteristicas dos dados que

trafegam no mesmo. Embora as ferramentas OMNetNS€ representem com



elevado grau de fidelidade o comportamento do dcafde rede, elas ndo possuem
variedade de modulos que retratem a camadaoftevare Por isso, muitas vezes é

necessario adotar adicionalmente a modelagem mitaemd solucdo de problemas

cientificos. Abordagem que deve estar integradassupr estreito relacionamento com

uma linha de pesquisa que necessite de auxilimlgé® de problemas complexos.

Uma destas € a que estuda a solucdo de problearagise de desempenho de bancos
de dados distribuidos.

Ainda que existam diversos modelos matematicoscidimados a solucdo de
problemas relacionados a banco de dados, ndodtagela literatura da existéncia de
modelos matematicos aplicados ao estudo do desbmpdanclustersde bancos de
dados distribuidos que utilizam consultas com fraggiaccéo virtual de dados.

Ter o controle total do ambiente € uma questaootieesivéncia para muitas
instituicoes, pois a cada dia que passa novos dgetaslos precisam ser analisados e
tratados em tempo real. Informacoasline para tomada de decisdo devem estar
disponiveis em todos os campos da Tecnologia dant@icéo (TI), pois a melhoria da
qualidade de servicos ou prevencdo de problemag@gitos que estdo sempre em
pauta em todas as organizagOes. Para analisar modamento e o desempenho de um
ambiente sdo necessarias ferramentas e técnicasifesgs. Por estes motivos esta
pesquisa abordou o desenvolvimento de uma ferramEnimonitoracdo de ambientes
distribuidos, e a simulacdo e modelagem matemdéiGanbientes delustersde bancos
de dados que utilizam técnicas de fragmentacasaVide dados.

Este trabalho tem os seguintes objetivos:

. Desenvolver uma ferramenta livre de monitoramemtaréfego de rede

em ambientes distribuidos. A ferramenta, denominadé&S (UNIRIO

Analisador de Sistemas) [9], possibilita o acessof@armacdes relacionadas a

utilizacdo de recursos de computadores em um aiebiksiribuido através de

informacgdes consolidadas e da geracao de grafistigibos;

. Integrar a UAS um programa que atua como uma aderfentre um

ambiente de rede monitorado e um ambiente simuladerramenta NS-2. Este

programa, denominado “TCPDump2NS”, é capaz de awl@iformacbes
pertinentes a topologia da rede e seu comportaneegdoar um arquivo de saida

gue pode ser importado para o NS-2, e desta foeplacar automaticamente o



ambiente real num ambiente simulado, o que pogaibt estudo do
comportamento deste ambiente quando submetido amalgalteracdo de
configuracdo dos elementos de rede. Ressaltamof@uexiste abordagem
similar descrita na literatura,

. Desenvolver modelos matematicos que representambaegsamento de
consultas SQL Structured Query Languayg10] que utilizam técnicas de
fragmentacéo virtual de dados em bancos de dadtribdidos. Estes modelos
possuem caracteristicas que tornam possivel sica@id em qualquer sistema
de banco de dados distribuido emaster Devido as propriedades markovianas
destes modelos 0 TANGRAM-II [11] foi a ferrameni& modelagem escolhida

para o desenvolvimento dos mesmos.

As propostas apresentadas neste trabalho foramadeasl comparando os
resultados obtidos com os resultados gerados eamminrente real que faz parte de um
projeto financiado pela FAPERJ e desenvolvido p#taversidade Federal do Estado
do Rio de Janeiro. O projeto € intitulado “Implerta@do e Analise de Desempenho de
Clusters de PCs usando Aplicacbes OLAP sobre Bancos de Daipaciais”,
representado pela sigla CG-OLAP, uma abreviacémQlasteredGeoOLAP.

Pelo fato deste ambiente possuir uma quantidadéaden de computadores e
recursos foram realizadas simulacdes de situat@@®, com o TCPDump2NS quanto
com o0s modelos desenvolvidos no TANGRAM-Il. Nestagnulacbes foram
promovidas mudangas, como por exemplo, a alterdg&pantidade de nés dtuster,
banda de rede disponivel, taxa de servico, entxupois desta maneira é possivel
identificar problemas e prever o comportamentoedeshbiente quando submetido a
alguma alteracdo de configuracao.

Ambientes delustersde bancos de dados que utilizam técnicas de fratgugio
virtual de dados sdo complexos. Por isso, é imptatastuda-los e avalid-los com
auxilio de recursos de simulacdo e modelagem métamaDesta forma, o
desenvolvimento de uma ferramenta que faciliteadizacdo de testes de simulacao,
bem como a criagdo de modelos markovianos saaimstitos essenciais na tarefa de

avaliacdo desses ambientes.



Este trabalho esta organizado conforme a segutapitulo 2 disserta sobre os
conceitos de banco de dados e fragmentacédo viltudados, e detalha o ambiente real
utilizado na pesquisa. O capitulo 3 descreve omebamento e as caracteristicas da
ferramenta UAS, sua integracdo com o TCPDump2NS eesultados obtidos com o
mesmo, enquanto o capitulo 4 discute os modeloemdgdicos desenvolvidos e
apresenta os resultados alcancados por estesmeimtal o capitulo 5 apresenta as

conclusdes deste trabalho.



2 Fundamentos de Banco de Dados

2.1 Conceitos

Em razdo do ambiente de estudo de caso das prepagtasentadas neste
trabalho ser um laboratério de pesquisa relacioreadzanco de dados geografico
distribuido, este capitulo aborda uma revisdo dwmiceitos de banco de dados e
descreve as técnicas de fragmentacédo virtual desdaidizadas neste ambiente.

Banco de dados é um conjunto de dados integradostgmnde a um grupo de
usuarios, e sistema de geréncia de banco de da@@)) é umsoftwareque tem como
fungdes definir, recuperar e alterar dados em umdde dados [12].

Uma estrutura basica de SGBD geralmente utilizagaitetura cliente/servidor.
E no modulo cliente que as funcionalidades dorsistedo distribuidas, projetado para
ser alocado em uma estacao de trabalho atravémaénterface grafica amigavel com
0 usuério. O modulo servidor, em geral alocado emputadores de maior porte, é
onde os dados sdo armazenados e onde ocorrem & glestacesso, operacdes de

pesquisas e outras funcgdes.

2.2 Modelo de Dados

Um modelo I6gico de dados € um conjunto de cone@jtee podem ser usados
para descrever a estrutura de um banco de dadasteBdida como a estrutura de um
banco de dados os tipos de dados, os relacionasnerds restricbes que suportam o0s
dados. Além disso, muitos modelos possuem ainda séria de operacdes basicas
utilizadas nas tarefas de atualizacéo e recuperaganco de dados [13].



O modelo l6gico de dados mais utilizado atualmeaiteda € o modelo
relacional, que se caracteriza pelo fato das esasitpossuirem a forma de tabelas,

compostas por linhas e colunas.

2.3 Conceitos do Modelo Relacional

O modelo relacional representa o banco de dados coma colec&o de relagdes,
onde cada uma destas se parece com uma tabeldodesv® nome da tabela e das
colunas séo utilizados para auxiliar na interp@ado que realmente significa os
valores contidos em cada linha. Na terminologiaraalelo relacional formal, a tabela
se chama relagéo, as linhas sédo denominadas tepl@asanto o cabecalho das colunas
sdo conhecidos como atributos. Os tipos de valpuespodem popular cada uma das
colunas sao descritos de acordo com os tipos desdaek representam o dominio de

valores possiveis.

2.4 Dominios, Atributos, Tuplas e Relagbes

Dominio é a definicdo do universo de valores peédwst para um determinado
item de dado. Um dominio compreende um tipo, oumn&o de dado previamente
definido e ainda um grupo de restricbes de integiedqjue tem como objetivo limitar os
valores permitidos para este tipo de dado. Destagoos valores deste dado se tornam
coerentes com a realidade.

Dominios podem ser simples, com um unico valor,acom numero inteiro por
exemplo, ou compostos, com diversos valores, cam@xemplo uma data, que possui
dia, més e ano.

Atributo € o nome que se da a um dominio que reptasum dado, ou seja, 0
nome de um conjunto, uma coluna de uma tabela. &loremte um atributo apresenta
um valor que condiz com o dominio ao qual ele assidciado, por exemplo, o atributo
CEP é condizente com uma tabela denominada endereco

Cada linha formada por uma lista ordenada de csluepresenta uma tupla,
também chamada de registro. As tuplas ndo precidaigatoriamente possuir dados
em todas as colunas, caso seja necessario podamiratambém valores nulos. Uma

tupla é uma instancia de uma tabela.



Relacdo ou entidade, no modelo relacional, € urbalaaformada por um
cabecalho, que € o conjunto de atributos que dessupr nomes distintos com intuito
de evitar a ambiguidade na localizacdo de uma rimdQ&o, e um corpo, que é o

conjunto de quantidades variaveis de tuplas.

2.5 Cluster de Banco de Dados

Um clusterpode ser definido como um sistema computaciomal lgue abrange
um conjunto de computadores independentes intectamhes por uma rede [14].

Com a reducao gradual dos precos dos computadess®ais, a utilizacdo da
tecnologia declustersde PCs Rersonal Computejsem ambientes de banco de dados
distribuidos tornou-se uma solucdo viavel para dgena demanda por poder
computacional em aplica¢cdes cientificas e comergalo fato de possuir uma atrativa
relacdo custo-beneficio e ainda ser capaz de fernalto poder computacional,
confiabilidade e flexibilidade.

A comunicacdo entre as aplicacfes localizadaschussersé realizada através
da implementacdo de bibliotecas de troca de mensagatre os membros, que
geralmente se valem dos protocolos TCP/IP como eheitransporte. Este processo é
de vital importancia e indispensavel quando aplieacsdo executadas paralelamente.
Entretanto, apesar de oferecer inUmeros beneficiokjster também pode apresentar
problemas, como por exemplo a velocidade da coragaa através da rede, que pode
ser considerada um gargalo do processo quando cadapaa velocidade dos
processadores, que geralmente, no que tange ddaslec avancam mais rapidamente
que a banda de rede. Por este motivo faz-se neicessda analise criteriosa de um
ambiente que usa esta tecnologia, pois muitas saeamaveis que podem causar
influéncia sobre o desempenho.

Um cluster de bancos de dados pode ser alocado em PCs, dm$tara isso
executar em cada n6é um sistema gerenciador de $deatdados padrao. Okistersde
bancos de dados séo sistemas caracterizados prirpagjuitetura do tipo memoria
distribuida. Esta arquitetura tem a expansibilidesl®o caracteristica principal, o que
facilita a expansdo do sistema através da adicaangiades de processamento. Este
recurso € bastante dificultado quando as arquitetude memoria e disco sdo

compartilhadas.
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2.6 Banco de Dados Distribuidos

Um banco de dados distribuido (BDD) é uma colegdandltiplos bancos de
dados inter-relacionados logicamente e distribuiddgavés de uma rede de
computadores. Um sistema de gerenciamento de lindados distribuidos (SGBDD)
€ o0 sistema dseoftwareque gerencia o BDD e torna transparente a distébupara o
usuario [13].

O banco de dados distribuido surgiu a partir degiricdo entre tecnologia de
um banco de dados centralizado com as redes deutadopes distribuidas. Bancos de
dados distribuidos devem possuir independénciadddss, transparéncia de rede ou
localizacéo, de replicacéo e de fragmentacéo.

A transparéncia de rede ou localizacdo fornecesaario a ilusdo que o dado é
local. A transparéncia de replicacdo é mantida dpianesmo ao se possuir replicacées
espalhadas pelo sistema, ou seja, pelos dispasijue armazenam uma réplica deste
banco de dados, estas sejam todas consistentedrafsparéncia de fragmentacao

mantém a consisténcia e a integridade em cada éstgnde dados.

2.7 Banco de Dados Geograficos

Sistemas de Informacdo Geografica (SIGs) sdo sasteque tratam dados
espaciais computacionalmente por intermédio dasirseg funcionalidades: entrada e
validagdo; armazenamento e gerenciamento; saipleeseatacao visual; transformacao;
interacdo com 0 usuario; e combinacdo para cri@asigepresentacdes do espaco
geografico [15].

Um banco de dados geogréfico tem como objetivamefimento de meios que
tornem possivel a manipulacdo de dados georrefadoscom a mesma simplicidade
com a qual se manipula dados em um banco de deldasonal.

Uma vez que estes dados existam, essas informdedesn ser obtidas com
facilidade, e para que isso seja possivel foi dedeida uma linguagem de
manipulagdo parecida com o SQL, que na realidad@&naénte € uma extensdo do
proprio SQL. Por esta razdo, os formatos de dadegds ndo sdo suficientes, e sendo
assim, novos tipos de dados, funcdes e operadma® fcriados para tornar possivel a

obtencdo da mesma capacidade de manipulacdo gste exn um banco de dados
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relacional. S0 necessarios diversos tipos gemwoetde dados, como linha, ponto,
circulo, poligono, etc, e também operacdes soles,eomo distancia, area, adjacéncia,

etc.

2.8 Fragmentacéo de Dados

Fragmentacdo de dados é o processo de divisdolafas em sub-relacbes
separadas ou fragmentos [4], e tem como objetivoeatar a eficiéncia da execucéo
paralela de transacdes que acessam diferenteosjuios de tuplas de uma mesma
relacdo. A fragmentacéo de dados pode ser fisivartol.

Na fragmentagédo fisica, ou real, os dados saaidos ao longo de todo o
sistema, ou seja, cada n6 possui uma base de déel@nte se a considerarmos sob o
aspecto local, porém, se analisarmos maneira glaisadados séo vistos de forma
Gnica, pois cada né diusterpossui um catalogo que contém todas as informaid@es
dados dos bancos adjacentes.

Para se implementar a fragmentacédo virtual é néiesgue cada né dduster
seja capaz de acessar todo o banco de dados, modeeser realizado caso a base de
dados seja totalmente replicada em uma arquitekeirdisco ou memoria distribuida.
Quando ocluster recebe uma consulta ele a reescreve como umarseguie sub-
consultas, adiciona os predicados responsaveis dedinir os intervalos que
correspondem aos diferentes fragmentos virtuaisnie relacéo, e envia uma para cada
nd. Desta maneira as sub-consultas podem ser pealaes paralelamente por todos os
nés. A fragmentacgédo virtual € vantajosa em relacéisica nos seguintes aspectos: nao
necessita de um projeto de BDD, e oferece flexidde para que os fragmentos sejam
definidos e alocados nos n6s no momento do pratesga de consultas [3].

A fragmentacao virtual € realizada de maneira @paests fragmentos reais
criados pelas técnicas que executam a fragmentisjém da base de dados. Suponha,
por exemplo, que uma consuffaque necessite de dados da tafekeja submetida a
um cluster de banco de dados. O processador de consultas)egte trabalho sera
referido como “né mestre” escolhera um grupo de referidos como “nés escravos”,
para processdt. Cada um destes nds processara entdo um ou egiseintos virtuais
(FV) diferentes da tabel&. Para que isso acontegasub-consultasQ;, C,, ..., C,)

devem ser produzidas, onde cada sub-con€uléaobtida através da substituicdoTde
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em C por um fragmento virtual - diferente. Finalmente cada sub-consulta é enviada
para um no diferente.

A fragmentacéo virtual pode ser implementada comdigoonamento virtual
simples [1] ou como particionamento virtual addptat[3]. A seguir, estas duas

técnicas sao discutidas com mais detalhes.

2.9 Particionamento Virtual Simples Gimple Virtual Partitioning — SVP)

Particionamento Virtual Simples € uma técnica qae mividir uma consulta
entre os nés de uroluster assume distribuicdo uniforme dos valores assosiado
atributo de fragmentacéo entre as tuplas da relfiJddObtém-se os tamanhos dos
intervalos que correspondem aos fragmentos por dwicélculo da diferenca entre o
maior e o menor valores do atributo de fragmentac@atidos nas tuplas.
Posteriormente essa diferenca é dividida pelo ndinder nés docluster usados no
processamento da consulta. Em seguida os fragmes@osentdo definidos por
intervalos do mesmo tamanho. Desta forma, ao psacesna consulta, o SVP utiliza
um numero de fragmentos virtuais equivalente ao emdmde nés docluster
Consequentemente, sends sdo usados, sub-consultas sdo geradas e, a cada no, é

atribuida apenas uma delas.

Sub-consulta C, Ny

C Sub-consulta C,
(Consulta Original)

h 4
=
iy

Sub-consulta C,

h 4
=
I

Sub-consulta C; n;

Figura 1. Consulta com emprego da técnica SVP entlustercom 4 nés.

A figura 1, extraida de [3], mostra a metodologiadivisdo das sub-consultas
realizadas pelo SVP em wtusterde 4 nés.

Apesar de funcionar muito bem, esta técnica aptaskris problemas:

® Grandes fragmentos virtuais - durante o progessdo das sub-consultas

o tamanho do fragmento virtual que sera usado érdatado pela cardinalidade da
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relacdo virtualmente fragmentada e pela quantiddégends utilizados ncaluster
Quando ha um namero fixo de nds, quanto maior diridade da relacdo, maiores
serdo as dos seus fragmentos. Em varios SGBDsgdguanumero estimado de tuplas
de uma relacdo a ser acessada atinge determimaiie durante o processamento de
uma consulta, essa relacéo é acessada através da basca linear. Portanto, se um ou
mais nds precisarem realizar busca linear, o gdehdesempenho obtido com o uso de
paralelismo sera prejudicado, e 0 0 Unico meiovitareeste problema é aumentando o
namero de nos dduster,

(i) Distor¢cédo de dados - acontece quando os valdeealguns atributos n&o
se encontram uniformemente distribuidos entre atatude uma relagdo [16]. A
distorcao de valores de atributos pode fazer cagnodaVP produza fragmentos virtuais
de tamanhos muito diferentes quando comparadoar#idqade de tuplas. Mesmo que o
tamanho dos intervalos sejam iguais, uma quantidifféeente de tuplas pode estar
presente em cada um deles, o que gera o deshatarteanicial de carga entre os nés
participantes. Desta maneira, quanto maior for stodjdo, mais severo sera o

desbalanceamento.

2.10 Exemplo de uma Consulta com Emprego da Técni&/P

Para execucéo do particionamento virtual de comsdtnecessario que alguma
das colunas de uma tabela a ser consultada esfegsterizadd, ou seja, indexada
como chave da busca para olusterSVP.

Suponha que em um banco de dados exista uma @delame “endereco”, e
que esta possua uma colurdusterizadd denominada “CEP” que admita valores do
tipo inteiro entre “00000000” e “99999999", porémpm dados em apenas 12 tuplas. A
saber:

. 22000000, 22000001, 22000002, 23000000, 2300000100(®OO,

24000001, 25000000, 25000001, 26000000, 2700030O@0000.

Agora suponha que este banco de dados, replicadorediusterde 4 nés que
utiliza a técnica SVP, receba de uma aplicacdoqgealuma consulta SQL com a
sintaxe Select * from endere¢pque tem como objetivo verificar todos os endeseg
cadastrados neste banco. Neste momento o n6 maktuéara a diferenca entre o maior
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e menor valores da coluna “CEP”, ou seja, “30.000-0 22.000.000", o que resulta no
valor “80.000.000”. Em seguida o valor obtido sdiéddido pela quantidade de nés
escravos existentes nuster, neste caso 4, o que resulta no valor “20.000.000”
Posteriormente o SVP adiciona predicados a estuttarde forma que cada né escravo
seja responsavel pelo processamento de uma dedelanrarcela do processamento, ou
seja, uma sub-consulta.

Apesar da tentativa do SVP em realizar a distrduigle carga de forma
equanime para todos 0s ndés participantes, nem eeisgn possivel. Este exemplo é
uma situacdo onde havera desbalanceamento de paigazada né sera responséavel
por processar quantidades diferentes de dadosproemfas sub-consultas descritas a
seqguir:

. O no 1 recebera a sub-consultelect * from endereco where CEP >=

22.000.000 and <= 23.999.999Desta forma, este nd processara os dados da

tabela “endere¢co” onde o valor das tuplas na col@&P” for “22.000.000,

22.000.001, 22.000.002, 23.000.000 e 23.000.00di5 po intervalo definido

para este n6 apenas estas cinco linhas realmesgagm informacgdes, ou seja, 0

nod 1 processara dados indexados por cinco tuplas.

. O no 2 recebera a sub-consultelect * from endereco where CEP >=

24.000.000 and <= 25.999.999Desta forma, este nd processara os dados da

tabela “endereco” onde o valor das tuplas na col@@&P” for “24.000.000,

24.000.001, 25.000.000, e 25.000.001", pois nanmate definido para este no

apenas estas quatro linhas realmente possuem agdes, ou seja, 0 no 2

processara dados indexados por quatro tuplas.

. O no 3 recebera a sub-consulteléect * from enderegco where CEP >=

26.000.000 and <= 27.999.999Desta forma, este nd processara os dados da

tabela “endereco” onde o valor das tuplas na cot@iP” for “26.000.000 e

27.000.000", pois no intervalo definido para esteapenas estas duas linhas

realmente possuem informacdes, ou seja, o n6 &gsard dados indexados por

duas tuplas.

. O no 4 recebera a sub-consulteléect * from endereco where CEP >=

28.000.000 and <= 30.000.000Desta forma, este né processara os dados da

tabela “endereco” onde o valor das tuplas na cof@iP” for “30.000.000",
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pois no intervalo definido para este n6 apenas kst@ realmente possui
informacdes, ou seja, 0 n6 4 processara dadosaddexpor apenas uma tupla.

Apesar do tamanho definido para cada intervaloigeal, existe um numero
diferente de tuplas em cada um deles, o que agameetdesbalanceamento de carga
entre os nés destduster Portanto, para diminuir a possibilidade de desimdamento
carga o ideal € que o numero de tuplas existentexcada intervalo seja sempre
aproximadamente o mesmo. Entretanto, como o SVRaigbapenas uma sub-consulta
a cada n6, e o0 SGBD néo é sempre o mesmo em cada ti@ dados, o que dificulta a
criacdo de um algoritmo genérico para solucdo gestdema, néo é trivial adotar uma
técnica que realize a redistribuicdo dinamica dgaca partir do momento em que cada
no inicia o processamento de sua sub-consulta.

Para solucionar este problema foi desenvolvidd3janma técnica denominada
AVP (Adaptive Virtual Partitioning ou Particionamento Virtual Adaptativo, que
consiste na redistribuicdo dindmica de carga eofends docluster durante o

processamento de uma consulta. Esta técnica estatdena préxima secao.

2.11 Particionamento Virtual Adaptativo (Adaptive Virtual Partitioning -
AVP)

Nesta solucdo o autor propés uma solucdo de fragugéem virtual de consultas
em umclusterde banco de dados que usa técnica de paraleligraeconsulta (intra-c),
que é utilizada quando se deseja reduzir o temp@rdeessamento de consultas
individuais de alto custo. Foi desenvolvido um nmes&0 que ajusta dinamicamente 0s
tamanhos dos fragmentos virtuais mesmo nao contdeaewnhuma informacao prévia
relacionada ao banco de dados e ao SGBD, o quésgess problemas ligados a
grandes fragmentos virtuais [3].

Esta abordagem para a fragmentacédo virtual ndaautl mesma estratégia da
SVP, onde é processada uma sub-consulta em cagldsténte naluster mas sim a
execucdo de uma fragmentacdo virtual de granutigidmais fina, ou seja, usa
pequenos fragmentos em quantidade tipicamente nukiogue o numero de nés
utilizados para o processamento desta consulta.
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Cada um dos nés doluster recebe uma sub-consulta e um intervalo que
corresponde a um fragmento virtual, que tem seartim calculado da mesma forma
gue no SVP. Os valores que correspondem ao infioi@ledo fragmento virtual da sub-
consulta sdo parametros. A mesma sub-consultaigdenpara todos os nds, entretanto,
cada um recebe um determinado intervalo na formpad&metros. Apos esta tarefa o
fragmento virtual € processado de forma distintprdaosta pelo SVP [3].

A figura 2, extraida de [3], exibe a metodologiadi&sdo das sub-consultas

realizadas pelo AVP em uatusterde 4 nos.

> ny
Consulta > Ry
Original

> n,

» on

4 A O 1 T

P PR
Z=zz=zz==--

sub-consultas--asasszszazsz
Figura 2: Consulta com emprego da técnica AVP emadumstercom 4 nés.

Dividindo, em cada nd, o intervalo inicial em partmenores, se encerra a
relacdo entre o tamanho do fragmento virtual e mard de nos daluster[3]. Desta
forma os sub-intervalos podem ser pequenos o ltagtara evitar o processamento por

meio de buscas lineares executadas pelo SGBD aabtacédo fragmentada.

2.12 Particionamento Virtual Adaptativo com Redistibuicdo Dinamica de
Carga (Adaptive Virtual Partitioning Workload Redistribution - AVP_WR)

O AVP_WR @daptive Virtual Partitioning Workload Redistribat) é um
aperfeicoamento do AVP. Ele foi desenvolvido pgrd@m o objetivo de reduzir ainda
mais a possibilidade de haver desbalanceamentarda durante uma consulta. Este
problema pode ocorrer caso os fragmentos inicedham tamanhos desiguais em
relacdo a quantidade de tuplas, pois nesta situalgiims nds poderiam receber uma
carga de trabalho maior que outros. Para resolste problema foi criada uma

estratégia de redistribuicdo dindmica de cargantiei@execucdo de uma consulta.
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No AVP um né processa os fragmentos virtuais desinaiprogressiva por meio
de uma sequéncia de sub-consultas, onde cada uresponde a uma pequena parcela
do fragmento inicial. Esta caracteristica permiie geja realizada uma interferéncia e
modificacdo da carga de trabalho de um né antemmesie ele termine de processar
seu fragmento inicial [3].

A estratégia adotada para execucdo da redistribbdigi@mica pelo AVP_WR é
totalmente descentralizada e executada de formatamea por todos os nés envolvidos
no processamento da consulta. Caso a distribue@amda inicial esteja desbalanceada,
0 nd que terminar de processar primeiro sua paofelece ajuda aos demais, e entao,
caso algum né aceite a oferta, uma parcela de aaig@mente destinada a este no é
entdo repassada ao no ofertante.

O AVP_WR se baseia em uma organizacao l6gica e rem um mecanismo
de difusdo de mensagens. A metodologia de propagal® mensagens é
detalhadamente descrita em [3].

O AVP e o AVP_WR foram implementados como parte slaftware
middlewareParGRES [2], utilizado no projeto CG-OLAP, amb&de estudo de caso
utiizado nesta pesquisa. O ambiente CG-OLAP e tGREBS s&o descritos nas
proximas secdes deste capitulo.

2.13 Ambiente CG-OLAP

Devido ao crescente volume de dados tratados engleridade das consultas
feitas a base de dados, o desempenho dos sistemafnacdo se tornou um fator
critico nas organizacdes [17]. Diversas solucOesaipjetivam aumentar o desempenho
entre as operacdes de consulta, resposta e atd@alizan banco de dados podem ser
adotadas, entre as quaiglaster, que foi a escolhida pelo projeto desenvolvidapel
Universidade Federal do Estado do Rio de Janaitdulado de “Implementacéo e
Andlise de Desempenho @Gdustersde PCs usando Aplicagdes OL#gobre Bancos de
Dados Espaciais”, e é representado pela sigla C&FQLuma abreviacdo para
ClusteredGeoOLAP.

2 On-line Analytical Processing (OLAP) é uma tecg@dade aplicacdo capaz de manipular e analisar
um grande volume de dados sob mdltiplas perspsctiva
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O projeto CG-OLAP esta dividido em 3 frentes maatespesquisa: aplicagéo,
banco de dados distribuido e anélise de desemrdwes da simulacdo e modelagem
matematica. Todas visam investigar e recomendarodukeigias e ferramentas
computacionais que contribuam para incrementarserdpenho do processamento de
um grande volume de dados em um sistema de bandadies executado sobre um
cluster de PCs, que pelo fato de possuirem baixo custcasé@ssiveis até mesmo a

pequenas instituicdes.

2.14 Arquitetura do Projeto CG-OLAP

A infraestrutura definida para o projeto CG-OLARc@mposta de seis PCs:
quatro nés escravos, responsaveis pelo armazeramerttanco de dados replicado;
um ndé mestre, que além de também possuir uma aéplkc banco de dados é
responsavel pela divisdo do processamento de tassubtualizacdo de dados, e unido
e envio das respostas para originador de requgsigheim no responsavel por originar
as tarefas de consulta e atualizagéo de dados.

A configuracdo basica de cada um dos cinco nosfaumeam o cluster CG-
OLAP e do equipamento de rede consiste de: prades$&entium Core 2 Duo, 2 GB
de RAM, 2 discos de 250 GB, duas placas de rederiigth 10/100/1000, urawitch
camada 2, e cabeamento par trancado CAT5E de s#tesnnterligando todos os seis
PCs com oswitch A Unica informacéo relevante referente ao PC ars@vel pela
requisicdo aelusterCG-OLAP é a placa de rede, que a exemplo das ddarabém é
Ethernet 10/100/1000. As demais configuractes sardtidas neste trabalho porque os
resultados do estudo ndo séao influenciados pos.esta

A figura 3 descreve a arquitetura fisica doister CG-OLAP. A maquina
denominada “originador de requisi¢cdes” pode sdizatia como geradora de consultas
para ocluster, entretanto, sua utilizacdo ndo € obrigatériaatacéo, pois as consultas
podem ser executadas a partir do né processadmmgdeltas, denominado CQP. Todas

as consultas realizadas neste trabalho foram eadasita partir deste né.
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Figura 3: Arquitetura fisica delusterCG-OLAP

A arquitetura légica é baseada na arquitetura mtapao Projeto ParGRES [2],
um softwareque tem como objetivo possibilitar o processameatalelo de consultas
em umclusterde banco de dados. Atua como uma camada intemzeidddlewaré
entre a aplicacdo e o SGBD e coordena as operap®mesmos com 0 intuito de
executar o processamento paralelo em cioster de PCs. A caracteristica de
paralelismo do ParGRES é destinada a consultasdgm@&ndam grande carga de
trabalho. Ele concilia diversas técnicas de pr@seesto paralelo de consultas em
clustersde banco de dados e trata tarefas de atualizag@adbs e balanceamento de
carga entre 0s nds. A comunicacdo do ParGRES c®@BD se baseia no padrdo SQL,
portanto, ndo dependente das caracteristicas &GBD especifico [18].

No ParGRES existem dois tipos componentes: globdacais. Componentes
globais s@o aqueles que executam tarefas que envotliversos nds daluster,
enguanto os locais executam tarefas em apenas ur@amdponentes globais sédo o
“Intermediador” e o “Processador de ConsultasCligster” (CQP —Cluster Query
Processoy. Componentes locais sdo o “Processador de Casdidt N6” (NQP Node
Query ProcessQre o SGBD PostgreSQL [19]. O componente mais itapte e que
atua como coordenador de todos os demais € o G@R. deresponsavel pelo controle
da execucao de requisicdes no ParGRES [2]. Nedialltro o CQP é referido como “né
mestre” e os NQPs como “nds escravos”.

A figura 4, extraida de [2] descreve o fluxo de wuoasulta enviada ao banco de

dados localizado nesta infraestrutura. Caso séjzadts alguma aplicacéo cliente, esta
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pode estar localizada no PC denominado “origina@orequisicdes”, descrito na figura
3.

yd
‘ Aplicacao Cliente U

- Legenda:
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de Dados ‘ Intermediador —» Consulta

T 7 § =-P Resultados
\d ;
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-
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Figura 4. Arquitetura logica dalusterCG-OLAP

O fluxo normal de uma tarefa de consultechester CG-OLAP tem inicio no no
denominado “Originador de Requisicdes”. Ele envimiconsulta SQL para o né CQP,
e este por sua vez distribui a consulta de formanbaada entre os nds escravos,
denominados NQPs, que processam suas porc¢oes sldtaanentregam o resultado ao
CQP, que executa a unido de todas as porcoes Imdim& devolve o resultado ao
“Originador de Requisicfes”. Na proxima secdo acega&o das consultas serdo

descritas de forma mais detalhada.

2.15 Tarefas Executadas pelo ParGRES

O ParGRES executa quatro tipos de tarefas: (iut@a da consulta SQL para
permitir a execucdo paralela, (i) processamento cdasultas com paralelismo
inter/intra-consultas, (iif) composi¢céo de resultsé (iv) processamento de atualizagéo.

O CQP analisa as consultas recebidas da aplicdigiwecpara entdo decidir
qual tipo de paralelismo sera empregado no proces#a e quais n0s NQPs serdo
utilizados em cada uma delas. Para realizar estaslhas o CQP se vale das
informacdes contidas no seu catélogo.

O paralelismo intra-consulta (intra-c) decompdescattas complexas em sub-
consultas que serdo executadas paralelamente.sGhe=onsulta em um fragmento de
dados diferente. Dessa forma, uma vez que todasupwsreplicacdo total de dados,

cada sub-consulta poderéa ser enviada para cadasimod daluster Assim, cada sub-
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consulta € enviada para um no diferente e execatedparalelo com as demais. Nesta
técnica o CQP aloca os NQPs e envia a cada um uelggano de execucdo local para
a consulta. Cada NQP processa 0 seu plano e gerasuttado parcial, que é enviado
ao CQP para a composicao do resultado final dautan®\pos receber os resultados
parciais de todos os NQPs, o CQP finaliza a comfosde resultados e os envia a
aplicacéo cliente [18].

No paralelismo inter-consultas (inter-c), ou sejaando se deseja obter maior
vazado em um banco de dados, consultas distintasx&nitadas de forma concorrente
no clusterde banco de dados, uma em cada ndukier[18]. Neste tipo de paralelismo
o CQP recebe a consulta da aplicacdo cliente evia eapenas para o né NQP que
estiver com a menor quantidade de tarefas pendeatesomento, e este a repassa ao
SGBD, que a processa e devolve o resultado ao §@P9 encaminha para CQP, que
finalmente o entrega para a aplicagao que origan@quisicao.

Como varias consultas podem ser processadas giealtente nocluster,
inclusive pelos mesmos noés, as duas técnicas @delemo podem ser utilizadas ao
mesmo tempo, pois algumas consultas ndo requeterpratessamento, e desta forma
nao se justifica o emprego da técnica intra-c, s&mddo a inter-c a mais apropriada.

Os NQPs, através de trocas de mensagens entr@osgssresponsaveis pela
implementacdo de uma técnica de balanceamento dimague tem por objetivo
equilibrar a carga dos nds envolvidos no processanae uma mesma consulta. Esta

técnica foi proposta em [3].

2.16 Processo Global de Execucdo de uma ConsultaPerGRES

Suponha, por exemplo, que o n6 CQP tenha submetigo consulta aos nés
NQPs. Os NQPs entdo recebem a sub-consulta paizadete um intervalo para ser
processado através dela, o que corresponde a gmefraio virtual. O intervalo inicial
enviado para cada né é definido como na técnica, WPPseja, calculando-se a
diferenca entre 0 maior e o menor valores do dtiloe fragmentacdo presentes nas
tuplas e dividindo-se essa diferenca pelo numemddautilizados para o processamento
da consulta.

Suponha entdo que um n6 NQ€ceba um intervald; e uma sub-consulta

parametrizadaC; para processar o seu fragmento virtual. No lugarpodmessar
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inteiramentel; através de uma Unica submissao da sub-consutta, NQR subdivide
esse intervalo erp intervalos menoredig-1, .., liz, li1, lio). O valor deste intervalp
deve ser tal que os sub-intervalosejam pequenos o bastante. A sub-consiita
entdo submetida sequencialmente ao SGBD tantas \wmnto for o total de sub-
intervalosp. Em cada uma delas seus parametros sdo subgtitlédorma a fazer com
que cada sub-intervaloseja processado. A partir deste momento 0os n@ime uma
série de tarefas para adaptacdo dinamica do tamdoddragmentos. A figura 5,
extraida de [3], ilustra este processo, ou segatratégia da divisdo do intervalo inicial

de uma consulta no n6 NQ#mn sub-intervalos antes de ser entregue ao SGBD.

|
’ ’ ~ 1
intervalo sub-intervalos consulta
inicial parametrizada
N6 NQP;

Figura 5: Fragmentacdo virtual com granularidade fina ermaormQR.

2.16.1 Fases de Consulta

O CQP elege como coordenador do seu processamem® que estiver
executando menos tarefas no momento. O coordegamloesponsavel pela distribuicdo
de carga inicial entre os nds envolvidos no pragedsnominados nos participantes. O
processamento da consulta se da entdo em quatsTEEIoS:

1) O no coordenador envia para todos 0s n6s NQPs ématgs virtuais com

intervalos de tamanhos idénticos.

2) Os n6s NQPs executam tarefas para adaptacdo dad@mitamanho dos

fragmentos.

3) Os no6s NQPs utilizam uma técnica para realizarene sha redistribuicéo

dindmica de carga. Esta fase € executada de famkela a fase 2.

4) O no6 coordenador finaliza a execucao paralela dsulta e devolve o

resultado ao CQP.
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2.16.2 Processamento da Sub-consulta

O CQP, guando submete uma consulta aos nés N@eg, elnd coordenador,
que pode ser ele proprio, caso esteja executandmsriarefas no momento, e o
coordenador entdo cria uma tarefa local denomi@R& Global Result Collectqr
que é responsavel pela coleta de todos os ressiadoiais enviados pelos NQPs, pois
as sub-consultas executadas produzem resultadosipata consulta submetida pelo
CQP. Desta maneira a producao do resultado fingeexm trabalho de composicao
global desses resultados parciais, e este traBadtxecutado pelo GRC, que ao finaliza-
lo envia o resultado definitivo ao CQP.

E importante ressaltar que o n6 CQP (ndé mestreerpodiesempenhar
simultaneamente 3 tarefas globais distintas em uwnesma consulta: (i) CQP,
componente que recebe a consulta de uma aplicagdsubmete aos nés NQPs; (ii)
Coordenador, componente alocado em algum dos r&é gesponsavel pela realizacao
da fragmentacao virtual inicial entre os n0s NQRsseja, efetua a distribuicdo de
carga inicial entre os nés envolvidos no processdjii) GRC, componente sempre
alocado junto ao né coordenador, que é respongi@vreteceber todos os resultados

parciais, compo-los, e submeter entédo o resuliadbdo componente CQP.

2.16.3 Redistribuicdo Dinamica de Carga

Durante toda o processo de execucdo de uma conssiltadés NQPs se
comunicam com o objetivo de oferecer ajuda a cubrgque ainda néo tenha finalizado
sua tarefa.

ApoOs receber seu fragmento virtual o né participanicia o processamento do
mesmo utilizando a AVP. Quando este fragmento estiotalmente processado o no
informa o coordenador e se torna um “né livre”, tcwrando, contudo, no conjunto de
nés participantes. Em seguida este n6 executaoatalg de redistribuicdo dindmica de
carga, que se baseia em “ofertas de ajuda”, oy elej@&nvia uma mensagem de oferta
de ajuda para os demais nos. Caso exista alguregessitando de ajuda este envia ao
ofertante uma mensagem de aceitacdo. E importesgaltar que o n6é que aceitou a
ajuda, e que portanto ainda esta ocupado, ndorarc@rocessamento de sub-consultas
enquanto espera a resposta do né ofertante, quetejanvia a mensagem de aceitacdo

e continua processando seus fragmentos virtuais.
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Quando o n6 ofertante recebe a primeira mensageataltacdo interrompe a
espera e requisita ao né que aceitou a ofertaio eevparte do intervalo do fragmento
virtual que ainda nado foi processado. Quando reashdéragmentos virtuais, 0 né
ofertante inicia a execucdo da sub-consulta paramaéa e o novo intervalo utilizando
a AVP. Caso receba outras mensagens de aceitacaoteleste periodo, estas sdo
descartadas.

2.16.4 Encerramento da Consulta

O encerramento do processamento de uma consuléarésgonsabilidade do
coordenador, que necessita saber se todos os feggnértuais foram processados.
Para isso foi definido o conceito de n6 “propriefade um fragmento virtual, onde
cada um é proprietario do fragmento recebido dodmwador. Cada nd é responsavel
por notificar o coordenador quando terminar de @sear o seu fragmento, ou seja, cada
nd executa esta tarefa cada vez que conclui o ssaoento de um fragmento virtual

sob sua responsabilidade.

2.17 Consultas Efetuadas n€luster CG-OLAP

Os dados utilizados como base para criacdo do madehputacional, descritos
no capitulo 4, foram coletados a partir da execugfioonsultas noluster CG-OLAP.
Estas consultas foram baseadasStar Schema@enchmarkcriado por O' NEILet al
[20] para possibilitar a comparacdo de como a elzatdo das consultas, valendo-se
das técnicas de paralelismo descritas na secasoanpmde influenciar no desempenho
das mesmas. Este modelo propde a utilizacdo denakyjwonsultas como base para
verificacdo do desempenho dos bancos de dadoscdiassiltas foram escritas com a
preocupacao de serem bastante semelhantes adafehmdia-a-dia dos sistemas que
possuem essas caracteristicas.

Com o intuito de separar as consultas por caratiter$, estas foram divididas
em duas categorias distintas: (i) Consultas Multedisionais, adaptadas a partirStar
Schema Benchmagkdetalhadamente descritas em [20], foram adapfzata refletir as
alteragbes efetuadas no modelo de dados utilizaxgrojeto CG-OLAP, e; (ii)
Consultas Multidimensionais Geogréficas, derivadapartir das consultas descritas
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anteriormente, porém incluindo algumas funcdes igdiogs. Todas estas consultas
estdo descritas em alto nivel e em linguagem S@Llanexos | e Il deste trabalho.
O banco de dados utilizado nestas consultas fdicagjo nas cinco maquinas
gue compdem olusterCG-OLAP, logo, todas as tabelas possuem a mesnmdidpace
de tuplas. A tabela 1 informa o total de tuplastexites em cada uma das tabelas deste
banco de dados em todas as maquinas que fornecéuster.
Tabela 1 Total de tuplas das tabelasdosterCG-OLAP.

Tabelas CGOLAPO1 | CGOLAPO2 | CGOLAPO3 [ CGOLAP0O4 | CGOLAPO5

d_customer 4500000 4500000 4500000 4500000 4500000
d_geometry 5566 5566 5566 5566 5566
d_junk 12 12 12 12 12
d_part 6000000 6000000 6000000 6000000 6000000
d_supplier 300000 300000 300000 300000 300000,
d_time 5000 5000 5000 5000 5000
f_lineorder 1799983721 179998372 179998372 179998372 179998372
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3 Ferramenta de Coleta e Analise de Dados

3.1 Introdugéao

O aperfeicoamento e o desenvolvimento continuosodgonentes de redes de
computadores fazem com que seja cada vez mais saece® monitoramento e
gerenciamento destas, a fim de garantir a dispatdde dos servicos em nivel de
desempenho estavel e aceitavel aos usuarios.dstoedanto em ambientes em que a
rede de computadores € pequena e simples, com&leaguais complexos ou que
envolvam a adocao de uma nova tecnologia, 0 que {pader impactos nao previstos e
indesejaveis.

Para que seja possivel a prevencao e a identificdggproblemas é necessario
gue exista um gerenciamento adequado sobre ossoscula rede. Isto demanda
investimentos em ferramentas de monitoramentoadego da rede que visam controlar
0S recursos e suas complexidades. Para se obtgenemciamento razoavel através de
uma ferramenta de monitoramento € necessario gadoeseca de maneira satisfatoria
um bom desempenho com baixo consumo de recursogutacionais, facilidade de
instalacdo e configuracao, e interface simplesigaral. Infelizmente, a complexidade
das ferramentas de monitoramento existentes esteraando gradativamente, em
razdo da grande quantidade de variaveis que neoasser monitoradas.

Este capitulo apresenta uma ferramenta livre deitaramento do trafego de
rede em ambientes distribuidos denominada UAS (UNIRnalisador de Sistemas)
[9]. A UAS permite ao administrador de rede aceBdarmacodes sobre a utilizacdo de
recursos de computadores em um ambiente distripuatlavés de informacdes
consolidadas e de graficos histéricos. A UAS tamlaéma como uma interface entre o

ambiente monitorado e o0 NS-2.
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3.2 Ferramentas Relacionadas

Algumas caracteristicas sdo essenciais em umanfenta de analise de
desempenho para que a mesma possa ser executadesaté em computadores com
poucos recursos derdware A ferramenta necessita ser escrita de formatesada e
com o minimo de linhas de codigo possivel, e, alémdisso, é importante garantir que
0S processos de captura e geracdo de dados na@ncampacto no ambiente e, desta
forma né&o influenciem negativamente nos resultados.

A ferramenta criada nesta pesquisa, desenvolvida Ilwguagens de
programacao PHP [21] e Bash Shell [22], tem conjet®s a monitoracdo remota de
de computadores em uma rede local e a coleta deniatdes para geracdo de medidas
de interesse e simulacao de rede. Nesta secaass@tidhs algumas ferramentas que

possuem caracteristicas semelhantes.

3.2.1 PhpSysinfo

O PhpSysinfo [23] € um script open sourceregistrado sob licenga GNU
General Public LicensdGPL) [24] desenvolvido em PHP que faz um resuroo d
hardwaredo computador e apresenta detalhadamente no rregéormacdes sobre o
tempo de atividade do sistema operacional, prodessanemoria, adaptadores de rede,
utilizagéo de disco, e dispositivhardwareentre outras.

Caracteristicas do PhpSysinfo:

. Apresenta todas as informacdes coletadas de foastariie simples e

intuitiva em uma Unica tela divida por categoriasestas sdo atualizadas

automaticamente na pagina;

. As categorias sao divididas entre “Sistema Vitalide sdo exibidas as

informacgBes béasicas do sistema operacional e akywoafiguracdes como o

hostnamee endereco IP do computador; “Informacéesidedware’, que exibe

detalhes do processador e barramentos; “UtilizadgidVlemoria”, onde séao
detalhados os tipos de memdrias e suas respectilaacdes; Filesystems

Montados”, que exibe quaiflesystemsestdo montados e seus respectivos

porcentuais de utilizacdo; e “Utilizacdo de Redglle informa as interfaces

existentes e a quantidade de dados trafegadosganena;
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. Possui 7 opcbes demplatee pode ser exibido em 26 linguas diferentes
que podem ser alteradas em tempo real a qualqueento;

. Um software web servercomo Apache [25] por exemplo, e o PHP séo
pré-requisitos para instalacao;

. Coleta informac6es apenas do computador onde a anesté instalada.
N&o possui opcao de coleta de dados de computadoregos. Sendo assim,
necessita ser instalada individualmente em toda®ogputadores na rede e nao
possibilita uma geréncia consolidada dos mesmos;

. N&o gera nenhum tipo de gréfico a partir dos dadtetados e ndo guarda
evidéncias de informacdes do passado;

. N&o permite a realizacdo de testes de desempemplenasm exibe as
informacdes em tempo real;

. A categoria de “Utilizacdo de Rede” é bastantergace fornece apenas a
guantidade debytes trafegados. N&o exibe nenhuma outra informacécs mai
detalhada.

3.2.2 Cacti

O Cacti é uma ferramentapen sourceregistrada sob licenca GNGeneral
Public License(GPL). Escrita quase em sua totalidade em PHRetaa@ exibe
informacdes sobre o estado de um computador ouedeade computadores através de
graficos. Foi desenvolvida para oferecer flexilsild e se adaptar a diversas
necessidades com robustez. E capaz de monitostadoede elementos de rede e outras
informacgdes tanto do computador local quanto remetaria graficos de utilizacdo
diario, semanal, mensal e anual, onde € possitfieirdeechos especificos dos gréaficos
para que se analise um determinado periodo.

Caracteristicas do Cacti:

. A ferramenta permite a coleta e exibicdo de infg®ea do computador

local e de outros computadores na mesma rede stdevduncionalidade de

inclusédo déhostsremotos, e desta forma opera numa estrutura etsarividor.

. A coleta de informacdes de computadores remotosité atraves do

protocolo NET-SNMP $imple Network Management Protocf#26], que deve

ser previamente instalado nos mesmos.
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. A ferramenta, por padrdo, permite a coleta de mémdes e exibicdo em
gréficos referentes ao sistema, como a carga dieagfio e processos em
execucao; interfaces de rede; discos rigidos; psackores; particbes montadas e
memorias RAM eswap

. Um software webserver, o PHP, o MySQL [27] e o RRDTod®dqund
Robin Database Top[28] sdo pré-requisitos para instalacdo do Cacti;

. Para geracao dos gréaficos a aplicacao utilizararfemta RRDTool, que
originalmente foi desenvolvida para armazenar séde dados numeéricos
relativos ao estado de redes de computadores. t&mte também pode ser
usada para o armazenamento de qualquer outradeedados como utilizacéo
de memoria, processador, etc;

. Apesar de ser bastante difundida e possuir mamuatilizacéo e diversos
tutoriais na Internet, a usabilidade da ferramedia € simples e intuitiva, pois
diversas sao as configuracdes necessarias pasequEtenha as informacdes e
gréaficos desejados;

. Por padrédo, as opcdes de analise de rede queaméria oferece sao o
teste de laténcia através do comapitm, o total de dados trafegados, o total de
pacotes descartados ou com erros, e o total ddgsagucastou ndounicast
trafegados;

. Apesar de ser escalavel, a ferramenta ndo posswagemte que faca a
descoberta automéatica ou algum utilitario para Bfioar a inclusdo de urhost
numa rede, ou seja, todos os dispositivos precisamincluidos de forma

individual a partir do preenchimento manual de sérée de informagdes.

3.2.3 NTop

O NTop também é uma ferramentgpen sourceregistrada sob licengca GNU

General Public Licens€GPL), cuja funcdo € analisar a utilizacdo de admbores de

uma rede. Ela possui uma interface amigavel atrdeesmweb browsere oferece

suporte a diversos protocolos e interfaces de @deraficos que exibem o trafego da

rede podem ser customizados pelo usuario, porétnodds um escopo pré-definido.

Caracteristicas do NTop:
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. Um software webserver, o PHP e o SQL e sdo pré-requisitos para
instalagdo do NTop;

. Pode ser instalado tanto em plataformas Unix quatolows

. Identifica e informa através de graficos qual o potador da rede esta
consumindo mais a rede;

. Identifica algumas falhas de seguranca mais comem®o portscane
negacao de servico;

. Apesar de monitorar diversos protocolos e aspeodtecionados ao
desempenho da rede, todas as parametrizacdes apreser realizadas
manualmente através de linha de comando em argde@®nfiguracdo, o que
aumenta a dificuldade de utilizacdo da ferramenta;

. E instalado como um servico, ou seja, existe untgsso que roda em
background o que ajuda a degradar o desempenho do mesmocaceariza um
ponto negativo, pois 0 acesso a interface € lerdgamm quando acessada

localmente.

3.3 UAS

A UAS é uma ferramenta de monitoramento que exibermacdes sobre a
utilizacdo de recursos de computadores em redeaepgginas PHP com graficos de
dados coletados a partir da utilizacdo do protobltd-SNMP e da ferramenta MRTG
(Multi Router Traffic Grapher [29], que é utilizada como geradora dos graficos
histéricos. Além disso, UAS também opera como umexrface entre um ambiente real
monitorado e um ambiente simulado na ferrament@ N&+ seja, a ferramenta é capaz
de coletar informacdes pertinentes a topologiseda e seu comportamento e gerar um
arquivo de saida que pode ser importado para o ,N&-Besta forma replicar
automaticamente o ambiente real num ambiente sitoula

Uma vez que o ambiente real esteja replicado naemtebsimulado o usuério
pode realizar testes promovendo as alteraces eégegad, pois desta forma € possivel
estudar o comportamento deste ambiente caso o nedracalguma modificacao.

E importante ressaltar que n&o existem relatosteratura de ferramentas que

atuem como interface entre um ambiente real e emamenta de simulag&o de rede.
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3.3.1 Caracteristicas da Ferramenta UAS

UAS é uma ferramenta que utiliza a arquitetura ntfieservidor e foi
desenvolvida na linguagem PHP. Portanto sua imend& interacdo com o usuério € o
web browsero que permite acesso as informacdes de qualguén da rede.

Para a utilizacdo da ferramenta, um dos computadiaerede deve ser eleito
como servidor UAS. Ele realiza a coleta dos da@tscionados ao desempenho dos
computadores remotos através do protocolo NET-SNddRsolida estas informacgdes e
as exibe em tempo real, e gera gréaficos histodeostilizacdo de recursos. Os demais
computadores da rede sdo denominados clientes &Afenas respondem as consultas
SNMP realizadas pelo servidor UAS.

O servidor UAS necessita de um sistema operactaaglataforma Linux, um
software web servezom extensdes PHP instalado, o protocolo NET-Shidflado e
configurado com o nome de uma comunidade escolfetta usuario, e o MRTG. Os
clientes UAS precisam apenas do protocolo NET-SNiElado e configurado com o
mesmo nome da comunidade definida no servidor UAS.

As principais caracteristicas da UAS séao:

. Facilidade de gerenciamento remoto, uma vez ques8iyel acessar a

interface de monitoramento do servidor UAS atradésumweb browserde

qualquer ponto da rede;

. A baixa carga computacional exigida pela ferramejatajue o protocolo

responsavel pela coleta € o NET-SNMP, um protoa#ofacil instalagao

amplamente difundido na Internet. Nada além desteiga ser instalado nos
clientes;

. A facilidade de inclusdo de um novo cliente, quecantrario de outras

ferramentas semelhantes que exigem uma série figuagdes e informacdes

a respeito do computador remoto, no UAS é realizaidavés de um Bash Shell

scriptque deve ser executado no servidor.

A ferramenta UAS € divida em trés médulos:
. Médulo dados -onde séo exibidas em tempo real informagfes genais
modo texto sobre os clientes e a utilizacdo derseslcomo o processador, rede,

memorias RAM eswap disco, e dispositivos;
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. Modulo gréaficos - onde séo exibidas informacdes em modo graficoesobr
a utilizacéo de recursos dos clientes como o psades, rede, memorias RAM e
swap e disco. Estes gréaficos sdo historicos, e arnaaenformacdes referentes
as ultimas vinte e quatro horas, a ultima semamaltemo més e ao ultimo ano;

. Modulo TCPDump to NS-2 -uma interface capaz de replicar o ambiente
de rede monitorado em um ambiente simulado atrdaésonversdo dtng de
saida do utilitario TCPDump em um arquivo no forormabject Tcl(OTcl), que

€ a linguagem compreendida pela ferramenta de ag@alde redes NS-2. O

cbdigo deste programa esta descrito no anexo ¢ tiedtalho.

A arquitetura da UAS é mostrada na figura 6. Négtaa as setas representam
o fluxo da comunicacg&o entre os componentes danfiemta. E importante ressaltar que
Frontendé a parte visualizada pelo usuario, e é através desnponente que ocorre a

interacdo da ferramenta com o mesmo.

Servidor UAS

Frontend

( -

’TCPDumpzNS}[‘* Web Server | g MRTG

¢ ot 4{

{ TCPDUMP ) NET-SNMP
|
Cliente UAs ¥

{ NET-SNMP )

Figura 6. Arquitetura do UAS.

3.3.1.1 Pré-requisitos do UAS
O servidor UAS deve possuir sistema operacionglaaforma Linux, umWeb
Servercom extensdes PHP instalado e devidamente coatiguprotocolo NET-SNMP

habilitado e configurado com o nome da comunidastlbida pelo usuario, e 0
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MRTG. Os clientes UAS necessitam apenas do praiosi®T-SNMP habilitado e
configurado com 0 mesmo nome da comunidade defmodservidor UAS.

3.3.1.2 Instalacdo do UAS

A instalacdo do servidor UAS requer que todos oO&-r@quisitos sejam
satisfeitos. A instalacdo e configuracdo do servelaliente UAS sdo descritas nos
anexos lll e IV respectivamente.

UAS é uma ferramenta livre e pode ser utilizada semhum custo. E uma
aplicacadOpen Source utiliza a licenca GNWGeneral Public LicenséGPL). A figura

7 mostra a tela inicial da UAS.

A
LE.l.LK.A NI

Laboratonio de Estudo de Trafego Mudtimidia

UNIRIC Anslisador de Sisternas

Dados | Graficos

Home
‘ Sictema UAS - UNIRIO Analisador de Sistemas

CPU

Rede O UAS fai l.'!'%‘-JE‘ﬂ.-.--':il'vIljljl par Enrica F. R -.T astra sob arie aon da Profa
Dra rganna Diniz como parte dos requisitos par ¢ao do fitulo de

F Mestre: em Informatica pela Universidade Federal do Estado do Rio de

Memoria ) ) ) 5
Janeirg, e & licenciado sob GFPL

Disco

Dispositivos

TCPDump to NS-2

UNIAIO - Universidade Federal do Estado do Mo de Jonero | PPGI - Programa de Pos Gradiacao em nformatica L T.RLA

Figura 7. Tela inicial do UAS.

3.3.2 Médulo Dados

O primeiro modulo do UAS é denominabados Neste médulo a ferramenta
captura informacdes do servidor e dos clientes €A&Sibe em modo texto informacdes
gerais sobre obkostse a utilizagdo de seus recursos, como CPU, dispmsi rede,
memoria dilesystemsA figura 8 exibe a se¢distemada ferramenta UAS. Esta se¢éo

consolida informacdes basicas corhostname IP,etc, de um mais computadores
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clientes. A figura 9 mostra a segil@morig que informa em tempo real o consumo de

memorias RAM eswapde um ou mais computadores.

L.E.T.R.A e

Laboratiirio de Estudo de Trifego Muttimidia UMIRIO Aralizador de Sisternas

Home
Sistema
Sistema
Hostname: cgolap10 site
CPU Endereco IP: 192,168,227 121
Distribuicdo: cpenSUSE 10.3 (i586)
Dispositivos Kernel: 2.6.22 5-21-default (SMP)
Usuarios Conectados: 4
Fedls Carga Média do Sistema: 0.17 0,14 0,13

|Tempo de Atividade: 1 dias, 1 horas, 20 minutos

Memdoria

Filesystems

Figura 8. UAS modulo Dados — Sistema.

L.E.T.R.A e

Laboratirio de Estudo de Trifego Multimidia UNIRIO Aralizador de Sistemss

Home
Meméoria
Sistema
CPU RA
Dispositivos Total: 0.4 GB (100%)
Utilizada: 0.33 GB (83%)
Rede Livre: 0.07 GB (17%)
Memoria
Swap

Filesystems
Total: 0.49 GB (100%)

Utilizada: 0 GB (0%)
Livre: 0.49 GB (100%)

Figura 9. UAS mdédulo Dados — Memoria.
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3.3.3 Modulo Graficos

O segundo médulo do UAS é denomin&idficos. Neste mddulo a ferramenta
captura informagBes do servidor e dos clientes UA®xibe em modo gréfico
informacdes historicas relativas a utilizacdo deursos como CPU, rede, memoria,
swape filesystemsloshosts Os gréaficos sao referentes as ultimas vinte &omaoras,
dltima semana, ultimo més e ultimo ano. A figuraekibe a tela da ferramenta UAS
que mostra os graficos histéricos de consumo dé € Ultimas vinte e quatro horas
e da ultima semana de um computador cliente, emguafigura 11 exibe os graficos

historicos referentes ao consumo de memodria RAM.

A=
L.E. l.K.A L=

Lahoratinio de Estudo de Trafego Multimidia UMIRIO Aralizador de Sisternas

Dados | Graficos

cp =
Home
CPU Hostname: cgolap10
Rede Ultimas 24 horas
1000

Memdoria = 75.0

=3

£ 0.0
Swap 8

L 25.0
i 0.0 -
Filesystems 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Ultima Semana
100.0

7T S AS———" S ———— R —— certoerer

0.0 SSVEVN NN——— 5 cerefrorrrereeperenrrrrod preverecoorone rerererecroon e

Percentual

5.0 NSV NNSNINISISINS WO— SRV NSe— o krererarrrerbrererererrnthoreerera

0.0 #

Tue Wed Thu Fri Sat Sun Mon Tue Wed - |

UNIRIO - Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro | PPGI - Programa de Pos-Graduacao em Informatica: LET.R.A

Figura 10. UAS modulo Gréaficos — CPU.

36



5 l———
LE.I.LR.A T

Laborabtnio de Estudo de Trafego Muttimidia UNIRIG Analisadar de-Sisteras

bBados | Graficos

Rede ;I
Home
CPU Hostname: cgolapid
Rede Ultimas 24 horas
2.6 k
Mermori E
emoria 8 cug Lasidl
&
L 48k 1
Swap =
8 24k T
Fil : R e el
resystens : 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 & 10 12 14 18

Ultima Semana

6.0 k

i el e S e S P P S P S

o e % R R .

G e A R R S T R T AR,

Bits per Second

0.0k

=l

Tue Wed Thu Fri Sat Sun Mon

UNIRIG- Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro . PPGI - Programa de Pos-GradUacao em Informatica | LET.IAT

Figura 11. UAS modulo Graficos — Rede.

3.3.4 Médulo TCPDump to NS-2

Este modulo é responsavel por coletar informacéasnth rede local através do
utilitario TCPDump e converter o log de saida padr um arquivo de entrada para a
ferramenta de simulagéo de redes NS-2. Esta fentantem como finalidade o estudo
do comportamento de redes e protocolos atravésniigagao.

A partir da importacdo deste arquivo no NS-2 é ipesestudar o ambiente e
gerar uma série de medidas de interesse relacieradade. Além disso, o NS-2
também permite que sejam alteradas diversas cdstic#s da rede, como por exemplo
a quantidade de equipamentos, protocolos de reeéeidade do enlace. Este recurso
permite o planejamento e a analise prévia do cammpento do ambiente caso haja
intencdo de promover alteracées no mesmo.

A figura 12 exibe a tela do médulo de conversdoadguivo de saida do

TCPDump em um arquivo de entrada para o NS-2.
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l————_
LE.I.LR.A i

Laboratorio de Estudo de Trafego Multimidia UMIRIO Aralizador de Sisternas

Dados | Graficos

-

Home

TCPDump to NS-2
Sistema

O TCPDump to NS-2 & um script que converte o log de saida do
CcPU TCPOUmp em arquivo de entrada do Network Simulator 2 (NS-2).
Rede Pré-requisitos para o correto funcionamento:

- O UAS Server deve ser executado e um né central da rede,
Meméria - A rede deve permitir a execusdo do TCPDUmp em Sromiscue Mode,

- Inserir o IP & Hosthame dos elementos da rede no arguivo fetc/hosts,
Disco - Utilizar tepdurnp vers&io 4.0.0.x e Ibpcap versfo 1.0.0.x,

Observacdes:

- O log de saida do TCPDurmp € gerado no Jftmp seguindo o padréo de
nome "netuse_HOSTNAME_DATA_HORA durmp”,

- O arquivo de entrada para o NS-2 € gerado no ftmp seguindo o padr&o
de nome "network_model_DATA_HORA el

- & fonite de gerac8o de trafego é a FTP.

- & poliica de filas & a Droptail,

Dispositivos

TCPDump to NS-2

Gerar Arquivo de Simulagio para o NS-2 | LI

UNIRIO - Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro : PPGI - Programa de Pos-Graduacao em Informatica | LET.R.A

Figura 12. UAS modulo TCPDump to NS-2.

3.3.4.1 NS-2

O NS-2, ouNetwork Simulato2, é um simulador escrito nas linguagens C++ e
Object Tcl(Otcl) utilizado para pesquisas na area de reles.concepcdo é baseada no
conceito de simulacdo discreta, 0 que equivalezardjue a simulacdo utiliza uma
sequéncia de eventos para controlar o comportandentaodelo.

O NS-2 oferece recursos para simulacbes de TCRBamento, protocolos
multicastsobre redes com e sem fio, dentre outros. O pPré§& comecou em 1989
como uma variacdo deEAL network simulatoe hoje em dia € um projeto com vida
prépria, mantido por desenvolvedores de diversgares do mundo.

O NS-2 foi a ferramenta de simulagéo escolhida pareber os dados coletados
e tratados pelo UAS por ser capaz de representaretevado grau de fidelidade o
comportamento do trafego de rede e ser amplaméntedaio e aceito na comunidade

académica em todo o mundo [30].
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3.3.4.2 Replicacdo de um Ambiente Real em um AmbienSimulado no NS-

A ferramenta UAS foi utilizada em um ambiente i@@bprojeto de pesquisa CG-
OLAP®, da UNIRIO. A rede CG-OLAP contém uclusterde banco de dados com 4
nds. De acordo com [31], uniusterde banco de dados é wiluster que possui um
SGBD (Sistema Gerenciador de Banco de Dados) em waddos nés, sem nenhuma
modificacdo para adequar o comportamento dos SGEDa o processamento em
paralelo. O ambiente do projeto CG-OLAP realiza rocpssamento paralelo de
consultas SQL sobre dados armazenados em cada wofuster O nd central é o
responsavel por receber o comando SQL da conseltaré aplicagdo cliente externa
ao cluster, analisar, dividir a consulta SQL original em sudmsultas e submeter cada
sub-consulta ao SGBD de cada nodlaster Os dados retornados por cada nd sao
enviados para o né central, que deve compor otaglsufinal da consulta.

Para fins de teste, a ferramenta UAS monitorou bieme CG-OLAP durante
16,8 minutos, tempo de duracdo da execucdo sineatdale um conjunto de 11
consultas estipuladas nileenchmarck TPC-H [20]. Apos a coleta foi efetuada a
conversao do arquivo de log do TCPDump no arquifel@ ser usado no NS-2. A
figura 13 mostra o ambiente de rede doster CG-OLAP replicado no ambiente

simulado no NS-2.

| Fle Views Analysis | trace_nain \|

| Y ‘ = u L | ldd ” 1nnn.n4&snn|5lﬂl"ziﬂi‘
g cgolap03 H
= 0]
j
" .
Bl
2
cgolap01
s —©
olap(4
‘ ‘I\\I\\I\\|HII\\I\\|HI\\I\\I‘\I\\I\\I\‘I\\I\\I\\|\\I\\I\\I‘\I\\I\\\I‘\I\\I\\I\‘I\\IHI\\|\\I\\I\\I‘\I\\I\\I\‘I\\IHI\\|\\\IHI\\|\\I\\I\\I‘\I\\I\\I\‘I\\I\\I\\|\\I\\I\\I‘\I\\II\\I‘\I\\I\\I\‘I\\I\\I\\|\\IHI\\I‘\I\\I\\I\‘I\\I\\I\\‘I\\I\\I\\|\\IHI\\I‘\I\\I\\I\‘I\\I\\I\\|\\I\\I\\I‘\II\\I\\I‘\IHI\\I\‘I\\I\\IH|\\I\\I\\I‘\IHI\\I\‘I\\I\\II\‘I\\I\\IH|\\I\\I\\I‘\IHI\\I\‘I\\I\\IH|\\I\\I\\I‘\\I\\I\\I‘\I\\I\\I\‘IHI\\I\\|\\I\\IHI‘\I\\I\\I\‘IHII\\I\‘IHI\\I\\'\\IHIHI‘\IHIHWE
Auto layout: Ca |0.15 Cr 075 Iterations |10 W Recale re-layout | reset

Figura 13. Ambiente de rede ddusterde banco de dados replicado no NS-2.

3 Financiamento FAPERJ — www.uniriotec.br/~cgolap
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A retratacdo fiel de todos os eventos ocorridosamter um dado periodo de
tempo permite, além da validacdo do ambiente, faoge estudar o comportamento do
mesmo quando submetido a alteracdo de configurdedalgum parametro de rede,
como a banda disponivel, protocolo de congestiontondipo delink, tipo de dados
trafegados, etc.

Para validacdo do modelo de simulagdo foi compamdatal de pacotes de
dados ebytestrafegados na rede do ambiente real com o totgadetes de dados e
bytestrafegados no ambiente simulado durante a exeam@onjunto de consultas. A
figura 14 apresenta a distribuicdo dos pacotegdealos em toda a rede durante o
periodo de execucdo do grupo de consultas, onde danstatado através da
sobreposicao dos graficos que estes eventos, adptipelo TCPDump, sao replicados
de maneira idéntica no NS-2.
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Figura 14. Total de pacotes trafegados.

A figura 15 exibe o grafico comparativo entre catade bytescontidos nos
pacotes de rede durante a execucdo do mesmo geupmdultas. A pequena diferenca
se deve ao fato dos pacotes do NS-2 serem gerado®< bytes do cabecalho IP em
relacdo a captura realizada pelo TCPDump, que rie esta informacdo de forma
conjunta. Apesar desta diferenca, é possivel varifjue a distribuicdo ddsytesno
ambiente simulado segue o0 mesmo padrao de compmntardo ambiente real, o que
comprova a eficiéncia d®CPDump to NS-2 como uma importante ferramenta nas

pesquisas de analise de desempenho de redes.
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Figura 15. Total debytestrafegados.
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Para prever o comportamento do ambiente real @rdeéexperimentos nao

empiricos foram promovidas algumas alteracfes aodnpetros de rede no ambiente

simulado no NS-2. Estas parametrizacbes foram iftaskas em grupos de

configuragdo conforme exposto na tabela 2, ondanfomlterados os paréametros

velocidade da redeMaximum Transfer Unit(MTU), protocolo de controle de

congestionamento TCP e protocolo de gerenciamenfitadde roteamento.

Tabela 2 Grupos de configuracao dos parametros de regi@maddis no NS-2.

Grupos Configuractes
1 |Velocidade da rede : 1GB ; MTU: 1500 ; Controle de congestionamento : Tahoe ; Gerenciamento de fila : Droptail
2 Velocidade da rede : 1GB ; MTU: 1500 ; Controle de congestionamento : Tahoe ; Gerenciamento de fila : RED
3 |Velocidade darede : 1GB ; MTU: 1500 ; Controle de congestionamento : Reno ; Gerenciamento de fila : Droptail
4 Velocidade da rede : 1GB ; MTU: 1500 ; Controle de congestionamento : Reno ; Gerenciamento de fila : RED
5 |Velocidade darede : 1GB ; MTU: 7200 ; Controle de congestionamento : Tahoe ; Gerenciamento de fila : Droptail
6 Velocidade da rede : 1GB ; MTU: 7200 ; Controle de congestionamento : Tahoe ; Gerenciamento de fila : RED
7  |Velocidade darede : 1GB ; MTU: 7200 ; Controle de congestionamento : Reno ; Gerenciamento de fila : Droptail
8 Velocidade da rede : 1GB ; MTU: 7200 ; Controle de congestionamento : Reno ; Gerenciamento de fila : RED
9 |Velocidade darede : 100MB ; MTU: 1500 ; Controle de congestionamento : Tahoe ; Gerenciamento de fila : Droptail
10 |Velocidade da rede : 100MB ; MTU: 1500 ; Controle de congestionamento : Tahoe ; Gerenciamento de fila : RED
11  |Velocidade da rede : 100MB ; MTU: 1500 ; Controle de congestionamento : Reno ; Gerenciamento de fila : Droptail
12 |Velocidade da rede : 100MB ; MTU: 1500 ; Controle de congestionamento : Reno ; Gerenciamento de fila : RED

O ambiente de rede real dduster CG-OLAP estd configurado com os

parametros descritos no grupo 3 da tabela 2.

A tabela 3 exibe, para cada um dos grupos defimdosbela 2, as medidas de

interesse extraidas a partir da simulacgéo.
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Tabela 3.Medidas de interesse obtidas através da simutagits-2.

Grupo 1 | Grupo 2 |Grupo 3 (Grupo4 Grupo5 Grupo6 Grupo7 Gf  upo 8| Grupo 9 Grupo 10 Grupo 11 Grupo 12
Total de Pacotes Trafegados 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
Média de Pacotes por Segundo 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19
Total de Bytes Trafegados 148224| 148224\ 148224 148224| 148224 148224 148224 148224| 148224 148224 148224 148224
Média de Bytes por Segundo 147,04| 147,04| 147,04) 147,04| 147,04) 147,04 147,04| 147,04| 147,04| 147,04] 147,04 147,04
Tamanho Médio dos Pacotes (em Bytes) 123,52| 123,52 12352 12352| 12352 12352 12352| 12352 12352| 12352| 123,52 12352
Total de Pacotes de Dados Trafegados 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Média de Pacotes de Dados por Segundo 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Total de Bytes Trafegados em Pacotes de Dados 37408| 37408 37408| 37408 37408| 37408| 37408 37408| 37408 37408 37408 37408
Média de Bytes por Segundo em Pacotes de Dados 3711 3711 3711 37,11 3711 3711 3711 3711 37l 37,11 37,11 3711
Tamanho Médio dos Pacotes de Dados (em Bytes) 374,08| 374,08| 374,08| 374,08| 374,08 374,08 374,08| 374,08| 374,08 374,08 374,08 374,08
Pacotes Descartados 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
* Throughput Médio em Bps 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124
* Laténcia Média 0.000019| 0.000019 0.000019| 0.000019| 0.000019 | 0.000019| 0.000019| 0.000019| 0.000134| 0.000134| 0.000134| 0.000134

Baseado nos resultados obtidos através da simulimgdconstatado que o
ambiente real manterd o mesmo comportamento setrogan perda significativa de
desempenho ainda que a configuracdo destes pap&nsejam alteradas. Isso ocorre
devido as caracteristicas inerentes coster de banco de dados instalado neste
ambiente, que conforme observado ndo gera volunedtlgo intenso quando envia
consultas e recebe as respostas dos nos partespddesta forma, € possivel afirmar
que até mesmo uma rede que possua configurac@®ias aquelas utilizadas pelo

ambiente analisado suportard o0 mesmo de maneistasata.

3.3.4.3 Simulacéo de Inclusdo e Remocao de NosGlaster

A inclusdo e remocédo de nos de uma rede é uma tewefiqueira no ambito da
administracdo de redes, portanto, € de extremartémpma a realizacdo de testes sobre
o comportamento de um ambiente quando este sdf&eagdo na quantidade de nos
existentes.

Uma vez que a rede aduster CG-OLAP possui apenas cinco maquinas, sendo
um nd mestre e quatro escravos, a validacdo dootéotgd de execucao de um conjunto
de consultas SQL baseadas no ambiente simulade gedrealizada apenas para
configuracdes de 2, 3 e 4 nos escravos. Portaata,validar o ambiente de simulagéo
no NS-2 foi executado no ambiente real 0 mesmouctmjde consultas descritos na
secao 3.3.4.2 para configuracfeshlstercom 2, 3 e 4 nés, porém, para a validacdo do
tempo total de execucdo nos eventos de inclus@negdo de no doluster foram
considerados os tempos médios de 90 execucbescatimas deste conjunto de

consultas. A repeticdo das consultas foi realizaddm de reduzir os efeitos de
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flutuacdbes momentadneas de carga nas maquinas €mn daz execucdo simultanea
inevitavel de outros processos, como os do pr&istema operacional por exemplo.

Para testar o comportamento do ambiente simuladmdgu ha eventos de
inclusdo e remocao de nés de uma rede foi utilizad@PDump2NS para replicar no
NS-2 o comportamento do ambiente CG-OLAP quandacwado o conjunto de
consultas com 3 ndés escravos ativos. A partir destdiguracdo foi simulado o
comportamento do ambiente com 2 e 4 nés escranoseguida foram comparados os
tempos totais obtidos no ambiente simulado combs®r@ados no ambiente real. A
figura 16 exibe a comparacéo dos tempos totaixeeuedo do conjunto de consultas
SQL nos ambientes simulado e real.

1000 . .
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950 | Real oo |

900 t -
850 _
800 -
750 | _

700 .

Tempo em segundos

850 | .

2 Nos 3 Nos 4 Nos
Quantidade de nos
Figura 16. Tempo total de execucao de consultaslosterCG-OLAP.

A partir desta validacdo foi simulada a remocao mctusdo de um né no
cluster. A configuracdo com 2 nos apresentou uma redued® % (67,3 segundos)
no tempo total de execucdo, enquanto com 4 nédesed¢a foi de 3,24% (19,9
segundos). Este resultado € coerente com o amb@AtOLAP, ja que nos testes
realizados foi verificado que a variancia no terdpaesposta € em torno de 10%.

E possivel, portanto, concluir, que a ferramentagice uma boa aproximagao

para testar ambientes que n&o existem a partimtébeeate monitorado.
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4 Modelos de Fragmentacao de Dados

4.1 Introducao

A avaliacdo de desempenho é uma das tarefas maistantes no processo de
desenvolvimento de novos sistemas de comunicacamneputacdo, pois novas
tecnologias e algoritmos podem ser propostos e iaagls antes de serem
implementados. A modelagem e a simulacéo sdo ersndpl técnicas que compdem a
avaliacdo de desempenho.

Um modelo € uma réplica ou uma abstracdo da caisitie essencial de um
processo, ou seja, é uma visdo simplificada deistensa, onde se busca a realidade do
mesmo de maneira a fornecer diagndsticos precisosadde um nivel aceitavel de
tolerancia. Um modelo é frequentemente a Unicarativa pratica se o sistema ainda
nao existe ou se € necessario analisar o sistdmaesido a uma carga ainda inexistente
[32].

O desenvolvimento de um modelo requer: a escolhandaivel de abstracéo
que devera ser utilizado para descrever o sisteraar anodelado; a definicdo das
caracteristicas do sistema que serdo incluidas ouelor a decisdo dos indices de
desempenho apropriados que serdo observadosuste dps valores numeéricos como
parametros do sistema.

A simulacdo é uma técnica que tem como objetivdaimo comportamento de
um sistema real. Pode ser considerada como a regg@oduncional de uma realidade
através de um modelo a ser analisado e avaliadoddile descrever as caracteristicas
funcionais do modelo e conter todos os detalhevaetes. Simulacdo é a forma mais
popular de avaliar sistemas reais, pois oferecemdgr facilidade para ser empregada,

uma vez que as operacfes e carga sao descriteSsatia algoritmos apropriados em

44



programas de computador. Sdo implementados em alyjgms proprias para as
construcbes destes modelos e os indices de dedemn@@o obtidos através da
monitoracdo do programa em execuc¢ao [33]. Um progrde simulacdo, por exemplo,
deve gerar eventos de chegadas e servico, margstado da fila, calcular e gerar
medidas de interesse.

Um modelo matemético é um conjunto de equacfessquapoiam sobre o
sistema real e representam as hipoteses utilizedasnstrucdo do modelo de maneira
quantitativa. Estas equacfes sao resolvidas teonmw dase valores conhecidos ou
previstos pelo sistema real, e sdo avaliadas p@y de&ecomparacdo com as medidas
obtidas no ambiente real. A modelagem matematiake peduzir a necessidade de
realizacdo de experimentos no ambiente real, poisdaelo experimental pode fornecer
respostas a questdes particulares baseadas emsepalternativas.

Em muitas situacGes sdo usados modelos estocdstizoa analisar o
desempenho de um sistema real. Modelos estocastiossuem comportamento
probabilistico, ou seja, seu comportamento € nderm@istico. Cada estado desse
processo ndo determina completamente qual sera prégimo estado. Um processo
cuja probabilidade de transicdo do fenbmeno depapdmas do estado atual e do
proximo é denominado processo de Markov. Uma seimée estados que segue este
processo € denominada cadeia de Markov.

Cadeias de Markov podem ser empregadas para de&eras probabilidades de
transicdo entre estados que evoluem de maneiredstitm, pois conhecendo apenas o
estado atual, e ndo sua trajetéria, é possivelepres estados de um processo em
andamento.

Existem dois grupos de modelos markovianos comcesga estados discretos:
o de tempo discreto, aquele onde as mudancas afipadas apenas em instantes
discretos de tempo, e o de tempo continuo,aquelguamo estado do sistema pode
mudar em qualquer instante de tempo.

No capitulo 3, o simulador NS-2 foi utilizado pastudar o comportamento do
ambiente CG-OLAP quando mudancas sé&o introduzidasinfraestrutura. Neste
capitulo, modelos markovianos sdo usados paratedear consultas SQL com as
técnicas de fragmentacéao virtual de dag8v® (Simple Virtual Partitioniny [1], AVP

4 Familia de variaveis aleatdrias indexadas porehéost pertencentes a determinado intervalo
temporal.
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(Adaptive Virtual Partitioning [3] e AVP_WR (Adaptive Virtual Partitioning—
Workload Redistribution[3] discutidas no capitulo 3.

4.2 Processos Markovianos

Processo markoviano é um tipo de processo estoaagtie possui limitada
dependéncia em relacdo ao seu passado. A propeiedadmemoéria, markoviana,

significa que os estados anteriores nao influenciarpredicdo dos estados posteriores

desde que o estado atual seja conhecido. Uma caelévéarkov € uma sequéncig,

X5, X5, ... de variaveis aleatérias, onde o conjuntoaleres que essas variaveis podem

assumir é chamada de espaco de estados

SejaX, o estado do processo no tempoSe a distribuicao de probabilidade
condicional deX ., nos estados passados € uma fungao apengs efetéo,

Pr(X,,;=X|Xg, X1, Xs,..., X,)=Pr(X,,;=xX,).
(4.1)
Este processo é denominademorylesgsem memoria) porque a probabilidade
do préximo estado depende apenas do estado atogd, la evolucdo do processo
Markoviano em um tempo futuro, condicionado no @nés e no passado, somente
depende do seu valor no presente [34].

4.2.1 Cadeias de Markov de Tempo Discreto

Numa cadeia de Markov de tempo discreto as tra@siggorrem em instantes
definidos onde o tempo de permanéncia em um estgédometricamente distribuido.
Por exemplo, considere uma cadeia de Markov coms #&étados, cuja
probabilidade de transicdo do estade S no instante = n definida como p=P [X, =
j X1 =i]. A matriz de probabilidades de transi¢g@desta cadeia representada por:

pll plZ p13
P=1p, P P
_p31 p32 p33_

(4.2)
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A soma de cada linha da matriz € igual a 1. Aléssali cada linha também
representa a probabilidade de transicdo de umaeptad outro em um Unico passo.

Iniciando em qualquer dos estados, em um passoartr gla matriz de
probabilidades de transicao, é possivel definiodgbilidade de uma cadeia de Markov
de tempo discreto em alcangar o estpd® S no n-ésimo passo usando a equagdo de

Chapman-Kolmogorof85]:
p.;(n) = Z P« (M) p, ;(n—m),0<m<n,

kes
(4.3)

onde a transicéo do estadoara ok ocorre enmm passos e a transicao do esthgara o
j ocorre enm - mpassos.
Sejan™ = (™, m, ...) o vetor de probabilidades cujo elementd representa

a probabilidade da cadeia de Markov de tempo ds@star no estadono passm

[36]. Entéo, é possivel definir:

m=mP
(4.4)
A equacdo 4.4 mostra que as caracteristicas dadgossde uma cadeia de
Markov irredutivel, aperiddica e ndo nula se mantém estaveis quande «. Os

valores obtidos parasdo entdo conhecidos como probabilidade esta@bnar

4.2.2 Cadeias de Markov de Tempo Continuo

Em uma cadeia de Markov de tempo continuo o proogs$sansicionado de um
estado para outro apos um periodo de tempo expairerate distribuido, e a transigdo

de um estado para outro depende apenas do estatlo at

5 Cadeia onde um estado pode ser alcancado adgeadiralquer outro estado.
6 Processo aleatdrio onde as suas propriedadelstcsiatndo variam com o tempo.

a7



Para um modelo com trés estados, a matriz de &xasicdo entre os estados
é representada por:

s Q12 Qi3
Q=|0xn Uz sl
|Os1 Os2 Uas)

(4.5)

onde (; corresponde a taxa de transi¢cdo do estguira o estadp, 1<i,j<3, e

3
g; = Z G-
j=1,i#]j
O vetor de probabilidades do estado estacionarionte cadeia de Markov de
tempo continuo é obtido por:
mQ = 0.
(4.6)
De acordo com [37], é possivel obter um processorelio a partir de um

processo markoviano de tempo continuo usando odmél® uniformizacao.

4.2.3 Método de Uniformizacgéao

Considere uma cadeia de Markéde tempo continuo e espaco de estados finito
comM estadosSejaQ a matriz de taxas de transicadoXjeé possivel transformar estas
taxas em uma cadesade tempo discreto e com matRale probabilidades de transicao

da seguinte forma:
p=1+2
A

(4.7)
onde/ é a taxa de uniformizacdo e é escolhida tal gi@ensaior ou igual & maior taxa
de saida dentre todos os estadoX.de
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4.3 Ferramentas de Modelagem

Existem diversas ferramentas que auxiliam na tadefaefinicdo e andlise de
modelos. Algumas sdo aplicaveis apenas a tiposifisps de modelos como a SAVE
(System Availability Estimatpr[38], enquanto outras sdo mais genéricas, como 0
TANGRAM-II [11].

Os modelos propostos neste trabalho foram desddesino TANGRAM-II em
razao dos mesmos poderem ser representados attavésodelos markovianos, e
também porque esta ferramenta oferece recursafasatios para extracdo de medidas

de interesse.

4.3.1 TANGRAM-II

A ferramenta TANGRAM-II € um ambiente de modelagdesenvolvido para
fins de pesquisa e ensino que prové uma interfexevél para descricdo de sistemas de
computacdo e comunicacdo [39]. O paradigma de rageel utilizado pelo
TANGRAM-II foi proposto em [11]. Neste paradigma,sstema a ser modelado é
representado por uma colecao de objetos que iet@rantre si através do envio de
mensagens. O estado interno de um objeto é repael®epor um conjunto de variaveis.
O comportamento de um objeto é definido por evegi@spossuem uma condicdo e um
conjunto de acbes, e também por acbes que est@ociaais ao recebimento de
mensagens [39]. Para que um novo evento seja gpadam objeto € necessario que
alguma condicdo associada ao mesmo seja satiskstas eventos sdo disparados
obedecendo alguma distribuicdo temporal, como expcal ou deterministica por
exemplo.

A comunicac¢do entre os objetos € realizada por deinoca de mensagens, que
quando entregues ao destinatario executam alguém agsociada, que por sua vez,

pode possuir uma determinada probabilidade.

4.4 Modelos Markovianos

Um dos objetivos desta pesquisa é a definicdo déelm® de trés técnicas de

fragmentacao virtual de dados para consultas SQLlclastersde bancos de dados
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distribuidos. A primeira técnica discutida é a YR que originou as outras duas, AVP
[3] e AVP_WR [3].

O modelo SVP apresentado neste capitulo foi feitpadir de trabalhos
publicados na literatura, enquanto os modelos AR WR foram definidos a partir
dos resultados obtidos por [3] e de experimentogireos realizados no ambiente de
pesquisa do projeto CG-OLAP.

Os modelos fazem a suposi¢cdo que uma consulta 84 ger representada por
uma carga de trabaltw. A quantidade de trabalho destinada a um deteduina por
consulta corresponde a carga de trabalho individo@hesmo, enquanto o somatorio do
trabalho realizado por todos os nés correspon@degatotal de trabalho do sistema.

Suponha, por exemplo, que uma consulta SQL conaadrabalho total igual
a 64 é submetida a um banco de dados replicadaiatroqés. Se a fragmentacao dos
dados estiver uniformemente distribuida entdo cedeecebera uma carga de trabalho
igual & 16.

4.4.1 Modelo SVP

No modelo SVP, um dos nés dtuster € responsavel por dividir e enviar a
consulta SQL em tantas sub-consultas, fragmentasis, quantos forem o numero de
nos desteluster O objetivo da divisao € distribuir de forma e@lénte entre os nés do
clustera carga de trabalho.

O modelo é composto pdrobjetos: um objeto é denominadd mestree é
responsavel pela distribuicdo da carga de trabagli@ os outrok - 1 objetos,
chamadosnos escravos A carga de trabalho é representada por um veior k
posicdes, onde uma posicao define a carga totalabalho ainda ndo processada no
sistema, e as outras posi¢cdes correspondem a aargabalho ainda a ser processada
por cada nGé escravo. Note que a soma das cargasdiais dos nds escravos
corresponde a carga total de trabalho solicitattam@ mestre. O algoritmo do modelo
SVP esté descrito no anexo VI deste trabalho.

Portanto, o modelo é caracterizado povariaveis de estado, uma para cada
objeto do sistema. A figura 17 apresenta o diagrdenttansicao de estados do modelo

SVP com apenas dois n0s escravos e carga de walalll a seis. Neste exemplo o
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estado 1 caracteriza o periodo de inatividade,artqus estados de 2 a 15 indicam que
0S noés escravos estdo processando carga de traleaftamdada pelo n6 mestre.

estado = (a,b,c)

a = carga de trabalho no n6 1

b = carga de trabalho no noé 2

¢ = carga total de trabalho no sistema
—»= = mudanca de estado

Figura 17. Modelo SVP com 2 ndés escravos e carga de traligliaba 6.

O principal problema desse modelo é a possibilidklem grande namero de
estados quando o numero de négldgteré grande. Por exemplo, para alastercom
4 nés eW=512 uniformemente distribuido, a cadeia de Maf&k@omposta por mais de
100.000 estados.

Se considerarmos que 0s nGs possuem a mesma eajgadel processamento,
Ou seja, usam a mesma taxa de servico, € possiasentar a figura 17 por um

servidor Erlang [36] de seis estagios, como masfrgura 18.

Figura 18. Servidor Erlang com 6 estagios.

O tempo médio de servico de uma distribuicdo Erld@ceis estagios € dada

por:

X =61
u

(4.8)
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ondeu é a taxa de servi¢o de cada no.

Além disso, a matriz de taxas de transi¢cdo do nogole$sui uma estrutura quase
diagonal. A figura 19, gerada pelo TANGRAM-II, egila matriz de transicdo da cadeia
de Markov mostrada na figura 17. E possivel resobste tipo de modelo usando a

modificacdo da eliminacdo Gaussiana classica ptagos [40].

Figura 19. Matriz de taxas de transi¢cdo com estrutura quasmual.

E possivel resolver os modelos desenvolvidos atitip Erlang em razdo das
maquinas serem homogéneas. Se as magquinas possuiasguitetura e,
consequentemente taxas de servico heterogéneisnseessario encontrar o estado
estacionario da cadeia de Markov para calculamgpdemédio de retorno ao estado

Z€ero.

4.4.1.1 Comparacao de Resultados entre SVP Real\éFSModelo

A comparacgao dos resultados obtidos por [3] comessltados da modelagem
analitica do modelo SVP pactusterscom 2, 4, 8, 16, 32 e 64 nds foi realizada usando
as consultas SQL Q21 e Q1 descritas em [3], sen#oagprimeira tem carga de
trabalho uniformemente balanceada, e a segundaiipdissorcdo de dados, ou seja,
carga de trabalho desbalanceada. A figura 20 masiistor¢cao de dados utilizada para
a consulta Q1 no modelo. Nesta figura sao exib&dasliferentes cargas de trabalho
definidas para cada né escravo emalusterde 64 nds. Esses valores serviram como

base para a geracdo das cargas de trabalho das cotifiguracdes deluster Por
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exemplo, para produzirmos tamanhos a serem utilizath experimentos com 32 nds,
foram somados 2 tamanhos consecutivos; para 16 hdspnsecutivos; e assim
sucessivamente. Este desbalanceamento foi utilizaddodos os experimentos com

distorcao de dados.
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Figura 20. Carga de trabalho utilizada nos experimentos dstorgéo de dados.

As figuras 21 e 22xibem os graficos com os tempos de execucado niaadab
em 100 obtidos por [3] e da modelagem analiticaesobmodelo SVP realizadas nesta
pesquisa.

A figura 21 mostra que os resultados obtidos arpdostmodelo SVP para uma
consulta SQL executada em um banco de dados umifoemte distribuido sdo bastante
semelhantes aos obtidos nos testes empiricos agatizem [3]. A configuracdo de
clustercom 2 nés no ambiente real apresentou um acrésbar®46% de tempo em
relacdo a simulacéo realizada com o modelo SVRjasmq os testes com 4, 8 e 64 nds
apresentaram, respectivamente, acréscimo de 1@9%29 e 0,11%. Para as consultas
realizadas com 16 e 32 nos foram observados, ismaente, um acréscimo de 0,41%
e 0,03% de tempo em favor dos testes realizadooanodelo SVP.
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Figura 21. Consulta SQL com distribuicdo uniforme de dados.
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Figura 22. Consulta SQL com distor¢ao de dados.
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A figura 22 mostra os resultados obtidos a padin@delo e do ambiente real
de uma consulta SQL com fragmentacdo SVP execatadam banco de dados com
carga de trabalho desbalanceadackmsterscom 2, 4, 8, 16, 32 e 64 nos. Foi observado
que o tempo de execucdo do modelo é superior atdente real com variacdo entre
5,61% (64 nos) e 12,34% (16 nds) para todas asgowafdes delusterutilizadas. A
diferenca de tempo verificada entre os dois amésepbde ser justificada pelo fato da
definicdo da carga de trabalho usada no modelsiderobtida a partir do grafico de
distorcdo de dados apresentado em [3]. E importassaltar que o trabalho de [3] n&o
especifica a variancia do tempo de resposta ndsstdsitos, portanto, é possivel
assumir o valor de 10% como observado no ambie@eOCAP. Além disso, esta
diferenca também se deve ao fato dos modelos nateraplarem o processo de
concatenamento das respostas das sub-consultagice den resultado final a uma

aplicacao cliente.

4.4.2 Modelo AVP

O modelo AVP opera da mesma maneira que o SVRgtanto, este algoritmo
trabalha com maior velocidade que o SVP em sitisaodele hé distor¢do de dados.
Isso ocorre pelo fato desta técnica dividir a ctiasem fragmentos menores, a
granularidade fina, conforme descrito no capituloE3ta caracteristica pode ser
representada no modelo pelo aumento da taxa desdPor exemplo, a taxa de servico
da consulta Q21 é 20,5% mais rapida no AVP quandwparada ao SVP. O algoritmo
do modelo AVP esta descrito no anexo VIl destealiah

A definicdo dos objetos e o diagrama de transigiestados também possuem o

mesmo comportamento do modelo SVP. Por esta raaiedo repetidos nesta secao.

4.4.2.1 Comparacao de Resultados entre AVP Real &R Modelo

Assim como no modelo SVP, foi realizada a comparalgh resultados obtidos
por [3] com os resultados da simulacdo do model® Adraclusterscom 2, 4, 8, 16,
32 e 64 nos. As consultas utilizadas também fommesmas, SQL Q21, com carga de
trabalho balanceada, e Q1, com carga desbalanceadadistribuicdo de carga é a

mesma apresentada na figura 20.
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As figuras 23 e 24mostram os graficos com o0s tempos de execucao
normalizados em 100 obtidos por [3] e das modekgealiticas sobre o modelo AVP
realizadas nesta pesquisa.

A figura 23 mostra que os resultados obtidos darpdgwtmodelo AVP para uma
consulta SQL executada em um banco de dados umifoemte distribuido sdo bastante
semelhantes aos obtidos nos testes empiricos agatizem [3]. A configuracdo de
cluster com 2 e 4 n0s no ambiente modelado apresentarapeateramente um
acréscimo de 1,99% e 0,12% de tempo em relacaestes realizados no ambiente real
AVP. Nas configuracdes deluster com 8, 16, 32 e 64 n6s ambiente real AVP
apresentou ligeiro acréscimo de tempo em relacanaa®lo. As diferencas observadas
foram 0,75%, 1,03%, 0,51% e 0,34% respectivamente.

AVP - Q21 com Distribuicao Uniforme
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80 | .
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Figura 23. Consulta SQL com distribuicdo uniforme de dados.
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AVP - Q1 com Distorcao de Dados
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Figura 24. Consulta SQL com distor¢cdo de dados.

Carga de Trabalho

A figura 24 mostra a comparacao dos resultadoslab@ partir do modelo e do
ambiente real de uma consulta SQL com fragmentag@bexecutada em um banco de
dados com carga de trabalho desbalanceaddusterscom 2, 4, 8, 16, 32 e 64 nos. Foi
verificado que o tempo de execucdo do modelo é&iimf@o do ambiente real com
variacdo entre 0,41% (32 nés) e 5,38% (4 nos) fmalas as configuracdes dtuster
utilizadas. Assim como no modelo SVP, a diferengdeinpo verificada entre os dois
ambientes pode ser justificada pelo fato da deéimida carga de trabalho usada no
modelo ter sido obtida a partir do gréafico de disio de dados apresentado em [3].

4.4.3 Modelo AVP_WR

O modelo AVP_WR opera de maneira semelhante ao &49B AVP, porém
com a funcionalidade adicional de redistribuir dim@amente a carga de trabalho entre
0s nos dalusterquando esta estiver desbalanceada. Quando unctrav@sermina de
processar a carga de trabalho recebida do né mastrpropaga uma mensagem de
oferta de ajuda para o0 n6 escravo seguinte ativolugier ou seja, o né escravo 1
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propaga para o n6 escravo 2, o n6 2 para o n@ssim sucessivamente até o ultimo né
ativo, que propaga para o no 1 quando terminaaepsar sua carga. Se primeiro né a
receber a mensagem de ajuda ainda possuir camyapaosessada ele aceita a oferta e
imediatamente repassa metade da carga ao n6 ¢déeam exemplo, suponha que o né
1 terminou de processar sua carga de trabalhotwfguda ao né 2, que ainda possui
carga de trabalh®/ = 4 pendente de processamento. O né 2 entdo repagsa de
trabalho igual aVvV = 2 para o0 n0 1 e continua a processar o rest@atn a carga de
trabalho pendente sej& = 5, 0 n6 que aceitou a ajuda repassa ao né wffertana
carga de trabalh@/ = (5 - 1) / 2, ou sejalV = 2.Caso 0 n6 escravo seguinte ndo esteja
necessitando de ajuda no momento, ele repassasagesn de oferta para o proximo
no e assim sucessivamente até que esta alcansed®dds escravos dtuster.

Quando a carga de trabalho esta totalmente baldamaeAVP_WR trabalha da
mesma maneira que o AVP. Por esta razdo esta ldgicperacdo ndo sera discutida
nesta se¢do. O algoritmo do modelo AVP_WR estariiesco anexo VIII deste
trabalho.

A figura 25 apresenta o diagrama de transicdo @l@s do modelo SVP com
apenas dois nés escravos e carga de trabalhodgseik. Neste exemplo, o estado 1
caracteriza o periodo de inatividade, enquantcstaxies de 2 a 19 indicam que 0s nos

escravos estdo processando carga de trabalho dedasgpelo né mestre.

\
\
]
/
/
\

»
. »
»
[=2]
»
—
@, ~

estado = (a,b,c)

a = carga de trabalho no no 1

b = carga de trabalho no né 2

¢ = carga de trabalho no nd 3

d = carga total de trabalho no sistema
—® = mudanca de estado

Figura 25. Modelo AVP_WR com 3 nds escravos e carga de tnakiglal a 7.
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Assim como 0s modelos SVP e AVP, o AVP_WR também reatriz de taxas
de transicdo com estrutura quase diagonal. A fig@éramostra matriz de transicdo do

modelo apresentado na figura 25.

Figura 26. Matriz de taxas de transicdo com estrutura quasgpdal.

4.4.3.1 Comparacdo de Resultados entre AVP_WR Rea AVP_WR
Modelado

Assim como nos modelos SVP e AVP_WR, foi realizadaomparagdao dos
resultados obtidos por [3] com o0s resultados daefageém analitica do modelo
AVP_WR paraclusterscom 2, 4, 8, 16, 32 e 64. As consultas utilizadashém foram
as mesmas, ou seja, SQL Q21, com carga de trabalanceada, e Q1, com carga
desbalanceada, cuja distribuicdo de carga é a mesresentada na figura 20.

As figuras 27 e 28mostram os graficos com os tempos de execucdo
normalizados em 100 obtidos por [3] e da simulacda@se o modelo AVP_WR

realizadas nesta pesquisa.
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AVP_WR - Q21 com Distribuicao Uniforme
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Figura 27. Consulta SQL com distribuicao uniforme de dados.

A figura 27 mostra que os resultados obtidos arpgwtmodelo AVP_WR para
uma consulta SQL executada em um banco de dadfwmemente distribuido sao
bastante semelhantes aos obtidos nos testes emspalizados em [3]. A configuracéo
de clustercom 2 nés no ambiente modelado apresentou acresi=nd,64% de tempo
em relacdo ao teste realizado no ambiente real MW®_Em todas as demais
configuracbes decluster avaliadaso ambiente real AVP_WR apresentou ligeiro
acréscimo de tempo em relacdo ao modelo. As difasenbservadas foram 0,46% (4
nés), 0,02% (8 nos), 0,82% (16 nods), 0,40% (32 adsP8% (64 nds).

A figura 28 exibe a comparacao dos resultados ebtadpartir do modelo e do
ambiente real de uma consulta SQL com fragment&d8d® WR executada em um
banco de dados com carga de trabalho desbalanepaclasterscom 2, 4, 8, 16, 32 e
64 nos. Foi verificado que o tempo de execucao ddelo é ligeiramente superior ao
do ambiente real em todas as configuracdescldster avaliadas. As diferencas
observadas foram as seguintes: 3,2% para 2 n&0para 4 ndés; 0,63% para 8 noés;
0,45% para 16 noés; 0,26% para 32 nés; e 0,07%6danas.
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AVP_WR - Q1 com Distorcéo de Dados
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Figura 28. Consulta SQL com distor¢cdo de dados.

4.4.4 Avaliagéo dos Modelos

A partir dos resultados obtidos com os trés modelsisidados é possivel
concluir que o grau de abstracdo aplicado nos nmesineuficiente para uma boa
representacdo do comportamento das técnicas dedragcao virtual de dados SVP,
AVP e AVP_WR. Foram realizados seis experimenteads dois para cada um dos
modelos, um com distribuicdo uniforme e outro coistod¢cdo de dados. Apds a
normalizacdo dos resultados foi verificado que eyspibs de execucao apresentaram
pequena variacao entre os testes realizados noerdgetreal e modelado. A maior
diferenca ocorreu na consulta Q1, com distorcadatos, realizada no modelo SVP,
onde foi observada uma diferenca de 12,34% em aelap ambiente real. Essa
diferenca pode ser justificada pelo fato da camgarabalho utilizada ter sido obtida a
partir do grafico de distorcdo de dados apresentado[3] e ndo por informacdes

baseada em valores explicitos. A menor diferengaree na consulta Q21, com
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distribuicdo uniforme, realizada no modelo AVP_We&hde foi verificada uma

diferenca de apenas 0,02% em relagdo ao ambieite re
A partir dos modelos estudados é possivel conglier
. N&o ha diferenca de tempo total de execucdo dasultas quando estas
sao realizadas em apenas um no, pois nesta sitnagdaé divisdo de carga de
trabalho;
. O SVP néo realiza redistribuicdo de carga, por sssempo de execucgao
de uma consulta que utiliza esta técnica é sengterrdinado pelo né escravo
responsavel por processar a maior carga de trgbddisde que todos os nés do
clusterpossuam a mesma capacidade de processamento;
. O AVP executa a divisdo das consultas em fragmemesores,
caracteristica representada pela taxa de servigespectivo modelo, e por esta
razdo, caso ainda assim nado seja possivel divideta justica entre 0os nés
escravos, o tempo de execucao de uma consultaras#@ determinado pelo
nd responsavel por processar a maior carga delltmab@aso a carga seja
dividida igualmente entre os nds, 0s mesmos conckgas respectivas tarefas
ao mesmo tempo;
. O AVP_WR, assim como o AVP, efetua a divisdo dassualtas em
fragmentos menores, porém, caso esta divisdo @oestizada com justica ou
a capacidade de processamento de algum né sejaiosupes demais, o
algoritmo ajusta dinamicamente durante o process@nda consulta a divisdo
da carga de trabalho entre os nés. Desta manettas tos nés concluem suas
tarefas quase simultaneamente, pois ha uma pequag@o adicional de
processamento gerada em funcdo da execucdo datratyate redistribuicdo
dindmica da carga de trabalho.

Estas mesmas conclusdes foram obtidas por [3] teeaie real.

62



5 Conclusao

Este trabalho apresentou o desenvolvimento desaftwarelivre, denominado
UAS (UNIRIO Analisador de Sistemas), cujo objeti&grover o monitoramento de
recursos de ambientes distribuidos através de niadace de gerenciamento amigavel
gue consome poucos recursos computacionais e eféagiidade de instalacdo e
configuragdo. Além disso, a ferramenta fornece tumaionalidade ndo encontrada na
literatura, que € a conversao automatica do arqigvsaida do utilitario TCPDump em
um arquivo de entrada para a ferramenta de sinmuldedredeNetwork Simulator2.
Este médulo da ferramenta foi denominado “TCPDung2N

Embora existam diversas ferramentas livres par@mtoramento de ambientes
de rede que oferecam robustez, precisao, grantade de opcdes de parametrizacao
e analise de desempenho, poucas apresentam fdeilitaconfiguracao, sobretudo no
que se refere a inclusdo de clientes, e nenhumecefe recurso de replicacdo imediata
de um ambiente real em ambiente simulado. Estaidnalidade pode auxiliar
pesquisadores e analistas na tarefa de identiicdgduma configuracdo de rede ideal
para um determinado sistema.

A UAS foi utilizada no laboratorio do projeto CG-8B, pesquisa desenvolvida
pela UNIRIO financiada pela FAPERJ. Este laborat@dnsiste em uncluster de
banco de dados geografico que utiliza fragmentagéieal de dados. Em um dos testes
a ferramenta monitorou e coletou informacdes degrde dados no ambiente durante
16,8 minutos, tempo de duracdo do processamentordeonjunto de consultadas
definidas ndStar Schema Benchmgi0]. Em seguida, o arquivo dieg foi convertido
pelo TCPDump2NS para entdo serem realizadas aagébddesta funcionalidade e os

testes de simulacéo de alteracéo de configuracambcente.
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O primeiro teste de simulagdo promoveu a alterdedioma série de parametros
de rede. Foram combinadas e simuladas doze coafiges diferentes de parametros de
rede. Os resultados indicaram que em razéo decauadteristicas, oluster CG-OLAP
nao sofrera alteracdes significativas de desempaintta que qualquer das alteracdes
promovidas no ambiente simulado seja implementadambiente real.

O segundo teste de simulagdo consistiu na projegd@omportamento do
ambiente CG-OLAP em eventos de inclusdo e remoedwd dacluster Nestes testes
foi executado o mesmo conjunto de consultas de t@sterior. O resultado obtido a
partir da simulacdo da inclusdo de um néchaster indicou uma diferenca de 3,24%
(19,9 segundos) quando comparado com o0 ambientenaeanesma situacao. Ja o
evento de remocdo de um nd apontou uma diferengd 7@ (67,3 segundos) em
comparacdao com o ambiente real. Estes valorescamteam dentro da variancia, que
gira em torno de 10%. Estes resultados mostram cgqaenbiente de simulagdo é
coerente com o0 ambiente real, e que esta é umefhatidade bastante Gtil nos estudos
de prevencao de problemas ou planejamento de mr@sim de sistemas.

A outra proposta desta dissertacdo foi a modelagankoviana de consultas
SQL com fragmentacao virtual de dados @ostersde banco de dados. A criagéo de
um modelo matematico tem como base valores contead previstos pelo sistema
real, e sdo avaliados através da comparacao comdidas obtidas no ambiente real. O
uso de modelos matematicos possibilita a reducdex@deucdo de experimentos
empiricos no ambiente real, uma vez que o modefmererental pode fornecer
respostas a questdes particulares baseadas emseipot

Foram desenvolvidos modelos matematicos markovipaos trés técnicas de
fragmentacdo virtual de dados: Particionamento udlirtSimples $imple Virtual
Partitioning — SVP); Particionamento Virtual Adaptativadaptive Virtual Partitioning
— AVP), e; Particionamento Virtual Adaptativo coradsstribuicdo Dinamica de Carga
(Adaptive Virtual Partitioning Workload Redistribati — AVP_WR). Para validacéo
foram comparados os resultados obtidos a partimdmtelos com os resultados obtidos
por LIMA em [3], tendo como base os tempos de ex@sude duas consultas em
configuracdes delusterscom 2, 4, 8, 16, 32 e 64 nos.

Os resultados obtidos a partir dos modelos deseidesl mostram que o grau de

abstracdo aplicado € suficiente para representaongportamento das técnicas de
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fragmentacao virtual de dados SVP, AVP e AVP_WRndoaos nés dalusterforem
idénticos. Foram realizados dois experimentos pgada um dos modelos, um com
distribuicdo uniforme e outro com distor¢éo de dado

Foi verificado que os tempos de execucdo apresentpequena variacdo entre
0os ambientes real e modelado. A maior diferenceobsiervada no modelo SVP na
consulta com distorcdo de dados, que apresenteted@a de 12,34% em relacdo ao
ambiente real na configuracdo aastercom 16 nés. Esta diferenca pode ser justificada
em razédo da carga de trabalho utilizada ter sitidak partir do gréafico de distorcao de
dados apresentado em [3], e ndo por informacOesablasem valores explicitos. A
menor diferenca foi observada no modelo AVP_WRa a@gnsulta com distribuicao
uniforme apresentou uma diferenca de apenas 0,02%elacdo ao ambiente real na
configuracdo decluster com 8 nds. Desta maneira, € possivel concluir agigrés
modelos desenvolvidos nesta pesquisa podem sé&adtis como instrumento de
avaliacdo de desempenho de consultas SQL queantilis técnicas de fragmentacao de
dados SVP, AVP e AVP_WR.

Como trabalhos futuros, pretende-se aprimorar oulddCPDump2NS da
ferramenta UAS para que testes de inclusdo e rente@0s da rede sejam ainda mais
apurados e faceis de serem realizados. Esperanb@ra realizar mais testes com as
ferramentas UAS e NS-2 em outros ambientes académitde de fato a alteracao de
parametros de rede influenciem diretamente no campento do ambiente. Verificar o
comportamento do sistema em caso de falha de umaig n6s e implementar um
algoritmo que represente esta situagdo. Por fimséanecessario implementar solu¢des
para o problema das explosfes de estados nos rmadatiovianos desenvolvidos no
TANGRAM-II.
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7 Anexos

Anexo | - Consultas Multidimensionais

a) Qual a receita gerada no ano de 1993 pelas vemdizsfoi aplicado o desconto
faixa de 1 a 3 e a quantidade de itens vendidasdoior que 25:

SELECT sum(lo_extendedprice*lo_discount) as reveiR®OM dwg.f_lineorder f
dwg.d_time t WHERE f.sky_time_orderdate = t.skyetend d_year = 1993 an
lo_discount between 0.01 and 0.03 and lo_quantip<

b) Qual a receita gerada no més de janeiro do antO€é pelas vendas onde

aplicado o desconto na faixa de 4 a 6 e a quartidadtens vendidos ficou entre 2
35 unidades:

SELECT sum(lo_extendedprice*lo_discount) as reveiR®©M dwg.f_lineorder f
dwg.d_time t WHERE f.sky time_orderdate = t.skyetand d_year = 1994 an
d_month = 01 and lo_discount between 0.04 and Adlla_quantity between 26 ar
150;

c) Qual a receita gerada na sexta semana do ano e gE¥as vendas onde f

aplicado o desconto na faixa de 5 a 7 e a quartidadtens vendidos ficou entre 26

35 unidades:
SELECT sum(lo_extendedprice*lo_discount) as reveiR®©M dwg.f_lineorder f
dwg.d_time t WHERE f.sky time_orderdate = t.skye taind d_weekofyear = 6 ar

d_year = 1994 and lo_discount between 5 and 7 anduantity between 26 and 35;

o

foi

b e

o

nd

oi

d
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d) Qual a receita gerada por ano e tipo de pecapsgas da categoria 'MFGR#12'

cujo fornecedor esteja na regiao norte:

SELECT sum(lo_extendedprice*lo_discount) as revergear, p_type FROM

dwg.f_lineorder f, dwg.d_time t, dwg.d_part p, divgupplier s, dwg.d_geometry sg

WHERE f.sky time_orderdate = t.sky time and p.sky p= f.sky part and
s.sky _supplier = f.sky supplier and s.sky geometrysg.sky geometry an

p_category = 'MFGR#12' and sg.g_region = 'Nortebgp by d_year, p_type order

by d_year, p_type;

e) Qual a receita gerada por ano e tipo de peca pegas cujo tipo esteja ent

'MFGR#2221' e 'MFGR#2228' e o fornecedor estejagiio nordeste:
SELECT sum(lo_extendedprice*lo_discount) as revenuk year, p_type FRON
dwg.f_lineorder f, dwg.d_time t, dwg.d_part p, divgupplier s, dwg.d_geometry
WHERE f.sky time_orderdate = t.sky time and p.sky p= f.sky part and
s.sky_supplier = f.sky supplier and s.sky geometsg.sky geometry and p_ty
between 'MFGR#2221' and 'MFGR#2228' and sg.g_regiohordeste' group by
d_year, p_type order by d_year, p_type;

f) Qual a receita gerada por ano e tipo de pecapemas do tipo 'MFGR#2239' cuj

fornecedor esteja na regiao Sul:
SELECT sum(lo_extendedprice*lo_discount) as reveriigear, p_type FRON
wg.f_lineorder f, dwg.d_time t, dwg.d_part p, dwgubplier s, dwg.d_geometry
WHERE f.sky time_orderdate = t.sky time and p.sky p f.sky part and

s.sky_supplier = f.sky_supplier and s.sky_geonretsg.sky _geometry and p_type

'MFGR#2239' and sg.g_region = 'Sul' group by d_yeartype order by d_yea
p_type,

g) Qual a receita gerada por ano, agrupada pelodosstdos compradores e d
fornecedores, onde ambos pertencam a regiao “Sldesirridas entre 1992 e 199]
SELECT cg.g_state, sg.g_state, d_year, sum(lo _aedipmnice*lo_discount) a
revenue FROM dwg.d_customer c, dwg.f_lineordewfy.d_supplier s, dwg.d_tim

d

0s

UJ

e

t, dwg.d_geometry cg, dwg.d_geometry sg WHERE taktomer = c.sky custom
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and f.sky supplier = s.sky supplier and f.sky tionderdate = t.sky time an

c.sky_geometry = cg.sky_geometry and s.sky geometsg.sky geometry an

cg.g_region = 'Sudeste' and sg.g_region = 'Sudestd'd_year >= 1992 and d_year

<= 1997 group by cg.g_state, sg.g_state, d_yeaephy d_year asc, revenue desg;

h) Qual a receita gerada por ano, agrupada pelaslesddos compradores e g
fornecedores, onde ambos pertencam ao “Rio derdgnecorridas entre 1992
1997:

SELECT cg.g_city, sg.g_city, d_year, sum(lo_exidoiiee*lo_discount) as reveny

FROM dwg.d_customer c¢, dwg.f lineorder f, dwg.dpfap s, dwg.d time
t,dwg.d_geometry cg, dwg.d_geometry sg WHERE €&sktomer = c.sky customer

and f.sky supp = s.sky supplier and f.sky timerdede = t.sky time an(
c.sky_geometry = cg.sky_geometry and s.sky geometsg.sky geometry an
cg.g_state = 'Rio de Janeiro' and sg.g_state = '&oJaneiro’ and d_year >= 199
and d_year <= 1997 group by cg.g_city, sg.g_cdyyear order by d_year as

revenue desc;

o

N o =

0s

e

O

i) Qual a receita gerada por ano, agrupada pelaslesddos compradores e dos

fornecedores, onde ambos pertencam a uma das wsguidades “Niteroi” ou

“Saquarema”, ocorridas entre 1992 e 1997:
SELECT cg.g_city, sg.g_city, d_year, sum(lo_exidoiiee*lo_discount) as reveny

FROM dwg.d_customer c¢, dwg.f lineorder f, dwg.dpfap s, dwg.d time

t,dwg.d_geometry cg, dwg.d_geometry sg WHERE €&sktomer = c.sky _custom
and f.sky supplier = s.sky supplier and f.sky tionderdate = t.sky time An

d
c.sky _geometry = cg.sky_geometry and s.sky geometsg.sky geometry and

(cg.g_city="Niteroi" or cg.g_city="Saquarema’) and(sg.g_city="Niteroi' or
sg.g_city="Saquarema’) and d_year >= 1992 and dryex 1997 group by
CQ.g_city, sg.g_city, d_year order by d_year asgenue desc;

j) Qual a receita gerada por ano, agrupada pelasiesddos compradores e dos

fornecedores, onde ambos pertencam a uma das wsguidades “Niteroi” ou

“Saquarema”, ocorridas em Dezembro de 1997:

73



SELECT cg.g_city, sg.g_city, d_year, sum(lo_exidoiiee*lo_discount) as reveny

FROM dwg.d_customer c¢, dwg.f lineorder f, dwg.dpap s, dwg.d_time ¢
dwg.d_geometry cg, dwg.d_geometry sg WHERE f.s&pmar = c.sky customer

and f.sky supplier = s.sky supplier and f.sky tionderdate = t.sky time An

d
c.sky_geometry = cg.sky_geometry and s.sky geometsg.sky geometry and

(cg.g_city="Niteroi" or cg.g_city="Saquarema’) and(sg.g_city="Niteroi' or
sg.g_city="Saquarema’) and d_year = 1997 and d_rhontl2 group by cg.g_city

Sg.g_city, d_year order by d_year asc, revenue;desc

k) Qual a receita liquida gerada por ano e estadocodsumidor, onde a regido e

origem do consumidor e do fornecedor seja “Norted @abricante das pecas sgja

‘MFGR#1” ou “MFGR#2”:

SELECT d_year, cg.g_state, sum(lo_extendedpricdidoount - lo_supplycost) as

profit FROM dwg.d_customer c, dwg.f_lineorder f,gdiv supplier s, dwg.d_time
dwg.d_part p, dwg.d_geometry cg, dwg.d_geometryV$tERE f.sky customer
c.sky_customer and f.sky_supplier = s.sky_supple f.sky part = p.sky_part an
f.sky time_orderdate = t.sky time And c.sky geogmetr cg.sky geometry an
s.sky_geometry = sg.sky_geometry and cg.g_regiohlorte’ and sg.g_region

‘Norte' and (p_mfgr = 'MFGR#1' or p_mfgr = 'MFGR#2group by d_year

cg.g_state order by d_year, cg.g_state;

l) Qual a receita liquida gerada por ano, estadoodweéedor e categoria de peg
onde a regido de origem do consumidor e do forrecegja “Norte”, o fabricante da
pecas seja “MFGR#1” ou “MFGR#2” e 0 ano seja 19971998:

SELECT d_year, sg.g_state, p_category, sum(lo_eethgmice*lo_discount
lo_supplycost) as profit FROM dwg.d_customer c, .éviigeorder f, dwg.d_supplie
s, dwg.d_time t, dwg.d_part p, dwg.d_geometry cgg.d geometry sg WHER
f.sky customer = c.sky customer and f.sky suppsky ssupplier and f.sky part
p.sky part and f.sky time_orderdate = t.sky time d Ac.sky _geometry

cg.sky _geometry and s.sky geometry = sg.sky_ geomedr cg.g_region = 'Norte'

—t

o o |

as,

AS

-

E

and sg.g_region = 'Norte' and (d_year = 1997 or day = 1998) and (p_mfgr =
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'MFGR#1' or p_mfgr = 'MFGR#2") group by d_year,ggstate, p_category order by
d_year, sg.g_state, p_category;

m) Qual a receita liquida gerada por ano, cidadedwtedor e tipo de pecas, onde o
estado do fornecedor seja “Amazonas”, a categ@sapacas seja “MFGR#14” € o
ano seja 1997 ou 1998:
SELECT d _year, sg.g city, p_brandl, sum(lo_extemittlo discount -
lo_supplycost) as profit FROM dwg.d_customer c,.f6igeorder f, dwg.d_supplie
s, dwg.d_time t, dwg.d_part p, dwg.d_geometry sgERHE f.sky customer

-

c.sky_customer and f.sky_supplier = s.sky_supplw f.sky part = p.sky_part an

o o

f.sky time_orderdate = t.sky time and s.sky gegmetr sg.sky geometry ar
sg.g_state = 'Amazonas’ and (d_year = 1997 or dr yed998) and p_category F
'MFGR#14' group by d_year, sg.g_city, p_brandl ordy d_year, sg.g_city
p_brandl;
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Anexo Il - Consultas Multidimensionais Geogréficas

a) Qual a receita gerada no ano de 1993 pelas vemdiasfoi aplicado o desconto nha
faixa de 1 a 3 a quantidade de itens vendidos &ianque 25 e a cidade do cliente
tem menos que 5000 unidades de area:

SELECT sum(lo_extendedprice*lo_discount) as reveiR®©M dwg.f lineorder fi,

dwg.d_time t, dwg.d_customer c, dwg.d_geometry gREHf.sky time orderdate

t.sky time and f.sky customer = c.sky customer amdky geometry 3
g.sky_geometry and d_year = 1993 and lo_discoumivéxen 0.01 and 0.03 and
lo_quantity < 25 and area(g_map) < 5000;

b) Qual a receita gerada entre janeiro e junho doden®994 pelas vendas onde [foi
aplicado o desconto na faixa de 4 a 10, a quargidadtens vendidos ficou entre 26 e
150 unidades e a cidade do fornecedor tem maiS@enidades de area:

SELECT sum(lo_extendedprice*lo_discount) as reveiR®OM dwg.f _lineorder f

dwg.d_time t, dwg.d_supplier s, dwg.d_geomeWHERE f.sky time_orderdate
t.sky_time and f.sky_supplier = s.sky_supplier aisly geometry = g.sky _geometi

<

and d_year = 1994 and d_month between 01 and O6l@ardiscount between 0.0
and 0.1 and lo_quantity between 26 and 150 and(gremap) > 500;

c) Qual a receita gerada na sexta semana do ano e Eas vendas onde foi
aplicado o desconto na faixa de 5 a 7 (5 a 7% &@uantidade de itens vendidos
ficou entre 26 e 35 unidades e a distancia entidaale do cliente e a do fornecedor
seja menor que 1000000 unidades:
SELECT sum(lo_extendedprice*lo_discount) as reveiR®©M dwg.f_lineorder f,
dwg.d_time t, dwg.d_supplier s, dwg.d _geometry dgg.d customer c,

dwg.d_geometry cg WHERE f.sky_time_orderdate ¥ ttske and f.sky_supplier

s.sky_supplier and s.sky geometry = sg.sky geomatrny f.sky customer
c.sky_customer and c.sky_geometry = cg.sky_georapttyd_weekofyear = 6 and
d_year = 1994 and lo_discount between 5 and 7 anduantity between 26 and 35

and distance(cg.g_map, sg.g_map) < 1000000;
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d) Qual a receita gerada por ano, tipo de peca, eidgohis do cliente para pecas da
categoria '"MFGR#12' cujo fornecedor esteja na cefiérte o e a cidade do cliente
seja vizinha a cidade do fornecedor:

SELECT sum(lo_extendedprice*lo_discount) as revedugear, p_type, cg.g_cit

2

cg.g_nation FROM dwag.f_lineorder f, dwg.d_timeltyg.d_part p, dwg.d_supplier
dwg.d_geometry sg, dwg.d_customer c, dwg.d_gepmeatg WHERE

f.sky time_orderdate = t.sky time and f.sky paf.sky part and f.sky_supplier

s.sky supplier and s.sky eometry = sg.sky geomatrgl f.sky customer
c.sky_customer and c.sky_geometry = cg.sky _geomatrp category = 'MFGR#12'
and sg.g_region = 'Norte' and equals (cg.g_mapg saap) = 't' group by d_year

p_type, cg.g_city, cg.g_nation order by d_yearypet cg.g_city, cg.g_nation;

e) Qual a receita gerada por ano e tipo de peca pegas cujo tipo esteja entre
'MFGR#2221' e 'MFGR#2228' , o fornecedor estejaeggio Nordeste e a distancia
entre a cidade do cliente e a do fornecedor estdj@ 500000 e 1200000 unidades,

inclusive:

=

SELECT sum(lo_extendedprice*lo_discount) as revenuk year, p_type FRON
dwg.f_lineorder f, dwg.d_time t, dwg.d_part p, divgupplier s, dwg.d_geometry sg,
dwg.d_customer ¢, dwg.d_geometry cg WHERE f.shg tirderdate = t.sky time
and f.sky part = p.sky part and f.sky _supplier skg. supplier and s.sky geometry
= sg.sky_geometry and f.sky customer = c.skyomest and c.sky geometry |=
cg.sky _geometry and p_type between 'MFGR#2221' a&mEGR#2228' and
sg.g_region = ‘Nordeste’ and distance(cg.g_map,g sgap) >= 500000 and
distance(cg.g_map, sg.g_map) <= 1200000 group byedr, p_type order by
d_year, p_type;

f) Qual a receita gerada por ano, tipo de pecadeidgais do fornecedor para pecas
do tipo 'MFGR#2239' cujo fornecedor esteja na @@él e a cidade do cliente nédo

seja vizinha a cidade do fornecedor:
SELECT sum(lo_extendedprice*lo_discount) as revedugear, p_type, sg.g_city,

sg.g_nation FROM dwg.f_lineorder f, dwg.d_timeltyg.d_part p, dwg.d_supplier

w

dwg.d_geometry sg, dwg.d _customer c, dwg.d_gepmatg WHERE
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f.sky time_orderdate = t.sky_time and f.sky_ paf.sky_ part and f.sky_supplier

s.sky_supplier and s.sky geometry = sg.sky geomatny f.sky customer
c.sky_customer and c.sky _geometry = cg.sky_georasttyp_type= 'MFGR#2239'
and sg.g_region = 'Sul' and touches (cg.g_map, sgap) = 'f' group by d_yeatr,
p_type, sg.g_city, sg.g_nation order by d_yearypetsg.g_city, sg.g_nation;

g) Qual a receita gerada por ano ocorridas entre 899297, agrupada pelos paises
dos compradores e dos fornecedores, onde ambesigant a mesma cidade:

SELECT cg.g_nation as C_Nation, sg.g nation as 8oiNa d_year,
sum(lo_extendedprice*lo_discount) as revenue FRQMg.d_customer ¢,

dwg.f_lineorder f, dwg.d_supplier s, dwg.d time ¢dwg.d geometry cg,

dwg.d_geometry sg WHERE f.sky_customer = c.skyroestand f.sky supplier

s.sky _supplier and f.sky time_orderdate = t.skyetimnd c.sky _geometry
cg.sky geometry and s.sky geometry = cg.sky_gepmednd equals
(cg.g_map,sg.g_map)="t and d _year >= 1992 and drye= 1997 group by

C_Nation, S_Nation, d_year order by C_Nation, ibigtd_year asc, revenue desc;

h) Qual a receita gerada por ano, agrupada pelaslesddos compradores e dos
fornecedores, onde suas cidades facam fronteioaridas entre 1992 e 1997.

SELECT Cg.g_city as C_City, SQ.g_city as S City, yedr,
sum(lo_extendedprice*lo_discount) as revenue FRONMvg.d customer ¢,

dwg.f_lineorder f, dwg.d_supplier s, dwg.d time d¢dwg.d _geometry cg,

dwg.d_geometry sg WHERE f.sky customer = c.skyroestand f.sky supplier

s.sky supplier and f.sky time orderdate = t.skyetimnd c.sky geometry

cg.sky_geometry and s.sky_geometry = cg.sky_gepmetrand
touches(cg.g_map,sg.g_map)="t" and d_year >= 198@ d_year <= 1997 group by
C_City, S_City, d_year order by d_year asc, revaiese;

i) Qual a receita gerada por ano, agrupada pelaslesddos compradores e dos

fornecedores, onde a cidade do fornecedor nao ffagdeira com a cidade do

comprador, ocorridas entre 1992 e 1997:
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SELECT cg.g_city as C_City, sg.g_city as S _City, yedr,
sum(lo_extendedprice*lo_discount) as revenue FRONvg.d customer @

dwg.f_lineorder f, dwg.d_supplier s, dwg.d time ¢dwg.d geometry cg,

dwg.d_geometry sg WHERE f.sky customer = c.skyroestand f.sky supplier

s.sky_supplier and f.sky time_orderdate = t.skyetimand c.sky geometry
cg.sky _geometry and s.sky geometry = cg.sky gepnaetd disjoint(cg.g_mag
sg.g_map)="t" And d_year >= 1992 and d_year <= 19§ibup by C_City, S_City,

d_year order by d_year asc, revenue desc;

j) Qual a receita gerada por ano, agrupada pelasiesddos compradores e dos
fornecedores, onde a cidade do fornecedor nao ffagdeira com a cidade do
comprador, ocorridas em Dezembro de 1997:

SELECT cg.g_city as C_City, sg.g_city as S _City, yedr,
sum(lo_extendedprice*lo_discount) as revenue FRONvg.d customer @
dwg.f_lineorder f, dwg.d_supplier s, dwg.d time ¢dwg.d geometry cg,

dwg.d_geometry sg WHERE f.sky customer = c.skyroestand f.sky supplier

s.sky _supplier and f.sky time orderdate = t.skyetimnd c.sky _geometry
g.sky_geometry and s.sky geometry = cg.sky geonfgid; disjoint(cg.g_map

sg.g_map)="t" and d_year = 1997 and d_month = 18ugr by c_city, s_city, d_year
order by d_year asc, revenue desc;

K) Qual a receita liquida gerada por ano e nacaaedsueidor, onde a area somada
das cidades do fornecedor e do consumidor sejarma® 100.000 unidades, € o
fabricante das pecas seja “MFGR#1” ou “MFGR#2”:
SELECT d_year, cg.g_nation as c_nation, sum(lo neetgprice*lo_discount-lo_tax)

as profit FROM dwg.d_customer c, dwg.f_lineordedviig.d_supplier s, dwg.d_time

t, dwg.d_geometry cg, dwg.d_geometry sg, dwg.d paMHERE f.sky customer
c.sky_customer and f.sky_supplier = s.sky_supple f.sky part = p.sky_part an

o o

f.sky time_orderdate = t.sky time and c.sky geometr cg.sky _geometry an
s.sky_geometry = sg.sky _geometry and (p_mfgr = 'REG or p_mfgr = 'MFGR#2'
and area(GeomUnion(cg.g_map, sg.g_map)) >= 1000@ug by d_year, c_nation

order by d_year, c_nation;
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l) Qual a receita liquida gerada por ano, nacdo dwedéedor e categoria de peg
onde a cidade do fornecedor faca fronteira com aatsumidor, o fabricante d
pecas seja “MFGR#1” ou “MFGR#2” e 0 ano seja 19971.998:

SELECT d_year, Sg.g_nation as S_nation, p_categ
sum(lo_extendedprice*lo_discount-lo_tax) as prokRROM dwg.d_customer
dwg.f_lineorder f, dwg.d_supplier s, dwg.d time d¢dwg.d _geometry cg
dwg.d_geometry sg, dwg.d _part p WHERE f.sky custemesky customer an
f.sky_supplier = s.sky_supplier and f.sky part sky. part and f.sky_time_orderds
= t.sky time and c.sky geometry = cg.sky geometng &.sky geometry
sg.sky _geometry and touches(sg.g_map, cg.g_mapjwlt{d_year = 1997 or d_yea
= 1998) and (p_mfgr = 'MFGR#1' or p_mfgr = 'MFGR¥2jroup by d_year
S_nation, p_category order by d_year, s_nationagpegory;

m) Qual a receita liquida gerada por ano, cidadeodwetedor e tipo de pecas, ond
cidade do fornecedor faca fronteira com a do coidnme a soma de suas areas

maior que 100.000 Km2, a categoria das pecas B#&R#14” e 0 ano seja 1997

1998:

SELECT d_year, sg.g_city, p_category, sum(lo_er@price*lo_discount-lo_tax) a|
profit FROM dwg.d_customer c, dwg.f _lineorder f,gdiv supplier s, dwg.d_time
dwg.d_geometry cg, dwg.d_geometry sg, dwg.d_paNWHERE f.sky customer

c.sky_customer and f.sky_supplier = s.sky_supplw f.sky part = p.sky_part an
f.sky time_orderdate = t.sky time and c.sky geometr cg.sky _geometry an
s.sky _geometry = sg.sky geometry and touches(sgpy rg.g_map)="t Ang

area(GeomuUnion(cg.g_map, sg.g_map)) >= 100000 ahgdar = 1997 or d_year +

1998) and p_category = 'MFGR#14' group by d_yegrgscity, p_category order b

as,

ory,

Js
d

ite

Ar

ea

seja

—

o o

y

d_year, sg.g_city, p_category;
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Anexo Il - Processo de Instalacéo do Servidor UAS

A primeira etapa consiste na configuragaosdtiwareweb serverPor ser ¢
mais difundido na comunidade académica, o ApachE€2Rserverfoi web server
utilizado neste trabalho, e portanto, a instalac@mpreendera parametros |de
configuracdo inerentes ao mesmo.

. Editar o arquivo /etc/sysconfig/apache2 e adici@anpalavra fewrite’
no final da linha APACHE_MODULES, e “SSL” a linha
APACHE_SERVER_FLAGS.

. Configurar o Apache para inicializar no boot atead@& execucao do
comando chkconfig -add apache2.

. Copiar e descompatcar o pacote UAS.tar.gpocumentRootlo
Apache2, ou seja, na pasta /srv/iwww/htdocs/.

. Alterar recursivamente o proprietario e grupo dstgpa
Isrviwww/htdocs/uas para root e www respectivamente

. Acrescentar as linhas abaixo no arquivo /etc/agdbtipd.conf para
criar um host virtual. Esta configuracdo torna possivel o0 acemso
aplicativo a partir de qualquer ponto da rede tocal

<VirtualHost *>
ServerAdmin root@localhost
DocumentRoot /srv/iwww/htdocs/uas
ServerName uas
ServerAlias uas
Directorylndex /index.php
</VirtualHost>

. Criar o arquivo uas.conf em /etc/apache2/conf.chserir as linhas

abaixo:
Alias /uas /srv/iwww/htdocs/uas
<Directory /srviwmww/htdocs/uas>
Options -Indexes Includes FollowSymLinks Multévis

AllowOverride None

Order allow,deny
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Allow from all
php_admin_value open_basedir none
</Directory>
. Reiniciar o servico do Apache, que se tiver siddtalado no diretérig
padrdo, pode ser efetuado através da execucaardmdo

/etc/init.d/apache?2 restart.

A segunda etapa da instalacdo do servidor UAS stenea configuracdo do
protocolo NET-SNMP.
. Definir e adicionar o nome de uma comunidade SNislRnina
rocommunity do arquivo /etc/snmp/snmpd.contf.
. Reiniciar o servico SNMP, que se tiver sido ingtalano diretorio

padrdo pode ser efetuado através da execucao dmdom

/etc/init.d/snmpd restart.
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Anexo IV - Processo de Instalagéo de Clientes UAS

A instalacdo do cliente UAS requer que todos osr@méisitos sejam

satisfeitos, ou seja, a instalacdo do protocolo 1$BMP. Por esta raz&o a instalagao

do mesmo nao sera descrita nesta secao.
O processo é bastante simples e constituido dagpkes etapas.
. Definir e adicionar o nome da mesma comunidade SN Bervidor
UAS na linha rocommunity do arquivo /etc/snmp/snropuf.
. Reiniciar o servico SNMP, que se tiver sido ingtalano diretorio
padrdo pode ser efetuado através da execucao dmdom

/etc/init.d/snmpd restart.

A segunda etapa € a execucasdapt client_add.sh, descrito no anexo V,
servidor UAS.

Localizado no diretérithome ou seja, /srviwww/htdocs/uas, estipt deve

no

ser executado conforme o exemplo a seguir e comgeeea passagem de quatro

parametros:
. srviwww/htdocs/uas/host_add.ghirio /etc/mrtg cgolap192.168.0.1

Onde:

- unirio € o hostname do cliente UAS. Este sera também rdome

arquivo de configuracdo do cliente UAS no MRTG;
- etc/mrtg € diretorio onde serdo armazenados o0s arquiveaida do
MRTG. Este é o diret6rio padréo criado na instaladl@MRTG;

- cgolapé nome da comunidade SNMP do servidor UAS;

-192.168.0.2 o endereco IP do cliente UAS.
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O computador onde esta instalado o servidor UASbéam pode se
monitorado, e para isso € necessario que o mesni@ia seja configurado como um
cliente UAS seguindo o procedimento descrito nestao.

Em razéo da relacéo dieesystemsnontados néo ser padronizada em todas as
distribuicbes Linux, apenas fiesystemgaiz sera monitorado, pois este é o Unico
obrigatorio em todas as versGes deste sistema cipesh Caso seja necessario
monitorar outrosfilesystemsexistentes é necessario adiciona-los manualmemie n

arquivo /etc/snmp/snmpd.conf e configurar a SNMMB MskPercent correspondente

no arquivo de configuracdo do MRTG.
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Anexo V - TCPDump2NS

#!/bin/bash

hostname="hostname";

data="date +_%d-%m-%y_ %H-%M-%S";

# Converte log do tcpdump em arquivos de texto

# A linha abaixo deve estar descomentada quandoangp = version 4.0.0 e libpcap
version 1.0.0

tcpdump -r $1 | grep -F "[P.]" > networkdump

# A linha abaixo deve ser comentada quando tcpdurgrsion 4.0.0 e libpcap =
version 1.0.0

#tcpdump -r $1 | grep ": P " > networkdump

mtu="ifconfig eth0 | grep MTU | awk {print $5}cut -d":"' -f2°

# Extrai parametros do log do tcpdump e organizaetro arquivo
> timestamp

> sender

> receiver

> bytes

while read linha

do

echo $linha | awk {print $1} | cut -d. -f1 >> temtamp
echo $linha | awk {print $3}' | cut -d. -f1 >> shar
echo $linha | awk {print $5}' | cut -d. -f1 >> egger
echo $linha | awk {print $13}' >> bytes

done < networkdump

paste -d " " timestamp sender receiver bytes >aetdd

# Identifica os hosts envolvidos para montar likia hostnames
cat extracted | awk {print $2}' > senders

cat extracted | awk ‘{print $3}' > receivers
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cat senders receivers > send_rec

awk '{ if ('umArrayLinhas[$0]++ ) { print $0 } }'send_rec > hosts

#Insercao das secoes Create a Simulator ObjeaishRrocedure no arquivo de

simulacao

echo "#Create a simulator object" > network _modati&dcl

echo "set ns [new Simulator]" >> network _model$data

echo " " >> network_model$data.tcl

echo "#Define NS Trace File" >> network_model$data.

echo "set arq_trace [open trace_ns w]" >> netwoddeidata.tcl
echo "\$ns trace-all \$arq_trace" >> network_modat8.tcl

echo " " >> network_model$data.tcl

echo "#Define NAM Trace File" >> network_model$dath
echo "set arg_nam [open trace_nam w]" >> networldet@zata.tcl
echo "\$ns namtrace-all \$arq_nam" >> network_ntidkztia.tcl
echo " " >> network_model$data.tcl

echo "#Define a 'finish' procedure" >> network_niédata.tcl
echo "proc finish {} {" >> network_model$data.tcl

echo" global ns arg_trace arq_nam" >> netwodeisdata.tcl
echo" \$ns flush-trace" >> network_model$data.t

echo "#Close Trace Files" >> network_model$data.tcl

echo" close \$arqg_trace" >> network_model$tita.

echo" close \$arq_nam" >> network_model$ddta.tc

echo " " >> network_model$data.tcl

echo "#Execute nam on the trace file" >> networkdet®data.tcl
echo" exec nam trace_nam &" >> network_modehtiz
echo" exit 0" >> network_model$data.tcl

echo "}" >> network_model$data.tcl

#Criacao dos Hosts no arquivo TCL
> ns_hosts

echo "#Create Nodes" >> ns_hosts
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while read linha

do

echo 'set '$linha '[$ns node]' >> ns_hosts

echo '$ns at 0.0 "$'$linha’ label '$linha™" >> Imssts

done < hosts

#ldentificacao da velocidade da placa de rede (@bh@efault) e criacao dos links
(com politica DropTail por default)

band="/shin/ethtool ethO | grep Speed | awk {2}t | cut -d'/* -f1°
band2="/sbin/ethtool ethO | grep Speed | awk {#$2}' | cut -d'M' -f1°
negotiation="/sbin/ethtool ethO | grep Duplex | &pkint $2}"

delay=%$(echo "scale=10; $mtu / ($band2 * 1024 *4)02 bc)

cat extracted | awk {print $2" "$3}' > conexoes

awk '{ if ('umArrayLinhas[$0]++ ) { print $0 } }'conexoes > conexoes_final

cat conexoes_final | awk ‘{print "$"$1" "'$"$2}' conexoes

> ns_links

echo "#Connect the nodes" >> ns_links

if [ "$negotiation” = 'Full' ]
then
while read linha
do
echo '$ns' 'duplex-link' $linha fidebdelay's' 'DropTail' >> ns_links
done < conexoes
else
while read linha
do
echo '$ns' 'simplex-link’ $linhaa®ld $delay's' 'DropTail' >> ns_links
done < conexoes
fi
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#Definicao do tamanho da fila de cada no
qgueuesize="ifconfig ethO | grep txqueuelen | awkrif $2}' | cut -d":' -f2°

> ns_queue

while read linha

do

echo $linha | awk {print $1" queue-limit " $3" "B4> ns_queue_temp
echo $queuesize >> ns_queue_size_temp

done < ns_links

paste -d " " ns_queue_temp ns_queue_size_temp_Xpiese
#Monitoracao da fila para os links

> Nns_mon_qgueue

echo "#Monitor the queue for the links" >> ns_mameue

cat ns_links | awk {print $1 " " $2 "-op" " " $3"'$4 " " "queuePos 0.5"} >>

ns_mon_queue

#Conversao do tempo de envio de pacote em segenduao com arquivo de
informacoes extraidas do tcpdump

> ns_time

while read linha

do

hour=$(echo $linha | awk {print $1}' | cut -df1}

minute=$(echo $linha | awk {print $1}' | cut -df2)

second=%(echo $linha | awk ‘{print $1}' | cut -€3)

echo "($hour * 60 * 60) + ($minute * 60) + $secbhtbc >> ns_time
done < extracted

ns_time_first_line="cat ns_time | awk '(NR==1)"

> ns_time_temp
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while read linha
do
echo "($linha - $ns_time_first_line)" | bc >> nséi_temp

done < ns_time

cat extracted | awk ‘{print $2" "$3" "$4}' > exttad_temp
paste ns_time_temp extracted temp > ns_actions

rm ns_time_temp extracted_temp ns_time

#Criacao das conexoes entre Fontes e Destinos
> ns_fonts_dests

nl ns_actions > ns_actions_temp

while read linha

do

echo $linha | awk {print "set font_tcp_"$3" "$4$1" [new Agent/TCP]"}' >>
ns_fonts_dests

echo $linha | awk {print "set dest_tcp_"$3"_"$4$1" [new Agent/TCPSIink]"} >>
ns_fonts_dests

echo $linha | awk {print "set ftp_"$3" "$4" "$11éw Application/FTP]"} >>
ns_fonts_dests

echo $linha | awk {print "$ns attach-agent $"$8&r# tcp "$3" "$4" "$1}' >>
ns_fonts_dests

echo $linha | awk *{print "$ns attach-agent $"$de$t_tcp "$3" "$4" "$1}' >>
ns_fonts_dests

echo $linha | awk {print "$ns connect $font_tcp3"'$'$4" "$1"
$dest_tcp_"$3"_"$4" "$1}' >> ns_fonts_dests

echo $linha | awk {print "set ftp_"$3"_"$4" "$1$font_tcp_"$3"_"$4"_"$1" attach-

source FTP]"} >> ns_fonts_dests
echo $linha | awk ‘{print "$font_tcp_"$3"_"$4"_"$3et packetSize_ "$5}' >>
ns_fonts_dests
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echo $linha | awk {print "$ftp_"$3"_"$4" "$1" setaxpkts_ 1"}' >> ns_fonts_dests
echo $linha | awk {print "$ns at "$2" \"$ftp_"$3'¢4"_"$1" start\""}' >>
ns_fonts_dests

echo " " >> ns_fonts_dests

done < ns_actions_temp

rm ns_actions_temp

> ns_run

echo "#Call the finish procedure after 5 secondsimatilation time" >> ns_run
runtime=$(tail -1 ns_actions | awk ‘{print $1})

echo "\$ns at "$runtime” \"finish\"" >> ns_run

echo " " >>ns_run

echo "#Run the simulation” >> ns_run

echo "\$ns run" >>ns_run

#Concatena arquivos e gera modelo de simulacao
cat ns_hosts >> network_model$data.tcl

cat ns_links >> network_model$data.tcl

cat ns_queue >> network _model$data.tcl

cat ns_mon_queue >> network_model$data.tcl
cat ns_fonts_dests >> network_model$data.tcl

cat ns_run >> network_model$data.tcl

#Gera arquivo de saida informando a Carga de Trabébrmalizada por tempo,
pacotes e bytes dos hosts envolvidos

> carga_tempo_normalizada.txt

while read linha
do
fim="cat ns_actions | grep $linha | awk {print ${Lfail -1

inicio="cat ns_actions | grep $linha | awk {p$it}' | head -1°

echo "scale=1; $fim - $inicio" | bc > /dev/null
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resultado="echo "scale=1; $fim - $inicio" | bc’
echo $resultado"%"$linha >> carga_tempo_normalizata

done < hosts

sort -n carga_tempo_normalizada.txt > carga_temponalizada_temp.txt
mv carga_tempo_normalizada_temp.txt carga_tempmalmada.txt

sed -i "s/%l/ /g" carga_tempo_normalizada.txt

cat carga_tempo_normalizada.txt | awk ‘{print $31}' >
carga_tempo_normalizada_temp.txt

carga_maxima=tail -1 carga_tempo_normalizada_tetnpcut -d" " -f2°

echo "Carga de trabalho normalizada pelo TEMPQ émteque cada host esteve

envolvido no processo durante a captura” > carggppdenormalizada.txt

ECNO0 M-mmmmm e e " >> carga_tempo_normalizada

while read linha

do

no="echo $linha | awk {print $1}"

carga="echo $linha | awk {print $2}"

resultado2="echo "scale=2; $carga * 100 / $cargaime | bc’
echo $no" "$resultado2 >> carga_tempo_normalizeida.t

done < carga_tempo_normalizada_temp.txt

rm carga_tempo_normalizada_temp.txt
cat ns_actions | awk {print $2" "$4}' > ns_actiéns

> carga_bytes.txt

while read linha

do

cat ns_actions2 | grep $linha | awk {print $2}' bytes_$linha
carga_bytes="awk {n+=$1} END {print n}' bytes_$ha"
echo $carga_bytes"%"$linha >> carga_bytes.txt
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done < hosts

rm bytes *

rm ns_actions2

sort -n carga_bytes.txt > carga_bytes_temp.txt

mv carga_bytes_temp.txt carga_bytes.txt

sed -i "s/%l/ /g" carga_bytes.txt

cat carga_bytes.txt | awk {print $2": "$1}' > cardytes_temp.txt
carga_maxima=tail -1 carga_bytes temp.txt | cut -2

echo "Carga de trabalho normalizada pelo total €S transferidos por cada host
durante a captura” > carga_bytes normalizada.txt

€CNO "-mmmmmmmmm e e " >> carga_bytes_normalizadatxt

while read linha

do

no="echo $linha | awk {print $1}"

carga="echo $linha | awk ‘{print $2}"

resultado="echo "scale=2; $carga * 100 / $cargaimmalx| bc’

echo $no" "$resultado >> carga_bytes normalizada.tx

done < carga_bytes_temp.txt

echo " " >> carga_bytes_normalizada.txt

echo " " >> carga_bytes _normalizada.txt

rm carga_bytes_temp.txt

rm carga_bytes.txt

cat ns_actions | awk {print $2" "$4}' > ns_acti@ns

> carga_pacotes.txt

while read linha

do

cat ns_actions2 | grep $linha | awk {print $2}' pacotes_$linha
carga_pacotes="wc -l pacotes_$linha’
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echo $carga_pacotes"%"$linha >> carga_pacotes.txt

done < hosts

rm pacotes_*

rm ns_actions2

sort -n carga_pacotes.txt > carga_pacotes_temp.txt

mv carga_pacotes_temp.txt carga_pacotes.txt

sed -i "s/%l/ /g" carga_pacotes.txt

cat carga_pacotes.txt | awk {print $2": "$1} >ga pacotes_temp.txt

carga_maxima=tail -1 carga_pacotes_temp.txt {dut -f2"

echo "Carga de trabalho normalizada pelo total IEG®TES transferidos por cada
host durante a captura" > carga_pacotes_normaltxada

€CNO0 M-mmmmm e " >> carga_pacotes_normalizada

while read linha

do

no="echo $linha | awk "{print $1}"

carga="echo $linha | awk {print $2}"

resultado="echo "scale=2; $carga * 100 / $cargaimex| bc’
echo $no" "$resultado >> carga_pacotes_normalizdda.

done < carga_pacotes_temp.txt

cut -d"_" -f2 carga_pacotes_normalizada.txt > capgaotes_temp.txt
mv carga_pacotes_temp.txt carga_pacotes_normalixada

echo " " >> carga_pacotes_normalizada.txt

echo " " >> carga_pacotes_normalizada.txt
rm carga_pacotes.txt
cat carga_bytes _normalizada.txt carga_pacotes_fhnana. txt

carga_tempo_normalizada.txt > carga_normalizada.txt

#Remove arquivos temporarios
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rm networkdump extracted ns_queue ns_mon_queumks nis_hosts ns_run

ns_fonts_dests senders receivers send_rec conexoesoes_final ns_queue_temp

ns_queue_size temp timestamp sender receiver ly$ts ns_actions
carga_tempo_normalizada.txt carga_bytes _normalizdda
carga_pacotes_normalizada.txt

#Move os arquivos de saida para /tmp
mv netuse_* /tmp
mv network_model_* /tmp

mv carga_normalizada.txt /tmp
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Anexo VI - Modelo SVP

# NO Mestre
Object_Desc no_mestre (
Declaration {
State Var
Integer: Pendencias; /* 0 - sem sub-consulta @eted
n - n sub-consultas penee */
Const
Object: NO1, NO2, NO3, NO4;
Integer: NUM_NOS, Q1[4];
Float: TAXA,
Port: PORTA _IN, PORTA_OUT;

Initialization {
Pendencias =0

NO1 =nol

NO2 = no2

NO3 = no3

NO4 = no4
NUM_NOS = 4

Q1 =[32,32,32,32]
TAXA = 0,89
PORTA_IN = resposta
PORTA_OUT = subconsulta

}

Events {
event=Gera_Consulta(EXP, TAXA)
condition=(Pendencias == 0)

action={
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int num, i, soma;
soma = 0;
for (i=0; i < NUM_NOS; i++)
{
num = Q1[i];
soma = soma + num;
if i==0)
msg(PORTA_OUT, NO1, num);
else if (i ==1)
msg(PORTA_OUT, NO2, num);
else if (i ==2)
msg(PORTA_OUT, NO3, num);
else
msg(PORTA_OUT, NO4, num);
}
num = soma;

set_st("Pendencias”,num);

h

Messages {
msg_rec=PORTA_IN
action= {
int total_pend;
total_pend = Pendencias;
if(total_pend > 0)
total_pend = total_pend - 1;
set_st("Pendencias”, total_pend);

|8

Rewards {




}
)
Global_Rewards {

}

Independent_Chains {

}

# NO Escravo
Object_Desc nol (
Declaration {
State Var
Integer: Buffer; /* Numero buffers ocupados */
Const
Object: MESTRE;
Float: TAXA;
Port: PORTA_IN, PORTA_OUT;

}

Initialization {

Buffer = 0

MESTRE = no_mestre
TAXA =1

PORTA_IN = subconsulta
PORTA_OUT = resposta

}

Events {
event=Responde_Consulta(EXP, TAXA)
condition=(Buffer > 0)

action= {

int num;
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num = Buffer - 1;
msg(PORTA_OUT, MESTRE, 0);

set_st("Buffer",num);

h

Messages {
msg_rec=PORTA_IN
action={

int num;

num = msg_data,

num = num + Buffer;

set_st("Buffer”, num);

Rewards {
rate_reward = ocupado
condition = (Buffer > 0)
value = 1;
}
)
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Anexo VIl - Modelo AVP

#NO Mestre
Object_Desc no_mestre (
Declaration {
State Var
Integer: Pendencias; /* 0 - sem sub-consulta @eted
n - n sub-consultas penee */
Const
Object: NO1, NO2, NO3, NO4;
Integer: NUM_NOS, Q1[4];
Float: TAXA,
Port: PORTA _IN, PORTA_OUT;

Initialization {
Pendencias =0

NO1 =nol

NO2 = no2

NO3 = no3

NO4 = no4
NUM_NOS = 4

Q1 =[16,16,16,16]
TAXA=1,12
PORTA_IN = resposta
PORTA_OUT = subconsulta

}

Events {
event=Gera_Consulta(EXP, TAXA)
condition=(Pendencias == 0)

action={
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int num, i, soma;
soma = 0;
for (i=0; i < NUM_NOS; i++)
{
num = Q1[i];
soma = soma + num;
if i==0)

msg(PORTA_OUT, NO1, num);

else if (i ==1)

msg(PORTA_OUT, NO2, num);

else if (i ==2)

msg(PORTA_OUT, NO3, num);

else

msg(PORTA_OUT, NO4, num);

}

num = soma;
set_st("Pendencias”,num);

h

Messages {
msg_rec=PORTA_IN
action= {
int total_pend;
total_pend = Pendencias;
if(total_pend > 0)
total_pend = total_pend - 1;
set_st("Pendencias”, total_pend);

|8

Rewards {
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}
)
Global_Rewards {

}

Independent_Chains {

}

#NO Escravo
Object_Desc nol (
Declaration {
State Var
Integer: Buffer; /* Numero buffers ocupados */
Const
Object: MESTRE;
Float: TAXA;
Port: PORTA_IN, PORTA_OUT;

}

Initialization {

Buffer = 0

MESTRE = no_mestre
TAXA =1

PORTA_IN = subconsulta
PORTA_OUT = resposta

}

Events {
event=Responde_Consulta(EXP, TAXA)
condition=(Buffer > 0)

action= {

int num;
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num = Buffer - 1;
msg(PORTA_OUT, MESTRE, 0);
set_st("Buffer",num);
I3
}
Messages {
msg_rec=PORTA_IN
action={
int num;
num = msg_data,
num = num + Buffer;
set_st("Buffer”, num);
3
}
Rewards {
rate_reward = ocupado
condition = (Buffer > 0)
value = 1;
}
)
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Anexo VIII - Modelo AVP_WR

# NO Mestre
Object_Desc no_mestre (
Declaration {
State Var
Integer: Pendencias; /* 0 - sem sub-consulta @eted
n - n sub-consultas penee */
Const
Object: NO1, NO2, NO3;
Integer: NUM_NOS, Q1[3];
Float: TAXA,
Port: PORTA _IN, PORTA_OUT;

Initialization {
Pendencias =0

NO1 =nol

NO2 = no2

NO3 = no3

NUM_NOS =3

Q1 =[4,2,1]

TAXA=1

PORTA_IN = consulta
PORTA_OUT = consulta

}

Events {
event=Gera_Consulta(EXP, TAXA)
condition=(Pendencias == 0)
action={

int num, i, soma;
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soma = 0;
for (i=0; i < NUM_NOS; i++)
{
num = Q1[i];
soma = soma + num;
if 1==0)
msg(PORTA_OUT, NO1, num);
else
if (1==1)
msg(PORTA_OUT, NO2, num);
else
msg(PORTA_OUT, NO3, num);
}
num = soma;

set_st("Pendencias”,num);

h

Messages {
msg_rec=PORTA_IN
action={
int total_pend;
total_pend = Pendencias;
if(total_pend > 0)
total_pend = total_pend - 1;

set_st("Pendencias”, total_pend);

|8

Rewards {

}
)
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Global_Rewards {
}

Independent_Chains {

}

#NO Escravo
Object_Desc nol (
Declaration {
State Var
Integer: Buffer; /* Numero buffers ocupados */
Const
Object: MESTRE, NO2, NO3;
Float: TAXA,
Port: PORTA _IN, PORTA _OUT, PORTA_IN2, PORTA_OUTZ2;

}

Initialization {

Buffer =0

MESTRE = no_mestre
NO2 = no2

NO3 = no3

TAXA =1

PORTA_IN = consulta
PORTA_OUT = consulta
PORTA_IN2 = ajuda
PORTA_OUT2 = ajuda

}

Events {
event=Responde_Consulta(EXP, TAXA)
condition=(Buffer > 0)
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action={
int num;
num = Buffer - 1;
if (num == 0)
msg(PORTA_OUT2, NO2, 1);
msg(PORTA_OUT, MESTRE, 0);
set_st("Buffer",num);

Messages {
msg_rec=PORTA_IN
action= {

int num;

num = msg_data,

num = num + Buffer;

set_st("Buffer”, num);

3

msg_rec=PORTA_IN2
action={

int num, no;

no = msg_data;

num = Buffer / 2;

if (no !I=1)
{
if (num < 1)
{

num = Buffer;
msg(PORTA_OUT2, NO2, no);

}

else

{
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if (no == 2)

msg(PORTA_OUT, NO2, num);
else

msg(PORTA_OUT, NO3, num);

num = Buffer - num;

}
}
set_st("Buffer", num);
I3
}
Rewards {

rate_reward = ocupado
condition = (Buffer > 0)
value = 1,

}
)
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