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RESUMO

Atualmente, mais da metade da populacdo mundial vive em cidades. A expectativa € que este
quantitativo alcance cinco bilhdes de pessoas em 2030. Essa rapida expansdo populacional
dos grandes centros apresentara os maiores desafios, como por exemplo: a polui¢do do ar, a
mobilidade urbana, problemas de satide, energia e gestao de lixo. Solugdes para estes desafios
exigem a integragdo de varias Tecnologias de Informac¢do e Comunica¢do (TIC’s) em
diferentes dominios. As cidades que exploram estas solucdes, utilizando as TIC's para auxiliar
no enfrentamento de seus problemas, tém sido chamadas de Cidades Inteligentes. Todavia, as
primeiras solucdes criadas apresentaram limitagdes, pois em geral eram baseadas em sistemas
independentes, com tecnologias diferentes e sem a preocupacdo com interoperabilidade e
escalabilidade. Neste contexto, plataformas de middleware t€m sido utilizadas como uma
infraestrutura de sistemas para auxiliar o desenvolvimento de aplicagdes, sistemas e servigos
de cidades inteligentes. Dentre os principais desafios destas plataformas, a integracdo de
dados ¢ bastante representativa, pois permite fornecer aos usudrios informagdes consolidadas
de diferentes provedores com transparéncia de localizagdo ¢ de formato de representagao.
Nesta diregdo, este trabalho propde uma abordagem de processamento de consultas para
plataformas de middleware distribuido e particionado, cujas informagdes estdo armazenadas
em diferentes provedores de dados e geograficamente distribuidas. Um estudo de caso com
significativo volume de dados semirreais de transporte publico foi desenvolvido para validar e
avaliar a abordagem proposta. No estudo de caso realizado, cinco cendrios distribuidos,
envolvendo até 10 servidores de plataforma com 10.000 instancias de entidades de contexto
foram utilizados para avaliar essa proposta. Em cada cendrio foi avaliada a taxa de
transferéncia no processamento de consultas distribuidas. Dessa forma, comparando com o
Orion Context Broker, um provedor de dados largamente utilizado em projetos europeus para
Cidades Inteligentes, a abordagem proposta foi capaz de alcangar uma vazdo com

desempenho superior a 1.600%.

Palavras-chaves: Cidade Inteligente; Middleware; Sistema Distribuido; Processamento
de Consulta; Linguagem de Consulta de Contexto.
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ABSTRACT

Nowadays, more than half of the world's population lives in cities. It is expected to reach five
billion people by 2030. This fast population growth in major centers will present biggest
challenges, such as air pollution, urban mobility, health problems, energy and waste
management. Solutions to these challenges require the integration of various Information and
Communication Technologies (ICTs) in different domains. Cities that exploit these solutions,
using ICTs to help solve their problems, have been called Smart Cities. However, the first
solutions created had some limitations, as they were generally based on independent systems,
with different technologies and without the concern with interoperability and scalability. In
this context, middleware platforms have been used as infrastructure to assist the development
of Smart City applications, systems and services. Among the main challenges of these
platforms, data integration is very representative, as it allows users to provide consolidated
information from different providers with transparency of location and representation format.
In this sense, this paper proposes a query processing approach for distributed and partitioned
middleware platforms, whose information is stored in different data providers and
geographically distributed. A case study with significant volume of semi-public transit data
was developed to validate and evaluate the proposed approach. In the performed case study,
five distributed scenarios involving up to 10 platform servers, with 10,000 instances of
context entities were used to evalute this proposal. In each scenario, the throughput in query
processing was evaluated. Thus, compared to Orion Context Broker, a data provider widely
used in European Smart Cities projects, the proposed approach was able to achieve a
throughput exceeding 1.600%.

Keywords: Smart City; Middleware; Distributed Systems; Query Processing; Context
Query Language.
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1. Introducio

O processo acelerado de urbanizacao, em nivel mundial, resultou na superagao do
quantitativo populacional que vive nas cidades em relacdo ao de areas rurais no ano de 2008,
de acordo com as Nagdes Unidas (UNITED NATIONS, 2012). No periodo entre 1950 a 2011,
a proporcao da populacdo urbana passou de 26% para 51% do total. As perspectivas indicam
que, em 2030, a populacdo urbana alcancara a quantidade de cinco bilhdes de individuos
(MARTINE; MARSHALL, 2007). Todavia, apenas 2% do territorio do planeta sdo ocupados
por cidades, fato que acarreta no adensamento cada vez maior, o que aumenta os desafios na
administracdo dessas cidades. O aumento da densidade populacional, que depende dos
recursos dos centros urbanos, afeta diretamente servigos e infraestrutura, como por exemplo:
saide, meio ambiente, transporte publico, seguranca, energia elétrica e 4gua (KHAN, 2012).

Conviver neste cenario desafiador e ainda oportunizar melhoria na qualidade de vida
dos cidaddos tem sido um dos obstaculos das grandes cidades. Novas formas de aprimorar o
uso dos recursos e da infraestrutura de uma cidade, de forma sustentavel, estdo sendo
pesquisadas, principalmente através da utilizacdo das Tecnologias da Informagdo e
Comunicac¢ao (TIC’s). O uso de TIC’s para auxiliar na resolucao dos problemas urbanos tem
sido chamado de Cidades Inteligentes, do inglés Smart Cities, e tem ganhado cada vez mais a
atencdo de pesquisadores em todo o mundo. Silva (2013), apresenta o conceito de Cidade
Inteligente como a necessidade de gerir, automatizar, otimizar e explorar todos os aspectos
que poderiam ser aperfeicoados em uma metropole. Entre as tecnologias utilizadas, IoT (do
inglés, Internet of Things) tem sido decisivo na resolucao desses problemas, pois a sua adogao
desencadeou o surgimento de novos servigos, sistemas e aplicacdes, principalmente a partir da
implantagdo de tecnologias digitais em objetos fisicos (como celulares, veiculos e prédios)
para compartilhamento de dados e recursos.

Nos tltimos anos, inimeras aplicagdes surgiram com foco em problemas de dominios
especificos, por exemplo: mobilidade urbana, gestdo dos residuos solidos, satide e educagao
(NAPHADE, 2011). Em sua maioria, estas solucdes sdo desenvolvidas e administradas por
diferentes gestores publicos ou privados que adotam infraestruturas e plataformas de TIC’s
incompativeis, favorecendo a formagao de sistemas independentes com repositérios distintos,
dados segmentados e a auséncia de padrdes, resultando no que foi batizado de ilhas de
informagdo (VILLANUEVA, 2013). Consequentemente, as solugdes para cidades inteligentes

possuem limitada interoperabilidade, complexa ou auséncia de integracdo de dados e nao



exploram as vantagens advindas de estruturas de particionamento de dados, como por

exemplo, melhora do desempenho e aumento de escalabilidade.

Um problema na maioria das aplicagdes de cidades inteligentes, é que normalmente
os sistemas sdo direcionados a um problema especifico e sdo desenvolvidos sempre
desde o inicio com pouco reuso de software e sem a comunicag¢do entre esses
sistemas. Essa abordagem leva a um maior trabalho, ao uso ndo otimizado dos
recursos e impede a criagdo de aplicagoes que necessitem de dados e servigos de
diversos dominios, o que é uma das principais caracteristicas de cidades
inteligentes. (KON; SANTANA, 2016, p. 14).

Como forma de resolver os problemas de integracdo entras as aplicagdes, varias
pesquisas recentes e experimentos ja realizados em algumas cidades apontam como solucdo a
adogdo de plataformas de middleware (VILLANUEVA, 2013); (HERNANDEZ-MUNOZ,
2011); (FAZIO, 2012). Essas plataformas oferecem mecanismos para explorar plenamente as
potencialidades das novas tecnologias, acessando dados e servi¢os da cidade de uma forma
integrada e com o objetivo de potencializar o surgimento de aplicagdes, servigos e sistemas de

Cidades Inteligentes (KON; SANTANA, 2016).

1.1. Motivacao

Uma verdadeira cidade inteligente deve prover interoperabilidade entre as diferentes
partes dos sistemas, servicos e aplicagcdes que compdem sua infraestrutura. Neste sentido, o
conjunto de plataformas de diferentes dominios deveriam seguir os mesmos padrdes, de
comunica¢do, modelo de dados, formato de dados e utilizar exclusivamente estes padroes
(SILVA, 2016). No entanto, isto ndo ocorre porque diferentes empresas discordam em relagdo
ao melhor padrdo, entre outros interesses comerciais. Esta queda de brago entre empresas
mundiais persiste, e todos buscam impor suas especificacdes proprietarias (SILVA, 2016).

Diversos autores apontam que, entre os desafios ainda ndo resolvidos pelas
plataformas de middleware, esta o suporte limitado ao problema de integracdo entre os dados
de diferentes plataformas (MINERAUD, 2015; SILVA, 2016; DEL ESPOSTE, 2017). Este
problema visa permitir que diversos dominios especificos e suas plataformas sejam tratados
como um unico sistema. Mineraud (2015) afirma que solugdes neste caminho ainda ndo foram
exaustivamente estudadas e o resultado observado tem sido a formacdo de ecossistemas
multiplos e fragmentados, formando silos verticais.

Entre as lacunas encontradas em plataformas para cidades inteligentes estdo: a)
precarios mecanismos de compartilhamento de dados (DEL ESPOSTE, 2017), inclusive

compartilhar informagdes entre diferentes dominios (MARAN, 2014); b) mecanismos



complexos para acessar dados de multiplas plataformas (MINERAUD, 2015); ¢) mecanismos

ineficientes para processar dados de formatos e modelos de dados diferentes (MINERAUD,

2015); d) mecanismos de processamento centralizados (CHEN, 2015); e) limitada

escalabilidade resultante da adog¢ao de processamento centralizado (RAZZAQUE, 2016).

Para auxiliar no desenvolvimento de servigos, sistemas e aplicacdes para cidades

inteligentes, tendo como horizonte alcangar escalabilidade e interoperabilidade, uma

plataforma de middleware para cidades inteligentes com arquitetura distribuida pode ser um

caminho capaz de ultrapassar as lacunas identificadas. Uma plataforma com este intuito deve

possuir alguns requisitos, como:

a)

b)

d)

Interagir com diversos servidores geograficamente distribuidos de forma
transparente para os usudrios, uma vez que podem existir diversos sistemas
localizados em diferentes servidores de 6rgdos ou empresas em regides distintas.
Para conseguir prover este tipo de acesso ¢ preciso obter um mecanismo que
resolva o problema de localizar de forma transparente tais servidores, que ¢ uma
caracteristica conhecida por transparéncia de localizagao.

Outro requisito desejavel ¢ que a plataforma possa prover interoperabilidade entre
diferentes modelos de dados, uma vez que, em sua maioria, os sistemas das
cidades inteligentes foram desenvolvidos de forma independente e sem
padronizagdo. Neste sentido, € preciso obter um mecanisSmo para prover
transparéncia de representacdo de dados.

Também ¢ esperado que este tipo de plataforma de middleware, no tocante a
escalabilidade, proporcione a distribuigdo do processamento entre diversos
servidores, com o intuito de diminuir o tempo de resposta no processamento de
consultas.

Além da distribuicdo do processamento entre diversos servidores, outro requisito
importante diz respeito ao armazenamento dos dados em mais de um servidor, ou
seja, qual o tipo de particionamento de dados que ¢ utilizado pela plataforma de
middleware. Dentre os beneficios que o particionamento de dados pode oferecer
estd o acesso concorrente as bases de dados e um tempo menor de resposta das
operagdes, como por exemplo, uma consulta. Desta forma, ¢ desejavel que uma

plataforma se beneficie das vantagens oriundas do particionamento de dados.

Com a finalidade de contribuir para a superagdo das lacunas identificadas, além de

auxiliar no desenvolvimento de servigos, sistemas e aplicagdes para cidades inteligentes, a

partir da adogao dos requisitos identificados, uma plataforma de middleware distribuida e



particionada para cidades inteligentes, denominada Sirius, foi desenvolvida pelos
pesquisadores do laboratorio COMPOSE da UFPB, como parte do projeto INES (Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia para Engenharia de Software). Vale ressaltar que a
abordagem de processamento de consultas, proposta nesta dissertacdo, ¢ parte integrante da
plataforma Sirius, embora possa ser adotada com possiveis adaptagdes em outras plataformas
de middleware para cidades inteligentes. No decorrer do trabalho cada servidor da plataforma
Sirius, em conjunto com o provedor de dados associado, ¢ chamado de servidor Sirius, para
melhor compreensao

Para viabilizar uma proposta de plataforma de middleware capaz de transpor as
lacunas identificadas, de forma a atender os requisitos apresentados, foi desenvolvido um
metamodelo de dados capaz de representar, tanto a especificacdo quanto o modelo de dados
de uma entidade de contexto - chamado de Distributed Context Data Schema (DCDS)
(LOPES; SILVA; ELIAS, 2019). Aqui, uma entidade de contexto pode ser entendida como
qualquer objeto de uma cidade, como uma pessoa, um Onibus, um celular ou um sensor
(ABOWD et al., 1999). Este metamodelo também ¢ decorrente da parceria com os

pesquisadores do laboratorio COMPOSE da UFPB.

1.2. Objetivos

O objetivo ¢ desenvolver uma abordagem de processamento de consultas para
plataformas de middleware distribuido e particionado no contexto de Cidades Inteligentes.
Esta abordagem compreende mecanismos de descoberta de forma automatica e transparente
da localizagdo dos provedores e da estratégia de particionamento dos dados. Assim, podera
aumentar o desempenho de tais plataformas, através de acesso concorrente, a0 mesmo tempo
em que ocultara detalhes da infraestrutura das aplicagdes externas.

Para alcancar o objetivo geral os seguintes objetivos especificos fazem parte do
escopo deste trabalho:

a) definir um mecanismo de localizacdo de recursos distribuidos em estruturas
particionadas e que seja transparente para a aplicacdo consumidora;

b) conceber um mecanismo de consulta que utilize um modelo de dados unificado para
integrar resultados de consultas realizadas a multiplas plataformas;

¢) desenvolver um mecanismo que permita a uma plataforma de middleware acessar

provedores de dados com modelos de dados diferentes;



d) realizar uma andlise comparativa de processamento de consultas em diferentes
cenarios alterando varidveis como quantidade de provedores, tipo de particionamento, e

quantidade de instancias de entidade retornadas.

1.3. Organizacio do Trabalho

O trabalho encontra-se organizado da seguinte forma: O Capitulo 1 apresentou o
contexto, motivacao e objetivos da dissertagdo. O Capitulo 2 apresenta a fundamentagdo
tedrica, onde sao introduzidos alguns conceitos relacionados a abordagem desenvolvida. A
saber: plataformas de middlewares, mecanismos de transparéncia, técnicas de
interoperabilidade entre provedores de dados, linguagens de consulta de contexto e estratégias
de particionamento de dados. No Capitulo 3, a plataforma de middleware Sirius e o
metamodelo de dados DCDS sao apresentados, o que permite entender os recursos utilizados
pela abordagem de processamento de consulta. O Capitulo 4 apresenta a proposta principal
deste trabalho, a abordagem de processamento de consulta distribuida e particionada, os
componentes relacionados, assim como o detalhamento de suas funcionalidades. O Capitulo 5
apresenta um estudo de caso, no qual um prototipo foi implementado para validar e avaliar a
abordagem proposta em diferentes cendrios. Experimentos sdo realizados para analisar o
comportamento da abordagem de consulta em cendrios com diferentes estruturas de
particionamento e diferentes quantidades de servidores. No Capitulo 6 sdo apresentados os
trabalhos relacionados, enfatizando os mecanismos de consultas, destacando as semelhancas e
diferencas em relacdo ao presente trabalho, e, assim, evidenciando suas principais
contribui¢cdes. Finalmente, no Capitulo 7, sdo apresentadas as consideragdes finais,

ressaltando as contribui¢des, limitagdes e trabalhos futuros.



2. Fundamentacao Tedrica

Este capitulo se destina a apresentar a fundamentagdo tedrica do presente trabalho,
considerando assuntos relacionados as plataformas de middleware para cidades inteligentes,
problemas de sistemas distribuidos e processamento de consultas. Inicialmente ¢ apresentado
o conceito de plataforma de middleware e a sua utilizagdo no contexto das cidades
inteligentes. Em seguida sdo apresentados mecanismos de transparéncia utilizados em
sistemas distribuidos, como transparéncia de localizagdo, de acesso a dados, entre outros. Na
sequéncia, os conceitos abordados sdo processamento distribuido de consultas, linguagens de

consulta e particionamento de dados.

2.1. Plataformas de Middleware para Cidades Inteligentes

No contexto de cidades inteligentes, sdo encontrados sistemas independentes,
geograficamente distribuidos, com diferentes infraestruturas e plataformas tecnologicas. Este
cenario complexo dificulta o trabalho de desenvolvedores de sistemas, servigos e aplicativos,
uma vez que ndo existe interoperabilidade ou integracdo dos dados dos sistemas (JALALI;
EL-KHATIB; MCGREGOR, 2015). Como forma de minimizar a complexidade do
gerenciamento das informacdes das entidades que compdem as cidades e disponibilizar
ferramentas que facilitem o desenvolvimento de novos sistemas enriquecidos com dados de
diversos dominios (MARAN, 2014), pesquisadores tém apresentado solug¢des de plataforma
de middleware para atuar como um sistema intermediario e auxiliar no acesso aos diversos
sistemas independentes de uma cidade (SILVA, 2016). Neste sentido, uma plataforma de
middleware para cidades inteligentes pode ser conceituada como um sofiware que permite a
integracdo de diferentes subsistemas, com informagdes provenientes de diversas areas,
buscando alcangar uma visio holistica da cidade (BACIKOVA; PORUBAN, 2013).

Os autores Jalali, El-Khatib e Mcgregor (2015) discorrem sobre a dificuldade em se
conceber uma arquitetura geral que possa ser amplamente difundida. Parte desta dificuldade ¢
decorrente da heterogeneidade de tecnologias, sistemas e servigos existentes. Os autores
apresentam uma arquitetura dividida em camadas, entre as quais a camada de gerenciamento e
acesso a dados encontra-se entre a camada de aplicagdo e as demais camadas de
infraestrutura, tais como sensoriamento e rede e controle. Desta forma € proporcionado acesso
padronizado aos servigos do sistema (JALALI; EL-KHATIB; MCGREGOR, 2015).

Na literatura de cidades inteligentes € comum a utilizagdo do conceito de entidade de

contexto para designar uma pessoa, lugar ou algum dispositivo que ¢ relevante para a



interacdo entre um usudrio e uma aplicagdo, incluindo o proprio usudrio e a aplicagdo
(ABOWD et al., 1999). Qualquer informacdo que auxilie na identificagdo ou caracterizaciao
de uma entidade ¢ denominada de informacdo de contexto. Plataformas para Cidades
Inteligentes utilizam informagdes de contexto para diversos fins, incluindo os processos de
analise, tomada de decisdo e planejamento. Dentre os objetivos destas plataformas destaca-se
o objetivo de fornecer um conjunto de funcionalidades que auxiliem desenvolvedores na

producao de aplicacdes em diversas areas relacionadas a centros urbanos.

2.1.1. Métodos de Acesso aos Dados

Um dos requisitos de uma plataforma de middleware é o gerenciamento de dados, que
compreende os processos de aquisi¢cao, remog¢ao, acesso ¢ armazenamento de dados. Para
permitir o desenvolvimento de aplicagdes, ¢ importante que os dados coletados e armazenados
possam ser acessados por aplicagdes e servigos externos a infraestrutura da cidade. Os
métodos de acesso aos dados da plataforma podem ser:

e Consulta direta (Pull ou Request-Response): neste método, a aplicacio
acessa os dados definindo parametros da consulta, e, em seguida, o middleware
retorna o resultado encontrado. Este processamento ¢ realizado pelo
middleware no momento seguinte ao recebimento da requisi¢do, podendo ser
classificada como uma resposta instantdnea (PERERA et al., 2014). Um
exemplo € o conjunto de dados referentes as posi¢des dos dnibus de uma linha,
representando a posi¢do atual de cada 6nibus.

e Subscri¢ao (Publish/Subscribe): através do método por subscricdo (também
chamado de publicacdo/subscricdo ou, em inglés, publish/subscribe), uma
aplicagdo sinaliza o interesse em certas informacgdes de contexto, e, sempre que
tais informacdes forem modificadas, os respectivos dados sdo enviados a todos
os clientes que realizaram a assinatura (KON; SANTANA, 2016). O
middleware entdo retornara o resultado de acordo com o que foi especificado
apenas quando a condi¢do sinalizada ocorrer. Este método também ¢ chamado
de método baseado em evento.

A atual proposta tem foco em explorar os mecanismos necessarios para preencher a lacuna
existente em relagdo ao limitado suporte para integracdo entre dados de plataformas
diferentes. Como primeiro método de acesso foi escolhido, 0 mecanismo de consulta direta,
que ¢ muito utilizado pelas demais plataformas (RAZZAQUE, 2016), assim como também

fora encontrado na literatura da area como método escolhido para estudos de casos.



2.2. Mecanismos de Transparéncia

Uma das fung¢des de uma plataforma de middleware distribuido ¢ permitir que os
conjuntos de dados correlacionados que estdo distribuidos geograficamente sejam vistos de
forma integrada, como se todos os dados estivessem localizados localmente na plataforma de
middleware consultada. Assim, com o intuito de minimizar a complexidade, do ponto de vista
dos desenvolvedores, em localizar as fontes de armazenamento dos dados, ou ter o dominio
de todos os modelos de dados utilizados pelos provedores independentes alguns tipos de
transparéncia precisam ser providos pela plataforma. Uma vez que estes problemas ja foram
exaustivamente estudados nas areas de Bancos de Dados Distribuidos e Sistemas Distribuidos
os conceitos amplamente disponiveis na literatura dessas areas sao utilizados para a
fundamentacgao deste trabalho.

Coulouris (2007, p. 37) apresenta uma defini¢cdo para transparéncia em sistemas
distribuidos como sendo “a ocultagdo, para um usudrio final ou para o desenvolvedor do
sistema, da separacao dos componentes em um sistema distribuido de modo que o sistema
seja percebido como um todo, em vez de uma cole¢do de componentes independentes”. Entre
os tipos de transparéncia pode-se citar:

a) transparéncia de acesso: permite que recursos locais e remotos sejam acessados com
o uso de operagdes idénticas (COULOURIS, 2007).

b) transparéncia de localizagdo: garante que a localizagdo das vérias partes do sistema
fique oculta dos usudrios (CASANOVA, 1999).

¢) transparéncia de representacdo: permite que diferentes formatos de dados ou nomes
diferentes com o mesmo significado possam ser representados de forma transparente
(HURSON; JIAO, 2005).

d) transparéncia de escalabilidade: permite que o sistema se expanda em escala, sem
alterar a estrutura do sistema ou os algoritmos (COULOURIS, 2007).

e) transparéncia de particionamento: caracteristicas de particionamento dos dados deve
ficar oculta, tornando transparente, por exemplo, em quantos provedores os dados estdo
particionados e a forma de particionamento (OZSU; VALDURIEZ, 2011).

As caracteristicas provenientes de mecanismos de transparéncia sao desejaveis para os
recursos de processamento de consultas distribuidas e particionadas. A proxima se¢ao aborda
um dos mecanismos utilizados para alcangar a transparéncia de representagdo, chamado de

adaptador.



2.2.1. Adaptadores

Um dos padrdes de projetos estruturais descritos em Gamma (1995) é o padrao
Adapter (também chamado de Wrapper). Este padrao permite a comunicagdo entre classes
que ndo podem trabalhar juntas devido a incompatibilidade de suas interfaces. Como solucao,
uma classe intermedidria realiza os ajustes necessarios para a comunicacao.

Adaptadores sdo utilizados em diversas areas como Banco de Dados Distribuidos
(OLIVEIRA, 2007) e Sistemas de Integracdo de Dados na Web (AYRES, 2003). Para cada
fonte de dados, ou provedor de dados, existe um adaptador com capacidade de acessar e
retornar a resposta correspondente a uma consulta. Estes adaptadores sdo responsaveis pela
tradu¢ao de modelos de dados especificos de cada provedor em um modelo de dados
unificado (NADAI, 2016), que ¢ utilizado pela plataforma de middleware. Este processo de
traducdo resulta na homogeneiza¢do da representagdo das informagdes, o que permite a
interoperabilidade com dados de diferentes representagoes.

No processamento de consultas em sistemas de integracdo de dados na web,
adaptadores sdo utilizados por sistemas baseados na arquitetura mediador-adaptador
(mediator—wrapper), proposta por Wiederhold (1992), onde um mediador (mediator)
centraliza as informagdes de fontes de dados distribuidas e heterogéneas, e, através dos
adaptadores, acessa dados em diferentes formatos de dados (AYRES, 2003). Neste tipo de
abordagem, para cada fonte de dados existe um adaptador especifico, responsavel por
converter o modelo dos dados especifico da fonte de dados no formato convencionado pelo
sistema e compreendido pelo mediador centralizado. Desta forma, € possivel ter fontes de
dados web com modelos de dados heterogéneos sendo consultados durante o processamento

de consultas com integracdo de dados na web.

2.3. Processamento Distribuido de Consultas

Em Banco de Dados Distribuidos (BDDs), o processamento de consultas distribuidas
pode ser dividido em camadas, que tratam problemas bem definidos, como: decomposicao de
consultas, localizagdo dos dados, otimizacdo global e otimizacdo local. Estas camadas sdao
chamadas em inglés de Generic Layering Scheme for Distributed Query Processing (OZSU;
VALDURIEZ, 2011, p. 226).

Dentre as vantagens de se utilizar BDDs esta a possibilidade de explorar a organizacao
geograficamente dispersa (CODATO, 2001). Uma das possibilidades advindas ¢ a capacidade

de administrar diversos microcomputadores interligados e a facilidade em adicionar ou excluir
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microcomputadores em diferentes localidades, quando o volume de dados apresenta tendéncia
de crescimento, provendo mecanismos de escalabilidade (CODATO, 2001).

Um BDD também possui suas limitagdes e desvantagens, como por exemplo: a) a taxa
de acesso na obtengdo de informacgdes em ambientes geograficamente distintos nao pode ser
comparada com a taxa de acesso a discos locais, pois os fatores pertinentes a comunicagao
exercem influéncia (tempo de transmissdo, congestionamento, etc.); b) as etapas envolvidas
resultam em overhead de processamento, que pode ser significativo; ¢) exige maior
complexidade para permitir a coordenagdo de comunicagao entre os microcomputadores
interligados (CODATO, 2001).

Por estes motivos, o processamento de consulta em BDDs possui complexidade maior
que em banco de dados centralizados. De forma andloga, o processamento de uma consulta
em uma plataforma com estrutura distribuida possui uma complexidade maior que em
estruturas centralizadas (CODATO, 2001).

A atual proposta utiliza o conceito de processamento distribuido em sua abordagem
distribuida, composta por varios servidores Sirius, nos quais o processamento de consultas
pode ser distribuido em cada servidor, e, assim, diminuir o tempo de processamento, facilitar
o gerenciamento dos dados de cada servidor Sirius € aumentar a escalabilidade. Pode-se dizer
que a razdo principal por trds de um processamento distribuido € prover facilidade para a
necessidade de gerenciamento de grandes volumes de dados que aflige a realidade atual,

através da conhecida filosofia do “dividir para conquistar” (OZSU; VALDURIEZ, 2011).

2.3.1. Linguagens de Consulta de Contexto

Uma linguagem de consulta de contexto (CQL, do inglés Context Query Language) ¢
utilizada para acessar (REICHLE, 2008) e compartilhar dados de contexto (HASSANI, 2016).
Este tipo de linguagem deve expressar consultas, através de restricdes e filtros, para a
requisicdo de informagdes contextuais, sem revelar detalhes da infraestrutura que proveé
suporte ao sistema (HASSANI, 2016; PERTTUNEN; RIEKKI; LASSILA, 2009). Como toda
linguagem de alto nivel, deve ser ndo-procedimental no sentido do usudrio especificar
caracteristicas dos dados que deseja acessar e ndo como eles devem ser acessados
(CASANOVA, 1999).

Uma CQL também pode ser considerada uma espécie de um mecanismo que prové
transparéncia (HASSANI, 2016), uma vez que oculta os detalhes de baixo nivel dos

provedores de dados e das técnicas de armazenamento. Através de uma tnica CQL, com
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abstragdes de alto nivel, € possivel acessar informagdes representadas em diferentes modelos
de dados.

Entre as caracteristicas e requisitos de uma CQL (CHEN, 2014), destacam-se:

e A linguagem deve expressar consultas em um nivel abstrato, de forma a desacoplar
detalhes dos provedores de dados, tais como, sua localizagdo e mecanismos de
armazenamento.

e Deve prover suporte nao apenas ao acesso de um unico elemento, ou dos elementos
de certo tipo, mas também de retornar um conjunto de elementos que atendam a uma
determinada restri¢do expressa em uma Unica consulta (REICHLE, 2008).

e A linguagem deve expressar consultas geograficas possibilitando expressar uma
localizagdo, proximidade espacial e area geografica;

e A linguagem deve possuir multiplos operadores, por exemplo, utilizando um conjunto
de operadores l6gicos que combinam condi¢des simples em outras mais complexas.
Atender aos requisitos listados acima exige um alto nivel de complexidade,

principalmente ao se tratar de uma abordagem distribuida. Com o propoésito de atender aos
requisitos listados acima, este trabalho utilizou como base a sintaxe da CQL do sistema
gerenciador de contexto do projeto FIWARE (FIWARE, 2019d), chamado de Orion Context
Broker (OCB) (FIWARE, 2019b). O OCB utiliza a interface NGSI-10 (OMA, 2012), definida
por uma associacao que desenvolve padrdes abertos de comunicacdo, a Open Mobile Alliance.
A implementagdo do NGSI pelo OCB sofreu modificagdes e foi chamada de FIWARE NGSI-
v2 (ou apenas de NGSI-v2) (FIWARE, 2019a), incorporando além da interface, a defini¢do de
uma CQL (ausente na definicdo original) e um modelo de dados aperfeicoado. Atualmente,
esta interface tem ampliado sua aceitagdo por projetos e 6rgaos de padronizagdo como Open
and Agile Smart Cities* (OASC) (SILVA, 2016).

A interface NGSI-v2 permite o gerenciamento das informagdes de contexto do OCB
com o suporte de uma API RESTful, através de requisicdes HTTP. A interface permite dois
métodos de acesso (FIWARE, 2019c): consultas diretas ou assinatura de interesse por
modificagdes (subscricao). Conforme apresentado na se¢do 2.1.1, a abordagem aqui proposta
adota o primeiro método.

A linguagem de consulta definida na NGSI-v2, ao mesmo tempo em que € simples,
possui expressividade o suficiente para permitir que representacdes de diferentes dominios de

cidades inteligentes possam ser consultados. Este trabalho introduziu pequenas mudangas a

! https://oascities.org
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CQL da NGSI-v2, como uma forma de contribui¢do para a sua evolucdo, em relagdo a adi¢ao

do operador logico disjuntivo, que sera detalhado no Capitulo 4.

2.4. Particionamento de Dados

Inicialmente sdo abordados alguns conceitos de particionamento de dados utilizados
em SGBDs relacionais ¢ SGBDs Distribuidos. Nestes sistemas a utilizagdo de estratégias de
particionamento de dados possui impacto positivo no desempenho e no gerenciamento.

Entre as estratégias de particionamento existentes, duas sdo utilizadas por banco de
dados relacionais (OZSU; VALDURIEZ, 2011): particionamento vertical e particionamento
horizontal. Por um lado, no particionamento vertical, uma tabela T ¢ dividida em duas ou mais
tabelas (chamadas aqui de sub-tabelas), cada uma contendo um subconjunto das colunas da
tabela T. Com a divisdo, os varios acessos ao conjunto de sub-tabelas exigird menor
quantidade de dados a serem lidos, proporcionando beneficios como menor processamento e
menor uso de memoria (AGRAWAL; NARASAYYA; YANG, 2004).

Por outro lado, o particionamento horizontal adota outra estratégia, na qual as linhas
de uma tabela T sdo fisicamente divididas em duas ou mais sub-tabelas, possibilitando que
sejam acessadas separadamente. O particionamento horizontal foi largamente empregado para
facilitar o gerenciamento de SGBDs por parte dos administradores (AGRAWAL;
NARASAYYA; YANG, 2004).

Mesmo com a utilizagdo de particionamento, a visdo que um usuario ou aplicagdo
possui de uma base particionada deve ser a mesma que ele possui de uma relagdo centralizada
(ELLER, 1997).

De volta ao contexto de plataformas para cidades inteligentes, requisitos importantes
podem ser alcangcados com o emprego de estratégias de particionamento, como por exemplo:

a) Desempenho: os sistemas para cidades inteligentes devem lidar cada vez mais com
novas aplicagdes, que, apesar do aumento do volume de dados, exigem cada vez
mais velocidade em oferecer servicos e respostas (da SILVA, 2013).

b) Escalabilidade: devido ao crescimento do volume de dados, as plataformas de
middleware de cidades inteligentes necessitam de recursos que possibilitem
expandir seus sistemas (hardware e software) para acompanhar este crescimento
(da SILVA, 2013).

Por estes motivos, o atual trabalho pretende explorar a utilizagdo de estratégias de

particionamento como forma de proporcionar escalabilidade e desempenho para uma

abordagem de consulta distribuida em plataformas de middleware de cidades inteligentes.
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Além de explicitar as estratégias de particionamento que podem ser adotadas, o presente
trabalho também realiza uma avaliagdo de desempenho, evidenciando as diferencas entre as

diferentes estratégias de particionamento adotadas.

2.5. Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os principais fundamentos e conceitos utilizados na
abordagem de processamento de consulta proposta. Inicialmente foi apresentado o conceito de
plataforma de middleware e como as pesquisas tém enfrentado os problemas no contexto das
cidades inteligentes. De forma complementar, também foi apresentado os principais métodos
de acesso a dados. Em seguida foi discorrido sobre os diferentes mecanismos de transparéncia
utilizados por sistemas distribuidos, dando énfase aos mais importantes para a abordagem
proposta. Por fim, foram abordados dois topicos pouco encontrados em outros trabalhos da
area, que s3o o processamento distribuido de consultas e o particionamento de dados.

A abordagem de processamento distribuido de consulta proposta neste trabalho
apresenta um método de distribuicdo de dados classificado de request-response (ou consulta
direta), utiliza uma linguagem de consulta que fora adaptada de iniciativas de padronizagdo de
protocolos e dados, tal linguagem apresenta-se simples, porém expressiva. Através dela é
possivel consultar entidades de um esquema especifico, com restricdes de atributos que se
deseja consultar. Apds uma etapa de otimizagdo das consultas, em que provedores de dados
sdo comparados com os atributos consultados, as consultas sdo distribuidas apenas para
aqueles provedores que contém dados associados as respectivas consultas, o que permite
dividir a carga de processamento entre a rede de provedores da plataforma. Tanto a
representacdo de uma entidade, como os mecanismos de localizacdo e integragdo sdo
baseados em um metamodelo desenvolvido durante o trabalho, denominado DCDS (LOPES;
SILVA; ELIAS, 2019).

Para prover a possibilidade de trabalhar com provedores de dados que utilizam
modelos de dados heterogéneos, ¢ utilizado o conceito de adaptador para traduzir estes
diferentes tipos de modelos para um modelo de dados unico (derivado do metamodelo
DCDS).

Em busca de permitir que grandes volumes de dados sejam consultados, na direcao de
alcancar a escalabilidade que ¢ cada vez mais exigida as aplica¢des de cidades inteligentes, a
proposta deste trabalho possibilita que diferentes estratégias de particionamento sejam

adotadas.
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Na medida em que a literatura ¢ ampla acerca de tais areas, o capitulo focou nas
tematicas relevantes para o trabalho, mas leituras adicionais sdo recomendadas para um

estudo aprofundado sobre cada um dos conceitos.



15

3. Sirius: Uma Plataforma de Middleware Distribuido e
Particionado

O presente trabalho compreende uma parte de uma proposta de plataforma de
middleware para cidades inteligentes chamada Sirius. A plataforma Sirius tem como objetivo
auxiliar desenvolvedores que necessitam produzir servigos, sistemas e aplicagdes que utilizam
uma infraestrutura distribuida e particionada. Este capitulo apresenta uma visdo geral desta
plataforma, conceituando os principais componentes e suas funcionalidades. Também ¢
apresentado o metamodelo de dados que fornece os alicerces necessarios para integracao e

interoperabilidade entre provedores heterogéneos distribuidos.

3.1. Introducao

O desenvolvimento de servicos, sistemas e aplica¢des para cidades inteligentes ¢ uma
tarefa complexa, a ponto de ainda nao ter uma plataforma universalmente padronizada
(PCAST, 2016; HALEVY, 2003). Entre as dificuldades encontradas para o desenvolvimento
destes servigos estd o uso de diferentes tecnologias e repositérios incompativeis com
diferentes interfaces e modelos de dados heterogéneos.

A arquitetura apresentada neste capitulo consiste em uma abordagem para criagao,
gerenciamento e consulta de dados em plataformas de middleware distribuido para este
cenario, visando minimizar a dificuldade em se trabalhar com provedores de dados
heterogéneos, independentes e distribuidos geograficamente, através do desacoplamento,
tanto da localizagdo, como de especificidades destes provedores (como por exemplo
linguagem de consulta e modelo de dados).

Para enfrentar estes problemas, durante o percurso desta pesquisa foi desenvolvido um
metamodelo de dados chamado Distributed Context Data Schema (DCDS) (LOPES; SILVA;
ELIAS, 2019), que auxilia e prové recursos no sentido de plataformas compativeis
conseguirem realizar operagdes complexas como integragdo, interoperabilidade,
particionamento, entre outros. Este metamodelo serd apresentado com mais detalhes, onde

seus principais elementos sdo descritos.

3.2. Sirius

A Plataforma Sirius foi desenvolvida visando auxiliar o desenvolvedor de sistemas,
servicos e aplicacdes no contexto de cidades inteligentes. Sua arquitetura consiste em 4
componentes, conforme ilustrado pela Figura 1. Em conjunto, estes componentes realizam

quatro grandes grupos de funcionalidades:
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a) Gerenciamento de especificagdes de entidades de contexto;

b) Gerenciamento de instancias de entidades de contexto;

c) Processamento de consultas as informagdes contextuais;

d) Adaptacdo de modelos de dados e linguagens de consulta para manipulagdo e
acesso de forma transparente a diferentes tipos de provedores.

As proximas seg¢des apresentam o detalhamento de cada um dos componentes.

Figura 1 : Arquitetura Baseada em Componentes da Plataforma Sirius

~ CIM-REST-API ~ CSM-REST-API ~ CQE-REST-API
1 1 1
Context Instance (C Context Schema O} Context Query
Manager Manager Engine
e —
(7= Data Provider ~\
N Adapter ~7

[j [j
Data
Provider.
Fonte: adaptado de (LOPES; SILVA; ELIAS, 2019).

3.2.1. Context Schema Manager - CSM

O componente Context Schema Manager (CSM) recebe como entrada requisi¢oes de
criacdo, atualizacdo, leitura e exclusdo de esquemas de entidades de contexto e de seus
elementos. Além de realizar as operacdes sobre um esquema propriamente, ¢ possivel atuar
sobre seus atributos e metadados. Um esquema de entidade especifica os atributos de uma
entidade, assim como também possui os nomes dos dominios em que se localizam os
servidores Sirius (em conjunto com o provedor de dados local) que armazenam as instancias
da entidade de contexto. No contexto deste trabalho uma entidade pode ser qualquer objeto
existente nas cidades, como uma pessoa, um carro, uma lixeira, ou outro sistema.

O proposito deste componente ¢ gerenciar o ciclo evolutivo de um esquema de
entidade. Através deste gerenciamento, um esquema pode evoluir e refletir a dinamicidade
dos objetos e entidades urbanas, que estdo em constantes mudangas, refletindo a adogao e
captacdo de novos tipos de informagdes a partir de mais sensores ou outros acessorios
tecnologicos.

Algumas solucdes de plataformas desenvolvidas para o contexto de Cidades
Inteligentes utilizam estratégias centralizadas para armazenar dados como o repositorio de
referéncias para outros servicos (um esquema DCDS desempenha esta fun¢do de referenciar

servicos e servidores), como ¢é o caso do NEXUS (DURR et al., 2004). No sistema NEXUS,
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existe um componente chamado Area Service Register, que possui estrutura centralizada,
sendo acessado por todos os demais servidores do sistema. Estratégias centralizadas resultam
em limitagcdes de escalabilidade, que sdo indesejadas para plataformas planejadas para terem
milhares de acessos, como ¢ o caso no contexto de Cidades Inteligentes.

No sentido de propor uma solugdo para o problema identificado de armazenar as
informacdes de repositdrios de referéncias de forma centralizada, a plataforma Sirius trabalha
com uma perspectiva distribuida, na qual, cada um de seus servidores tem a capacidade de
gerenciar esquemas de entidades, através do componente CSM.

Em cada servidor Sirius, o componente CSM pode gerenciar e armazenar diversos
esquemas de entidades de contexto. Vale ressaltar que a decisdo de qual servidor da
plataforma armazena o esquema de uma dada entidade de contexto depende exclusivamente
da estratégia das organizacdes envolvidas na concep¢ao, desenvolvimento e uso dos sistemas
de software que fazem uso das respectivas informagdes contextuais da referida entidade de
contexto. Desta forma, em um sistema com diversos servidores da plataforma, cada servidor
pode ser responsavel por armazenar diversos esquemas diferentes, evitando os problemas
conhecidos, como um Unico ponto de falha, além de permitir vantagens como acesso
concorrente, que possibilitam desempenho e escala.

Desta forma, o proposito deste componente ¢ fornecer uma forma facil para gerenciar
um esquema de entidade, adotando uma estratégia que permite que diferentes servidores da
plataforma gerenciem os esquemas sob sua responsabilidade, e que estes esquemas ndo

estejam concentrados em um unico e centralizado servidor.

3.2.2. Context Instance Manager - CIM

O componente Context Instance Manager (CIM) realiza as operagdes basicas de criar,
acessar, atualizar e deletar instincias de entidades de contexto em uma plataforma Sirius
(operacdes conhecidas como CRUD — Create, Read, Update, Delete). Este componente atua
como um gerenciador de instincias de entidades de contexto, onde cada instancia ¢ definida
por um esquema de entidade, que, por sua vez, ¢ gerenciado pelo componente CSM, como ja
descrito anteriormente. Ou seja, enquanto o CSM ¢ responsavel por gerenciar os esquemas de
entidade, o CIM ¢ responsavel por gerenciar as instancias de entidade de contexto.

Antes de qualquer operagdo ser realizada com uma dada instincia de entidade
contexto, o CIM precisa recuperar o respectivo esquema da entidade de contexto. O esquema
da entidade define os atributos e seus respectivos tipos de dados. Além disso, o esquema

também sinaliza como os atributos podem ser particionados pelos provedores. Durante as
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operagdes de criacdo e atualizagdo, o componente CIM tem a responsabilidade de garantir a
integridade dos dados, evitando a geracdo de informagdes contextuais invalidas ou
inconsistentes.

O CIM detém funcionalidades importantes na plataforma Sirius, uma vez que realiza
as operagoes responsaveis pela criagdo e atualizagdo dos dados que representam as entidades

de uma cidade.

3.2.3. Context Query Engine - CQE

O propésito do Context Query Engine (CQE) ¢ realizar o processamento de consultas
de um conjunto de entidades correlacionadas que se encontram em provedores de dados
distribuidos e heterogéneos. Explorando os mecanismos decorrentes da utilizacdo dos
conceitos do metamodelo DCDS, o CQE prové um processo de integracdo de dados que
consegue descobrir de forma automatica e transparente a localizacdo dos provedores e a
estratégia de particionamento dos dados. Este componente também tem capacidade de realizar
consultas geograficas, que representa um importante recurso no contexto de cidades
inteligentes.

O CQE recebe como entrada informagdes basicas para a realizagdo de uma consulta: o
identificador do esquema da entidade (schemald) de contexto da consulta; o nome do servidor
(ownerName) Sirius que armazena o referido esquema; e a consulta propriamente dita na
forma de uma cadeia de caracteres de consulta (queryString). A queryString expressa
restricoes que sdo aplicadas aos atributos de uma entidade de contexto. Ao final do
processamento, este componente devolve como resposta as informacdes associadas as
instancias das entidades de contexto que atendem as restrigoes definidas.

A fim de alcangar seus objetivos o componente CQE necessita de um analisador 1éxico
e sintatico que permite reconhecer a linguagem de consulta da plataforma e conferir os
atributos consultados de acordo com o esquema da entidade de contexto. A utilizagdo de uma
linguagem de consulta prové uma forma transparente e ndo ambigua de acessar os dados
distribuidos. Outra funcdo desempenhada pelo componente ¢ o gerenciamento de varias
requisi¢des a outros servidores Sirius, que podem estar organizadas em duas estratégias
diferentes de particionamento. Por fim, o CQE precisa ser capaz de realizar a decomposi¢ao
de consultas em subconsultas, e, posteriormente, realizar a integragdo dos resultados das
subconsultas retornadas pelos servidores da plataforma que participaram do processamento da

consulta original.
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Estes procedimentos realizados pelo componente CQE permitem que um servidor
Sirius, ao receber uma requisi¢ao de consulta de uma aplicacdo externa entregue uma resposta
unica e completa como se os dados se encontrassem armazenados localmente. Porém, o
processamento exige a localizagdo, acesso e integracdo de dados armazenados em diversos
provedores distribuidos geograficamente de forma transparente. Desta forma, o CQE
proporciona transparéncia de localizagdo a plataforma Sirius. Este componente também
permite que recursos locais e remotos sejam acessados com o uso de operagdes idénticas, o

que caracteriza a transparéncia de acesso.

3.2.4. Data Provider Adapter - DPA

O Data Provider Adapter (DPA) ¢ um componente que recebe exclusivamente
requisi¢oes do CQE local do servidor Sirius. A entrada ¢ uma consulta definida pela sintaxe
da linguagem de consulta adotada pelo componente CQE da plataforma, enquanto que a saida
¢ o resultado da consulta ao provedor de dados local (que neste trabalho passa a ser chamado
LDP — do inglés, Local Data Provider), com o formato de dados do provedor convertido para
o modelo unificado de dados DCDS.

O propdsito deste modulo € proporcionar interoperabilidade entre LDP e o servidor
Sirius, no sentido de permitir que diferentes tipos de LDP’s sejam utilizados. Para que isto
ocorra, o DPA prové transparéncia de representacdo de dados (HURSON; JIAO, 2005),
conforme explicado na secdo 2.2.

A fim de alcancar este objetivo o componente DPA exerce o papel de um adaptador
(GAMMA, 1995) entre o LDP e o componente CQE da plataforma Sirius. Assim, o DPA
precisa traduzir a consulta recebida do componente CQE para a linguagem de consulta do
LDP. Através desta tradug¢dao, o DPA prové transparéncia de acesso as diferentes linguagens
de consultas utilizadas pelos LDPs acoplados aos respectivos servidores Sirius. Ou seja, o
componente CQE ndo se preocupa sobre o tipo de LDP que estd sendo utilizado, apenas
realiza consultas com a linguagem de consulta da plataforma Sirius € o componente DPA
intermedia a interacdo e demais procedimentos, como traducdo de linguagem de consulta e
formato de dados.

Apos receber o resultado de uma consulta do LDP o componente adaptador traduz as
informacdes recebidas no formato do modelo de dados do LDP para o formato do modelo de
dados DCDS. Através destes procedimentos, o DPA prové a transparéncia de representacao

em relacdo aos modelos de dados heterogéneos utilizados na estrutura de armazenamento.
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Através destes procedimentos, que compreendem tradugdo da linguagem de consulta,
gerenciamento de requisi¢des e tradugdo do modelo de dados, o DPA prové os mecanismos
para a utilizacdo do modelo de dados DCDS como modelo de dados unificado da plataforma
Sirius. A utilizacdo de um modelo de dados unificado permite que os dados armazenados em
LDP heterogéneos sejam consultados e integrados pelo CQE da plataforma Sirius, formando
uma visdo unica do resultado que representam instancias de entidades.

Como pode ser visto no exemplo da Figura 2, trés diferentes LDP’s sdo utilizados por
trés servidores Sirius. Para cada tipo de LDP, existe um componente DPA especifico. Cada
DPA converte os dados dos formatos heterogéneos para o formato unificado, garantindo

interoperabilidade para a plataforma.

Figura 2 : Servidores da plataforma de middleware com diferentes adaptadores (DPA)

Servidor Sirius 1 Servidor Sirius 2 Servidor Sirius 3

‘ REST-API ‘ REST-API ‘ REST-API

(saL

(XML)

3.3. Distributed Context Data Schema - DCDS

O metamodelo de dados Distributed Context Data Schema (DCDS) caracteriza-se por
possibilitar tanto a especificagdo quanto a instanciacdo de dados de contexto associados a
entidades do mundo real, compreendidas nos diversos dominios existentes das cidades
inteligentes. Conforme apresentado nesta secdo, o DCDS (Distributed Context Data Schema)
pode ser adotado como um metamodelo de dados que prové interoperabilidade as plataformas
de middleware distribuidas, proporcionando integragdo e interoperabilidade de dados
correlacionados persistidos em provedores de dados distribuidos e independentes.

Para contextualizar os desafios existentes, uma breve descricdo elencando os
requisitos iniciais que nortearam o desenvolvimento do metamodelo DCDS pode ser assim
resumida:

e Expressividade — esta relacionada com a caracteristica de resolver e representar

elementos genéricos (BELLAVISTA, 2012), garantido uma vasta opg¢do de
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instanciagdo dos diversos tipos de dados encontrados nas entidades das cidades
inteligentes.

e Simplicidade — ¢ a caracteristica de pouca exigéncia do nimero de estruturas,
composi¢ao e regras de controle, tornando o processo de modelagem facil e
inteligivel (JARA, 2014).

e Granularidade — ¢ a caracteristica do dado de contexto ser representado em
diferentes niveis de detalhes, (BOLCHINI, 2007), incluindo entidades
compostas, tipos de dados estruturados e exposi¢ao parcial de atributos.

e Interoperabilidade — permite a defini¢do de esquemas ndo ambiguos para
definir entidades e seus atributos (MCGEE, 1976), permitindo a troca de
informagdes de forma transparente entre plataformas distribuidas.

e Reuso — potencializado por esquemas estruturados que agem como contratos
de dados estruturados, incentivando o desenvolvimento de servigos baseados
em dados nos quais os agentes do ecossistema podem publicar e compartilhar
conjuntos de dados reutilizaveis (HAVELY, 2003).

e Integracdo — representa um passo além da reutilizagdo, no qual os atores do
ecossistema podem integrar outros conjuntos de dados externos, fornecendo
servigos de valor agregado ou adaptando-se a diferentes propositos (ABELLA-
GARCIA; ORTIZ-DE-URBINA-CRIADO;  DE-PABLOS-HEREDERO,
2015).

e Particionamento — permite que os dados de contexto relacionados as entidades
de cidades inteligentes sejam particionados ou divididos em varios provedores
de dados (WHITE; TANTSURA, 2015), oportunizando o acesso simultaneo
para aumentar o desempenho e a escalabilidade (BOUSSARD, 2013).

O metamodelo DCDS utiliza dois conceitos, esquema de entidade e instancia de
entidade para representar de forma ndo ambigua e unica cada especificagdo e as multiplas
instancias associadas a cada entidade de contexto, respectivamente.

A Figura 3 apresenta a representacdo UML (do inglé€s, Unified Modeling Language) de
um esquema DCDS, no qual € possivel observar dois elementos principais: Entity Schema e
Attribute Schema.

O elemento Entity Schema corresponde a um esquema de entidade e possui os termos:
id - prové um identificador Unico e global para cada esquema de entidade; version - indica a

versdao do respectivo esquema de entidade; owner - identifica de forma tnica o provedor
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proprietario do esquema da entidade de contexto (ex: uma empresa, uma secretaria); providers
- define a lista de multiplos provedores nas quais as instancias da entidade de contexto podem

ser integralmente ou parcialmente armazenadas ou acessadas.

Figura 3 : Representacdo UML de esquema DCDS

Entity Schema

Attribute Schema

+ refs: <int> list

Metadata Schema

o 8 1.* 1: %
:l/dér:it(r)lrr:'gs{tlrdiilg - TETTIES Sl + name: string
+ owner: URI * type: string +type: string

+ providers: <URI> list

1
1

Schema Description

+name: string
+ type: string
+ value: any

Fonte: (LOPES; SILVA; ELIAS, 2019)

Cada esquema de entidade pode ter varios atributos, cada atributo € representado na
perspectiva do metamodelo pelo elemento Attribute Schema. Este pode conter as seguintes
partes: name - prové uma identificacdo Unica para cada atributo; #ype - indica o tipo do
respectivo atributo (ex.: texto, inteiro e real); e refs - define a lista de referéncias para
provedores nos quais o atributo pode ser armazenado ou acessado. A lista de referéncias tem
um papel fundamental na localizacdo dos servidores, provedores ou servi¢os que armazenam
os dados dos atributos das instancias de uma entidade de contexto.

Tanto o elemento Entity Schema, quanto o elemento Attribute Schema sao essenciais
para prover as funcionalidades de uma plataforma de middleware distribuido e particionado. E
através das informagdes contidas na lista de provedores (providers) do Entity Schema e na
lista de referéncias de cada atributo (refs) do Attribute Schema que componentes de integragao
e consulta, por exemplo, como o CQE, conseguem prover a transparéncia de localizacdo em
relacdo aos provedores distribuidos. Uma vez que a referéncia para provedores de dados
independentes ¢ organizada de forma separada da estrutura e do codigo do sistema (encontra-
se no esquema DCDS), € possivel realizar a reconfiguracdo dindmica de novos provedores de
dados em tempo de execugdo, ou seja, prover a adi¢cdo, alteracdo e remocao de provedores
sem a necessidade de interromper o funcionamento da plataforma de middleware e dos
sistemas de software que fazem uso das informagdes contextuais.

E importante destacar que, através do elemento Attribute Schema, uma plataforma de

middleware que adota 0 DCDS pode descobrir todos os atributos que compdem uma instancia
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de entidade de contexto e assim pode realizar a correta integracdo destes atributos que se
encontram distribuidos.

Os outros dois elementos do metamodelo sdo Metadata Schema e Schema Description.
Ambos sdo opcionais € permitem o enriquecimento de informagdes de contexto, tanto para o
esquema, como para as instancias, desde simples descri¢cdes textuais a registros de métricas e
informacdes do contexto de captura. O elemento Metadata Schema permite que diferentes
tipos de metadados sejam associados aos atributos das instancias de entidades. Enquanto o
elemento Schema Description representa os metadados do proprio esquema (Entity ou
Attribute). Cada elemento Metadata Schema e Schema Description possuem dois termos,
name ¢ type, que atribuem um identificador unico para cada metadado e indica o tipo de
metadados utilizado, respectivamente. Cada Schema Description possui o termo value para
representar o conteudo especifico do metadados.

A partir da utilizagdo de esquemas, o DCDS prové uma forma simples, flexivel e
expressiva de descrever de forma ndo ambigua uma entidade de contexto no cenario das
cidades inteligentes. Como outra vantagem advinda da adogdo de esquemas, cada esquema de
entidade pode servir como referéncia para analisadores sintaticos verificarem a validade de
dados de entidades de contexto distribuidas, tornando possivel a interoperabilidade e
integragdo de dados reutilizados a partir de diferentes provedores.

Os elementos do DCDS permitem a construcao de uma plataforma que gerencia dados
distribuidos, pois a partir da lista de provedores relacionados a cada atributo ¢ possivel
localizar estes dados de forma automadtica e transparente.

Para ser persistido e utilizado por um servigo, sistema ou aplicativo, o DCDS precisa
ser convertido para uma linguagem de representacdo. Atualmente existe uma grande
diversidade de linguagens, como XML, CSV (Comma-Separated Values) e RDF (Resource
Description Framework). Foi escolhido a linguagem de representagdo JSON (JavaScript
Object Notation) (JSON, 2019), que tem sido muito utilizada em projetos IoT, pela sua
simplicidade, tamanho, leveza e inteligibilidade, principalmente se comparado com o XML
(ZUNKE; D’SOUZA, 2014). A Figura 4 mostra um esquema de DCDS representado com
JSON.

O exemplo de representacdo JSON do esquema DCDS (Figura 4) possui o pardmetro
'bus' (id) como identificador do esquema de entidade; ‘1.0’ (version) indica a versdao do
esquema; 'dcds.provider.br' (owner) define o nome do provedor do esquema da entidade de
contexto (utilizando o id e o owner se tem a identificacdo uUnica e global de um esquema de

entidade DCDS); '["dcds.providerl.br", "dcds.provider2.br", "dcds.provider3.br"]" (providers)
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indica os nomes dos provedores em que as instancias da entidade de contexto podem ser
integralmente ou parcialmente armazenadas ou acessadas. Os outros quatro termos presentes
na representagao referem-se aos atributos do esquema (Atribute Schema), cada atributo possui
0s termos name, type e refs. Observe que, na representacao JSON adotada, o termo name nao
aparece de forma explicita, porém ele estd representado como o nome do atributo (location,

speed, people-amount e temperature).

Figura 4 : Representa¢do JSON de um Esquema DCDS

"id":"bus",
"version":"1.0",
"owner" :"dcds.providerl.br",
"providers":["dcds.providerl.br", "dcds.provider2.br",
"dcds .provider3.br"],
"location":{
"type":"point",
"refs":[1, 2]},
"speed" :{
"type":"double",
"refs":[1, 31},
"people-ammount”:{
"type":"integer",
"refs":[1, 2, 3]},
"temperature":{
"type":"double"”,
"refs":[1, 3]}

Fonte: (LOPES; SILVA; ELIAS, 2019).

Para melhor entendimento da representagdo JSON de um esquema, ¢ detalhado o
primeiro atributo, este possui o nome ‘location’ e € do tipo point, ou seja, ¢ uma coordenada
geografica que corresponde a localizacdo da entidade. Este atributo pode estar armazenado em
dois provedores, definidos pela lista do termo refs, indicando a referéncia para os provedores
contidos no termo providers, neste caso aos provedores ‘dcds.providerl.br’ e
‘deds.provider2.br’.

A partir desta representacdo de esquema de entidade, uma aplicagdo que adota
esquemas DCDS e deseja acessar os dados do atributo ‘location’ das instancias da entidade
definida pelo esquema DCDS ‘bus’ cujo proprietario ¢ ‘deds.providerl.br’ deve realizar as
seguintes etapas. Acessar o provedor ‘dcds.providerl.br’, carregar o esquema de entidade
identificado por ‘bus’, confirmar a existéncia de um atributo identificado por ‘location’,
identificar os provedores utilizados para armazenar os dados deste atributo, de acordo com as
informagodes contidas em ‘refs’ e ‘providers’. Apods ler todas estas informagdes estara ciente
dos provedores que contém os dados do atributo ‘location’ das instancias da entidade ‘bus’.

O Esquema DCDS possibilita a automagao das etapas envolvidas na recuperagao de
informacdes distribuidas, facilitando o trabalho de desenvolvedores de sistemas para cidades

inteligentes. Uma aplicagdo externa que solicita informacdes da entidade ‘bus’ do proprietario



25

‘deds.providerl.br’ ndo toma conhecimento em relagdo aos procedimentos realizados e a
infraestrutura distribuida existente para a entrega do resultado.

Para plataformas, sistemas e servigos de cidades inteligentes, cada entidade fisica do
mundo real (por exemplo, celulares, pessoas e sensores) pode ser modelada e representada
como uma entidade de contexto virtual, a qual ¢ chamada de instincia de entidade DCDS.
Através de representagdo UML, como exposto na Figura 5, uma instdncia de entidade ¢
formada por trés elementos. Sendo que, cada instancia de entidade, segue as especificagdes de

seu respectivo esquema de entidade.

Figura 5 : Representacdo UML de entidade de contexto

Entity Instance

+version: string
+ owner: URI

+value: any

Entity Attribute Attribute Metadata
HRETT 1: 1.* 1 .
: Isdchs;;!lr;gs{:ﬂ}n + name: string O + name: string
iy g + type: string + type: string

+value: any

Fonte: (LOPES; SILVA; ELIAS, 2019).

Utilizando-se novamente das informagdes da Figura 5, uma instincia de entidade
possui os seguintes elementos: a) Entity Instance, constituido pelos termos: id - prové um
identificador para cada instincia de entidade; schema - o respectivo esquema que especifica o
tipo de instancia de entidade; version - a versao do respectivo esquema de entidade; owner -
identifica o provedor proprietario que armazena o esquema (por exemplo, o endereco URL). A
partir da utilizacdo em conjunto dos termos id, schema, version € owner, € possivel definir um
identificador global nico para cada instancia de entidade, permitindo assim que plataformas
de middleware acessem de forma transparente as instancias de entidades.

Para cada instancia de entidade podem existir diversos atributos, que sdo representados
a partir dos elementos Entity Attribute. Os termos presentes em um Entity Attribute sdo: name
- indica 0 nome do atributo; #ype - define o tipo do respectivo atributo (por exemplo, texto,
coordenadas geograficas); e value - representa o valor atual de um atributo de uma
determinada instancia de entidade.

Como especificado em um Entity Schema, cada instancia de entidade pode ter, de
forma opcional, metadados associados para prover informacdes contextuais sobre certo
atributo. Para isto, o DCDS adota o elemento Attribute Metadata, com seus termos name, type
e value, que representam respectivamente o nome, o tipo € o valor do metadado. Observe que

os termos name ¢ type sao previamente definidos no esquema da entidade.
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A Figura 6Figura 6 apresenta um exemplo simples de uma instdncia de entidade
DCDS representada em JSON, de acordo com o esquema de entidade DCDS representado em
JSON na Figura 4. Esta representa uma instancia de entidade que possui como identificador
‘CTO1-1 Circular-Tourism’ (id), que pertence ao esquema de entidade ‘bus’ (schema),
enquanto a entidade ‘bus’ pertence a um provedor de nome ‘dcds.providerl.br’ (owner) e a
versdo do esquema ¢ ‘1.0’ (version). Esta instancia de entidade possui quatro atributos, cada
atributo possui o seu nome identificador e os termos #ype e value, o primeiro caracteriza o tipo
de atributo e foi especificado no esquema da entidade, enquanto o segundo corresponde ao
valor do atributo e deve obedecer ao tipo definido. Como exemplo, ¢ detalhado o primeiro
atributo, que possui como nome ‘location’, ¢ do tipo point (o tipo point determina uma
localizagdo geografica representada por dois ou trés niimeros reais - latitude, longitude e
elevagdo, onde o valor da elevacdo ¢ opcional) e possui como valor a coordenada geografica

¢-23.590, -46.610°.

Figura 6 : Representacdo JSON de uma instancia de entidade DCDS

"id":"CTO1-1 Circular-Tourism",
"schema":"bus",
"version":"1.0",
"owner":"dcds.providerl.br",
"location":[-23.590, -46.610],
"speed":60.35,
"people-ammount"”:32,
"temperature":22.25

Fonte: adaptado de (LOPES; SILVA; ELIAS, 2019)

A partir do modelo de dados derivado de um esquema DCDS (chamado neste trabalho
de modelo de dados DCDS), uma plataforma de middleware pode alcangar transparéncia de
representacdo ao adota-lo como modelo de dados unificado, ou seja, consegue interoperar os
dados armazenados em diferentes provedores de dados, mesmo quando adotam modelo de

dados heterogéneos.

3.4. Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a visao geral da plataforma Sirius, uma plataforma de
middleware ao qual a abordagem de processamento de consulta proposta neste trabalho se

integra. Foram apresentados os principais componentes € suas funcionalidades.
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Um aspecto interessante da arquitetura da plataforma Sirius ¢ a independéncia entre os
quatro componentes que a compde. Levando em consideracdo que as interfaces dos
componentes sao claramente definidas, ¢ possivel a mudanga, por exemplo, das técnicas e
algoritmos empregados na implementagdo de qualquer componente, sem causar impacto nos
demais. Por outro lado, novos componentes podem ser adicionados a arquitetura, tendo a
opcdo de usufruir dos componentes ja existentes, para agregar novos recursos, por exemplo,
adicionando novas funcionalidades especificas de um determinado dominio de aplicagao no
contexto de Cidades Inteligentes.

Foi apresentado também o metamodelo DCDS e as caracteristicas que nortearam o seu
desenvolvimento, incluindo os dois conceitos introduzidos de esquema e instidncia de
entidade, bem como os elementos que integram cada um destes conceitos. O esquema de
entidade identifica de forma Unica uma entidade de contexto e define sua estrutura, seus
atributos e a localizagdo dos provedores que podem armazenar as instancias de entidades. Um
esquema DCDS possui como caracteristica permitir que as plataformas que o utiliza alcancem
mecanismos almejados para sistemas distribuidos, como a transparéncia de localizagdo e a
transparéncia de particionamento.

O outro conceito do metamodelo DCDS apresentado foi o conceito de instancia de
entidade, que ¢ um modelo de dados capaz de representar as multiplas instancias associadas a
cada entidade de contexto. O modelo de dados DCDS pode ser adotado como modelo de
dados unificado de uma plataforma distribuida e permitir que, com o uso de adaptadores,
diferentes modelos de dados possam ser traduzidos e, assim, se alcance a transparéncia de
representacao, possibilitando interoperar os dados armazenados em diferentes provedores de
dados. Para cada conceito apontado, foi apresentada uma representacao com diagrama UML e
sua respectiva conversao para a linguagem de representagdo JSON.

Tanto a proposta de plataforma de middleware, quanto o metamodelo DCDS retratados
no decorrer deste capitulo, foram concebidos em parceria com os pesquisadores do
Laboratorio COMPOSE da UFPB. Isto posto, o presente trabalho possui como escopo uma
abordagem de consulta para plataformas de middleware distribuido e particionado no contexto
de Cidades Inteligentes. No proximo capitulo serdo detalhados a abordagem de
processamento de consulta, a interacao entre os componentes da plataforma Sirius em uma
consulta distribuida e particionada, e, por fim, o processamento interno dos componentes

(CQE e DPA) envolvidos na consulta.



28

4. Uma Abordagem para Processamento de Consultas
Distribuidas e Particionadas

Este capitulo apresenta a abordagem de processamento de consultas distribuidas e
particionadas para plataformas de middleware no contexto das cidades inteligentes. Esta
abordagem faz parte da plataforma Sirius e utiliza esquemas e instancias de entidades de
contexto, especificadas e representadas usando o metamodelo de dados DCDS (LOPES;
SILVA; ELIAS, 2019), para transpor os problemas de interoperabilidade e escalabilidade
encontrados no cenario de sistemas, ferramentas e aplicativos para cidades inteligentes.

Inicialmente, ¢ apresentada a interacao existente entre os componentes da plataforma
Sirius (Figura 8Figura 8) durante um processamento de uma consulta envolvendo varios
servidores da plataforma. Na sequéncia, sdo apresentados os componentes CQE e DPA, assim
como os detalhes da estrutura interna de cada um.

O objetivo da abordagem proposta ¢ apoiar o desenvolvimento de servigos, sistemas e
aplicagdes para cidades inteligentes, para que desenvolvedores tenham maior facilidade nos
procedimentos de consultas em cenarios em que envolve a integracdo de sistemas
heterogéneos e distribuidos, através da interoperabilidade de provedores.

A Figura 7 apresenta com a linha tracejada os componentes desenvolvidos durante este
trabalho. E possivel identificar um componente totalmente dentro desta linha tracejada e
outros com parte de sua area intersecionando com esta linha. Os componentes que estdo com
parte de sua area demarcada foram idealizados em parceria com a equipe do laboratorio
COMPOSE da UFPB. Na Figura 7 esté representado trés componentes: CQE, CSM e DPA. O
componente CQE (responséavel pelo processamento de consultas distribuidas) esta dentro da
area tracejada e foi desenvolvido no atual trabalho. No caso do componente DPA, este
trabalho contribuiu parcialmente com as funcionalidades relacionadas a processamento de
consulta, mais especificamente realizando a traducdo da expressdo de consulta da linguagem
adotada na plataforma Sirius para a linguagem de consulta adotada pelo provedor. Outro
modulo que teve contribuicao parcial deste trabalho foi o componente CSM, que contribuiu

na etapa de formulacdo do metamodelo DCDS e dos seus elementos (esquemas e instancias

de entidade).
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Figura 7 : Componentes relacionados a abordagem de consulta distribuida em destaque
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Fonte: adaptado de (LOPES; SILVA; ELIAS, 2019)

4.1. Interacio entre Componentes

Esta secdo apresenta as interagdes existentes entre os componentes da plataforma
Sirius durante o processamento de uma consulta. No exemplo da Figura 8, uma aplicacao
cliente realiza uma consulta para um servidor Sirius que, durante o processamento, necessita

da colaboragdo de outros servidores Sirius para entregar a resposta correspondente.

Figura 8 : Interacdo de componentes durante processamento de consulta
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Primeiro, a aplicagdo realiza a consulta para o servidor Sirius A através da interface do
componente CQE (1), que deve seguir padrdes de comunicacdo como uma API REST. Esta
operagdo contém trés parametros: o dominio ou endereco (chamado de ownerName) do
servidor Sirius (B) que gerencia e armazena o esquema da entidade de contexto utilizada na
consulta; o identificador do referido esquema da entidade de contexto (schemald); e a
expressao de consulta (querystring).

A proxima interagdo ocorre entre o componente CQE do servidor A e o componente
CSM do servidor Sirius (B) que gerencia o esquema da entidade de contexto utilizada na
consulta. Nesta interagdo, o componente CQE do servidor A acessa (2) o esquema de entidade
schemald. O esquema recebido como resposta contém, como todo esquema do DCDS, duas
informacdes fundamentais para o processamento de uma consulta distribuida: os atributos que
formam a entidade ¢ os enderecos dos provedores de dados responsaveis por armazenar os
dados destes atributos. Todo provedor de dados ¢ acessado por intermédio de um servidor
Sirius, e, por isto, neste trabalho, ao se referenciar um servidor Sirius, estd implicito a
existéncia do provedor de dados.

De posse do esquema DCDS, o CQE realiza os seguintes procedimentos:

1) Valida se os atributos presentes na querystring correspondem aos especificados no

esquema;

2) Quebra a consulta em subconsultas;

3) Identifica os servidores Sirius que armazenam de forma distribuida e particionada

dados das instancias da entidade de contexto;

4) Prepara subconsultas especificas para os respectivos servidores Sirius.

Apos a preparacdo das subconsultas, o CQE gerencia e encaminha cada subconsulta
para os respectivos servidores Sirius (C e D) (3.1 e 3.2) que armazenam atributos
referenciados pela consulta original. Nestes dois servidores, o componente que recebe a
subconsulta ¢ o CQE. Porém, neste caso, o processamento da consulta ocorre de forma
diferente do que ocorreu no servidor A e retorna apenas informagdes existentes no proprio
servidor, em virtude da utilizagdo de um parametro de cabecalho (processingType=localData)
do CQE que determina o processamento exclusivamente local. Ao disparar as duas
subconsultas remotas, o servidor A adiciona este parametro. O pardmetro
‘processingType=localData’ evita que ocorra ciclos de requisi¢des, que podem gerar deadlock
de comunicagdo (DASZCZUK, 2017). Em sistemas distribuidos, deadlock de comunicagdo
ocorre quando um sistema S encaminha uma requisi¢do ao sistema R e aguarda a resposta.

Por sua vez, o sistema R encaminha uma requisicdo ao sistema T e aguarda a resposta. Na
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sequéncia, o sistema T encaminha outra requisi¢do ao sistema S e também aguarda a resposta,
gerando um ciclo e inviabilizando a comunicagao por deadlock.

Ao receber as subconsultas com escopo local, cada servidor remoto Sirius (C e D)
solicita o esquema da entidade de contexto referenciada na subconsulta para o servidor Sirius
(B) (4.1 e 4.2) e em seguida ¢ realizada a validagdo da subconsulta com base no esquema da
entidade. Os passos executados até aqui sdo os mesmos realizados pelo servidor (A),
alterando a expressdo (subconsulta) a ser validada. Na sequéncia, o CQE de cada servidor
Sirius envia para o seu proprio DPA (5.1, 5.2, 5.3) uma requisi¢ao contendo as respectivas
subconsultas na linguagem de consulta do CQE Sirius. Cada DPA traduz a subconsulta para a
linguagem do provedor de dados local e envia para cada LDP a consulta traduzida (6.1, 6.2,
6.3). Cada LDP encaminha o resultado em seu proprio modelo de dados, sendo de
responsabilidade do DPA realizar a traducdo para o modelo de dados DCDS. Terminada a
traducdo, o DPA encaminha o resultado para o respectivo CQE local (esta etapa ndo esta
representada Figura 8).

Apos estas etapas envolvendo o servidor A e trés servidores remotos, o componente
CQE do servidor A recebe trés conjuntos de dados no formato do modelo de dados DCDS.
Estes sdo integrados em apenas um conjunto coeso, ou seja, uma resposta correspondente com
a consulta enviada pela aplicagdo cliente. Por fim, uma mensagem no formato JSON ¢é
encaminhada para a aplicacdo cliente com o resultado. A plataforma Sirius devolve uma
resposta completa, ou seja, atdmica. Caso um unico servidor Sirius, presente como
destinatario das subconsultas ou como responsavel por gerenciar o esquema de entidade
(Servidores B,C, D) esteja inacessivel, uma resposta de erro € retornada.

O comportamento do primeiro servidor Sirius a receber a requisicao da aplicacao
externa (servidor A), e, em seguida, enviar novas requisi¢des a outros dois servidores Sirius
que contém as informacgdes desejadas, ¢ semelhante a um mediator da arquitetura de sistemas
de integracdo de dados na web chamada mediator-wrapper (AYRES, 2003), onde um
mediador centraliza as informacdes de fontes de dados distribuidas e heterogénea (AYRES,
2003).

As proximas secdes abordam com mais detalhes os componentes CQE e DPA,

responsaveis pelo processamento da consulta distribuida.

4.2. CQE

O componente CQE (Context Query Engine) da plataforma Sirius utiliza o esquema de

entidade DCDS como uma espécie de mapa para proporcionar a localizacdo dos dados nos



32

servidores distribuidos. Também ¢ a partir do DCDS que ¢ derivado um modelo de dados
unificado, utilizado pelos diversos componentes, peca chave para a interoperabilidade entre
modelos heterogéneos de dados.

O objetivo do CQE ¢ prover acesso através de consultas a um conjunto de informagdes
inter-relacionadas, dispersas por provedores de dados independentes e geograficamente
distribuidos. Uma linguagem de consulta de contexto (CQL) de alto nivel ¢ utilizada para
acessar de forma transparente os dados das instancias de contexto, ocultando detalhes como
quantidade, estrutura de particionamento e localizagdao dos servidores Sirius utilizados para
armazenamento dos dados.

A Figura 9 ilustra a arquitetura modular do CQE. Resumidamente, o processamento de
consultas distribuidas do CQE segue o seguinte fluxo:

a) O modulo de Leitura de Esquema acessa o servidor proprietario do esquema de

entidade consultado;

b) O moddulo de Andlise Léxica, Andlise Sintdtica e Validagdo analisa a consulta
recebida em termos léxicos e sintaticos, e, em seguida, valida os atributos de
acordo com o esquema DCDS;

c) O moddulo de Decomposi¢io de Consulta cria subconsultas para cada atributo da
consulta;

d) O moédulo de Defini¢do de Plano de Consultas formula o plano de consultas
considerando a localizagdo das informagdes distribuidas e a estrutura de
particionamento;

e) O modulo de Gerenciamento de Consultas Distribuidas distribui as subconsultas
com servidores remotos € para 0 modulo local DPA, integra as respostas e devolve
o resultado para a aplicacdo externa.

O processamento de consultas em sistemas distribuidos tem uma complexidade maior

que em sistemas centralizados, envolve maior nimero de procedimentos, como, por exemplo,
comunicac¢do entre servidores, divisdo de consulta, localizacdo de servidores, e integragcdo

dos dados.
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Figura 9 : Mddulos internos do componente CQE
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4.2.1. Interface do CQE

O CQE prové uma API RESTFul com o protocolo HTTP para a realizagdo de
consultas diretas, permitindo assim o acesso de aplicacdes externas aos dados das instancias
de entidades armazenadas em diversos servidores Sirius.

O acesso a consulta ¢ fornecida através do método GET com a seguinte estrutura:

GET /entities/ {ownerName}/{schemald}?q={queryContext} &
georel={georelCont} &geometry={geometryCont} &coords={coordsCont}

De acordo com esta estrutura, entities ¢ o recurso RESTful (MASSE, 2011) que se esta
requerendo a informacdo. Na sequéncia, ownerName refere-se ao nome do servidor Sirius
proprietario do esquema da entidade que se quer informagdes (por exemplo
‘dcds.providerl.br’), schemald ¢ o identificador do esquema de entidade. Em seguida, o
parametro ‘q’ ¢ utilizado para identificar a expressdo de consulta, chamada aqui de
queryContext. Um exemplo de uma consulta através desta interface que retorna apenas as
entidades do tipo ‘bus’ cujo esquema ¢ gerenciado pelo servidor Sirius ‘dcds.providerl.br’

esta representado a seguir. Observe que aqui € representado uma consulta de forma a facilitar
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compreensdo, com termos que sdo traduzidos pelos browser antes de realizar uma requisi¢ao
HTTP, como ¢ o caso do caractere >, que ¢ substituido por ‘%3E’:
GET /entities/dcds.provider1.br/bus?q=speed>90
Os proximos trés parametros georel, geometry € coords fazem parte das Geographical
Queries. Podem expressar uma consulta que retorna as entidades que se localizam a um raio
minimo de uma coordenada geografica, ou as entidades que encontram-se fora de uma érea de
um poligono, ao se determinar as extremidades. Um exemplo deste tipo de consulta,
retornando as entidades que estdo a menos de 1.000 metros de um ponto de referéncia é:
GET /entities/dcds.providerl.br/bus?georel=near;maxDistance: 1000&
geometry=point&coords=-23.590,-46.610
Outra caracteristica desta interface diz respeito a um pardmetro de cabecalho. Durante
o desenvolvimento da abordagem de consulta foi identificada a necessidade da plataforma
Sirius ter um mecanismo para impedir a formacdo de deadlock de comunicacio
(DASZCZUK, 2017). Em decorréncia disto, foi definido um parametro de cabegalho HTTP
(MASSE, 2011) para informar que um servidor Sirius deve realizar apenas processamento de
seus dados locais. Para isto, o parametro ‘Processing-Type’ deve estar atribuido com valor
‘localData’ e ser encaminhado na mesma mensagem GET da consulta, conforme discutido na
secao 4.1.
Cada consulta retorna os atributos presentes na consulta, desta forma, o resultado da
primeira consulta ¢ composta pelos identificadores da entidade, além do atributo speed, com o
respectivo valor (conforme pode ser visto na Figura 10). Na secdo 4.2.3.1 a linguagem de

consulta de contexto da plataforma Sirius ¢ apresentada com mais detalhes.

Figura 10 : Exemplo da representacdo JSON de um resultado de consulta ndo geografi-
ca

I;id“:“CTel-S Circular-Tourism",
"schema":"bus",
"version":"1.0",
"owner":"dcds.providerl.br",
"speed":92.35

3

id":"CTe1-9 Circular-Tourism",
llscher!lall:ll II"
"version":"1.0",
"owner":"dcds.providerl.br",
;?peed":QS.ea
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4.2.2. Leitura de Esquema de Entidade

O modulo de Leitura de Esquema de Entidade é responsavel por acessar o servidor
Sirius que gerencia o esquema de entidade da consulta, informado na interface de consulta
(ownerName). Ele se comunica com o componente CSM do servidor Sirius remoto através
do protocolo HTTP. No entanto, o ownerName pode também referenciar o proprio servidor, e,
neste caso, ¢ realizado uma requisi¢do interna.

ApOs ter acesso ao esquema de entidade, este esquema fica disponivel localmente para

os demais médulos durante o processamento da consulta.

4.2.3. Analise Léxica, Analise Sintatica e Validacao

O modulo de Andlise Leéxica, Analise Sintatica e Validacdo verifica se a consulta
atende aos critérios da linguagem de consulta de contexto (CQL) da plataforma Sirius e se
estd de acordo com o esquema de entidade acessado previamente pelo modulo de Leitura de
Esquema de Entidade. Quando um erro léxico ou sintatico ¢ detectado, uma resposta ¢
devolvida a aplicagdo cliente com uma descri¢ao do erro, caso contrario, o processamento da
consulta continua.

Uma consulta ¢ classificada como invélida se qualquer de seus atributos ndo for
definido no esquema DCDS da respectiva entidade de contexto, ou ainda se forem aplicadas
operagdes ndo suportadas pelos atributos. Como exemplo, considere que um esquema DCDS
define que o atributo ‘temperature’ pertence a entidade ‘bus’. Se uma queryContext expressa
‘temp>10’, o servidor Sirius retornard uma mensagem de erro informando que o atributo

‘temp’ ndo existe no esquema ‘bus’.

4.2.3.1. Linguagem de Consulta de Contexto

Com o objetivo de oferecer uma linguagem de consulta de alto nivel, conforme os
requisitos elencados no Capitulo 2, este trabalho utiliza uma sintaxe adaptada da linguagem
de consulta da plataforma para internet do futuro FIWARE (FIWARE, 2019d). Esta
plataforma utiliza parte dos conceitos da linguagem definida como Simple Query Language e
dos parametros Geographical Queries, que pertencem a especificacio NGSI-v2 (FIWARE,
2019a) para a realizagdo de consultas e acesso aos dados do Orion Context Broker (FIWARE,
2019b). Vale ressaltar que, nos Ultimos anos, a especificagdo NGSI-v2 tem sido adotada por
varios projetos, em um esforg¢o de se estabelecer um padrdo de comunicagdo para projetos no

contexto de Cidades Inteligentes.
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A linguagem Simple Query Language possui a expressividade necessaria para realizar
consultas e retornar as entidades que atendem simultaneamente as restri¢does especificadas em
um conjunto de declara¢des ndo geograficas e separadas pelo operador 16gico AND. Ou seja,
a linguagem ¢ capaz de reconhecer uma sequéncia de predicados conjuntivos, que podem ser
expressos da seguinte maneira: (p11 " p12* p13” ... A p1n). Para expressar consultas geograficas
sao especificados parametros chamados de Geographical Queries.

O atual trabalho realizou uma pequena evolucao na sintaxe da linhagem Simple Query
Language e, com o intuito agregar mais expressividade, incorporou o operador logico
disjuntivo. Com isto, a CQL do atual trabalho permite que sentengas conjuntivas sejam
sequenciadas pelo operador disjuntivo. Assim, para reaproveitar as operacdes nativas da
linguagem original, ¢ dada a precedéncia para o operador conjuntivo. Em SGBDs relacionais
esta forma de predicado ¢ chamada de forma disjuntiva normal e pode ser representado da
seguinte forma: (p11/p12”2p13*... *P1n) Voo V (Pm1 A Pm2A P12 Pm3 ... A Prmn).

Para permitir um melhor entendimento da linguagem de consulta adaptada foi
elaborada sua representacao formal através de uma gramatica EBNF (do inglés Extended
Backus-Naur Form), conforme mostrado na Figura 11. A partir desta representagdo formal é
possivel o desenvolvimento de interpretadores para a linguagem de consulta proposta.

A linguagem de consulta em questdo ainda estd em evolugdo e o seu atual estagio
contempla consultas a atributos, assim como também j& trata sequéncias de sentengas
conjuntivas unidas pelo operador disjuntivo. Consultas relacionadas a metadados de atributos

fazem parte de trabalhos futuros.

Figura 11 : Representacdo da graméatica EBNF para linguagem de consulta

queryContext ::= conjuntive_query_1 disjuntive_query_1
disjuntive_query_1 ::= (or_operator queryContext )*
conjuntive_query_1 ::= simple_query conjuntive_query_2
conjuntive_query_2 ::= (and_operator conjuntive_query_1)*
simple_query ::= attribute_name op_1 value t 1

| attribute_name op_2 value_t_2

| attribute_name op_3 value_t_3
or_operator ::="|"

and_operator ::=";

op_l ::= I|==|l | II!=II
op_z ::= Il<ll II<=II | Il>|l | ll>=ll
op_3 u="~="

value_t 1 ::=string | float (".." float)? | integer (".." integer)?
value_t_2 ::=string | float | integer

value_t_3 ::=string
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O simbolo “queryContext” representa como uma consulta pode ser composta, que, de
acordo com a gramadtica apresentada, ¢ formado por uma sequéncia de predicados conjuntivos
ou conjunto de predicados conjuntivos sequenciados pelo operador disjuntivo. Isto porque o
simbolo “disjuntive _query 1” pode ser uma expressdo vazia (0 que ocasiona uma sequéncia
de predicados conjuntivos) ou derivar em novos simbolos “queryContext”, podendo se repetir
varias vezes, o que permite que se forme um conjunto de predicados conjuntivos
sequenciados pelo operador disjuntivo. O operador disjuntivo (or_operator) ¢ representado

pelo caractere

GG|”

, enquanto o operador conjuntivo (and operator) € representado pelo
caractere “;”.

O simbolo “conjuntive query 1” representa um predicado simples ou um conjunto de
predicados conjuntivos. Um predicado simples (“simple_query”) ¢ formado por um atributo,
um operador e um valor. Os operadores podem ser:

e Igual: ‘==". Este operador pode ser utilizado com valores do tipo texto, inteiro
e real, das seguintes formas:

o Forma simples, por exemplo speed==1(. Para as entidades cujo
atributo (speed) contém o valor value t 1 (10).

o Forma tipo ‘range’, por exemplo speed==10..50. E especificado um
valor minimo e um valor méaximo, separado por ‘..’. As entidades
devem possuir o valor do atributo consultado entre o valor maximo e
minimo (incluindo os proprios valores).

e Diferente: ‘!=". Este operador pode ser utilizado com texto, inteiro e real e ¢
semelhante ao operador igual. Porém o resultado ¢ inverso.

o Forma simples, por exemplo speed!/=10. Para todas as entidades cujo
atributo (speed) nao contém o valor value t 1 (10).

o Forma tipo ‘range’, por exemplo speed==10..50. E especificado um
valor minimo e um valor maximo, separado por ‘..’. As entidades
devem possuir o valor do atributo consultado fora da faixa dos valores
minimo e maximo (incluindo os préprios valores).

e Operadores de comparagdo: Maior que “>’, Maior ou igual “>=’, Menor que
‘<’, Menor ou igual ‘<=’". Estes operadores provém o comportamento esperado
e comumente utilizado de comparagdo. Sao aplicados para valores do tipo

texto, real e inteiro.
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e Identificador de padrao textual ‘~=". O valor deve seguir um determinado
padrdao, sinalizado em expressao regular, por exemplo ‘source~=praga’.
Retorna as entidades (bus), cuja origem da linha contém o nome ‘praga’ (‘Praga
da Republica’ e ‘Praca da Sé’ seriam valores validos, enquanto ‘Liberdade’ nao
seria).

O simbolo “attribute name” ¢ utilizado em uma “simple query” e corresponde aos
atributos pertencentes a uma entidade de contexto, que sdo definidos pelo respectivo esquema
DCDS. Entdo, os nomes correspondentes ao simbolo “attribute name” sdo validados com os
nomes dos atributos da entidade consultada pelo modulo Analise Léxica, Andlise Sintética e
Valida¢do. Além dos nomes dos atributos, também sdo validados os valores “value t 17,
“value t 2” e “value t 37, com processo semelhante, a partir dos tipos de valores
especificados no esquema.

Para representar consultas geograficas foi utilizado os parametros Geographical
Queries do NGSI-v2: georel, geometry e coords. A expressividade destes pardmetros permite
realizar as principais operagdes geograficas, como por exemplo retornar as entidades situadas
dentro de um raio de uma coordenada geografica.

O parametro georel permite especificar uma relagdo espacial (por exemplo relagdo de
proximidade ou de interse¢do) entre instdncias de entidade de contexto e uma forma
referenciada (que sera visto no pardmetro geometry). E composto por uma lista de termos
separados por ‘;’. O primeiro termo ¢ relacionado ao nome, e os demais termos (se forem
necessarios) provém mais informagdes sobre esta relagcdo (por exemplo, a distdncia maxima).
O parametro georel contém os seguintes valores: near, coveredBy, intersects, equals, disjoint.
Apenas near exige mais termos, que sao maxDistance € minDistance. Como exemplo, uma
consulta que expressa as entidades que estdo localizadas ao menos 1.000 metros de um ponto
de referéncia ¢ representada da seguinte forma:

georel=near;maxDistance: 1000&geometry=point&coords=-40.4,-3.5

Os outros parametros sao geometry e coords. Geometry define a forma que serd
considerada para a resolu¢do da consulta. Para isto permite que seja utilizado os seguintes
termos: point, line, polygon, box. Enquanto coords contém pares de coordenadas geograficas
em concordancia com a forma geografica utilizada. Outro exemplo de consulta geografica, em
que sdo retornadas entidades localizadas dentro de um poligono especificado:

georel=coveredBy&geometry=polygon&coords=25.774,-80.190;18.466,-66.118;32.321,-
64.757;25.774,-80.190
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4.2.4. Decomposicio de Consulta

O modulo de Decomposi¢ao de Consulta tem como objetivo dividir a queryContext
recebida em subconsultas formadas por um unico atributo. Este processo permite que os
proximos modulos manipulem subconsultas e explorem melhor a estrutura distribuida de
servidores Sirius. Portanto, uma queryContext composta por dois atributos, por exemplo
envolvendo os atributos ‘speed’ e ‘temperature’, formando uma tnica consulta
‘speed<30;temperature>30’, deve ser decomposta em duas subconsultas.Assim, ao sair da
Decomposicdo de Consulta formam duas subconsultas, cada uma com um atributo:
‘speed>10’ e ‘temperature>30".

Além da decomposicdo apresentada acima, o moddulo organiza as sentencas
obedecendo a forma disjuntiva normal, ou seja, dando precedéncia para o operador AND.
Como exemplo, uma gqueryContext composta por quatro atributos, envolvendo os atributos
‘speed’, ‘humidity’, ‘temperature’ e ‘people-amount’, formando uma consulta com um
operador disjuntivo e dois conjuntivos ‘speed<30;humidity>70|temperature>30;people-
amount>20’, que representa uma consulta para 6nibus com velocidade inferior a 30 e umidade
maior que 70 ou temperatura maior que 30 e quantidade de passageiros maior que 20, ¢
processada em dois blocos de operagdes conjuntivas. Ou seja, ‘speed<30;humidtiy>70" e
outra ‘temperature>30;people-amount>20’, que repetindo o processo de decomposi¢do para
cada sequéncia conjuntiva, gera quatro subconsultas com apenas um Unico atributo. Esta

estratégia aproveita a gramatica da linguagem de consulta original do OCB.

4.2.5. Definicao de Planos de Consultas

O componente CQE necessita acessar os dados que se encontram espalhados por
diferentes provedores. Para isto o0 mddulo Defini¢do de Planos de Consultas utiliza-se de um
recurso semelhante ao procedimento de Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados
Distribuidos (SGBDDs), chamado de localizagdo de dados distribuidos. Em SGBDDs, este
procedimento utiliza esquemas que armazenam os enderecos de fontes de dados distribuidas
para descobrir a localiza¢do de atributos consultados. Aqui sdo utilizadas as informagdes do
esquema de entidade DCDS.

Este médulo produz uma estrutura que vincula os enderecos a serem consultados com
a respectiva subconsulta. Um segundo processamento realiza a reformulagdo das
subconsultas, como um tipo simplificado de otimiza¢do, no intuito de que se realize o minimo

de requisigdes. Desta forma, as subconsultas que possuem os enderecos de destino repetidos
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sdo agrupadas em uma Unica subconsulta, desde que fagam parte de um mesmo bloco de
operagdes conjuntivas.

Conforme os requisitos desejaveis para plataformas de middleware (secao 1.1), deve
ser considerado cenarios e arquiteturas em que os dados de entidades de contexto estejam
armazenados de forma particionada em diferentes servidores. Em virtude disto, o mddulo
Definicao de Plano de Consultas precisa considerar a existéncia de diferentes tipos de
particionamento nos quais os dados estejam organizados, para entdo elaborar o plano de

consultas.

4.25.1. Estratégia de Particionamento de Dados

A adogdo de estratégias de armazenamento de dados de forma particionada tem o
potencial de proporcionar melhorias como: aumento do desempenho, da escalabilidade e
facilidade de gerenciamento. A partir das informagdes contidas no esquema DCDS, a
plataforma Sirius prové duas estratégias: particionamento por entidade e particionamento por

atributo.

4.2.5.1.1. Particionamento por Entidade

No particionamento de dados por entidade, multiplos provedores de dados
independentes podem armazenar e gerenciar subconjuntos de instdncias de entidades
relacionadas a um mesmo esquema. Nesta estratégia de particionamento de dados, ao invés de
armazenar o conjunto completo de instincias da entidade de contexto em um unico provedor,
subconjuntos dessa entidade sdo particionadas em multiplos provedores com base em
diferentes politicas de cunho organizacional, financeiro ou geografico. Uma caracteristica
desta estratégia ¢ que, para cada instancia de entidade de contexto, todos os atributos
relacionados a ela estdo armazenados de forma completa em um unico provedor, embora ndo
exista a obrigatoriedade de atribuir valores para todos os atributos.

Tendo como referéncia as estratégias de particionamento em SGBDs relacionais, ¢
possivel identificar uma relagdo de semelhanga entre o particionamento horizontal e o
particionamento de dados por entidade. Como ja& conceituado no Capitulo 2, o
particionamento horizontal (AGRAWAL; NARASAYYA; YANG, 2004) define que as linhas
de uma tabela (aqui, cada linha de uma tabela de um SGBD relacional esta relacionado a uma
instancia de entidade de contexto completa, com todos os atributos) sdo fisicamente divididas

em duas ou mais sub-tabelas. Durante o decorrer deste trabalho, ao invés de invocar a
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nomenclatura utilizada por SGBDs relacionais, particionamento horizontal, serd referenciado
por particionamento de dados por entidade.

Por exemplo, em uma grande cidade, ¢ comum existir diferentes empresas de 6nibus.
Em cenarios como este, ¢ de se esperar que cada empresa deseje administrar diretamente o
conjunto de 6nibus pertencentes a sua frota. Desta forma, a estratégia de particionamento de
dados por entidade garante que cada empresa armazene e gerencie os dados referentes aos
onibus de sua responsabilidade.

A Figura 12 apresenta um exemplo de particionamento de dados por entidade, no qual
quatro servidores Sirius (Si1, Sz, S3, S4) gerenciam dados de contexto. Cada servidor Sirius
possui uma representagdo completa dos atributos (Ati, Aty, Ats, Ats) de um conjunto de
instancias de entidades (25.000 instancias por provedor, de um universo de 100.000
instancias, representadas por I até Ii00.000). Assim, cada provedor de dados independente ¢
associado a um servidor Sirius, que, auxiliado pelos mecanismos de localizagdo e integracao
de dados que utilizam informagdes da especificagdo DCDS, proveem uma visao unificada das

entidades de contexto.

Figura 12 : Exemplo de Particionamento de dados por Entidade

o ——f ¥R %

l1-+-155.000 125.001+++150.000 !50.001+++175.000  175.001-++1100.000
Aplicagdo (At,...At,) (At;...At,)  (At;..At,) (At,...At,)

Legenda: S-—ServidorSirios |- Instancia de entidade At - Atributo

O processamento de uma consulta recebida por um servidor Sirius resulta na criacdo
de subconsultas que sdo encaminhadas para outros trés servidores da plataforma e para
componentes locais para poder, ao receber todas as respectivas respostas, entregar uma unica
resposta a aplicagdo solicitante. Neste exemplo, as subconsultas encaminhadas para cada
servidor Sirius sdo idénticas, uma vez que todas as instancias possuem os mesmos atributos
armazenados. Através desta operagdo, de consultar quatro servidores Sirius simultaneamente,
a plataforma estd provendo acesso concorrente a cada servidor, dividindo a carga de
processamento da consulta em cada servidor.

Levando em consideragdo as peculiaridades do cenério de exemplo, no qual todos os
servidores possuem a mesma quantidade de instancias de entidades de contexto armazenadas,

como também se pressupde que cada servidor possui configuragdao idéntica aos demais, tais
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como capacidade processamento e banda de trafego de rede, é esperado que a adogdo desta
estratégia de processamento distribuido resulte na diminui¢io do tempo de resposta. E salutar
ressaltar que este cendrio ¢ hipotético e nem sempre encontrado em sistemas reais, sendo
utilizado apenas como exemplo.

Assumindo como exemplo o transporte publico, esta estratégia de particionamento de
dados por entidade ainda permite a expansao do conjunto de servidores Sirius, de acordo com
o surgimento de novos bairros e a expansao da malha de 6nibus, ou a participagao de novas
empresas. A adogao de particionamento de dados por entidade permite a escalabilidade dos
dados, sem que a aplicagdo consumidora tome ciéncia destas mudangas. Desta forma, uma
consulta ndo ¢ alterada em decorréncia da quantidade de servidores Sirius utilizados na
infraestrutura de armazenamento e gerenciamento dos dados.

A estratégia de particionamento de dados por entidade, além de permitir o aumento de
escala do sistema, facilita o gerenciamento das instincias de entidade de contexto
armazenadas em cada servidor Sirius. Com menos dados em cada servidor, o consumo de

recursos de processamento, memoria € comunicacao ¢ menor.

4.251.2. Particionamento por Atributo

No particionamento de dados por atributo, multiplos provedores de dados
independentes podem armazenar e gerenciar subconjuntos de atributos relacionados a uma
mesma instancia de entidade. Ou seja, ao invés de armazenar todos os atributos de uma
determinada instancia de entidade em um tUnico provedor, subconjuntos de atributos sdo
particionados em multiplos provedores. Da mesma forma que no particionamento de dados
por entidade, ndo h4 a exigéncia de se atribuir valores a todos os atributos.

Recorrendo as estratégias de particionamento em SGBDs relacionais, o
particionamento por atributo aqui apresentado possui grande semelhanga ao particionamento
vertical (AGRAWAL; NARASAYYA; YANG, 2004). Como fora conceituado no Capitulo 2, o
particionamento vertical define que uma tabela T pode ter subconjunto de suas colunas
fisicamente divididas, formando duas ou mais sub-tabelas (aqui, cada coluna de uma tabela de
um SGBD relacional esta relacionada a um atributo de todas as instancias de entidades). Ao
longo deste trabalho, ao invés de utilizar a nomenclatura adotada por SGBDs relacionais,
particionamento vertical, sera referenciado por particionamento de dados por atributo.

O particionamento de dados por atributo permite que empresas especializadas fiquem
responsdveis por armazenar, gerenciar e processar aqueles atributos em que possuem

expertise. Desta forma, retornando ao exemplo anterior, em cidades em que todo o
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contingente de Onibus ¢ controlado pelo poder municipal, tipos de dados relevantes e que
necessitam de processamento especial podem ficar na responsabilidade de empresas de
determinado nicho de especialidade. Como por exemplo, servigos de monitoramento em
tempo real, mensuragao da qualidade do ar ou calculo da quantidade de passageiros ficam em
provedores de empresas especializadas, enquanto que outras informagdes como o nimero da
linha ou a identificagdo do motorista permanecem nos servidores governamentais.

A Figura 13 apresenta um exemplo de dois servidores Sirius (S1 € S2) com
particionamento de dados por atributo. O servidor S| armazena trés atributos (At; ,Atx e At3) e
o servidor S; armazena um Unico atributo (Ats). Observe que todas as 100.000 instancias de
entidade (I1 até Ii00.000) sd0 armazenadas tanto em S; quanto em Sz, porém apenas os atributos
sob as respectivas responsabilidades encontram-se armazenados em cada servidor. Considere
que uma aplicacdo externa realiza uma consulta relacionando os atributos At; e Ats,
direcionada para o servidor Si. Este servidor (Si) processa a consulta recebida, gera duas
subconsultas diferentes e as encaminha. O primeiro destino é o proprio Servidor Si, que
recebe uma subconsulta com o atributo At;, enquanto que o outro destino ¢ o servidor Sz, que
recebe uma subconsulta apenas com o atributo Ats. Por Gltimo ocorre a integragdo da duas

respostas no servidor Si.

Figura 13 : Exemplo de particionamento de dados por atributo

Y

.1 .1
ConSUIta 1--+1100.000 1--+7100.000
N (At,..Aty) (At,)
Aplicacdo % [g
S1 S
Legenda: S—ServidorSirios |—instancia de entidade At - Atributo

A estratégia de particionamento de dados por atributo permite uma segmentacdo dos
atributos de acordo com especificidades proprias, a partir de critérios organizacionais,

financeiros ou geograficos.

4.25.2. Gerenciamento de Consultas

O moédulo de Gerenciamento de Consultas tem a fungdo de encaminhar o conjunto de
subconsultas para os servidores Sirius, considerando o Plano de Consultas estruturado
anteriormente. Como parte integrante do gerenciamento das consultas, os resultados das
subconsultas devem ser integrados de forma que represente coerentemente a consulta com as

restri¢des definidas.
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Além das subconsultas para servidores Sirius remotos, este modulo encaminha
subconsultas para o componente DPA local do préoprio servidor Sirius, mas apenas quando a
mesma ¢ responsavel por armazenar atributos presentes na consulta.

Todas as subconsultas realizadas pelo CQE, tanto as internas quanto as remotas,
obedecem a sintaxe da linguagem de consulta do Sirius. Assim, as diferentes linguagens de
consultas dos provedores de dados independentes sdo transparentes para o CQE. Desta forma,
ndo apenas a aplicacdo cliente desconhece quais as diferentes linguagens adotadas pelos
provedores que estdo sendo acessados, como também o médulo gerenciador de consultas.

Por ultimo, o gerenciador de consultas precisa realizar a integracdo das subrespostas
recebidas de cada servidor Sirius. Dois processos principais de integracdo devem ser
adotados, de acordo com a estratégia de particionamento utilizada pela entidade de contexto
associada a consulta. Para as entidades de contexto organizadas com particionamento por
entidade, a operacdo de juncdo (join) das subrespostas deve ser adotada, enquanto para as
organizadas com particionamento por atributo, a operagdo de fusdo (merge) das sobrepostas

deve ser aplicada.

4.3. DPA

O componente DPA (Data Provider Adapter) prové o mecanismo de
interoperabilidade que permite a plataforma Sirius acessar, de forma transparente, diferentes
tipos de provedores, com diferentes linguagens de consulta e modelos de dados. O
componente DPA ¢ um modulo interno que intermedia a comunica¢do com o provedor de
dados local. Quando um servidor Sirius precisa acessar seus dados locais, realiza uma
consulta ao DPA, para entdo receber a resposta correspondente. O DPA recebe uma consulta
no formato da linguagem de consulta do Sirius, traduz para a linguagem de consulta do
provedor de dados local, realiza a consulta ao provedor de dados local, traduz a resposta do
modelo de dados do provedor para o modelo de dados unificado DCDS, e, por fim, devolve a
resposta para o componente CQE.

A Figura 14 apresenta os moddulos internos do DPA que realizam estas
funcionalidades. Primeiro, ocorre a Tradugdo de Consultas, que traduz a consulta recebida do
formato da CQL da plataforma Sirius para o formato do LDP. O processo de traducao exige o
conhecimento detalhado das duas linguagens envolvidas, como sintaxe, tipos de atributos e

operadores. Portanto, o componente DPA ¢ especifico para cada tipo de LDP.
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Figura 14 : Mddulos internos do componente DPA
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O modulo de Processamento de Consultas, entre outras fungdes, gerencia as
requisi¢oes de consultas ao LDP e entrega o resultado para o CQE no modelo de dados
DCDS. Alguns provedores de dados utilizam mecanismos de paginacdo com uma quantidade
maxima de entidades por resposta. Nestes casos, em que sdo necessarias varias consultas até
que se obtenha o universo de entidades que satisfazem a consulta realizada, além de gerenciar
as requisicdes € preciso realizar a integracdo destas respostas parciais. O processo de
integragdo de resultados parciais para estes casos ¢ realizado pelo proprio modulo
Processador de Consultas, adotando a estratégia de traduzir cada resposta parcial, para em
seguida realizar o procedimento de integragdo. Desta forma os desenvolvedores de DPAs nao
precisam entender o mecanismo de integracdo de todos os modelos de dados utilizados,
apenas do modelo de dados DCDS. Apos a tradu¢do dos fragmentos manipulados, e da
integragdo, este modulo retorna para o CQE o resultado de seu processamento no modelo de
dados DCDS.

O modulo de Tradugdo de Modelo de Dados € responséavel por traduzir o modelo de
dados do LDP para o modelo de dados DCDS. Os procedimentos realizados neste
componente exigem conhecimento detalhado dos dois modelos em questdo. Ele ¢ chamado
pelo Processamento de Consulta e devolve para este mesmo modulo o conjunto de dados
traduzido.

O componente DPA prové transparéncia de representacdo para o acesso a diferentes

tipos de provedores de dados, desde provedores que utilizam SBGDs relacionais, ou do tipo
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ndo relacional. Gragas a este modulo, a plataforma Sirius ¢ definida como independente de

provedor de dados.

4.4. Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a abordagem para processamento de consultas
distribuidas e particionadas para plataformas de middleware. Esta abordagem permite que
plataformas tenham capacidade de acessar dados inter-relacionados, localizados em
provedores de dados independentes e distribuidos e tem como objetivo auxiliar no
desenvolvimento de servigos, aplicagdes e plataformas no contexto das cidades inteligentes.

A abordagem em questdo ¢ parte da plataforma de middleware Sirius, ¢ tem suas
funcionalidades expressas em dois componentes: o CQE e o DPA. No capitulo foram
apresentadas as interacdes existentes entre os componentes durante o processamento de
consultas distribuidas. Também foi explicado como as informacdes contidas no esquema
DCDS sio utilizadas durante este processamento.

O CQE proporciona transparéncia de localizacdo dos servidores Sirius distribuidos.
Este componente possui um moddulo de Anélise Léxica, Andlise Sintdtica e Validacdo que
certifica a sintaxe da queryContext recebida e a existéncia em um esquema DCDS dos
atributos consultados. Em seguida cria novas subconsultas e as organiza em um plano de
consultas, levando em consideragdo a estrutura como os atributos estdo distribuidos pelos
servidores Sirius. Os atributos podem estar particionados de duas formas diferentes:
particionamento por entidade e por atributo. A utilizacdo de particionamento permite que a
plataforma acesse cada servidor de forma concorrente. As ultimas etapas ocorridas neste
componente acontecem com o gerenciamento das requisi¢des € a integracao dos resultados
recebidos.

Este capitulo também abordou a linguagem de consulta utilizada pela plataforma, uma
adaptacao da linguagem de consulta utilizada pelo Orion Context Broker. Foi apresentada a
gramatica formal EBNF da linguagem do Sirius para melhor compreensao da sintaxe.

O outro componente apresentado foi o DPA, que prové a interoperabilidade necessaria
para o acesso a diferentes tipos de provedores de dados. Este componente realiza a tradugao
de uma consulta na linguagem de consulta do Sirius para a linguagem especifica do provedor
de dados local. Este mesmo componente ¢ o responsavel por traduzir o resultado da consulta
para o modelo de dados DCDS, que funciona coma cola, permitindo a interoperabilidade entre

diferentes sistemas.
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Nos dois componentes, 0 DCDS ¢ uma peca chave. No CQE, o esquema DCDS ¢
utilizado para a localizagdo dos dados distribuidos e a valida¢ao da queryContext. No DPA, o
modelo de dados unificado utilizado ¢ o proprio DCDS. Com o trabalho conjunto destes dois
componentes, os provedores de contexto sao encapsulados e acessados através de uma mesma
interface de acesso.

Analisando o processamento discutido de um modo geral, o CQE possibilita o
gerenciamento de requisi¢des para diversos servidores Sirius distribuidos, inclusive promove
a criagao de novas subconsultas considerando cada tipo de particionamento dos dados. Desta
forma, este componente prové transparéncia de localizagdo e de particionamento. O CQE faz
com que 0 acesso a recursos locais € remotos ocorram com o uso de operagdes idénticas, o
que caracteriza a transparéncia de acesso. Enquanto isto, a transparéncia em relacao aos
diferentes modelos de dados (interoperabilidade) ¢ provida pelo DPA. Estes tipos de
transparéncias providos pela plataforma Sirius sdo fundamentais para o desenvolvimento de
servigos, sistemas e aplicagdes para Cidades Inteligentes, no qual atores de diferentes
dominios de aplicagdes no contexto de cidades inteligentes podem publicar e compartilhar

seus dados sem se ater aos detalhes de localizagdo e formato dos dados.
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5. Estudo de Caso

Neste capitulo ¢ apresentado o estudo de caso realizado com o proposito de validar a
abordagem desenvolvida, além de analisar o desempenho em diferentes cenarios. Para isto, ¢
apresentado um estudo de caso utilizando dados semirreais do sistema de transporte publico
da cidade de Sao Paulo, no qual foram utilizadas informag¢des de 10.000 6nibus. Para a anélise
de desempenho, foram organizados varios cenarios, com diferentes tipos de particionamento,

assim como também diferentes quantidades de provedores de dados.

5.1. Experimentos

Para validar a abordagem de processamento de consultas distribuidas e particionadas,
um prototipo da plataforma Sirius foi desenvolvido. Este prototipo € baseado em requisi¢des
HTTP (do inglés, Hypertext Transfer Protocol) (FIELDING, 1997) e servicos REST (do
inglés, Representational State Transfer) (MASSE, 2011). Através de um conjunto de servigos
RESTful, a implementacdo do prototipo prové consultas de forma integrada e interoperavel
entre provedores de dados distribuidos.

O prototipo foi desenvolvido com Flask (GRINBERG, 2018), um framework Python
utilizado para desenvolver aplicagdes web e fornecer servicos RESTful. O protétipo adotou
como provedor de dados local o Orion Context Broker (FIWARE, 2019b) para persistir as
instancias de entidades de contexto. Para simular o ambiente distribuido durante o
desenvolvimento foram utilizados containers Docker? (DOCKER, 2019). Todas estas
tecnologias também tém sido utilizadas por outros projetos de pesquisa em cidades
inteligentes, a exemplo do provedor de dados historicos compativel com NGSI-v2 chamado
de QuantumLeap (QUANTUMLEAP, 2019).

Nos experimentos realizados foram utilizados dados semirreais, partindo inicialmente
da base de dados em tempo real do sistema de transporte urbano da cidade de Sao Paulo -
Olho Vivo (SPTRANS, 2019). Este sistema prové uma API RESTful para acesso a dados
relacionados a todos os 6nibus em operagdo na cidade, onde sdo disponibilizados dados como
coordenadas de localizacdo e sentido da linha. Originalmente, foi capturada uma base de
dados superior a 11.000 instancias da entidade 6nibus. Em seguida foram selecionadas as
10.000 primeiras instancias. Este ajuste foi realizado para simplificar o processo de distribuir
10.000 instancias da entidade de contexto Onibus entre quantidades de servidores diferentes

(por exemplo, 10, 5 e 2 servidores), e assim ter quantidades equanimes em cada servidor,

2 https://www.docker.com
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representado na Tabela 1. Esta base de dados inicial prové informagdes relacionadas ao nome
da linha, localizacdo e o sentido da viagem. No entanto, para permitir que este experimento
explore melhor as potencialidades da plataforma e para melhorar a explicacdo dos cenarios,
foram também adicionados atributos de contexto sintéticos. Desta forma, cada instancia da
entidade Onibus teve adicionado os seguintes atributos: total de passageiros, temperatura

externa, velocidade, c6digo motorista, temperatura interna, nivel de gasolina e nivel de 6leo.

5.1.1. Cenarios dos Experimentos

Viarios cenarios foram organizados para testar as funcionalidades da plataforma e
também para a realizagdo da avaliacdo de desempenho. A organizagdo das instincias de
entidade por servidor esta representada na Tabela 1. O ambiente de execu¢do do experimento
foi no Laboratorio COMPOSE da UFPB, onde foram utilizados 12 microcomputadores com
configuragdes idénticas. Sendo que, 10 microcomputadores foram utilizados para os
servidores Sirius, um microcomputador para a instalagdo do OCB (Orion Context Broker) e
um microcomputador com uma aplicag@o teste para realizar as requisi¢cdes de consulta. Os
computadores utilizados possuem as seguintes caracteristicas:

Hardware: Dell OptiPlex 990 (Intel Core 15-2400 / 3.10 GHz, 16GB RAM 6MB
Cache)

Software: Ubuntu Server 18.04 LTS 64-bit

Tabela 1 : Divisdo de instancias de entidades pelos servidores Sirius

Quantidade de servidores Sirius

Quantidade de instancias de

entidades por servidor

1 servidor 10.000
2 servidores 5.000
5 servidores 2.000
10 servidores 1.000

Para configuracio do ambiente de testes, conforme citado anteriormente, foram
utilizados dados obtidos do sistema de transporte publico da cidade de Sao Paulo. Apos a
coleta desses dados foi realizada a traducao para o modelo de dados DCDS (LOPES; SILVA;
ELIAS, 2019) e em seguida a adi¢cdo dos atributos sintéticos. O resultado deste processamento

serviu como base para uma série de cendrios de teste, e, para cada cenario foram gerados os




50

dados de povoamento com 10.000 instancias armazenadas nas diferentes configuracdes da
plataforma, variando o numero de provedores de dados e os tipos de particionamento.

Os diferentes cendrios permitem observar o comportamento da plataforma para uma
determinada configuracao. Foram utilizadas as seguintes quantidades de servidores Sirius: 1,
2, 5 ou 10. A mudanga de cada cenario durante a realizacdo dos testes obrigou a realizacdo de
procedimentos de persisténcia do esquema de entidade e povoamento dos servidores Sirius (e
seus respectivos provedores de dados), de acordo com a estrutura de particionamento e da
quantidade de servidores utilizados. Portanto, cada cenario exige diferentes formas de
distribuicdo das instancias de entidades e dos atributos das entidades entre os servidores
Sirius. Logo, para cada cendrio existe um esquema de entidade especifico.

Para testar diferentes configuracdes de cendrios, foi necessdrio executar uma
sequéncia de etapas resumidas na Figura 15. Para prover estas configuracdes, considerando
um exemplo em que se utiliza 10 servidores Sirius, primeiro ¢ executado nos 10
microcomputadores um script para iniciar os servigos relacionados a um servidor Sirius. Para
cada microcomputador que funciona com um servidor Sirius, € preciso iniciar os seguintes
servigos: a) Gunicorn (GUNICORN, 2019)- servidor web que oferece suporte ao ambiente de
producdo do framework Flask, permitindo o uso de multiplos workers para disparar
requisicdes de consulta (seguindo o manual e apods testes para encontrar a melhor
configuragdo, foram utilizados 9 workers); b) Framework Flask - prové os servigos da
plataforma Sirius, incluindo todos os componentes internos; ¢) OCB (Orion Context Broker) -
LDP, ¢ o provedor de dado local, a quantidade de workers utilizada pelo OCB seguiu a

recomendacao da documentacgdo, 4 workers).

Figura 15 : Fluxograma das etapas realizadas na organizacéo de cada cenario

Povoamento Carregamento de

Instanciagdo da das R Coleta
- R arquivos de teste
plataforma Sirius instancias da E inicio dos testes dos resultado

plataforma
Inicio Fim
Para realizar o povoamento dos servidores Sirius foram utilizados componentes da
plataforma Sirius que ndo fazem parte do escopo deste trabalho, a saber: o componente CIM e
o componente CSM. Ambos foram brevemente descritos no Capitulo 3. Assim, foram
utilizados prototipos de componentes desenvolvidos por pesquisadores do COMPOSE.

Através destes componentes, para cada cendrio, foi registrado o esquema da entidade
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correspondente ao cendrio avaliado, assim como a base de dados com as 10.000 instancias de
onibus personalizadas. Ao final desta etapa de povoamento, os servidores Sirius de cada
cenario continham ao total 10.000 instancias de entidade, representando 6nibus da cidade de
Sao Paulo.

Continuando a descricdo das etapas de configuragdo, do ponto de vista da aplicagdo
que realiza os testes, ¢ criado um arquivo de teste especifico para cada cenario, que considera
as peculiaridades de configuragdo, como tipo de particionamento e quantidade de servidores
utilizados, fazendo referéncia a um esquema especifico. As ultimas etapas correspondem a
execugao dos testes e a coleta dos dados.

A seguir sdao detalhados oito cenarios organizados para a avaliagdo de desempenho,

conforme indicado na Tabela 2.

Tabela 2 : Cenérios de avaliacio de desempenho

Cenarios de avaliacdo de desempenho

Cenario de referéncia

Cenario centralizado

Cenario Particionamento por entidade — 2 servidores Sirius

Cenario Particionamento por entidade — 5 servidores Sirius

Cenario Particionamento por entidade — 10 servidores Sirius

Cenario Particionamento por atributo — 2 servidores Sirius

Cenario Particionamento por atributo — 5 servidores Sirius

Cenario Particionamento por atributo — 10 servidores Sirius

5.1.1.1. Cenario de Referéncia

Como base de referéncia para as avaliagdes de desempenho foi escolhido o Orion
Context Broker, que ¢ o mesmo provedor de dados utilizado no protétipo da plataforma Sirius.
Um dos fatores que contribuiram para a sua escolha ¢ o fato do crescente nimero de projetos
para cidades inteligentes que o tem adotado como componente na fun¢do de gerenciador de
contexto. Entdo, na pratica, foi confrontado um sistema de arquitetura centralizada e uma

abordagem distribuida e particionada.

5.1.1.2. Cenario com Estrutura Centralizada

A plataforma Sirius permite a utilizacdo de um unico servidor Sirius para armazenar
todos os dados de todas as instancias de entidade referentes a um esquema especifico (ou seja,

todos os atributos e todas as instdncias de entidade em um tUnico servidor Sirius). A esta
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configuracdo, com a utilizagdo de apenas um servidor Sirius, foi chamado cenario com
estrutura centralizada. Desta forma s3o 10.000 instancias de entidades armazenadas em um
unico servidor Sirius.

Os dois cendrios apresentados até aqui (de referéncia e de estrutura centralizada)
utilizam o OCB para armazenar as instancias de entidade. A diferenca entre os dois ¢ que o
segundo possui uma camada de software extra, correspondente a plataforma Sirius, enquanto
que o primeiro ¢ o OCB propriamente dito. O cendrio de estrutura centralizada exigira
procedimentos a mais, como chamadas ao OCB, leitura do esquema de entidade e validagdo

da querystring de consulta.

5.1.1.3. Cenarios com Particionamento de Dados por Entidade

O objetivo deste conjunto de testes € observar o efeito no desempenho da plataforma
para responder a uma consulta. Para esta observacao, foi elevado gradativamente a escala de
servidores Sirius organizados com estrutura de particionamento de dados por entidade.

Para o grupo de experimentos de andlise do desempenho do particionamento por
entidade foram organizados trés cendrios com 2, 5 e 10 servidores Sirius. A Figura 16
representa como as instancias de entidades ficam distribuidas no cenario com dois servidores
Sirius. Como pode ser observado, cada servidor Sirius (S1 e S2) gerencia 5.000 instancias da

entidade Onibus.

Figura 16 : Particionamento de Dados por Entidade com 2 servidores Sirius — 5.000 ins-
tancias de entidade por servidor.

Il"'IS.OOO I5.001""10.000
(At1..At10) (Atl...At10)

g

S; S
Legenda: S —Servidor Sirius |—instancia de entidade At - Atributo
A Figura 17 apresenta o cendrio com 5 servidores, cada servidor possui 2.000
instancias de entidade armazenadas. Cada instancia detém todos os atributos definidos no

esquema da entidade.
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Figura 17 : Particionamento de Dados por Entidade com 5 servidores Sirius — 2.000
instancias de entidade por servidor.

111,000 12.001-+-l.000 ls001+-leo00  l6.001-++l.000  15.001-++110.000
(Atl...At10) (Atl..At10) (Atl...At10) (Atl...At10) (Atl...At10)

Legenda: S-—Servidor Sirius |—instancia de entidade At - Atributo

A ultima representagdo para o cenario com particionamento de dados por entidade esta

na Figura 18, que apresenta 10 servidores Sirius, cada um com 1.000 instancias.

Figura 18 : Particionamento de Dados por Entidade com 10 servidores Sirius — 1.000
instancias de entidade por servidor.

ll I1000 I1001 I2000 |8001 I9000 I9001 I10000

(At1...At10) (Atl...At10) (Atl...At10) (At1...At10)
5 7 S10
Legenda: S—ServidorSirius |—instancia de entidade At - Atributo

Em qualquer destes cenarios ilustrados, pelo fato de estarem organizados seguindo a
estratégia de particionamento de dados por entidade, o processamento de uma consulta exige
que todos os servidores Sirius que estdo registrados no esquema DCDS correspondente sejam
examinados para verificar a presenca de instancias de entidade que atendem a consulta. Ou
seja, a simples leitura do esquema e da lista de servidores ndo permite identificar em qual dos
servidores estd a informagdo consultada. A Figura 19, representa o fluxo de uma consulta
envolvendo cinco servidores Sirius, seguindo o particionamento de dados por entidade.
Observe que o primeiro servidor precisa realizar quatro consultas para os outros servidores
Sirius antes de devolver o resultado.

A divisao da quantidade de instdncias de entidade por servidor observada nas
representacdes das Figuras 16, 17 e 18 obedeceu a uma logica exclusivamente de equidade.
Porém ¢ sabido que em cendrios reais esta divisdo ocorre de forma, muitas vezes,
desbalanceada e incerta, considerando aspectos como custo, seguranca, entre outros. Em
virtude desta escolha observa-se que, quanto maior o nimero de servidores Sirius de um

cenario, menor ¢ a quantidade de instancias de entidades armazenadas em cada servidor.
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Figura 19 : Particionamento de Dados por Entidade com 5 servidores Sirius - Exemplo
requisi¢fes durante consulta ao At5, que encontra-se em todos os servidores.

A~ N N N

Consulta
»E@ PFEEE
Aplicagdo S S, S5 S S
Legenda: S—Servidor Sirius |—instancia de entidade At - Atributo

A Figura 20 apresenta a representacdo em JSON de um esquema de entidade, em que
10 atributos sdo organizados através da estrutura de particionamento de dados por entidade,
em 10 servidores Sirius. Como € possivel observar, cada atributo do esquema referencia todos
os servidores Sirius cadastrados no esquema. Desta forma, cada instancia de entidade pode ter
todos os seus atributos em um mesmo servidor Sirius. Esta é a representagdo JSON de uma
estrutura de particionamento com 10 servidores Sirius por entidade, apresentado

anteriormente na Figura 18.

Figura 20 : Representacdo JSON de um esquema de entidade que utiliza particionamen-
to de dados por entidade

"id":"bus_entity_partition_1¢',
"version":"1.0",
"owner":"dcds.il.br",
"providers":["dcds.il.br", "dcds.i2.br", "dcds.i3.br", "dcds.i4.br",
"dcds.i5.br", "dcds.i6.br", "dcds.i7.br", "dcds.i8.br", "dcds.i9.br",
"dcds.il@.br"],
"at1": {
"type":"point",
"refs":[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]},
"at2":{
"type":"double",
"refs":[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]},
"at3": {
"type":"integer",
"refs":[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 101},

"at1e" : {

"type":"double",

“refs":[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]}
}

Outros dois fatores que impactam no processamento distribuido sdo a laténcia de
comunicacdo € o processamento de subconsultas. A laténcia ¢ influenciada por diversos
fatores, incluindo congestionamento da rede, nimero de roteadores no caminho e taxa de
transmissdo dos enlaces. No cendrio do experimento, os microcomputadores estdo
interconectados por um switch com portas de 1 (um) Gbps, em um ambiente controlado, o que
deve resultar em um baixo impacto da comunica¢cdo da rede, mas, de toda forma, ¢ uma
variavel que possui interferéncia no tempo de resposta. O segundo fator, representado pelo

processamento de subconsultas, inclui a divisdo da consulta em subconsultas e a integragao de

resultados parciais que o primeiro servidor Sirius precisa realizar quando possui uma estrutura
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particionada. Desta forma, quanto maior a escala de servidores Sirius, mais custoso deve ser o
processamento de integragdo, a0 mesmo tempo que também héa ganho no desempenho de cada
servidor, em virtude da diminuicdo da quantidade de instancias de entidades locais

processadas.

5.1.1.4. Cenarios com Particionamento de Dados por Atributo

O objetivo deste conjunto de testes ¢ analisar o cenario com servidores Sirius
organizados com estrutura de particionamento de dados por atributo.

Para este grupo de experimentos foram organizados trés cenarios com particionamento
de dados por atributo com as seguintes quantidades de servidores Sirius: 2, 5 e 10 servidores.
Porém, a quantidade de atributos armazenada em cada servidor Sirius obedece a uma logica
diferente da utilizada pelos cenarios com particionamento de dados por entidade. Para o
cenario com dois servidores Sirius foi dividido igualmente a quantidade de atributos por cada
servidor, conforme ilustrado na Figura 21. Considerando que a entidade possui 10 atributos,
cada servidor Sirius (S1 e S2) ficou com 5 atributos de todas as instancias de entidade. No
caso do cendrio com cinco servidores Sirius, mostrado na Figura 22, cada servidor recebeu
dois atributos. E, conforme ilustrado no cenario com 10 servidores, que pode ser observado na
Figura 23, cada servidor recebeu um unico atributo. Esta divisdo pode variar a critério do
administrador do sistema, porém, com estes exemplos ¢ possivel ter uma ideia da diferenga
existente entre as formas de particionamento de dados no que diz respeito a forma de

organizagao dos atributos.

Figura 21 : Particionamento de Dados por Atributo com 2 servidores Sirius. 5 atributos
por  servidor.

ll +110.000 |1 I10000
(Atl..At5) (At6...At10)

e %

Legenda: S—ServidorSirius |—instancia de entidade At - Atributo
Diferente dos cenarios do particionamento de dados por entidade, no particionamento
de dados por atributo o processamento de uma consulta ¢ destinado apenas para aqueles
servidores listados no esquema DCDS do atributo consultado. Desta forma, com o cenéario
ilustrado na Figura 24, uma consulta sobre o atributo Ats faz com que o primeiro servidor (S1)
que recebe a consulta da aplicagdo externa realize apenas uma consulta ao servidor detentor

do atributo (servidor S3), e, logo em seguida, entregue o resultado. Uma representacdo em



56

JSON de um esquema de entidade para esta distribui¢do de atributos por servidor Sirius €
apresentada na Figura 25. Neste esquema DCDS, uma entidade possui atributos distribuidos
por 10 servidores Sirius, sendo que cada atributo possui referéncia para apenas um servidor

Sirius.

Figura 22 : Particionamento de Dados por Atributo com 5 servidores Sirius. 2 atributos
por  servidor.

|1"'|10.000 Il"‘|10.000 Il""lO.OOO Il"'|10.000 Il""lO.OOO

(At1,At2) (At3,At4) (At5,At6)  (At7,At8)  (At9,At10)
S, S S; Sa Ss
Legenda: S—Servidor Sirius |—instancia de entidade At - Atributo

Figura 23 : Particionamento de Dados por Atributo com 10 servidores Sirius. 1 atributo
por servidor.

Il I10000 Il I10000 I1 IlOOOO I1 I10000

(At1) (At2) (At9) (At10)
S4 S5 Se S7 S10
Legenda: S—Servidor Sirius | —instancia de entidade At - Atributo

Figura 24 : Particionamento por Atributo com 5 servidores Sirius - Exemplo de
requisicfes durante consulta ao At5, que encontra-se no servidor S5.

RN

Consulta (At1,At2) (At5,At6)
»E PFEEE
Aplicagdo S, S, S5 Sy S
Legenda: S —Servidor Sirius |—instancia de entidade At - Atributo

A organizacdo dos dados entre os varios servidores Sirius também difere entre os
particionamento de dados por entidade e por atributo. No particionamento de dados por
atributo, o aumento da quantidade de servidores Sirius ndo altera a quantidade de instancias
de entidade por servidor. Como pode ser visto nas trés representagdes de particionamento de
dados por atributo (Figura 21, Figura 22 e Figura 23), mesmo com diferentes quantidades de
Servidores a mesma quantidade de instancias de entidade sdo gerenciadas por cada servidor
Sirius, ou seja, existem 10.000 instincias de entidade em cada um dos servidores. No

particionamento de dados por atributo, a diferenca entre uma estrutura com maior quantidade
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de servidores em relagdo a outra estrutura com menor quantidade de servidores ¢ a quantidade
de atributos que cada servidor armazena.

Em um cenario com a distribui¢ao de atributos entre servidores obedecendo a forma
exposta, ou seja, quanto mais servidores, menor a quantidade de atributos por servidor, a
reducdo da quantidade de atributos deve ter um impacto sobre o tempo de consulta. Assim, ¢
esperada uma melhora na vazao ao se aumentar a quantidade de servidores Sirius, no caso da

estrutura de particionamento de dados por atributo.

Figura 25 : Representacdo JSON de um esquema de entidade que utiliza particiona-
mento por atributo

"id":"bus_attribute_partition_10",
"version":"1.0",
"owner":"dcds.il.br",
"providers":["dcds.il.br", "dcds.i2.br", "dcds.i3.br",
"dcds.i4.br", "dcds.i5.br", "dcds.i6.br", "dcds.i7.br",
"dcds.i8.br", "dcds.i9.br", "dcds.il@.br"],
"at1":{

"type":"point",

"refs":[1]},
"at2":{

"type":"double",

"refs":[2]},
"at3":{

"type":"integer",

"refs":[3]},
"ata": {

"type":"double",

"refs":[4]},
"at5":{

"type":"integer",

"refs":[51},

“at1e":{
"type": "double",
"refs":[10]}

5.1.2. Plano de Testes

Para cada cenario de teste sdo realizados quatro tipos de consultas. Estas consultas
exploram como a plataforma se comporta em relagdo a retornar uma quantidade de instancias
de entidades diferentes como resultado, assim como também permite que seja verificado
diferencas de desempenho entre consultas geograficas e ndo geograficas. Para melhor
compreensdo do plano de testes, foram elaboradas a Tabela 3 e a Tabela 4. A Tabela 3
representa a identificacdo das consultas, o tipo das consultas (geografica e ndo geografica) e a
quantidade de instancias de entidades retornadas. Ja a Tabela 4 identifica a sintaxe de cada
consulta.

O objetivo da andlise de desempenho aqui proposta ¢ avaliar a capacidade maxima
suportada pela plataforma Sirius (fazendo também uma comparagdo com o OCB) em relagao
ao processamento de consultas. Para tal, a vazdo de mensagens (throughput) da plataforma ¢

analisada. Estas andlises adotam uma perspectiva externa, isto €, a partir de aplicagdes
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externas que realizam consultas a um servidor Sirius. Desta forma, ¢ possivel identificar a
carga maxima suportada pelo sistema. Para isso, foi medida a vazdo na troca de mensagens
nos oito cendrios considerados neste capitulo, tanto explorando abordagem centralizada, como

explorando abordagens distribuidas e particionadas.

Tabela 3 : Consultas — Quantidade de instancias de entidades retornadas

# Tipo Quantidade de instancias
retornadas

1 Nao geografica 993

2 Nao geografica 9.068

3 Geografica 999

4 Geogréfica 9.056

A andlise de desempenho ¢ feita utilizando quatro consultas. Duas exploram
caracteristicas ndo geograficas (as consultas 1 e 2 da Tabela 3) e diferem entre si pela
quantidade de instancias de entidade presentes na resposta. Os dados referentes ao atributo
destas consultas sd3o dados sintéticos que foram gerados de forma aleatéria, compondo a base
de 10.000 instancias de entidades. Cada consulta foi expressa conforme exposto na Tabela 4.
As outras duas consultas exploram o recurso de consulta geografica e diferem entre si pela
quantidade de instancias de entidades retornadas. J& os dados destas duas consultas
geograficas foram adquiridos da plataforma Olho Vivo, representando a distribuicao
geografica de o6nibus na cidade de Sao Paulo no momento em que os dados foram capturados.
A consulta #1, conforme Tabela 4, faz referéncia ao esquema ‘bus’ definido no préprio
servidor Sirius que ¢ consultado ‘sirius.sl.br’ (ownerName) e atua em relagdo a um unico
atributo ‘speed’ com o operador maior que >’ e tem como valor ‘90’ (value), ou seja, espera-
se como resultado todas as instidncias de entidade do esquema ‘bus’ (cujo proprietario do
esquema ¢ o ‘sirius.sl.br’) que possuam o atributo ‘speed’ com valor maior que 90. Esta
consulta #1 retorna 993 instancias de entidades, conforme a Tabela 3. A consulta #2 utiliza os
mesmos parametros da consulta #1, mudando apenas o valor do atributo ‘speed’ para 10. Esta
consulta #2 retorna 9.068 instancias de entidade (Tabela 3).

As consultas #3 e #4 sdo consultas geograficas que retornam as instancias de entidade
que estdo dentro de um raio a uma distancia informada em metros de um ponto de referéncia.
As duas consultas utilizam o mesmo ponto de referéncia, que sdo as coordenadas geograficas
-23.59085762 e -46.61044925 (latitude e longitude). Estas coordenadas localizam-se na

cidade de Sao Paulo, como pode ser visto através da ferramenta de mapas do Google®, Google

3 https://www.google.com/maps/place/23%C2%B035'27.1%22S+46%C2%B036'37.6%22W/@-23.5902034,-
46.6125812,16.75z/data=14m5!3m411s0x0:0x0!8m2!3d-23.5908576!4d-46.6104492
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Maps (GOOGLE, 2019), na Figura 26. A diferenca entre as duas consultas ¢ em relacdo ao
raio utilizado (termo maxDistance da sintaxe apresentada na Tabela 4). A consulta #3 utiliza

5.400 metros como raio, enquanto que a consulta #4 utiliza 20.000 metros.

Tabela 4 : Consultas — Sintaxe utilizada para representar consultas do plano de teste

# Tipo Sintaxe da consulta

1 | Nao geografica | sirius.sl.br/entities/sirius.s1.br/bus?speed>90

2 | Nao geografica | sirius.sl.br/entities/sirius.sl.br/bus?speed>10

3 Geografica sirius.s1.br/entities/sirius.s1.br/bus?georel=near;maxDistance:540

0&geometry=point&coords=-23.59085762,-46.61044925

4 Geografica sirius.s1.br/entities/sirius.s1.br/bus?georel=near;maxDistance:200

00&geometry=point&coords=-23.59085762,-46.61044925

Figura 26 : Exibicdo no Google Maps de coordenada geografica utilizada no plano de
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Fonte: (GOOGLE, 2019).

Os experimentos foram realizados através de repetidas requisicdes de consultas,
enviadas para a plataforma Sirius. Assim, foi analisado o comportamento da plataforma para
diferentes taxas de requisi¢do (requisi¢ao por segundo) enviadas para um servidor Sirius, por
exemplo, para uma taxa de 10 requisi¢cdes por segundo, a aplicagdo externa realizou uma
média de 10 requisigdes por segundo durante 300 segundos. Para cada taxa enviada foi
coletada como métrica a vazdo meédia de resposta do servidor Sirius durante o envio de
consultas neste periodo de 300 segundos, ou seja, a quantidade média de respostas recebidas
por segundo em decorréncia das consultas realizadas.

Foi utilizado um periodo de dura¢do de 300 segundos para o envio das requisi¢des de
consultas para o servidor Sirius com a finalidade de identificar a vazao do sistema mais
proxima do real e evitar contabilizar, de forma erronea, os pacotes da fila de espera. Antes do

inicio de cada medicdo, as 10 primeiras consultas foram descartadas, a fim de que o sistema
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atingisse um estado estdvel. Outra medida aplicada para evitar ruidos na afericdo do
experimento (como, por exemplo que uma requisicao atrasada do teste anterior adulterasse o
resultado) foi o de adotar um periodo de intervalo de 90 segundos entre todos os testes. Nestes
experimentos foi utilizado a aplicacao de testes JMeter (versao 5.1.1) (APACHE, 2019), para
disparar e receber as respostas, assim como para gerar a tabela dos indices analisados.

A Tabela 5 apresenta um resumo dos fatores variaveis nos cenarios dos testes. Entre
estes fatores estdo: tipos de consulta, tipos de particionamento de dados, nimero de servidores
utilizados, plataformas e taxas de requisicdes. Sobre as taxas de requisi¢des, estas dizem
respeito a quantidade de consultas enviadas pela aplicacdo cliente (aplicagdo que realiza o
teste) para a plataforma (Sirius ou OCB). Como ¢é possivel observar, as taxas de requisi¢ao
empregadas ndo foram iguais para todos os cendrios. A razdo em ndo se repetir um Unico
conjunto de taxas de requisi¢do para todos os cenarios ocorreu em virtude do comportamento
da plataforma testada atingir pontos de saturagdo em diferentes niveis de taxa de requisicao,
dependendo do cenario. Como o objetivo destes testes foi identificar a carga maxima

suportada pela plataforma, os testes foram encerrados um pouco depois do ponto de saturagao.

Tabela 5 : Resumo dos fatores presentes nos cendrios de teste

Fatores Niveis

Tipo Consulta Geografica, Nao Geografica

Tipo Particionamento de dados | Entidade, Atributo

Numero Servidores 1,2,5,10
Tamanho Resposta ~1.000 (menor), ~ 9.000 (maior)
Plataforma Sirius, OCB

Com menor volume de resposta e particionamento de

dados por entidade: 10, 20, 30, 40, 60, 60, 70, 80.

Com menor volume de resposta e particionamento de

dados por atributo: 1, 2, 5, 10, 15, 20, 25

Taxa de requisi¢do : _
Com maior volume de resposta e particionamento de

dados por entidade: 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16.

Com maior volume de resposta e particionamento de

dados por atributo: 1, 2, 34, 15, 20, 80

A préxima Secdo destina-se a apresentacao e discussao dos resultados obtidos com as

analises realizadas. Serdo abordados apenas os resultados das duas consultas nao geograficas,
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uma vez que os resultados encontrados para as consultas geograficas foram muito
semelhantes e pouco acrescentam na discussdo. Os resultados e as discussdes sobre as

consultas geograficas encontram-se nos Apéndices A e B.

5.2. Resultados e Discussoes

Esta secdo apresenta a avaliagdo de desempenho da abordagem de consultas
distribuidas e particionadas da Plataforma Sirius € do Orion Context Broker (OCB). Os
resultados sdo apresentados seguindo as consultas ndo geograficas apresentadas no plano de
testes da secdo 5.1.2. Cada consulta foi executada nos oito cenarios estabelecidos na secao
5.1.1. Os resultados de cada consulta sdo apresentados em dois grupos, um com o
particionamento por entidade e outro com o particionamento por atributo. Para cada um destes
grupos ¢ apresentado o grafico correspondente ao resultado da vazdo dos cenarios com
diferentes quantidades de servidores Sirius (2, 5, 10), o cenario centralizado e o cenario de
referéncia (que utiliza OCB).

A avaliagdo de desempenho tem por finalidade verificar se a abordagem proposta
trouxe escalabilidade para a plataforma e procura identificar a carga maxima suportada pela
plataforma Sirius e pelo OCB nos cendrios analisados e com a distribuicdo e quantidade de

instancias de entidades persistidas.

5.3. Consulta nao Geografica com Menor Volume de Resposta

Esta secdo apresenta a discussdo dos resultados para a consulta ndo geografica que
retorna o menor volume de dados em sua resposta (993 instancias de entidade). Sao
analisados os cenarios com particionamento de dados por entidade e com particionamento de
dados por atributos. Para cada tipo de particionamento existem cinco cenarios, compostos por
2, 5 e 10 servidores Sirius, o cenario com estrutura centralizada e o cenario de referéncia,

cujas requisicoes sao enderecadas ao OCB.

5.3.1. Particionamento de Dados por Entidade

A Figura 27 apresenta a avaliacdo de desempenho para uma consulta ndo geografica
no cendrio com particionamento por entidade com menor volume de resposta. Esta consulta
retorna 993 instancias de um universo de 10.000 instancias de entidade. Nesta figura ¢
possivel acompanhar a evolugdo da vazao da plataforma Sirius quando ¢ aumentado a taxa de
requisi¢des por segundo (req/s). Foram analisados oito testes, com a taxa de requisi¢ao

variando de forma crescente de 10 a 80 requisi¢des por segundo, com intervalos de 10
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requisi¢oes. O eixo X representa a taxa de requisi¢do de dados a plataforma (req/s), enquanto
que o eixo Y representa a vazdo medida em respostas por segundo (resp/s). A Figura 27
representa o resultado da anélise de cinco cenarios, compostos por particionamento de dados
por entidade para 2, 5 e 10 servidores, além do cenario com estrutura centralizada e o cenario
de referéncia, cujas requisi¢des sdo enderecadas ao OCB.

Seguindo a ordem crescente do desempenho de cada cenério presente na Figura 27, o
cenario centralizado da plataforma Sirius foi o que obteve menor vazao ao longo dos
registros. Neste cenario, o melhor resultado ocorreu quando a taxa de requisi¢des foi de 10
req/s e se obteve uma vazao média de 9,7 resp/s. Apos este ponto, se verifica a piora da vazao,
chegando a 7,9 resp/s quando a taxa de requisi¢des chega a 60 req/s. O proximo cenario da
sequéncia foi o cenario de referéncia (utilizando o OCB), onde ¢ possivel verificar que a
variagdo da vazao ao longo do grafico ¢ muito pequena, chegando a 10,2 resp/s para uma taxa
de 20 req/s. Porém apresentou um desempenho superior ao cenario centralizado do Sirius.
Esta performance superior do cenario de referéncia em relagdo ao cendrio centralizado ¢
justificado pelo motivo de que a plataforma Sirius utiliza 0 OCB como LDP, sendo normal
que a plataforma Sirius com estrutura centralizada apresente desempenho um pouco abaixo do
OCB devido ao tempo decorrido de processamentos excedentes, como por exemplo

requisi¢des ao OCB, consulta do esquema, validagao da consulta, etc.

Figura 27 : Vazdo - Particionamento por Entidade. Consulta ndo geografica com menor
volume de resposta
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O cendrio de particionamento de dados por entidade com dois servidores Sirius ficou
com o terceiro melhor resultado, obtendo assim um desempenho superior ao OCB que, no
teste com 20 req/s chegou a ser 60,7% melhor que o cendrio de referéncia. Neste cenario
particionado, cada servidor Sirius possui 5.000 instancias de entidade, que corresponde a
metade das instancias de entidade do servidor no cenario de referéncia. No entanto, o Sirius
precisou realizar procedimentos a mais que o OCB, como criagdo de subconsultas e
integragdo de dados. Este resultado demonstra como o volume total de dados presentes no
servidor Sirius tem influéncia em relagdao ao tempo de processamento de uma consulta.

O cenério de particionamento por entidade com cinco servidores apresentou um ganho
expressivo em relagdo aos trés primeiros cenarios, tendo o seu melhor desempenho com a taxa
de requisi¢cdes de 40 req/s para a plataforma, na qual apresentou igual valor de vazao (40
resp/s). Neste ponto, o desempenho em relagdo ao cenario de referéncia foi superior em
292,1% e em relagdo ao cenario centralizado o desempenho foi superior em 400%.

O melhor cenério testado com o particionamento de dados por entidade foi com 10
servidores Sirius. Este cenario conseguiu atingir a vazdo de 69,8 respostas por segundo, e,
neste ponto, superou o cenario de referéncia em 584,3%. A vazao apresentada por este cenario
teve um crescimento linear até atingir 69,8 resp/s, quando apresentou acentuada perda de
desempenho, porém, mesmo com esta perda de desempenho manteve-se superior a vazao
registrada pelo cendrio de referéncia.

A plataforma Sirius, no cenario com 10 servidores, apresenta como ponto de saturacio
68,8 resp/s, ou seja, depois deste ponto, ndo consegue processar um volume maior de
requisi¢des. Apds atingir o ponto de saturacdo, em virtude do processamento ser distribuido,
tanto novas requisi¢des da aplicacdo de teste como respostas dos servidores remotos passam a
ser descartadas, pois a plataforma encontra-se saturada. Desta forma, o desempenho da
plataforma apresenta uma diminui¢do acentuada de forma mais perceptivel para os cenarios
mais distribuidos, como € observada na Figura 27 para os cendrios com 10 e 5 servidores.

No grafico da Figura 27 ¢ possivel perceber um padrao de comportamento na linha
que representa a vazao do sistema. Primeiro, a vazao do sistema cresce a medida que a taxa de
requisicdes aumenta, o que significa que a plataforma Sirius ainda ndo chegou ao seu
processamento maximo. Segundo, a partir de certo ponto, o grafico decresce rapidamente,
representando que o processamento maximo da plataforma foi atingido. Por fim, o grafico se
mantém estavel mesmo com o aumento do fluxo de requisi¢cdes. Neste ponto a plataforma
Sirius j& encontra-se saturada e descarta as requisi¢des em excesso. Embora exista uma fila de

espera para novas requisi¢oes, experimentos empiricos realizados durante os testes mostraram
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que a fila de espera foi preenchida por completo durante os 300 segundos de envio continuo
de requisi¢des em cenarios com saturagao.

Os experimentos demonstraram que a plataforma Sirius prové escalabilidade para
aplicagdes, servigos e sistemas, a partir da estratégia adotada. Entre os cenarios analisados,
quanto maior a quantidade de servidores utilizados, maior vazao. Nesta avalia¢do ¢ levado em
consideragdo a especificidade dos cendrios, cuja distribuicdo dos dados entre os servidores foi
homogénea e as operagdes atOmicas. Embora o cenario centralizado tenha registrado os
valores mais baixos de vazdo, a plataforma no cenario distribuido teve expressivo ganho
proporcional de vazao. O cenario com 10 servidores ¢ o cendrio centralizado tiveram um
diferenga de 730,9% (para uma taxa de 70 req/s), enquanto que o cenario 5 foi superior em

400% ao cenario centralizado (para uma taxa de 40 req/s).

5.3.2. Particionamento de Dados por Atributo

Para a mesma consulta adotada na se¢do anterior foram organizados outros cenarios
com a estratégia de particionamento de dados por atributo, cujos resultados estdo
representados na Figura 28. Vale ressaltar que, por ser o mesmo universo de dados e a mesma
consulta, a quantidade de instancias retornadas ¢ idéntica aos resultados da secdo 5.3.1. No
particionamento de dados por atributo cada servidor Sirius € povoado por todas as instancias
de entidades (10.000), porém possui apenas um subconjunto de seus atributos. Enquanto que
no particionamento de dados por entidade, a quantidade de instancias de entidade ¢ variavel
(entre 1.000 e 10.000 instancias por servidor), porém cada instancia de entidade possui a
totalidade dos atributos.

Na Figura 28 observa-se que o cendrio que obteve a pior vazao foi o centralizado,
registrando vazao de 9,7 resp/seg para uma taxa de 10 req/seg. Em seguida, o cenario de
referéncia registrou vazao de 10,2 resp/seg para uma taxa de 15 req/seg. O cendrio distribuido
com dois servidores aparece com a terceira melhor vazao, alcancando 12,8 resq/seg quando a
taxa foi de 15 req/seg. Em seguida, o cenario com cinco servidores registrou como melhor
vazdo 15 resp/seg para taxa de igual valor. Repetindo a mesma posi¢do registrada no
particionamento de dados por entidade, o cenério com 10 servidores atingiu a melhor vazao,
chegando a 17,3 resp/seg para a taxa de 20 req/seg.

Nestes experimentos, o melhor resultado foi o cenario com 10 servidores Sirius (que
possui um atributo por instancia de entidade), que, para uma taxa de 20 req/seg apresentou
vazdo 69,6% superior ao cenario de referéncia, 23,5% superior ao cenario com 5 servidores (2

atributos por instancia de entidade), 50,4 % superior ao cenario com 2 servidores (5 atributos
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por instdncia de entidade) e 105,9% superior ao cendrio centralizado (10 atributos por
instancia de entidade). Esta andlise demonstra que, embora a totalidade dos servidores Sirius
(considerando todos os cendrios distribuidos € o cendrio centralizado) possuam a mesma
quantidade de instancias de entidades (10.000), o fato de diminuir a granularidade de atributos
por instancia de entidade resulta em um desempenho melhor.

No gréfico da Figura 28 ¢ possivel observar que nenhum dos cenarios chegou perto de
alcancar a vazdo dos cenarios de particionamento de dados por entidade (Secdo 5.3.1). O
experimento mostrou que o servidor Sirius apresentou um desempenho melhor com
particionamento de dados por entidade do que com o particionamento de dados por atributo,
levando em conta exclusivamente o valor da vazdo alcangada nestes cenarios. Para os dois
tipos de particionamento de dados utilizados nos experimentos, por entidade e por atributo, ¢
possivel observar a caracteristica de escalabilidade, pois quanto maior a quantidade de

servidores utilizada melhor ¢ a vazao registrada.

Figura 28 : Vazdo - Particionamento por Atributo. Consulta ndo geografica com menor
volume de resposta
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5.4. Consulta Nao Geografica com Maior Volume de Resposta

Esta secdao apresenta a discussdo dos resultados para a consulta ndo geografica que
retorna o maior volume de dados em sua resposta (9.068 instancias de entidade). Sao

analisados os cendrios com particionamento de dados por entidade e por atributo. Para cada
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tipo de particionamento existem trés cenarios, compostos por particionamento por entidade
para 2, 5 e 10 servidores Sirius, além do cenario com estrutura centralizada e o cendario de

referéncia, cujas requisi¢cdes sao enderecadas ao OCB.

5.4.1. Particionamento de Dados por Entidade

Os resultados desta se¢do representam a avaliacdo de desempenho de uma consulta
nao geografica que retorna 9.068 entidades. Para avaliar o cenario de referéncia (avaliagao da
vazao do Orion Context Broker) foi desenvolvido uma ferramenta para realizar as consultas
com as taxas de requisi¢ao desejadas, coletar dados e calcular a vazdo do OCB. A necessidade
do desenvolvimento de uma ferramenta especifica para auxiliar na avaliagdo de desempenho
ocorreu em virtude de que o OCB tem capacidade de retornar no maximo 1.000 instincias de
entidades como resposta em cada consulta ¢ a consulta em questdo corresponde a 9.068
instancias de entidade, o que exige no minimo a realizacdo de dez consultas ao OCB. Desta
forma, o cendrio de referéncia teve a avaliagdo realizada com a ferramenta de teste especifica,
enquanto que para os demais cendrios foi utilizada a ferramenta de teste Jmeter.

Uma breve observacdo sobre o mecanismo de gerenciamento de requisicdes para o
OCB merece ser registrada, uma vez que a ferramenta de teste desenvolvida utiliza um
mecanismo diferente da forma que um servidor Sirius acessa o OCB. Os dois mecanismos
utilizados realizam requisi¢cdes de consulta de forma assincrona para o OCB. A diferenca ¢é
que a ferramenta desenvolvida realiza a primeira consulta perguntando apenas quantas
instancias de entidade o OCB retorna para um conjunto de restri¢des, e, em decorréncia desta
quantidade e sabendo que o maximo em cada resposta ¢ de 1.000 instancias, sdo criadas as
dez consultas para retornar 9.068 instancias de entidade, que, ao final, sdo integradas em uma
Unica resposta. J& um servidor Sirius, na primeira requisicdo de consulta solicita ao OCB a
quantidade de instancias existentes para aquela consulta, porém, nesta mesma requisi¢ao,
solicita as primeiras 1.000 instancias de entidades que satisfazem a consulta, e, em seguida,
realiza 9 requisicOes para acessar as instancias que faltam. Sao duas formas diferentes para a
solucdo de um mesmo problema. A estratégia utilizada pelo servidor Sirius tem a
probabilidade de ser mais eficiente, uma vez que exige do OCB o processamento de 9
consultas, enquanto que o primeiro mecanismo solicita o processamento de 10 consultas.

Estes dois mecanismos de gerenciamento de requisicdes a um mesmo LDP (Local
Data Provider) evidenciam a importancia de conhecer em detalhes cada LDP utilizado pela

plataforma Sirius a fim de se obter o melhor desempenho. E possivel que existam
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mecanismos mais eficientes, no entanto, apenas andlises mais detalhadas podem de fato
identifica-los.

ApoOs estas consideracdes, ¢ apresentado o resultado da consulta ndo geografica que
retorna 9.068 instancias de entidade. Na Figura 29 ¢ possivel acompanhar a evolucao da
vazdo da plataforma Sirius quando a taxa de requisi¢des ¢ aumentada. Foram realizados testes
com as seguintes taxas: 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 e 16 requisi¢des por segundo. Estas taxas
diferem das taxas da andlise empregadas na consulta ndo geografica com menor quantidade de
instancias de entidade em virtude do desempenho da plataforma ser diferente. Na consulta nao
geografica com maior volume de resposta, o ponto de saturacdo ocorre antes que na consulta
com menor volume. E, a partir do ponto de saturagdo, ndo foi observado mudanga
significativa no comportamento da vazao, sendo este o motivo de ndo aparecer nas figuras
seguintes. A figura representa o comportamento da plataforma para os 5 cenarios: 3
configuracdes para o particionamento por entidade, com 2, 5 e 10 servidores, o cendrio
centralizado e o cenario de referéncia.

Seguindo a ordem crescente do desempenho dos cenarios da Figura 29, o cenario que
obteve a pior vazao foi o cenario de referéncia (OCB). Neste cenario, a melhor vazao foi com
taxa de requisi¢des igual a 2 req/s, obtendo vazao de 0,9 resp/s. Os outros registros de vazao
para este cendrio mantiveram-se estaveis em 0,7 resp/s. O proximo cendrio na ordem
crescente ¢ o centralizado, apresentando vazdo constante em 0,9 resp/s em todos os testes.
Diferente dos resultados alcancados pela consulta ndo geografica no cenario com
particionamento por entidade com menor volume de respostas, aqui o cenario centralizado
superou o cenario de referéncia em 28,5%. Esta diferenca pode ser atribuida ao mecanismo de
acesso ao LDP implementada pela plataforma Sirius, que realiza multiplos acessos de forma
diferente do mecanismo utilizado pela aplicacdo de teste do cenario de referéncia, conforme
explicado no comeco desta se¢ao.

O cenério de particionamento de dados por entidade com dois servidores ficou com o
terceiro melhor resultado. Para a taxa de 8 req/s este cenario alcangou vazao de 2,3 resp/s, o
que significa uma superioridade de 228,5% em relacdo ao cendrio de referéncia e de 155,5%
em relacdo ao cenario centralizado. J4 o cendrio de particionamento por entidade com cinco
servidores Sirius apresentou um ganho expressivo em relacdo aos trés primeiros cenarios,
obtendo o seu melhor desempenho com a taxa de 8 req/s, quando atingiu uma vazao de 6,8
resp/s. Neste ponto, o desempenho em relagdo ao cendrio de referéncia foi superior em

871,4% e em relagdo ao cendrio com estrutura centralizada o desempenho foi superior em
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655,6%. A vantagem do cenario com 5 servidores em relacdo ao cendrio com 2 servidores foi

de 195,6%.

Figura 29 :Vazédo - Particionamento por Entidade. Consulta ndo geogréafica com maior
volume de resposta

(speed>10) - resposta com 9.068 instancias de entidade

5 14,0
2
= 12,0
a0
]
~ 10,0
(%)
it
3 8,0
% \ 4 O
g 6,0
2 4,0
N
©
> 2,0
0,0
1 2 4 6 8 10 12 14 16
=@=10 Servidores 1,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 12,5 11,4
==@==5 Servidores 1,0 2,0 4,0 6,0 6,8 6,6 6,4 6,3 6,3
2 Servidores 1,0 2,0 2,1 2,2 2,3 2,2 2,3 2,3 2,2
=@=Centralizado 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Referencia 0,9 0,9 0,8 0,7 0,7 0,7 0,8 0,7 0,7

Taxa de Requisi¢do (Requisicdes/segundo)

O melhor cenario analisado para a consulta ndo geografica com particionamento por
entidade com maior volume de resposta foi o cendrio com 10 servidores Sirius. Este cendrio
alcangou a vazdo de 12,5 respostas por segundo, e, neste ponto (com a taxa registrando 14
req/s), superou o cenario de referéncia em 1.685,7%. Em relacdo ao cenario centralizado, a
diferenca registrada foi de 1.288,8%.

Comparando os dois conjuntos de resultados (do particionamento de dados por
entidade da consulta de menor volume - Se¢do 5.3.1 - e desta sec¢do), os valores das linhas que
representam a vazao dos cendrios da consulta com maior volume de resposta (Figura 29)
tendem a ser menores (menor vazao) que os valores obtidos nas consultas com menor volume
de resposta. Considerando as especificidades deste experimento, como os atributos
consultados ¢ a distribui¢ao de instancias de entidades de forma uniforme entre servidores, os
motivos que justificam este comportamento, para cada cendrio de consulta com maior volume
de resposta, sao:

a) cada LDP processa maior volume de instancias de entidade em sua resposta;

b) cada servidor Sirius realiza uma quantidade maior de requisi¢des ao LDP;

¢) maior volume de dados a ser trafegado pela rede, entre os servidores remotos, como

também entre a aplicacdo e a plataforma Sirius;



69

d) maior volume de dados a ser integrado pela plataforma Sirius.

Embora em termos absolutos os cenarios de consulta com menor volume de resposta
(Secao 5.3.1) alcancem vazdes mais expressivas, se for levado em consideracao a diferenca
proporcional entre a vazao do melhor cenario e o cendario de referéncia, o cenario com maior
volume de resposta apresenta vantagem. Enquanto na consulta com menor volume de dados e
particionamento de dados por entidade a vantagem proporcional entre a vazao do cendrio com
10 servidores (69,8 resp/s) e a vazdo do cenario de referéncia (10,2 resp/s) ¢ de 584,3%, no
resultado da consulta que retorna maior volume de dados, considerando as vazdes encontradas
para o cenario com 10 servidores (12,5 resp/s) e do cendrio de referéncia (0,7 resp/s), o ganho

proporcional alcanga 1.685,7%.

5.4.2. Particionamento de Dados por Atributo

A Figura 30 apresenta os resultados dos cenarios para a consulta ndo geografica com
maior volume de resposta em uma estrutura que utiliza particionamento de dados por atributo.
O cenério de referéncia (OCB) ao registrar uma taxa de 3 req/s alcangcou uma vazao de 0,8
resp/s, a melhor vazdo deste cendrio. O cendrio centralizado apresentou desempenho
ligeiramente melhor, mantendo-se estavel durante os quatro testes realizados, com uma vazao
de 0,9 resp/s. Descolado dos dois primeiros cendrios, o cenario com dois servidores registrou
1,2 resp/s em sua vazao para as taxas de 2, 3 e 4 req/s. O cendrio com 5 servidores apresenta
um comportamento de destaque, uma vez que se distanciou do cendrio anterior, e se
aproximou bastante do cendrio com 10 servidores, tendo registrado o melhor desempenho
com uma vazao de 1,4 resp/s para as taxas de 2, 3 e 4 req/s. Ou seja, isto representa um
desempenho superior em 75% ao cenario de referéncia e em relagdo ao cenario com estrutura
centralizada o desempenho ¢ de 55,5%, considerando a taxa de 3 req/s.

O melhor cenario analisado entre as estruturas de particionamento por atributo foi a
que apresenta 10 servidores Sirius. Este cenario conseguiu atingir a vazao de 1,5 resp/s para
as taxas de 2, 3, e 4 req/s. Considerando a taxa de 3 req/s, este cenario superou o cenario de
referéncia em 87,5%, o cenario centralizado em 66,6%, o cenario com dois servidores em
25% e superou o cenario com 5 servidores em 7,1%.

Analisando os cenarios com os dois tipos de particionamento para consultas nao
geograficas com maior volume de respostas, observa-se uma grande diferenga entre as
melhores vazdes registradas. No cenario com particionamento por entidade foi alcancado 12,4
resp/s., enquanto que com particionamento por atributo a melhor vazao registrada foi de 1,5

resp/s. Apesar de registrar uma vazao timida em comparagao com o particionamento de dados
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por entidade, a adog¢ao de particionamento de dados por atributo pode ser uma restricdo dos
requisitos do sistema, onde diferentes varidveis podem nortear o emprego deste tipo de
particionamento, como questoes referentes a politica da empresa ou limitagdes geograficas. O
que o experimento demonstrou foi que o particionamento de dados por atributo proporcionou

melhoria da vazao nos cenarios com 2, 5 e 10 servidores.

Figura 30 : Vazdo - Particionamento por Atributo. Consulta ndo geografica com maior
volume de resposta

(speed>10) - resposta com 9.068 instancias de entidade
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5.5. Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou um estudo de caso para a validagdo da abordagem proposta.
Para isto foram utilizadas diversas tecnologias que sdo comumente encontradas em outros
projetos de plataformas para cidades inteligentes, como Python, Docker e Orion Context
Broker. Para povoar o prototipo implementado foram utilizados dados semirreais de
transportes publicos e foram organizados diferentes cendrios para explorar diferentes
caracteristicas como tipo de particionamento, tipo de consulta e quantidade de servidores
Sirius.

A analise dos resultados considerando os tipos de particionamento expds algumas
questdes, tais como:

a) quanto maior o numero de servidores na estrutura particionada, melhor a vazdo. Ou

seja, a plataforma Sirius permite configuracdes com diferentes quantidades de servidores, de
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modo que o processamento e os dados sejam distribuidos, provendo assim uma solugdo
escalavel;

b) em relacdo aos dois tipos de particionamento (por entidade e por atributo), o
particionamento por entidade mostrou alcangar melhor vazao;

c) os cendrios particionados com 2, 5 e 10 servidores apresentaram desempenho
superior ao cenario de referéncia e ao cenario centralizado.

Analisando o comportamento da vazao em relagao aos dois tipos de consulta, um com
maior volume de dados, e outro com menor volume de dados, foi possivel observar que:

a) Nos cenarios dos dois tipos de consulta pode-se observar um destaque no
desempenho para os cendrios com maior quantidade de servidores. Tanto o cenario com 5
servidores como com 10 servidores registraram as melhores vazdes nos dois tipos de consulta;

c) A consulta com menor volume de resposta possui melhor desempenho para o
cenario com 10 servidores, alcangando a vazao de 69,8 resp/s no particionamento por entidade
e 17,3 resp/s no particionamento por atributo;

d) Por sua vez, a consulta com maior volume de dados alcangcou uma vazao de 12,5
resp/s no particionamento por entidade e 1,5 resp/s no particionamento por atributo;

e) Em termos proporcionais, a consulta com menor volume de resposta e 10 servidores
Sirius alcangou uma vantagem de 584,3% na comparacao entre o cenario de referéncia no
particionamento por entidade e 69,6% de vantagem no particionamento por atributo. Também
analisando a vazdo em termos proporcionais, a consulta com maior volume de resposta
alcancou 1.685,7% de vantagem na comparagao entre o cendrio com 10 servidores e o cenario
de referéncia no particionamento por entidade e 87,5% de vantagem no particionamento por
atributo.

Como uma das limitagdes dos dados coletados do experimento, pode-se citar a
limitada variedade de pardmetros coletados para analise. Outros parametros como memoria,
utilizacdo da CPU e tempo de resposta poderiam contribuir para aprofundar os estudos
realizados. No entanto, o tempo requerido para estudo, configuragdo e coleta de tais
parametros foram fatores limitantes. Outra limitagdo do experimento diz respeito ao cenario
de referéncia ser uma solucao centralizada, e haver trés cenarios distribuidos. Embora citado
entre os trabalhos relacionados plataformas distribuidas, o tempo exiguo do ambiente de testes
e a pouca familiaridade com outras plataformas nao permitiram configurar outro cendrio de
referéncia.

O estudo de caso pdde comprovar que a abordagem proposta alcangou o objetivo de

acessar servidores distribuidos de forma transparente para a aplicagdo externa, através do
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auxilio dos elementos do metamodelo DCDS, que minimiza trabalhos de configuracdo do
sistema. Outro objetivo alcancado foi a viabilidade em realizar a integragdo de dados
provenientes de diferentes servidores Sirius com a ado¢do de um modelo de dados unificado
(DCDS), traduzindo um modelo de dados de um provedor de dados para o modelo unificado.
Apesar do protdtipo desenvolvido ser uma primeira versdo da abordagem proposta, ele
alcangou resultados interessantes, como por exemplo superar a vazdo de um provedor de
dados utilizado em varios projetos europeus, a partir da utilizagdo de conceitos de

particionamento e acesso concorrente.
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6. Trabalhos Relacionados

O presente capitulo tem o objetivo de apresentar os trabalhos relacionados ao tema
desta dissertacdo e compard-los com a abordagem proposta, analisando principalmente as
caracteristicas definidas para tratar problemas comumente enfrentados em processamento
distribuido de consulta, bem como suporte a particionamento de dados. E apresentado um
resumo das principais caracteristicas destes trabalhos, e, ao final, ¢ apresentada uma discussao

comparando estes trabalhos e a abordagem proposta.

6.1. NEXUS

NEXUS (DURR et al., 2004) ¢ um sistema que prové informagdes de contexto com
caracteristicas espaciais e moveis. Utiliza servidores de dados para modelar diferentes tipos de
entidades de contexto como ruas, quartos, veiculos, postes, etc. Cada servidor do Nexus pode
acessar ¢ disponibilizar seu contetido de forma federada, criando uma rede de dados para
aplicagdes de contexto. Trabalha com objetos de diferentes localizagcdes geograficas e possui
um sistema de banco de dados que armazena servigos de acordo com os tipos de objetos.
Nexus prevé que outros sistemas possam ser acoplados e que haja interoperabilidade,
precisando para isto que outros sistemas adotem a mesma interface de comunicacdo. Desta
forma, os servidores que implementam esta interface tém compatibilidade para prover

informacdes a plataforma (DURR et al., 2004; NICKLAS et al., 2001).

6.2. Orion Context Broker

O Orion Context Broker (FIWARE, 2019b) faz parte da plataforma de Internet do
Futuro - FIWARE, uma iniciativa da Unido Europeia destinada a fomentar o desenvolvimento
de aplicagdes para cidades inteligentes. Dentro deste arcaboucgo, o Orion foi desenvolvido
para ser o componente responsavel, entre outras fungdes, pelo gerenciamento de dados de
contexto. Utiliza padrdes de interface e modelo de dados da iniciativa Open Mobile Alliance,
através das especificagdes NGSI9 e NGSI10 (OMA, 2012). O acesso ¢ realizado através de
uma API REST e o formato dos dados ¢ o padrao JSON (SOTIRIADIS; BESSIS, 2016). Para
a representacdo de entidades, utiliza estruturas de dados genéricas denominadas de Context
Elements. O Orion implementa os métodos de acesso aos dados de consulta direta e de
subscri¢cdo (conforme foi conceituado na Se¢do 2.1.1), como também possui um recurso para
criar comunicacao entre servidores Orion, denominada Federagdo (este recurso possibilita o

acesso a entidades armazenadas em outros servidores Orion).
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6.3. COALITION

O COALITITON (CHEN, 2015) ¢ um middleware para sistemas sensiveis ao contexto
e apresenta processamento distribuido para a realizacdo de consultas. Seu foco ¢ voltado a
dispositivos mdveis e para a representacdo de entidades e ambientes, a partir do conceito de
Mobile Physical Space Gateway (MPSG), no qual cada MPSG possui seus modelos e
métodos especificos. Para este sistema, os autores desenvolveram uma linguagem baseada em
SQL para utilizar os recursos provenientes do sistema, € um mecanismo de consulta para
resolver o problema de sobrecarga computacional. A partir de uma servidor do COALITION ¢
possivel acessar os dados armazenados em outros servidores, de forma transparente, a partir

da consulta ao componente central MPSG.

6.4. KNot

O KNot (DE SOUZA, 2017) ¢ uma meta-plataforma que foi desenvolvida por
pesquisadores do CESAR (CESAR, 2019) com o intuito de integrar hardware e software de
plataformas IoT. O diferencial desta proposta ¢ permitir a comunica¢do com diferentes tipos
de dispositivos, que utilizam diferentes protocolos de comunicagdo, incluindo dispositivos
que ndo possuem comunica¢do nativa com a Internet. Esta caracteristica o difere de outras
plataformas que exigem comunicagdo web entre plataforma e dispositivo.

Para a coleta de dados que abrange desde os sensores dos dispositivos até uma
aplica¢do cliente, a plataforma dispde de trés componentes principais: a) dispositivos —
chamado também de “Thing”, ¢ constituido por sensores e atuadores que se conectam ao
Gateway por um transmissor de radio para troca de dados; b) Gateway - € o elemento central
que possui conexdo Ethernet e radio, sendo responsavel pelo armazenamento dos dados
provenientes dos dispositivos para serem acessados por aplicagdes ou pela Cloud Knot; Cloud
- responsavel por agregar dados de varios Gateways, tornando-se um ponto de acesso remoto
para as aplicagdes, além de ser responsavel pelo roteamento de mensagens para aplicativos e

dispositivos (BATISTA, 2018).

6.5. InterSCity

InterSCity (DEL ESPOSTE, 2017) ¢ uma plataforma para cidades inteligentes
fundamentada em microsservigos que oferecem as seguintes funcionalidades: a) integragdo
com dispositivos [oT; b) gerenciamento de recurso e dados; c) descoberta de recursos; d)
visualiza¢ao de recursos. Estes microsservigos estdo disponiveis através de API REST para

mensagens HTTP sincronas, mas também possuem comunicacao assincrona através de outros
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protocolos. Esta plataforma suporta a descentralizacdo de gerenciamento dos recursos uma
vez que cada microsservigo possui suas respectivas funcionalidades e responsabilidades.
Desta forma, cada microsservigo pode evoluir independentemente, como aumentar sua

capacidade de processamento com mecanismos de escalabilidade.

6.6. Discussao sobre os Trabalhos Relacionados

A Tabela 5 apresenta caracteristicas dos trabalhos relacionados ja introduzidos. Nota-
se que sao utilizados pontos marcadores para representar o nivel de cada proposta com a
respectiva caracteristica, variando de zero a trés pontos marcadores. A avaliacdo zero sera
atribuida para trabalhos que ndo abordaram a caracteristica no trabalho consultado ou nao
possui a caracteristica. A avaliagdo com um ponto marcador ¢ atribuida para caracteristicas
que envolvem muito esfor¢o do desenvolvedor para configurar a plataforma, ou que exige
retrabalho em cada servidor da instancia para tal configuragdo, ou ainda para trabalhos que
tenham mencionado a caracteristica sem explicar maiores detalhes. A avaliagdo com dois
marcadores ¢ atribuida para caracteristicas que estdo presentas na plataforma, porém possui
uma abordagem arquitetural que limita a escalabilidade ou a interoperabilidade, como por
exemplo possuir servigos centralizados. Por ultimo, ¢ atribuido trés pontos marcadores para as
caracteristicas dos trabalhos que explicaram o mecanismo, minimizam o esfor¢o do
desenvolvedor para a configuragdo da caracteristica e ndo possuem fatores arquiteturais que
limitam a escalabilidade ou interoperabilidade. As caracteristicas observadas sdo:

a) Consulta a bases de dados distribuidas — indica se a proposta possui capacidade para
consultar fontes de dados distribuidos como provedores de dados.

b) Processamento distribuido de consulta — indica se a plataforma realiza o
processamento de consultas de forma distribuida pelos diversos provedores de dados ou
fontes de dados.

c) Interoperabilidade entre diferentes provedores de dados — indica se o sistema possui
mecanismos que possibilitem a utilizagdo de provedores de dados heterogéneos, como, por
exemplo, a utilizacdo de adaptadores para interfaces.

d) Particionamento por entidade — indica a presenga de recursos para realizar consultas
a dados organizados conforme a estrutura de particionamento por entidade.

e) Particionamento por atributo — indica a existéncia de recursos para realizar

consultas a dados organizados conforme a estrutura de particionamento por atributo.
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Tabela 6: Comparacéo entre os trabalhos relacionados e o trabalho proposto.

Processamento Interoperabilidade Particionamento
Consultaabasesde | distribuido de | entre provedores hete- | Particionamento | por atributo
dados distribuidas consulta rogéneos por entidade
NEXUS eoe e e eoe -
Orion J - - . .
COALITION ooe oo - eee -
KNote - - - - -
Intescity . . - . -
Sirius eoe eoe cee eee cee

A plataforma NEXUS possui as caracteristicas: a) consulta a bases distribuidas —
permite a formagdo de um tipo de federacdo de provedores de dados distribuidos; b)
processamento distribuido de consulta — cada provedor de dados processa a sua consulta de
forma distribuida, porém um dos mecanismos € centralizado (existe apenas tipo de registro de
servigos global); c¢) interoperabilidade entre provedores heterogéneos — prevé que qualquer
provedor de dados que implemente uma interface compativel possa ser acoplado a rede
federada, porém nao detalha os mecanismos necessarios; d) particionamento por entidade —
possibilita que diferentes entidades sejam representadas em cada provedor, o que caracteriza
este particionamento. Desta forma, a plataforma Nexus possui recursos bem elaborados para a
integracdo e interoperabilidade de uma rede de provedores, no entanto ndo abordou com
profundidade os mecanismos de manipulagdo de provedores heterogéneos nem o
particionamento por atributo.

O Orion Context Broker possui as caracteristicas: a) consulta a base de dados
distribuidas — as fun¢des majoritarias do Orion s@o para acesso ao proprio provedor de dados,
porém incorpora algumas funcionalidades ainda iniciais de federacdo de provedores, que
exige muito esfor¢co do desenvolvedor e retrabalho para a configuracao das localizagdes para
cada provedor participar da consulta distribuida; d) particionamento por entidade — pode
realizar a consulta a este tipo de estrutura de particionamento, porém exige retrabalho em cada
provedor que for configurado, de modo que quebra a caracteristica de transparéncia de
localizagdo; e) particionamento por atributo — da mesma forma que ocorre com o
particionamento por entidade, exige muito trabalho para a configura¢do. Assim, o Orion

Context Broker exige que varias configuragdes sejam feitas até permitir uma consulta a bases
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distribuidas. Porém, este recurso ainda ¢ limitado, como por exemplo ndo possui o
processamento distribuido (ndo processa uma restri¢ao no provedor de origem) e também nao
possui a capacidade de interoperabilidade entre provedores heterogéneos. Por outro lado, este
provedor utiliza um modelo de dados flexivel e facil de ser utilizado.

O middleware COALITION apresenta as caracteristicas: a) consulta a bases
distribuidas — este trabalho foca a consulta a diversos provedores de dados; b) processamento
distribuido de consulta — ele realiza os procedimento de divisdo de consulta e de
processamento em cada provedor, suportando assim esta caracteristica, no entanto, utiliza um
recurso centralizado para armazenar as defini¢des e localizagdes dos provedores (por isto nao
foi atribuido pontuacdo maxima); d) particionamento por entidade: a forma de organizar os
dados pelos provedores ¢ com a representacdo completa de cada entidade. O COALITION
oferece recursos interessantes para a transparéncia de localizagdo dos provedores de dados,
como também recursos em relacdo ao processamento de consulta. No entanto, ndo previu
recursos para a adogdo de provedores de dados heterogéneos, nem suporte ao particionamento
de atributos.

A meta-plataforma KNot possui moédulos que ainda estdo em desenvolvimento e,
embora pretenda trabalhar com o conceito de Fog e Cloud, isto ndo se concretizou, sendo uma
promessa para trabalhos futuros (DE SOUZA, 2017). Por enquanto, esta pesquisa oferece
diferencial em relagdo a comunicagdo com dispositivos heterogéneos e sem conexao ethernet
nativos. Ndo foram encontrados maiores detalhes sobre a comunicacdo de gateways e
servidores Cloud do KNot, nem o mecanismo necessario para esta interagdo. Por estes
motivos o0 KNot ndo pontuou na tabela apresentada. Sobre a caracteristica de processamento
distribuido, este também ndo ocorre, porque apenas poderia ser considerada em relagdo a
comunicagdo entre servidores Cloud e Gateway, em que diversos Gateways aliviariam a carga
no servi¢o Cloud centralizado.

A plataforma InterSCity possui as caracteristicas: a) consulta a bases distribuidas —
permite que varios servidores locais do modulo de gerenciamento sejam instanciadas e assim
distribuir entre elas o processamento, que ¢ descentralizado porém nao ¢ distribuido (por este
motivo foi atribuido apenas um ponto); b) processamento distribuido de consulta — diferentes
microsservicos realizam o processamento de consultas, embora localmente; d)
particionamento por entidade — uma vez que a plataforma consegue dividir o gerenciamento e
a consulta em diferentes microsservigos, entende-se que estd provendo o particionamento por
entidade. A partir destas caracteristicas, conclui-se que a plataforma InterSCity procura prover

recursos de escalabilidade em ambito local, e o processamento descentralizado que realiza
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também acontece em ambito local. Outra caracteristica que estd em estudo ¢ a possibilidade
de se utilizar diferentes sistemas de banco de dados, estando limitado a um especifico (DEL
ESPOSTE, 2017).

A plataforma Sirius possui as caracteristicas: a) consulta a bases distribuidas — um
servidor Sirius pode consultar varios provedores independentes e distribuidos; b)
processamento distribuido de consulta — o processamento ¢ distribuido em cada servidor
consultado, aliviando a carga no servidor que distribui e integra o resultado das sub-respostas;
¢) interoperabilidade entre provedores heterogéneos — com a utilizagdo de adaptadores € um
modelo de dados unificado, a plataforma prové interoperabilidade; d) particionamento por
entidade — através da definicdo de localizagdo dos provedores no esquema DCDS (LOPES;
SILVA; ELIAS, 2019), ¢ possivel consultar os dados que estejam em particionamento por
entidade; e) particionamento por atributo — a plataforma também prové capacidade de
consultar bases de dados que adotam estrutura de particionamento por atributo. A plataforma
Sirius prové todos as caracteristicas da tabela apresentada, permitindo a comunicagdo entre
provedores de dados heterogéneos, geograficamente distribuidos e que os dados estejam em

diferentes estratégias de particionamento.

6.7. Consideracoes Finais

Os trabalhos relacionados foram apresentados e analisados neste capitulo.
Primeiramente NEXUS, um projeto financiado pela Unido Europeia que apresentou recursos
de processamento distribuido. Este trabalho abordou apenas um tipo de particionamento, o
particionamento por atributo e apenas acena a possibilidade de interoperabilidade entre
diferentes provedores de dados (com a implementacdo de interface compativel), sem
aprofundar outros detalhes necessarios. Outro fator que limita esta proposta para o volume de
processamento que aplicagdes para cidades inteligentes exigem ¢ forma que o projeto
arquitetou o componente registro de servigo geral, um componente de abordagem
centralizada, que estd vulneravel a sobrecarga, por exemplo. Desta forma, o Sirius se
diferencia por permitir que informagdes sobre a localizagdo dos dados distribuidos sejam
armazenados em diferentes servidores da plataforma, além de permitir a utilizagdo e adotar
mecanismos de suporte a provedores de dados heterogéneos.

Alguns trabalhos apresentam arquitetura centralizada, como o Orion Context Broker,
KNote e InterSCity. Esses trabalhos propdem provedores de dados que manipulam e
armazenam dados de dispositivos [oT. O KNote propde uma estrutura que interliga varios

Gateways a um servidor Cloud, porém nao apresentou os detalhes e algumas publicacdes
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sinalizam que esta etapa ainda estd em desenvolvimento. O InterSCity foca o
desenvolvimento baseado em microsservigos para prover escalabilidade, mas ndo prevé a
distribuicao geografica destes modulos. Enquanto o Orion, majoritariamente possui fungdes
centralizadas, apresenta alguns recursos no intuito de constituir uma federagdo de servidores
da plataforma. Através destes recursos, o Orion pode suportar as duas estruturas de
particionamento citadas. No entanto, o ponto que foi levantado sobre este recurso do Orion ¢
que ele exige muito esfor¢o de configuracao, repetido para cada entidade e cada servidor que
deseje "enxergar" a federacdo de servidores. O Sirius se diferencia por permitir o
processamento distribuido e a consulta a dados distribuidos geograficamente de forma
transparente, a partir de qualquer servidor da plataforma, sem a necessidade de configuragdes
individuais que demandem esfor¢o, mas simplesmente a partir da utilizagdo do esquema
DCDS.

De todos os trabalhos relacionados elencados, o que apresentou recursos que mais se
aproximaram da abordagem proposta foi o COALITION. No entanto, ndo apresentou recursos
de interoperabilidade entre provedores heterogéneos e a estratégia de consulta previa apenas o
particionamento por entidade. Assim como o Nexus, adota uma estrutura centralizada para o
componente que armazena a estrutura de localizag@o dos recursos.

Em relacdo aos trabalhos apresentados, a plataforma Sirius se diferencia por permitir
que consultas sejam realizadas de forma transparente a dados correlacionados, que se
encontram em provedores de dados heterogéneos e distribuidos geograficamente. A
plataforma Sirius esta alicer¢ada no metamodelo DCDS que deriva tanto a especificacdo de
entidades de contexto, que define uma entidade e a localizagdo de seus dados, quanto a
instanciagdo de entidades, que permite a utilizacdo de um modelo de dados unificado para a
plataforma distribuida prover interoperabilidade entre diferentes modelos de dados
heterogéneos. Este trabalho forma uma infraestrutura como um conjunto inter-relacionado de
provedores de dados que podem estar organizados com particionamento por entidade e por

atributo.
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7. Conclusao

Neste trabalho foi apresentada a abordagem de consulta distribuida e particionada para
plataformas de middleware para cidades inteligentes, que tem por objetivo prover, de forma
transparente, a consulta a conjuntos correlacionados de dados que encontram-se distribuidos
por provedores de dados heterogéneos e geograficamente dispersos. Para isso, a abordagem
utiliza um metamodelo chamado DCDS, do qual ¢ possivel derivar dois elementos: um
esquema (modelo) de dados de entidades de contexto e uma representagao de dados das
instancias destas entidades de contexto.

Varias plataformas de middleware tém sido propostos com o objetivo de prover uma
visdo integrada e holistica dos objetos de uma cidade, entretanto, uma das principais
limitacdes das propostas atuais € que elas sdo projetadas para dar suporte a apenas um tipo de
provedor ou a apenas uma instdncia de provedor, sem considerar estratégias de
particionamento, por exemplo. Essa restricdo limita o escopo destas plataformas, no sentido
de que elas nao podem facilmente escalar, ou interoperar com novos provedores, que
representam dois requisitos importantes para um sistema para cidades inteligentes.

A abordagem proposta, por sua vez, oferece suporte para consultar diferentes
estruturas de particionamento, tornando-a apta a atender uma ampla variedade de cenarios de
divisdo e organizagdo dos dados, sendo assim adaptavel e flexivel a diferentes necessidades
(geograficas, financeiras, organizacionais, etc.). Outra caracteristica presente na abordagem ¢
que permite a interoperabilidade com diferentes tipos de provedores de dados através do uso
de mecanismos como adaptadores, desta forma, favorecendo o reuso dos dados. A vantagem
disto ¢ permitir a plataforma poder se comunicar tanto com sistemas legados ou outros que
ainda estdo por surgir.

Com a finalidade de ilustrar os beneficios da abordagem proposta em um ambiente
distribuido, um experimento foi implementado utilizando dez servidores Sirius para consultar
uma base de 10.000 entidades. Durante o experimento foram realizados avaliagdes de
desempenho em diferentes cendrios, explorando diferentes estruturas de particionamento,
quantidade de servidores Sirius e tipos de consultas. Durante estes experimentos ficou
evidente a facilidade de consulta a diversos servidores da plataforma e a melhora do

desempenho de consultas com a utilizagao de particionamento.
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7.1. Contribuicoes

As principais contribui¢des do trabalho foram:

a) a concepgao da abordagem de consulta distribuida e particionada para plataformas
de middleware, em que ¢é possivel consultar de forma integrada conjuntos de dados
correlacionados dispersos por provedores de dados;

b) a concepgao e especificacdo do metamodelo DCDS como vértice de sustentacao
para varios mecanismos de transparéncia e integracao de dados;

c) o desenvolvimento de um mecanismo que explorou o conceito de esquema de
entidade do metamodelo DCDS para permitir, de forma automatizada e transparente a
usuarios externos realizar consultas a dados de servidores distribuidos, com diferentes
estruturas de particionamento;

d) a obtencdo de um mecanismo para desacoplar a representacdo dos dados
armazenados em provedores de dados locais de diferentes formatos, através da utilizagao de
adaptadores para traduzir cada tipo de representacdo para o modelo de dados DCDS;

e) a adaptacdo da linguagem de consulta de um grande projeto da comunidade
europeia para cidades inteligentes, permitido que de forma simples, seja representado
consultas a instancias de entidades definidas em esquemas de entidades, na qual a localizagao
e forma de armazenamento ficam transparente para quem realiza consultas utilizando sua
sintaxe;

f) a obtencdo dos resultados de experimentos com diversos cendrios de
particionamento, tipos de consulta e volume de respostas, podendo analisar vantagens e
desvantagens de cada configuracao testada.

g) a identificagdo da vantagem da estratégia de particionamento de dados por entidade

em relagdo a estratégia de particionamento de dados por atributo para os cendrios avaliados.

7.2. Limitacées e Trabalhos Futuros

Algumas questdes ndo foram exploradas no escopo deste trabalho, constituindo
trabalhos a serem desenvolvidos no futuro, dentre elas:

e Controle de acesso e privacidade: estes requisitos sdo cruciais para
arquiteturas distribuidas para prover seguranca em um ambiente de integragao
de dados com varias organizagdes € atores presentes.

e Resposta parcial de uma consulta: permitir que a plataforma retorne
respostas parciais a partir de prévia configuracao, que se aplicaria para os casos

em que algum servidor remoto esteja incomunicavel.
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Desenvolver novos adaptadores: para ampliar a validacdo da abordagem na
dire¢ao de permitir que a plataforma manipule diferentes formatos de dados;
Aperfeicoamento da otimizacdo de consultas: A abordagem proposta
demostrou uma série de vantagens frente a outros trabalhos, no entanto, o
desenvolvimento de estratégias de otimizacdo de consultas, assim como
mecanismos para explorar a topologia e fluxo de execu¢ao de uma consulta sao
sugestoes para trabalhos futuros.

Evoluir a Gramatica EBNF para contemplar consultas relacionadas a
metadados de atributos: Além de definir uma consulta por caracteristicas de
atributos, ¢ desejavel que seja levado em consideragdo caracteristicas presentes
nos metadados dos atributos das entidades de contexto.

Mecanismo de consulta publish-subscribe: implementar o mecanismo e
incorporar uma linguagem para acessar os recursos deste mecanismo ¢

importante para um sistema para cidades inteligentes.
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APENDICE A - Discussio dos Resultados da Consultas

Geografica com Menor Volume de Resposta

Este apéndice apresenta a discussdo sobre os resultados dos experimentos da consulta
geografica com menor volume de dados. Estas consultas foram apresentadas no Capitulo 5,
porém foram posicionadas no Apéndice A em virtude de que apresentaram comportamentos
semelhantes a consulta ndo geografica com menor volume de resposta, tendo sido avaliado
pertinente limitar as discussdes realizadas no Capitulo 5 apenas as consultas classificadas
como ndo geograficas. O contetido estd organizado pela sequéncia dos resultados dos cenarios
com particionamento de dados por entidade e por atributo.

Este conjunto de andlises abordou uma consulta geografica que retorna todos os
onibus da cidade de Sao Paulo que se encontram a 5.400 metros de distdncia da coordenada
geografica apresentada na Se¢do 5.1.2, considerando os dados reais capturados do sistema de
transporte publico da Prefeitura de Sdo Paulo. Esta distancia foi escolhida para que a
quantidade de instancias de entidade presentes no resultado fosse o mais proximo da consulta
analisada pela consulta ndo geografica com menor volume de resposta (993 instancias de
entidade). A atual consulta retorna 999 instancias de entidade.

A Figura 31 apresenta os resultados da andlise de desempenho para uma consulta
geografica com menor volume de resposta no cendrio com particionamento de dados por
entidade. No grafico € possivel perceber que maiores registros da vazao do sistema para os
cenarios que sdo formados por maior quantidade de servidores Sirius. O melhor resultado
registrado foi para o cenario com 10 servidores Sirius, registrando uma vazdo de 60 resp/s.
Para a mesma taxa de requisicdo, o cenario de referéncia possui uma vazao de 11,4 resq/s,

proporcionalmente o primeiro cenario tem vantagem de 426,3%.
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Figura 31 : Particionamento por Entidade. Consulta geografica com menor volume de
resposta

Consulta geografica - resposta com 999 entidades de uma base de 10.000
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Por sua vez, a Figura 32 apresenta os resultados da andlise de desempenho para uma
consulta geografica com menor volume de resposta no cenario com particionamento por
atributo. No gréfico € possivel perceber que o melhor resultado registrado foi para o cenario
com 10 servidores Sirius, registrando uma vazdo de 21,7 resp/s. Para a mesma taxa de
requisi¢do, o cenario de referéncia possui uma vazao de 11,6 resp/s, proporcionalmente o

primeiro cenario tem vantagem de 87%.



Figura 32 : Particionamento por Atributo. Consulta geografica com menor volume de
resposta

° 25,0
-]
[=
&
s 20,0
)
S~
w
2 15,0
o
Q
w
& 10,0
o
<
N 5,0
>
0,0

==@==10 Servidores
==@=="5 Servidores
«=@==7 Servidores
«=@==_Centralizado
==@==Referencia

Consulta geografica - resposta com 999 instancias de entidade

1,0
1,0
1,0
1,0
1,0

2,0
2,0
2,0
2,0
2,0

5,0
5,0
5,0
5,0
5,0

10
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0

Taxa de requisi¢do (Requisi¢des/segundo)

e

o

15 20
15,0 20,0
15,0 20,0
15,0 13,4
10,0 10,0
11,7 11,7

.\.

25
21,7
17,7
12,7

8,3
11,6



91

APENDICE B - Discussio dos Resultados da Consultas

Geografica com Maior Volume de Resposta

Este apéndice apresenta a discussdo sobre os resultados dos experimentos da consulta
geografica com maior volume de dados. A descri¢ao das consultas podem ser conferidas no
Capitulo 5. O contetdo estd organizado pela sequéncia dos resultados dos cendrios com
particionamento por entidade e o particionamento por atributo.

Neste ultimo conjunto de testes foram analisados os desempenhos dos cendrios para
uma consulta geografica que retorna 9.056 entidades. Conforme o grafico da Figura 33, ¢
possivel observar que as linhas da vazdo dos cendrios de referéncia e centralizado ficam
praticamente empatadas (0,5 resp/s), seguidas pelo cenario com dois servidores (1,8 resp/s).
Depois, com uma diferenca significativa encontra-se o cendrio com cinco servidores (5,5
resp/s) e, por ultimo, com a melhor vazao, o cenario com 10 servidores (11,4 resp/s). Ao
registrar a taxa de 12 req/s no cenario com 10 servidores, ou seja, a melhor vazdo deste

cenario, sua vantagem em relacdo ao cenario de referéncia ¢ de 2.180%.

Figura 33 : Particionamento por Entidade. Consulta geografica com maior volume de
resposta

Consulta geografica- resposta com 9.056 instancias de entidade
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A Figura 34 apresenta o grafico para o particionamento de dados por atributo, este

grafico apresenta-se diferente de todos os ultimos (os graficos do Apéndice A e do Apéndice

B), pois a vazdo dos diferentes cendrios mantiveram-se praticamente estaveis a medida que a



92

taxa de requisicdo aumentou. Analisando melhor e com a experiéncia ao decorrer dos
experimentos, supde-se que as taxas de requisicao utilizadas foram superiores ao ponto de
saturacao. Ou seja, ndo ¢ possivel ver neste grafico a evolucdo acompanhada nos demais
graficos.

O melhor caso foi registrado para o cenario com 10 servidores e registrou vazao de 0,9
resp/s, seguido do cendrio com cinco servidores, com vazao de 0,8 resp/s. Na sequéncia, o
cenario com dois servidores, com vazao de 0,7 resp/s, seguido do cendrio centralizado, com

0,6 resp/s e, na ultima posi¢do, o cenario de referéncia, que obteve 0,5 resp/s de vazao.

Figura 34 : Particionamento por Atributo. Consulta geografica com maior volume de
resposta

Consulta geografica - resposta com 9.056 entidades
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