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Resumo

Data Lakes em ambientes hibridos Cloud/Edge

A analise dos dados tem sido, tradicionalmente, realizada em servidores na nuvem, onde a capacidade de
armazenamento e de processamento sao quase ilimitadas. Em contrapartida, os dispositivos periféricos
tém severas limitacdes tanto de armazenamento como de processamento. No entanto, estes dispositivos
encontram-se mais proximos do local onde os dados sao gerados. Por causa disso, estes sao, usualmente,
utilizados para cargas de trabalho transacionais onde a confiabilidade e interatividade sao fulcrais.

Devido as limitacdes dos dispositivos periféricos, os dados sao, geralmente, extraidos periodicamente
para a nuvem onde sdo depois armazenados e processados. De modo a permitir a analise exploratdria de
dados heterogéneos, é comum utilizar uma infraestrutura Data Lake que permite gerir dados em formato
bruto de multiplas fontes. No entanto, transferir todos os dados coletados para a nuvem é inviavel devido
a limitada capacidade da rede que nao tem conseguido acompanhar o crescimento do volume de dados
coletados.

Esta dissertacdo ultrapassa estes desafios ao implementar um componente middleware capaz de
armazenar os dados previamente transmitidos na nuvem e propaga partes da interrogacéo para a periferia.
Deste modo, consegue-se reduzir o volume de dados transferido ao enviar, idealmente, apenas uma vez
os dados necessarios para responder aos pedidos. Além disso, esta solucéo equilibra o impacto na rede

e 0 custo computacional na periferia de modo a minimizar o tempo de execucéo.

Palavras-chave: Ambiente Cloud/Edge, Sincronizacao, Replicacao, Federacdo de dados, Analise de

dados exploratoria




Abstract

Data Lakes in hybrid Cloud/Edge environments

Data analysis has traditionally been performed on dedicated servers in the cloud, where storage and
processing capabilities are almost unlimited, in contrast to edge devices. Nonetheless, these devices are
closer to where data is generated. Because of this, they have, usually, a transactional workload, where
reliability and interactivity are essential.

Due to the limitations of edge devices, generally, data is extracted periodically to the cloud to be stored
and processed. In order to allow exploratory data analysis, the heterogeneous data is stored in a Data
Lake infrastructure that manages data in raw format from multiple data sources. Nonetheless, transferring
all collected data to the cloud is unfeasible because the increase in the volume of collected data has
surpassed the network capabilities.

This thesis overcomes these challenges by employing a middleware component capable of storing
previously transmitted data in the cloud and pushing down query fragments to the edge. Consequently,
the volume of data transmitted to the cloud is reduced by uploading, ideally, only once the required data.
Furthermore, the solution balances the impact on the network and the computational effort in the edge in

order to minimize execution time.

Keywords: Cloud/Edge environment, Synchronization, Replication, Data federation, Exploratory data

analysis

Vi
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Capitulo

Introducao

Este capitulo apresenta o contexto onde a dissertacao se insere na Secdo 1.1. Do mesmo modo, a Se-
¢cao 1.2 descreve quais os problemas e oportunidades que motivaram o desenvolvimento de uma nova
solucao. A Secdo 1.3 enumera os principais objetivos desta dissertacdo. A Secao 1.4 exibe as contribui-

coes feitas por este.

1.1 Contextualizacao

Os dispositivos de Internet das Coisas tém limitacdes tanto no processamento como no armazenamento
guando comparado com a capacidade abundante da nuvem. De modo a colmatar restricées dos disposi-
tivos periféricos, a abordagem mais comum consiste em processar e armazenar os dados na nuvem [5].
No entanto, esta abordagem tem ficado limitada pelos custos e pela capacidade da rede que, apesar
do progresso nestas tecnologias, nao tem conseguido acompanhar os volumes de dados transferidos
para a nuvem [29]. Em contrapartida, os dispositivos de periferia tm cada vez maior capacidade de
processamento e armazenamento que podem ser explorados [37].

O crescimento do volume de dados nao estruturado levou a criacdo de Data Lakes capazes de ar-
mazenar elevadas quantidades de dados heterogéneos, que podem ser depois analisados. Os dados sao
coletados e armazenados no formato bruto e processados apenas quando for realizada a consulta dos da-
dos. Deste modo, a decisao sobre quais dados devem ser extraidos pode ser realizada quando necessario
ao invés de pré-determinado. Esta opcao permite maior flexibilidade visto que nem sempre € possivel saber
de antemao quais os dados relevantes. No entanto, ao contrario dos armazéns de dados, que processam
os dados quando coletados, os Data Lakes demonstram piores desempenhos nas consultas porque estes

realizam o processamento durante a leitura [16].
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A heterogeneidade das fontes de dados e dos seus dados apresentam obstaculos a sua analise [7].
Para resolver estes problemas, foram criadas linguagens de consulta comum que possam ser utilizadas
pelas diferentes categorias de dados. Estas linguagens oferecem uma abstracdo sobre a fonte de dados

e, por consequéncia, fornecem maior flexibilidade e facilitam a extracdo e processamento dos dados.

1.2 Motivacao

A crescente utilizacao de dispositivos periféricos conduziu ao surgimento de novos desafios que precisam
de ser solucionados. Do mesmo modo, a nuvem é cada vez mais utilizada para completar o processa-
mento dos dados recolhidos. A proximidade dos dispositivos periféricos a geracdo de dados e o aumento
da capacidade de armazenamento e processamento permite reduzir o volume de dados enviados para a
nuvem e, assim, reduzir custos e a laténcia. As vantagens dos dispositivos periféricos devem ser aprovei-
tadas de modo a melhorar o desempenho e reduzir os custos do sistema.

A necessidade de recolha de dados tem crescido, motivada, em grande parte, pelo sucesso da aprendi-
zagem automatica. Do mesmo modo, o surgimento de diferentes bases de dados, nomeadamente NoSQL,
conduziram a uma diversificacao do modo como os dados sao armazenados e consultados. A necessi-
dade de aproveitar as carateristicas e funcionalidades de cada uma das fontes de dados levam a que seja
necessario desenvolver uma linguagem poliglota que facilite a consulta de cada fonte de dados.

Os sistemas na nuvem necessitam de suportar exploracdo dos dados e interrogacdes ad hoc. Nestas
cargas de trabalho nao é exequivel determinar, de antemao, quais interrogacdes serao realizadas. Em
consequéncia, nao ¢ possivel determinar quais os dados que serao relevantes. Além disso, é recorrente
a necessidade de sistemas capazes de responder a interrogacdes analiticas que necessitam de estar

atualizados.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver um mecanismo de consulta para uma infraestrutura
Data Lake utilizando um modelo de consulta comum. Este mecanismo considera os recursos disponiveis
da fonte de dados e faz uma distribuicdo das tarefas entre a periferia e a nuvem de modo a minimizar a
transferéncia e o tempo de processamento dos dados. Por um lado, pretende-se ultrapassar as limitacoes
da rede transferindo idealmente apenas uma Unica vez os dados necessarios. Por outro, espera-se que
0 mecanismo desenvolvido consiga responder as interrogacdes com os dados mais atuais. Além disso, o
sistema deve ser capaz de ser utilizado para fontes de dados heterogéneas.

Neste trabalho também pretende-se encontrar uma nova solucao que consiga reduzir o volume de da-
dos transferido dos dispositivos periféricos para a nuvem. A solucéo deve estar preparada para responder

eficientemente a interrogacdes ad hoc, onde nao é possivel determinar quais os dados sao relevantes.
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Por fim, pretende-se perceber se a solucéo desenvolvida pode ser utilizada para reduzir os tempos de
execucao de interrogacoes analiticas e o volume de dados transferidos dos dispositivos periféricos para a

nuvem.

1.4 Contribuicoes

Esta dissertacao foi desenvolvido no ambito do projeto AIDA, cofinanciado pelo FEDER, através do COM-

PETE e pela FCT. Nesta dissertacao realizaram-se as seguintes contribuicdes:

* Arquitetura Data Lakes para um ambiente Cloud/Edge. A arquitetura realiza consultas sobre os
dados que se encontram na periferia e mantém os dados numa cache na nuvem para evitar re-

transmissoes.

¢ Algoritmo de sincronizacdo com suporte de push-down de filtros e projecdes. Este permite realizar
a sincronizacao apenas dos dados necessarios para responder as interrogacdes, reduzindo deste

modo o volume de dados transmitido para a nuvem.

» Algoritmo adaptativo de sincronizacdo que tem em conta a capacidade de processamento do dis-
positivo remoto, da largura de banda da rede e da carga de trabalho de modo a balancear o tempo

de processamento na periferia e 0 volume de dados transmitido.

¢ Implementacao da arquitetura e de algoritmos em PostgreSQL. Utilizou-se Foreign Data Wrappers

para criar um middleware capaz de intercetar as interrogacdes feitas a fonte de dados.

» Adaptacdo do CH-benCHmark a uma carga de trabalho orientada ao evento. Este benchmark realiza
apenas operacoes de insercao e assemelha-se a uma carga de trabalho tipica dos dispositivos

periféricos.

» Avaliacdo dos diferentes algoritmos de replicacdo existentes. Realizaram-se medicdes de tempo de

execucao, volume de dados transferido e do uso da memoria auxiliar.

¢ Avaliacdo do desempenho da solucdo proposta. Mediu-se o desempenho das interrogacdes ana-
liticas na nuvem da solucao proposta. Comparou-se também o impacto da solugdo no débito de

transacoes nos dispositivos periféricos.

1.4.1 Publicacoes

0 artigo curto intitulado "Adaptive Database Synchronization for an Online Analytical Cloud-to-Edge Con-

tinuum” foi aceite para ser publicado na 36.? conferéncia virtual ACM/SIGAPP Symposium On Applied
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Computing. Neste pequeno artigo é descrito o algoritmo de sincronizacdo adaptativo proposto nesta dis-
sertacao.

0 artigo intitulado "AIDA-DB: A Data Management Architecture for the Edge and Cloud Continuum”
foi aceite para ser publicado no 1.° workshop internacional em Secure FunctiON ChAining and FederaTed
Al - SONATAI 2022 co-located with IEEE 19th Annual Consumer Communications Networking Conference
(CCNC). Neste artigo é descrito uma arquitetura para gestdo dos dados num ambiente Cloud/Edge. O

middleware proposto faz parte integrante desta arquitetura.

1.5 Organizacao do documento

O resto deste documento encontra-se organizado do seguinte modo:

O Capitulo 2 descreve o trabalho relacionado com os principais métodos de sincronizacéo de réplicas,
bem como as suas politicas de atualizacdo. Do mesmo modo, neste capitulo enumeram-se as principais
arquiteturas e motores de consulta para fontes de dados heterogéneos.

O Capitulo 3 descreve a arquitetura e a sua implementacao. Neste capitulo descreve-se também quais
0s componentes envolvidos na implementacao, o processo e a descricao das funcionalidades suportadas.
Neste capitulo também é descrito o algoritmo de sincronizacao proposto.

Por fim, no Capitulo 4 avaliou-se o0 desempenho de métodos de sincronizacao existentes. Além disso,
comparou-se um destes métodos com o método de sincronizacao proposto. Por ultimo, avaliou-se o de-

sempenho do sistema desenvolvido nesta dissertacao.
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Trabalho relacionado

A replicacao é usualmente utilizada para obter alta disponibilidade, tolerancia a faltas e aumentar o de-
sempenho [34] [21]. Neste trabalho, a replicacao dos dados é utilizada para melhorar o desempenho das
interrogacdes. Os dados armazenados na réplica permitem reduzir a distancia entre o local onde os dados
sao0 armazenados e onde estes sdo processados. A localidade dos dados [8] permite melhorar os desem-
penhos nas interrogacdes [22]. Os dados guardados localmente nao necessitam de ser retransmitidos
da fonte de dados. Esta propriedade permite reduzir o volume de dados transferidos e assim melhorar o
desempenho do sistema.

Quando se usa um armazém de dados, estes sdo guardados num repositorio centralizado. Além
disso, os dados encontram-se geralmente transformados para serem posteriormente consultados. Estas
transformacoes permitem remover informacao duplicada, normalizar ou remover dados [40]. Do mesmo
modo, 0s repositdrios encontram-se geralmente proximos dos servidores onde estes sao processados para
melhorar o desempenho. Esta abordagem permite tempos de acesso bastante reduzidos devido a proximi-
dade dos dados ao seu processamento. Contudo, necessita que as transformacdes realizadas aos dados
extraidos sejam planeados antes de estes serem consultados. Neste sentido, para extrair apenas os dados
necessarios, é necessario um conhecimento prévio sobre quais os dados serao consultados. Além disso,
0s armazeéns de dados sincronizam periodicamente as réplicas. Durante o processo de sincronizacao, as

diferencas entre a réplica e a fonte de dados sdo transmitidas para a nuvem.

2.1 Técnicas de sincronizacao de réplicas

A redundancia dos dados entre a fonte de dados e a réplica exige um sistema de sincronizacao. Os dados

que sofrem modificacdes ao longo do tempo sao consideradas mutaveis. Nesta dissertacdo, considera-se
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que os dados podem sofrer modificacoes e essas devem ser refletidas na réplica. Em oposicao, dados
gue nao sofrem modificacdes sao considerados imutaveis. O sistema de sincronizacao € responsavel por
detetar as mudancas nos dados da fonte e transferi-las para a nuvem. Neste caso, existem diversas técni-
cas de sincronizacao de réplicas, cada uma com as suas vantagens e desvantagens. A comparacao das
técnicas de sincronizacao deve considerar diferentes fatores como as operacdes suportadas, tamanho da
mensagem, o tempo de execucdo e a memoria utilizada na fonte de dados. Geralmente, a capacidade
dos dispositivos periféricos e a largura de banda da rede sao limitados. Por estes motivos, tanto a memoé-
ria como o tempo de processamento devem ser minimos para poderem ser realizados em dispositivos
periféricos. Do mesmo modo, o volume de dados transferidos dos dispositivos periféricos para a nuvem

deve ser também minimos para superar as limitaces da capacidade da rede.

2.1.1 Politicas de atualizacao

As réplicas de dados mutaveis necessitam de ser atualizadas com as fontes de dados. A frequéncia da
atualizacdo desses dados depende dos requisitos. A atualizacdo das réplicas pode ser efetuada perio-
dicamente, quando existe uma alteracao na fonte de dados, sempre que é realizada uma consulta ou

manualmente [4].

2.1.1.1 Periodicamente

A atualizacdo periodica realiza a operacdo de sincronizacao, repetidamente, apds um periodo pré-definido [31].
Também é comum atribuir um tempo de vida a replicacao. Este é utilizado para determinar quando a ré-
plica deixa de ser valida e que por isso nao pode ser utilizada. Normalmente, a taxa de atualizacao e

o tempo de vida escolhidos dependem dos requisitos, da efemeridade dos dados e da frequéncia de
alteracdes destes.

Esta politica é bastante utilizada pela sua simplicidade e independéncia da implementacao da fonte
de dados. A fonte de dados é apenas consultada periodicamente para realizar a atualizacdo. Entre as atu-
alizacdes, todas as consultas sao realizadas apenas sobre os dados presentes na réplica evitando, assim,
a laténcia das mensagens enviadas para a fonte de dados. Por outro lado, reduz o nimero de mensagens
enviadas e recebidas da fonte de dados. Ainda assim, esta solucao faz com que, entre sincronizacoes, 0s
dados possam ficar desatualizados e os resultados das interrogacdes sejam incoerentes com a fonte de

dados.

2.1.1.2 Ao alterar (On commit)

A operacéao de sincronizacao pode ser realizada quando existe uma alteracdo na fonte de dados [28]. Esta
operacao de replicacao pode ser sincrona, ou seja, a escrita na fonte de dados e na réplica sao realizadas

em simultaneo, ou assincrona, onde se altera na fonte de dados primeiro e posteriormente na réplica [19].
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A replicacdo sincrona realiza as alteracdes na base de dados original e nas réplicas em simultaneo.
Neste sentido, garante-se que os dados escritos na fonte de dados estdo também presentes na réplica.
Nesta politica, a fonte de dados apenas efetiva as alteracdes quando tem conhecimento que todas as
réplicas receberam a informacdo sobre a atualizacdo. Isto garante que em caso de falha da fonte de
dados, nao sao perdidas as atualizacdes. No entanto, o desempenho deteriora-se devido a laténcia da
comunicacao entre a fonte e a réplica. Além disso, a fonte e a réplica ficam acoplados, ou seja, a fonte
necessita de conhecer as réplicas e a modificacao dos dados fica dependente destas. Consequentemente,
a falha de uma das réplicas tem impacto no desempenho da fonte de dados.

A replicacao assincrona nao necessita da confirmacao das réplicas para realizar a modificacdo. Neste
sentido, a fonte de dados apenas transmite informacao das modificacoes realizadas para as réplicas apos
realizar a atualizacdo. As réplicas, ao receberem a informacao sobre a alteracao na fonte, modificam os
seus dados para terem a copia mais recente. O tempo de resposta € menor por nao ser necessario esperar
pela resposta das réplicas. Todavia, em caso de falha, ndo é garantido que a réplica tenha a copia mais
atualizada dos dados. No entanto, a réplica necessita de ter conhecimento de todas as réplicas.

Utilizando esta solucao, as interrogacoes podem ser realizadas apenas a réplica sem necessidade de
consultar diretamente a fonte de dados. Deste modo, evita-se a laténcia da interrogacéo. Esta abordagem
envia mensagens por cada alteracao dos dados. O custo adicional por cada mensagem pode ser prejudicial
principalmente quando o numero de atualizacdes é substancialmente superior as consultas. Este custo
é consequéncia de exigir comunicacao com a réplica sempre que ¢ realizada uma atualizacao [31]. Esta
solucado ndo é adequada, portanto, para fontes de dados com mudancas frequentes. No entanto, para
fontes de dados onde o numero de consultas é superior ao numero de atualizacdes, esta politica evita
consultas diretas a fonte de dados. Esta politica tem a desvantagem de transferir todas as atualizacoes.
Ou seja, pode transferir atualizacdes de dados que nunca serao lidos e pode transferir atualizacbes que

nao sao necessarias como € o caso de insercoes seguidas de remocdes antes de uma consulta.

2.1.1.3 Ao consultar (On demand)

A sincronizacao da réplica pode ser realizada sempre que existe uma consulta a fonte de dados [31]. Deste
modo, sempre que € realizada uma consulta este integra os dados da réplica local com os novos dados
da fonte. Desta forma, os dados transferidos da fonte para a réplica nao refletem os estados intermédios.
Além disso, o volume de dados transferido da fonte de dados é reduzido porque apenas as diferencas
relevantes para responder a interrogacao sao enviadas. Este método garante também que a consulta
contém dados coerentes com a fonte de dados.

Apesar disso, esta solucao necessita de consultar a fonte de dados em todas as interrogacdes. Se
0 numero de interrogacdes for superior ao de atualizacdes, entdo muitos dos pedidos néo retornaram
novos dados. Este custo deve-se ao facto de apenas existir comunicacao com a fonte de dados quando é

realizada uma consulta. Além disso, esta solucdo tem maior laténcia devido a necessidade de consultar a
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fonte de dados. Esta solucao, no entanto, obriga a atualizar a réplica em todas as leituras que retornarem

alteracdes aumentando o tempo de execucao da interrogacao.

2.1.1.4 Discussao

Diferentes politicas de atualizacao tem diferentes caracteristicas que devem ser consideradas para cada
problema. No contexto desta dissertacao, pretende-se ndo so reduzir o impacto na rede e na fonte de dados
como também manter a réplica atualizada com os dados mais recentes. Por esse motivo, as politicas de
atualizacao sao avaliadas tendo em conta diferentes requisitos.

Primeiramente, deve conseguir reduzir o volume de dados transferido da fonte de dados para a réplica.
Esta propriedade permite reduzir o impacto que a transferéncia dos dados tem no tempo de sincronizacéo.
Além disso, permite reduzir custos e evita sobrecarregar a rede.

Por outro lado, a réplica deve permanecer coerente com a fonte de dados. Esta propriedade garante
que os dados lidos da réplica representam o estado da fonte de dados.

Além disso, o impacto da sincronizacdo na fonte de dados deve ser minimo. Neste sentido, a politica
de atualizacao deve evitar operacdes de sincronizacao de modo a reduzir o impacto nos dispositivos
periféricos.

Por fim, de modo a tornar o sistema de replicacdo compativel com uma grande variedade de fon-
tes de dados, a técnica de replicacdo nao deve estar dependente da implementacao interna. Assim, a
implementacéo pode ser genérica e capaz de ser utilizada para multiplas fontes de dados.

Tendo em conta os requisitos da dissertacao, a politica periodica ndo garante que a réplica esteja
sempre coerente com a base de dados e por consequéncia nao permite que sejam aplicadas interrogacoes
em tempo real. No entanto, esta solucdo pode ser aplicada para diferentes fontes de dados e reduz
significativamente a laténcia e o0 impacto na fonte de dados quando o numero de consultas € superior ao
numero de atualizacdes realizadas.

A politica de atualizar quando existe uma alteracdo na fonte de dados ndo pode ser adaptada a todas
as bases de dados porque depende da implementacao interna. Todavia, esta solucao pode ser aplicada a
um subconjunto de fontes de dados que suportem esta politica. Esta politica &€ especialmente vantajosa
quando as consultas sao mais frequentes do que as alteracdes dos dados. Esta solucéo teria, no entanto,
de utilizar uma sincronizacéo assincrona para reduzir a laténcia de escrita nas fontes de dados.

A atualizacdo ao consultar cumpre todos os requisitos. Contudo, esta abordagem favorece a consis-
téncia dos dados em detrimento de laténcia de resposta. Por este motivo, esta politica pode ter piores
desempenhos que as restantes alternativas. Neste sentido, esta politica tem maiores laténcias, mas com-
pensa pela flexibilidade de poder ser utilizada em diversas fontes de dados e por garantir que os dados
estao sempre atualizados. Esta politica € especialmente vantajosa quando o numero de alteracées na

fonte de dados é superior ao numero de consultas realizadas.
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Tabela 1: Tabela comparativa das politicas de atualizacao.

Politica Consisténcia Laténcia Compatibilidade Carga de trabalho ideal

Periodica } ¢ Baixa Extensa Num. consultas > Num. atualizacdes
Ao alterar 4 Baixa Limitada Num. consultas > Num. alteracdes
Ao consultar v Alta Extensa Num. consultas < Num. alteracbes

Em suma, as diferentes politicas de atualizacdo adequam-se a diferentes condicées. Como represen-
tado na Tabela 1, a politica de atualizacao depende das condicdes e da carga de trabalho. Neste sentido,
atualizar a réplica apenas quando é realizada a consulta adequa-se ao ambiente descrito porque permite
ter os dados sempre coerentes. Do mesmo modo, espera-se que 0 nimero de alteracdes a fonte de dados
seja superior ao numero de consultas realizadas. Apesar disso, esta abordagem necessita de consultar a

fonte de dados no momento da consulta resultando em maior laténcia.

2.1.2 Meétodos de replicacao

Os métodos de replicacéo sao utilizados para extrair dados das fontes de dados de modo a atualizar as
réplicas. Estes utilizam algoritmos para determinar quais os dados que nao estédo atualmente presentes na
réplica. Os métodos abordados fazem um balanco entre o espaco de armazenamento extra, o tempo de
processamento necessario e a precisdo. Como diferentes métodos sdo adequados a diferentes sistemas,

enumerou-se alguns dos métodos de replicacado e as suas vantagens e desvantagens.

2.1.2.1 Completa

0O método de replicacdo completa consiste em atualizar totalmente a réplica quando existe uma sincro-
nizacao. Este substitui a réplica pelo ultimo resultado da interrogacao. Este método pode ser utilizado
quando existe uma politica de atualizacéo periédica. Geralmente, este método ¢ utilizado para obter os
dados pela primeira vez da fonte de dados porque n&o adiciona complexidade e envia o volume minimo
de informacéao necessario a sincronizacao [4].

Este método é o mais simples e pode ser implementado genericamente para qualquer fonte de dados.
Esta abordagem nao necessita de manter informacao adicional sobre os dados nem de processamento
extra para detetar diferencas entre a réplica e a fonte de dados. Apesar de ser simples e requerer menos
espaco em disco, esta abordagem solicita dados que ja se encontram replicados. Assim, quando o nimero
de alteracoes ¢ inferior ao tamanho dos dados, este método envia muitos dados que podiam ser evitados.
Este método é também muito ineficiente para grandes volumes de dados visto que estes necessitam
de ser repetidamente enviados por completo. Devido ao facto desta operacdo ser extensa para grandes

volumes de dados, esta pode gerar laténcia nas consultas, dependendo da politica de atualizacao.
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2.1.2.2 Incremental baseada na chave

Os métodos de replicacao incremental apenas atualizam a réplica com os dados inseridos, removidos ou
atualizados. Neste método, associa-se a cada tuplo uma chave que indica a sua ultima alteracao. Esta
chave pode ser representada de diferentes formas como, por exemplo, marca temporal, um inteiro que
incrementa automaticamente ou vetor de versdes. Outras chaves podem ser utilizadas desde que sejam
estritamente crescentes, ou seja, a chave deve ser Unica e no momento da atualizacdo deve ser maior que
qualquer outra chave. Esta chave permite identificar quais os tuplos modificados desde a ultima consulta.
A réplica obtém o maximo das chaves e quando consulta a fonte de dados requisita apenas os dados com
chave superior a disponivel na réplica [4].

Esta abordagem permite reduzir substancialmente o volume de dados enviados e tem uma implemen-
tacdo simples. Além disso, pode tirar proveito de indices para evitar percorrer todos os tuplos. No entanto,
esta abordagem pode obrigar a uma mudanca no esquema dos dados ou a criacao de tabelas auxiliares
que ocupam mais espaco. Esta opcdo pode nao ser indicada se nao for possivel alterar os esquemas das
fontes de dados.

O suporte de atualizacbes so é possivel se existir um campo capaz de identificar unicamente cada
tuplo. Além disso, este método nao permite que as remocdes da fonte de dados sejam detetadas. Uma
possivel solucao a este problema é a utilizacdo de uma indicador que indica se o tuplo é valido. Esta
solucéo é denominada soft-delete e mantém os tuplos removidos, mas estes tém um indicador que indica

se o tuplo é valido [15]. Esta abordagem pode nao ser indicada a remocéo de tuplos for frequente.

2.1.2.3 Incremental baseada em log

Do mesmo modo, a replicacao baseada em log apenas envia as alteracdes feitas a base de dados. Esta
consiste em consultar os registos de alteracdes na fonte de dados e enviar apenas as alteracoes realizadas
para a réplica. Este método guarda a Ultima posicado no ficheiro de registos e recupera as operacoes desde
esse momento.

Esta solucao é bastante eficiente porque apenas envia as alteracoes a fonte de dados e nao tem a
desvantagem de alterar o esquema de dados. Além disso, esta permite detetar os dados removidos por
completo da fonte de dados, também conhecido como hard-deletes. Contudo, esta solucdo depende da
implementacdo interna da fonte de dados. Caso a implementacdo interna ndo esteja disponivel, outra
abordagem possivel é utilizar outros mecanismos como gatilhos ou de adaptadores para criar um log das

alteracdes feitas a fonte de dados [23].

2.1.2.4 Incremental utilizando funcdes hash

Esta alternativa deteta alteracdes fazendo o hash dos dados. A hash permite descrever o estado da fonte

de dados através de uma representacdo mais pequena. Se os dados presentes numa fonte de dados
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mudarem, entdo, em principio, o valor da hash sera diferente. Assim, para verificar se ocorreu uma
mudanca na fonte de dados entao, é necessario comparar os valores hash da fonte de dados e da réplica.
No caso da hash nao corresponderem, pode-se considerar que ocorreu uma modificacao dos dados e é
necessario realizar uma sincronizacdo [9].

Esta solucéo evita, assim, a necessidade de alterar o esquema ou de utilizar gatilhos e nao necessita
de enviar todos os dados. Por outro lado, esta alternativa permite reduzir o volume de dados enviados
para a réplica porque apenas envia os dados que sofreram alteracdes. Todavia, esta abordagem obriga a
percorrer todos os dados para poder detetar quais os dados foram alterados. Além disso, a base de dados

pode ficar incoerente devido as colisdes das hashes.

2.1.2.5 Incremental utilizando a interpolacao da caracteristica do polinémio

Esta abordagem consiste em utilizar uma funcéo racional para detetar as diferencas. A interpolacéo da
caracteristica do polinémio, em inglés Characteristic Polynomial Interpolation (CPI), utiliza conceitos de
correcao de erros para reconciliar dois conjuntos de dados.

A abordagem utiliza pontos dos polindmios para descrever os dados que se encontram na fonte e
na réplica. Os polinémios podem ser descritos pelas suas raizes. Assim sendo, as raizes do polinomio
representam os dados. Posteriormente, amostra-se os pontos que nao fazem parte das raizes destes
polinémios. O numero de pontos amostrados deve ser superior ou igual ao numero de diferencas entre
0s dois conjuntos. Os pontos amostrados do polinémio séo enviados como rascunho. A razao entre dois
polinémios & denominado funcao racional. Deste modo, a divisdo do polinémio dos dados da fonte e da
réplica retorna uma funcao racional, que pode ser posteriormente interpolada. A divisdo de dois fatores
comuns é igual ao elemento neutro da multiplicacao. Por este motivo, apds a razao dos polindmios, apenas
os fatores que estao presentes num conjunto e nao no outro sao relevantes para a funcao racional. Assim,
a funcao racional dos polinomios dos dois conjuntos pode ser interpolada através da razdo dos valores
amostrados. As raizes da razdo dos dois polindmios sdo os dados que estdo presentes no numerador
e nao no denominador. Deste modo, pode-se interpolar a funcéo racional a partir das amostras. Estas
raizes sao determinadas através da funcéo racional interpolada [27]. As raizes indicam os dados que estao
presentes num conjunto e nao no outro.

Por exemplo, considere-se que o conjunto A é composto pelos identificadores {0, 2,3} e o conjunto
B ¢é composto por {1,2,4}. A fungao polinomial correspondente ao conjunto A é definida como f(x) =
(x —0)(x —2)(x—3). Afuncao correspondente ao conjunto B é g(x) = (x —1)(x —2)(x —4). Neste
exemplo, foram amostrados as funcdes em x € {0.5,1.5}. Foram selecionados 2 pontos de amostragem
porque a diferenca entre os dois conjuntos é de 2 elementos. Posteriormente, sdo enviados os valores
amostrados. Os valores amostrados do conjunto A tém as coordenadas (0.5, £(0.5)) e (1.5, f(1.5)) e
do conjunto B tem as coordenadas (0.5, ¢(0.5)) e (1.5,¢(1.5)). Posteriormente, ¢ feito a divisdo dos
valores amostrados. Neste caso, (0.5, (0.5)/¢g(0.5)) e (1.5, f(1.5)/g(1.5)) séo pontos da funcéo
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racional. Podemos utilizar estes pontos para interpolar a fungao racional h(x) = f(x)/g(x). As raizes
da funcao racional sao os identificadores do conjunto A que ndo pertencem no conjunto B. Assim, os
identificadores presentes em A, mas ndo em B sdo os valores de x para os quais h(x) = 0. Do mesmo
modo, as raizes da funcéo racional h’(x) = g(x)/f(x) sdo os identificadores do B que n&o esto

presentes no conjunto A.

4

fx)

g(x) \

Figura 1: Representacao grafica da interpolacao de polindmios.

As funcdes f(x) e g(x) sdo, respetivamente, as funcdes polinomiais referente ao conjunto A e B. Os pontos
marcados nestas fun¢des sao os valores amostrados. As fun¢des foram amostradas para x € {0.5,1.5}. A funcédo
h(x) ¢é a funcao racional interpolada a partir da razao dos valores amostrados. As raizes da funcéo h(x) sao
marcados com uma cruz preta. Com base nas raizes da funcdo h(x) conclui-se que O e 3 estdo presentes em A,
mas nao em B.

Esta abordagem é exata e permite reduzir o volume de dados enviados estando muito perto do 6timo.
Esta ndo necessita de gatilhos nem de alterar as tabelas ja existentes. Além disso, o tamanho do rascunho
¢ proporcional ao numero de diferencas.

Por outro lado, esta abordagem é complexa e os tempos de processamento sao cubicos em relacao
ao numero de diferencas. Este método necessita de percorrer toda a base de dados para poder detetar as
diferencas. Contudo, quando se conhece as insercdes, alteracdes e remocdes de dados pode-se aproveitar
célculos anteriores para evitar percorrer novamente todos os dados. As operacdes de fatorizar e interpolar
sao computacionalmente exigentes. No entanto, esta técnica foi aplicado em sincronizacao de PDA's
e computadores onde demonstrou-se ter bons resultados. Por outro lado, pode ser necessario estimar

previamente a diferenca entre os dois conjuntos antes de realizar a sincronizacao [39].

2.1.2.6 Incremental utilizando cédigo de BCH

Esta solucdo utiliza o codigo de Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH) para detetar as diferencas entre
as diferentes fontes de dados [12]. O cédigo BCH é usualmente usado para corrigir erros. O codigo BCH

utiliza um polinémio gerador para calcular a soma de verificacdo, que permite nao so verificar a integridade
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dos dados, como também corrigir erros. Assim sendo, este método utiliza esse codigo para detetar as
diferencas entre dois conjuntos.

0 método utiliza rascunhos com tamanho predeterminado e proporcional ao tamanho dos elementos
e 0 numero de diferencas [38]. Os dados devem ser convertidos para um campo finito sem zeros com
b elementos, sendo b o niimero de bits necessarios para representar os elementos. Para dados longos
como texto e binarios e sem dimensao conhecida pode ser utilizado uma funcéo hash para comprimir
num tamanho fixo caso colisdes sejam aceitaveis. Para adicionar e remover um elemento ao rascunho
¢ aplicado a operacdo XOR. Por consequéncia, para obter a diferenca entre dois conjuntos aplica-se a
operacao XOR. A detecdo de diferencas ¢é por isso bastante eficiente. Posteriormente, utilizar o codigo
BCH permite recuperar os elementos presentes no rascunho. Esta operacéo resolve equacdes e por esse
motivo tem uma complexidade quadratica associada.

Se o numero de diferencas entre duas bases de dados for conhecido, o volume de dados enviado
¢ minimo. O volume de dados enviado é igual ao nimero de bits necessario para representar os dados
diferentes.

A solucao é bastante semelhante a replicacao incremental utilizando a caracteristica do polinémio. Por
este motivo, contém grande parte das vantagens e desvantagens da solucéo utilizando a caracteristicas
dos polinémios. Além disso, esta oferece uma solucdo que é ligeiramente mais compacta e assintotica-

mente mais eficiente na descodificacao.

2.1.2.7 Incremental utilizando estrutura IBLT

Outra solucdo que permite reduzir o tempo necessario para a sincronizacao dos dados consiste em utilizar
uma estrutura Invertible Bloom Lookup Table (IBLT). Esta solucdo é muitas vezes comparada com algorit-
mos que usam caracteristica dos polinomios e codigo de BCH. Esta utiliza uma variante do Bloom Filter,
uma estrutura de dados pequena e probabilistica que permite verificar se um elemento esta presente no
conjunto, para determinar as diferencas [18].

A estrutura Bloom filter € composta por um bit array. Quando esta vazio, todos os bits estdo definidos
com valor 0. Para inserir um novo elemento ao conjunto, utiliza-se um numero fixo de hashes para mapear
o0 elemento a varias posicdes do array. Do mesmo modo, para verificar se o elemento pode estar presente
no conjunto, utiliza-se as mesmas hashes para determinar as posicdes a ser lidas. Se todos os bits
estiverem marcados com valor 1 entdo o elemento pode estar presente no conjunto. Caso contrario, o
elemento nao esta presente no conjunto [6].

O Bloom filter original ndo suporta remocdes. Por este motivo nao pode ser utilizado para detetar as
diferencas entre os dois conjuntos. Contudo, pode-se utilizar uma variante do Bloom filter denominada
Counting Bloom filters que utiliza um contador em cada posicao da lista. Todavia, esta variante ndo permite
recuperar os elementos presentes no conjunto [25]. Por este motivo, é adicionado um campo adicional

com o elemento. No caso de ja existir um elemento presente nessa posicao é aplicado a operacao XOR para
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juntar os elementos. A operacao XOR é utilizada devido as suas propriedades associativas, comutativas e
poder ser utilizada tanto para adicdo como remocao. A variacao com suporte para chave-valor € chamado
de IBLT. Esta estrutura guarda a chave, o valor e um contador para poder determinar as diferencas. Cada
posicdo no array ¢ denominado de balde. A probabilidade de colisdo diminui com o aumento do numero
de baldes na estrutura.

Esta estrutura pode ser utilizada como rascunho da fonte de dados. Para detetar a diferenca entre
dois conjuntos, é gerado uma estrutura IBLT com os dados de um dos conjuntos sendo removidos dessa
estrutura todos os elementos presentes no outro conjunto. Posteriormente, é possivel obter os elementos
em falta procurando pelas posicoes o contador se encontra a 1. Esta abordagem permite detetar a dife-
renca entre duas fontes de dados com diferenca proporcional ao tamanho do rascunho. No entanto, em
comparacao com os outros métodos que utilizam rascunhos, os valores podem nao ser extraiveis caso o
contador seja superior a um. Esta situacao leva a que existe a possibilidade que nao seja possivel tirar
proveito mesmo quando se conhece o nimero de diferencas entre os dados. Ao contrario das outras abor-
dagens, o sucesso da operacao de descodificacao € probabilistico, ou seja, mesmo sabendo o nimero
de diferencas entre os dois conjuntos, a sincronizacao pode nao ser possivel.

Ao contrario das solucdes anteriores, onde o volume de dados enviados € quase 6timo, esta aborda-
gem transfere mais dados, cerca de 2 a 10 vezes mais, mas os tempos computacionais sdo melhores. Esta

solucao é, portanto, indicada para quando o numero de diferencas entre dois conjuntos é significativo [14].

2.1.2.8 Funcodes estatisticas

Alguns algoritmos de sincronizacao necessitam de conhecer o nimero de diferencas entre dois conjuntos
para poder realizar com sucesso a sincronizacao. Neste sentido, existem diferentes técnicas utilizadas para
estimar o nimero de diferencas entre dois conjuntos. E importante que o valor estimado da diferenca dos
conjuntos esteja correto para evitar round-trips em excesso, caso o valor estimado seja inferior ao real, ou
amostragem em excesso, €aso 0 Seja superiot.

Existem diferentes técnicas para determinar esse valor nomeadamente utilizando funcdes estatisticas,
iterativamente, particionando, ou utilizando filtros. A Gltima abordagem envia um Bloom filter dos dados
para determinar com maior precisao o numero de dados que difere entre os dois conjuntos [1]. Esta solu-
cdo oferece menos round-trips, ideal para baixa laténcia, mas tem maior sobrecarga no envio dos dados
e maior tempo computacional do que as restantes alternativas. O método estatistico utiliza conhecimento
sobre a geracao dos dados para estimar a variacao dos dados. Por outro lado, o método iterativo aumenta
0 numero de valores amostrados sempre que este ndo seja suficiente para realizar a descodificacao. Em
contraste, outra abordagem consiste em manter o tamanho do rascunho, mas dividir os conjuntos em

subconjuntos menores até que seja possivel identificar a diferenca de todos os subconjuntos.
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Tabela 2: Tabela comparativa das operacdes suportadas dos métodos de sincronizacao.

Método Insercao Alteracdo Remocao

Completo v v v
Chave v v xa
Log v v v
Hash vD vD vb
CPI v v v
BCH v v v
IBLT vb vb vb

@ Suporta soft-delete.
b probabilistico.

2.1.3 Comparacao das técnicas de sincronizacao

As técnicas descritas tem diversas vantagens e desvantagens dependendo da situacao. A replicacao com-
pleta ¢ a melhor solucao para quando nao existe dados replicados pela sua simplicidade e eficiéncia. Esta
solucéo, ao contrario das restantes alternativas, pode ser aplicada em qualquer fonte de dados.

Por um lado, a atualizacao incremental necessita de detetar as alteracoes na fonte de dados. Esta
detecdo pode ser limitada a algumas operacdes dependendo do método utilizado. A Tabela 2 representa
as funcionalidades suportadas por cada um dos métodos. O método baseado em chave necessita de um
campo que indica a ultima alteracao, que pode nao estar disponivel, e de suportar selecdes. O método
baseado em log necessita de conhecimento da implementacao interna ou utiliza gatilhos para gerar uma
tabela das alteracdes feitas. Outras implementacdes que usam correcao de erros necessitam de ter um
servico responsavel pela sincronizacéo na fonte de dados.

Por outro lado, os diferentes métodos tém complexidades diferentes com base no tamanho dos dados
na fonte e na réplica. Do mesmo modo, em certos métodos, o nimero de diferencas entre a fonte de dados
e a réplica ttm impacto no tempo de execucdo. Com base na Tabela 3 é possivel perceber que existe
um compromisso entre o tempo computacional e a memoria utilizada. Utilizar mais meméria permite
melhores desempenhos e consequentemente menor laténcia. Por este motivo, é aconselhavel utilizar
estes métodos sempre que possivel. Caso contrario, utilizar métodos como incremental utilizando cédigo

de BCH ou utilizando IBLT permitem reduzir o volume de dados enviados.

2.2 Sistemas multi-store

A integracdo de diferentes fontes de dados tem atraido muita atencao devido a heterogeneidade dos
sistemas de armazenamento e do formato dos dados. Nos ultimos anos, tem sido descobertas novas

abordagens para integrar dados heterogéneos. A principal abordagem consiste em utilizar um formato de
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Tabela 3: Tabela comparativa da complexidade computacional dos métodos de sincronizacao.

Método Computacdo Memoria persistente auxiliar  Memoria volatil auxiliar Mensagem
Completo O(n) o(1) o(1) O(n)
Chave  O(n) / O(d+logn)” O(n) 0(1) 0(d)
Log O(u) O(u) o(1) O(d)
Hash O(n +d) O(n) O(n) 0(d)
CPI Oo(n+d3)" o(1) 0(d) 0(d)
BCH O(n+d®>"" o(1) 0(d) 0(d)
IBLT on+d) o(1) 0(d) 0(d)

" Numero de linhas dos dados na fonte.

d Diferenca entre os dados na fonte e na réplica.
“ Numero de alteracoes a fonte de dados.

" Pior caso quando a chave nao seja indexada.
" Melhor caso qguando a chave seja indexada.
" Amortizado.

dados comum e uma Unica linguagem para consultar as fontes de dados [24]. As principais arquiteturas
sao0 armazéns de dados, sistemas de bases de dados federadas e sistemas sem esquema [33].
Os diferentes sistemas podem ser comparados pela linguagem de interrogacdo que suportam, as

fontes de dados que podem suportar e otimizacdes realizadas para reduzir o tempo de execucao.

2.2.1 Linguagem de interrogacao

Os sistemas multi-store usam normalmente uma linguagem textual para consultar os dados provenientes
da fonte de dados. Grande parte dos sistemas utiliza a linguagem Structured Query Language (SQL) ou
semelhante. Esta linguagem € bastante comum visto ser por norma utilizada para consulta de fontes de
dados relacionais. Ainda assim, existem outros sistemas que seguem outras abordagens para superar as
limitacdes existentes com a linguagem SQL.

Alinguagem SQL é a linguagem mais popular para consulta de dados relacionais [33]. Esta linguagem
oferece diversas funcionalidades desde as mais basicas como projecdes e filtros até agregacoes e janelas.
Para além de consultas, esta linguagem suporta funcionalidades de manipulacao de dados conferindo
em alguns sistemas a possibilidade de modificar a fonte de dados.

Apesar de a linguagem SQL ser bastante flexivel, esta tem diversas limitacdes. Nos Gltimos anos,
aumentou o numero de bases de dados nao relacionais. Em geral, estas bases de dados utilizam uma
linguagem propria e especializada para tirar o maximo proveito das capacidades da fonte de dados. Em
especial, as bases de dados NoSQL sao conhecidas por ndo terem esquema rigido, ndo terem os dados
normalizados e suportarem estruturas como arrays e dicionarios. Esta flexibilidade de armazenamento

dos dados nao é muitas vezes compativel com a linguagem SQL. Por este motivo, grande parte dos
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sistemas multi-store suporta funcdes especiais que permitem converter estruturas em tabelas [2]. Esta
funcionalidade permite converter modelos orientados ao objeto ou ao documento num modelo relacional.

Por outro lado, diferentes fontes de dados tem requisitos e funcionalidades diferentes. Apesar de
a linguagem SQL ter um leque abrangente de funcdes que permitem transformar os dados, estas sédo
limitadas. Em especial, as bases de dados orientadas ao grafo necessitam de funcdes especiais para
efetuar travessias. A linguagem ANSI SQL nao suporta estas funcionalidades, mas podem ser utilizadas
funcdes para superar estas limitacdes. Estas funcdes utilizam o conhecimento sobre a fonte de dados e
conseguem tirar proveito das funcionalidades expostas da base de dados [24].

Em suma, a linguagem SQL é muito popular facilitando, deste modo, a sua adocédo e o seu uso.
Contudo, a linguagem foi desenvolvida para um modelo de dados relacional e que nado esta adaptado a
flexibilidade das bases de dados n&o relacionais. Para superar estas limitacdes ¢ normalmente utilizado
uma extensao ao ANSI SQL com funcdes que convertem estruturas complexas em tabelas. Para suportar
funcionalidades especificas de cada fonte de dados, cria-se funcdes que encapsulam as capacidades da
fonte de dados [2].

2.2.1.1 Comparacao entre subconsultas nativas e funcoes

Alguns sistemas suportam subconsultas nativas [24], ou seja, permitem fazer consultas diretamente a
fonte de dados utilizando a Application Programming Interface (API) da fonte de dados. Esta funcionalidade
permite maior flexibilidade e desempenho. Além disso, ndo so utiliza uma linguagem comum como, por
exemplo, SQL para consultar multiplas fontes de dados como também permite realizar interrogacoes
diretamente a fonte de dados utilizando uma linguagem de programacao. No entanto, esta abordagem
torna-se mais dificil de usar com o aumento do numero de fontes de dados. Apesar disso, o codigo da
consulta direta a fonte de dados esta presente na interrogacéo facilitando a depuracao de erros e a sua
alteracado. Apesar disso, reduz a legibilidade da interrogacao.

Em alternativa, alguns sistemas preferem utilizar funcdes que escondem a complexidade da interro-
gacdo nativa [2]. Esta abordagem permite encapsular o conhecimento sobre a fonte de dados e expde
uma versao simplificada, permitindo que seja mais facil utilizar posteriormente.

Em suma, a utilizacado de funcdes que encapsulam consultas nativas as fontes de dados é geralmente
a melhor solucédo para melhorar a legibilidade. Ainda assim, para sistemas que utilizam poucas fontes
de dados e necessitam de realizar consultas nativas frequentemente, é vantajoso utilizar as subconsultas

nativas.

2.2.2 Arquitetura

Um armazém de dados guarda centralmente os dados como representado na Figura 2. Neste caso,

existe uma réplica dos dados da fonte num repositério centralizado. Os dados sdo previamente extraidos
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Figura 2: Arquitetura de um armazém de dados.

e transformados para poderem ser descritos por um esquema pré-definido. Geralmente os dados s&o
periodicamente atualizados para evitar que os dados estejam desatualizados. Neste caso, as consultas
sao realizadas diretamente a réplica em vez da fonte de dados. Aceder apenas a réplica tem grandes
vantagens no desempenho das interrogacdes porque reduz a laténcia e tira proveito da localidade dos
dados. Apesar disso, ndo garante que os dados estejam sempre atualizados.

Os sistemas federados permitem realizar interrogacoes a diferentes fontes de dados utilizando uma
arquitetura mediador-adaptador, como representado na Figura 3. Esta arquitetura consiste em ter um
mediador responsavel por gerir as fontes de dados e o adaptador converte os dados heterogéneo num
formato comum. No caso de subconsultas nativas, existe um adaptador a linguagem de programacao em
vez de ser diretamente a fonte de dados. Esta abordagem tem diversas vantagens, nomeadamente tirar
proveito das funcionalidades de cada fonte de dados e facilita a extensao de novas bases de dados [24].

Por outro lado, a abordagem sem esquema obtém o esquema no momento em que estes dados sao
consultados. Esta permite que a evolucdo do esquema dos dados seja feita facilmente. Apesar disso,
esta abordagem obriga a ter maior conhecimento sobre a localizacao e formato dos dados e tem pior
desempenhos porque é necessario obter o esquema frequentemente [2].

As diferentes arquiteturas apresentadas cumprem diferentes requisitos. Os armazéns de dados ofe-
recem o melhor desempenho porque os dados ja se encontram no formato comum e estdo guardados
localmente, oferecendo, consequentemente, 6tima localidade. No entanto, esta arquitetura nao permite
que os dados estejam sempre atualizados.

Por outro lado, um sistema federado, que utiliza a arquitetura mediador-adaptador, permite suportar
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Figura 3: Arquitetura de um sistema federado.

uma grande variedade de fontes de dados. Enquanto o adaptador fornece a capacidade de suportar a
multiplas fontes de dados e tirar proveito das suas capacidades, o mediador utiliza todo o conhecimento
fornecido pelos adaptadores para otimizar das interrogacoes permitindo assim bom desempenho.

Em contrapartida, a abordagem sem esquema facilita a utilizacao de fontes de dados nao relacionais
onde o esquema muda frequentemente. Contudo, esta abordagem tem impacto no desempenho das
interrogacdes. Por este motivo, uma abordagem hibrida é geralmente utilizada, onde a atualizacao do
esguema é realizada apenas quando necessario. Esta solucao evita a descoberta constante do esquema

e mantém a facilidade de uso de uma abordagem sem esquema.

2.2.3 CloudMdsQL

CloudMdsQL é uma linguagem baseada em SQL para consulta de fontes de dados heterogéneas. Esta uti-
liza uma abordagem federada e sem esquema [24]. Este permite efetuar interrogacdes a multiplas fontes
de dados utilizando a combinacao de interrogacdes SQL e blocos embebidos em Python que consultam
a base de dados. Estas caracteristicas permitem tirar proveito de todas as funcionalidades de fontes de
dados NoSQL. O uso de subconsultas nativas exclui a necessidade de utilizar adaptadores facilitando
assim a implementacao.

Este suporta um catalogo que contém toda a informacao sobre as diferentes fontes de dados, nome-

adamente indices e estatisticas. Este catalogo permite otimizar as interrogacoes. Na propria linguagem é

19



CAPITULO 2. TRABALHO RELACIONADO

possivel especificar estatisticas sobre os dados. Este catalogo € utilizado pelo planeador para escolher o
plano mais eficiente.

Esta linguagem suporta push-down de filtros, interrogacdes aninhadas e utiliza bind joins para juntar
os dados de diferentes fontes de dados, incluindo interrogacdes nativas. Os filtros sdo propagados para as
subconsultas de modo a reduzir o nimero de tuplos retornados. Do mesmo modo, o sistema tira partido
das interrogacdes aninhadas e de bind joins, convertendo-os em filtros, para reduzir o volume de dados
transferido. Estas otimizacdes permitem reduzir o tempo de execucao e tirar proveito de otimizacdes das

fontes de dados.

2.2.4 Trino

Trino, anteriormente denominado Presto, € um motor de consulta distribuido que usa varios adaptadores
para juntar diversas fontes de dados. Permite efetuar interrogacdes em diferentes fontes de dados e
processar os dados em diferentes trabalhadores. A sua natureza distribuida permite que o processamento
de dados seja escalavel e eficiente [36].

A arquitetura é bastante semelhante ao CloudMdsQL, mas os dados podem ser processados por
multiplos trabalhadores que estdo desacoplados da fonte de dados. Esta natureza distribuida obriga a
gue o coordenador tenha de gerir os multiplos trabalhadores. Trino tem capacidade de obter metadados
sobre as fontes de dados que sao depois utilizados para otimizar as interrogacdes.

0 motor de consulta suporta ANSI SQL com pequenas extensdes como funcdes lambda para facilitar o
processamento de dados. Os adaptadores facilitam a integracdo com multiplas fontes de dados e tira pro-
veito dos adaptadores para paralelizar e reduzir o volume de dados enviados. A arquitetura permite realizar

interrogacdes com baixa laténcia sendo indicado para interrogacées muito complexas e demoradas.

2.2.5 Apache Drill

Apache Drill ¢ um motor de consulta distribuido que usa um adaptador para juntar diferentes fontes de
dados [2]. Baseia-se no Dremel e utiliza a representacao colunar dos dados aninhados e uma arquitetura
em arvore para executar as consultas [26].

A cada fonte de dados esta associado um trabalhador, denominado Drillbit. Cada Drillbit pode ser
utilizado para agrupar dados de multiplos trabalhadores. O Drillbit pode ser usado pelo cliente para con-
sultar as fontes de dados. Quando é feita uma interrogacao a um dos Drillbit, este torna-se coordenador
do trabalho e otimiza a execucdo das tarefas. Estas tarefas sdo depois distribuidas para os restantes
trabalhadores. Devido a esta natureza distribuida e ndo ter um coordenador central, os metadados sao
descentralizados.

A arquitetura permite tirar proveito da localidade dos dados. O facto de o processamento dos dados

estar mais perto da fonte reduz o volume de dados enviado entre trabalhadores e melhora o desempenho.
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O otimizador utiliza os meta-dados para distribuir o trabalho com base na proximidade, capacidade e
desempenho de cada um dos trabalhadores. A arquitetura dos trabalhadores segue um esquema em
arvore. O coordenador é responsavel por atribuir tarefas, receber as consultas e responder ao cliente.
Existem trabalhadores intermediarios responsaveis por processar os dados provenientes das folhas. As
folhas sao responsaveis por obter e processar os dados da fonte de dados.

0 sistema paraleliza ndo sé o trabalho entre multiplos trabalhadores como também suporta execucéo
paralela dentro de cada trabalhador. O facto de ser altamente paralelizavel e distribuido permite reduzir o
tempo de execucao quando o volume de dados € muito grande.

Drill trata todos os dados como se estivessem em formato de tabela. Todavia, fornece sistemas de
descoberta de esquema e fungdes que permitem facilmente converter dados aninhados para o formato
tabelar. Este foi também desenvolvido para ser facilmente extensivel a novas otimizacoes e permite adici-

onar novos adaptadores.

2.2.6 Dremio

Dremio ¢ um motor de consulta baseado no Apache Drill. Tem muitas das vantagens do Apache Drill, mas
€ mais eficiente devido a algumas otimizacdes.

Este tira proveito do Apache Arrow para reduzir o volume de dados enviados e tempo de serializacdo
e desserializacdo da fonte de dados para o motor de consulta. Além disso, os dados sdo vetorizados de
modo a tirar proveito das vantagens do Single Instruction, Multiple Data (SIMD) e das capacidades do
Graphics Processing Unit (GPU) [13].

Por outro lado, permite guardar, em formato colunar, os dados em bruto ou processados de modo
a evitar consultas a fonte de dados. Esta materializacdo dos dados, denominadas pelo Dremio de Data
Reflections, permite otimizar interrogacdes analiticas a ficheiros e fontes de dados com formatos pouco
eficientes. A materializacao de certas interrogacdes evita reprocessamento sendo utilizadas pelo otimi-
zador para multiplas interrogacdes. Além disso, os dados materializados sao indexados pelos diferentes
valores para melhorar o desempenho. O Dremio tem suporte a diferentes politicas de atualizacdo que
permitem refrescar periodicamente os dados materializados. Atualizar os dados materializados pode ser
realizado tanto com o método de replicacdo completa ou de replicacao incremental baseada em chave.

Estas otimizacdes permitem melhorar significativamente o desempenho das interrogacées quando
comparado com os outros sistemas multi-store que apenas paralelizam o processamento dos dados em
diferentes nodos. No entanto, a materializacao, apesar de ser muito €eficiente, pode ficar rapidamente
incoerente com as fontes de dados principalmente com grande volume de alteracao na fonte de dados.

Por outro lado, o suporte a fontes de dados é reduzido quando comparado com outros motores.

Estender a novas fontes de dados esta limitada apenas a fontes de dados que suportam a interface SQL.
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2.2.7 Delta Lake

Delta Lake € um armazenamento tabelar que suporta as propriedades Atomicity, Consistency, Isolation,
Durability (ACID) [3]. Este armazena os dados num formato eficiente e adequado para consultas analiticas.
Além disso, armazena logs com informacao sobre os dados modificados, permitindo assim o suporte a
transacOes e a realizar interrogacdes sobre estados passados. O suporte de transacdes permite que os
dados sejam modificados sem o risco de, em caso de falha, os dados ficarem num estado inconsistente.
Por outro lado, a mudanca de esquema pode ser realizada transacionalmente.

Os dados armazenados no Delta Lake podem ser acedidos através do motor analitico Apache Spark.
Este motor consegue processar grandes volumes de dados e oferece uma interface que permite realizar
operacoes analiticas em sistemas de dados distribuidos [41]. Esta abstrai grande parte da complexidade
de fazer o processamento num ambiente distribuido. Por outro lado, o motor analitico oferece uma inter-
face simples que pode ser implementada para diferentes fontes de dados. Além disso, oferece métodos

gue permitem otimizar a consulta de dados da fonte.

2.2.8 PostgreSQL FDW

PostgreSQL é uma base de dados objeto-relacional que suporta fonte de dados externas através de Foreign
Data Wrapper (FDW) [30]. O FDW permite abstrair a comunica¢do com uma fonte de dados externa. Deste
modo, ao realizar uma consulta a uma fonte de dados externa nao é preciso conhecer detalhes sobre a
sua implementacao. Deste modo o PostgreSQL pode ser utilizado como um sistema federado de bases
de dados.

Na base de dados é possivel definir um servidor responsavel por consultar e modificar a fonte de dados.
Do mesmo modo, para cada servidor € possivel associar multiplas tabelas virtuais que representam os
dados contidos na fonte de dados externa. Estas tabelas ndo sdo armazenadas no PostgreSQL. Se for
necessario consultar os dados de uma ou mais tabelas de um servidor, entdo parte do plano de execucao
€ propagado para o Foreign Data Wrapper Handler. Este é responsavel por executar o plano de execucao
na fonte de dados remota.

Por outro lado, a extensao Multicorn permite implementar facilmente Foreign Data Wrappers utilizando
uma linguagem de alto nivel. Utilizando uma interface mais simples do que a implementacao nativa, é
possivel criar tabelas remotas para qualquer fonte de dados. Esta extensdo recebe partes do plano de
execucao proveniente do PostgreSQL e chama métodos de uma classe escrita em Python. Por fim, o
Multicorn permite o suporte de push-down de selecdes, projecdes e de ordenacdes. Estas operacdes
podem ser aproveitadas pela implementacdo para melhorar o desempenho.

PostgreSQL suporta execucado paralela e assincrona que permitem reduzir o tempo de execucdo. Além

disso, pode ser utilizado como cluster e permitir que varios nodos executem a interrogacao em paralelo.
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Por outro lado, cada nodo pode ter varios trabalhadores em simultaneo. Por ser uma base de dados,

podem-se armazenar dados diretamente no PostgreSQL.

2.2.9 Comparacao dos sistemas multi-store

Os diferentes sistemas multi-store utilizam diferentes abordagens para permitir a consulta de multiplas
fontes de dados. Nesta dissertacdo pretende-se que o sistema multi-store utilizado permita consultar
multiplas fontes de dados heterogéneas.

Deste modo, e para facilitar a adocdo deste sistema este deve suportar uma linguagem unica para
acessar os diferentes dados. Esta linguagem deve ser popular e facil de usar.

Por outro lado, o suporte a novas fontes de dados deve ser facil de ser implementado. Além disso, os
conectores a fonte de dados devem suportar push-down das interrogacées de modo a consultar a fonte
apenas os dados necessarios.

Por fim, o sistema multi-store deve também conseguir otimizar as interrogacdes de modo a tirar
maximo proveito das capacidades da nuvem para reduzir o tempo de execucao.

Todos os sistemas multi-store enumerados suportam interrogacdes utilizando a linguagem SQL per-
mitindo que seja facilmente adotavel.

No entanto, alguns sistemas permitem maior facilidade de adocdo. Alguns sistemas tém suporte
a uma grande variedade de fontes de dados, como é o caso do Trino, PostgreSQL FDW e do Apache
Drill. Outros permitem facilmente implementar o suporte a novas fontes de dados como ¢ o caso do
CloudMdsQL e Delta Lake.

Todos os sistemas mencionados permitem, com ou menor dificuldade, o push-down das interroga-
¢oes. Do mesmo modo todos eles realizam otimiza¢des que permitem reduzir o tempo de execucéo tendo

em conta os dados da fonte.

2.3 Discussao

Nesta dissertacao pretende-se que seja possivel tirar proveito do push-down e da materializacdo dos
dados recolhidos de fontes heterogéneas para reduzir o volume de dados transferidos. Do mesmo modo,
pretende-se que o sistema consiga responder a interrogacdes analiticas exploratorias em tempo real onde
nao é possivel conhecer previamente quais os dados que serao necessarios. Neste sentido, o sistema
desenvolvido deve conseguir transferir apenas os dados necessarios e evitar o reenvio destes.

Tendo em conta os requisitos desta dissertacao, a réplica deve ser atualizada a cada interrogacao
e deve transferir apenas os dados necessarios. Deste modo, a réplica deve ser atualizada sempre que
existe uma consulta a fonte de dados. Esta é a Unica politica que garante que os dados se encontram

atualizados e que apenas consulta os dados necessarios.
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Por outro lado, os métodos de sincronizacdo tém diferentes limitacées. O método de sincronizacdo
deve reduzir o volume de dados transferido, 0 que nao € o caso da sincronizacao completa. Por se tratar
de fontes de dados heterogénea, o método ndo deve ser dependente da implementacao interna, como é o
caso do método de replicacdo incremental utilizando log. Por fim, 0 método deve ser eficiente a detetar as
novas diferencas. O método de replicacdo incremental, ao contrario dos outros métodos, permite detetar
0s novos tuplos sem a necessidade de percorrer todos os dados no caso de a chave estar indexada. Além
disso, este método permite que se tire proveito da capacidade de push-down de filtros para efetuar a
sincronizacao.

Por fim, os sistemas multi-store enumerados permitem realizar eficientemente interrogacoes a fontes
de dados heterogéneas e tirar partido das capacidades push-down das fontes. Todos eles suportam a
linguagem SQL e consequentemente permitem facil adocao. Neste sentido, o sistema deve suportar uma
grande variedade de fontes de dados e deve permitir ser facilmente estendido. Por estes motivos, o sistema
PostgreSQL FDW oferece maiores garantias devido & sua maturidade, pela lista de conectores disponiveis

e pela facilidade de uso.
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Design e implementacao

O objetivo desta dissertacdo consiste em desenvolver um mecanismo capaz de responder a interrogacdes
analiticas exploratorias na nuvem sobre dados heterogéneos que se encontram na periferia. Além disso,
pretende-se que este mecanismo reduza o tempo de execucao. Para isso, o0 mecanismo utiliza uma cache
€ um sistema de sincronizacao para reduzir o volume de dados transferidos. Neste sentido, construiu-
se uma arquitetura capaz de aplicar filtros push-down na fonte de dados e guardar os tuplos recebidos
da periferia de modo a evitar a sua retransmissdo. A combinacao destas duas funcionalidades permite
transferir apenas os dados necessarios e, idealmente, transferir apenas uma vez cada tuplo.

O sistema desenvolvido & composto por duas partes. A Secao 3.1 descreve o funcionamento do sis-
tema de armazenamento responsavel por responder as interrogacdes analiticas sobre os dados contidos
em dispositivos periféricos. Este mecanismo contém uma cache que armazena os tuplos previamente
transferidos para evitar retransmissoes.

Na Secéo 3.3 descreve-se o algoritmo de sincronizacdo implementado. Este nao sé evita a retrans-
missao de tuplos como também propaga os filtros para a fonte de dados de modo a transferir apenas os
dados necessarios. Nesta seccao, descreve-se também o mecanismo adaptativo que permite balancear
o volume de dados transferido e o tempo de execucao na fonte tendo em conta a carga de trabalho, a

capacidade da rede e do dispositivo periférico.

3.1 Arquitetura

0O sistema desenvolvido é composto por dois modulos, como apresentado na Figura 4. O maédulo de sincro-

nizacdo é responsavel por solicitar da fonte de dados apenas os dados que nao se encontram na nuvem.
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Este modulo utiliza técnicas de sincronizacdo para reduzir o volume de dados enviados. Além disso, re-
cebe operacdes de projecao e selecao provenientes da interrogacao e é responsavel por propaga-las para
fonte de dados. O modulo de sincronizacao guarda informacao sobre os tuplos que foram previamente
enviados para a cache. Utilizando esta informacdo o médulo de sincronizacao evita o reenvio de tuplos
previamente transferidos.

Além disso, utiliza-se a extensdo Multicorn para fazer a ligacdo do modulo da cache com o motor
de consulta. Utilizando o Multicorn é possivel criar tabelas estrangeiras no PostgreSQL. Estas tabelas
escondem a complexidade do processo de aceder a cache e de realizar a sincronizacdo com a fonte de
dados. Neste sentido, as interrogacdes ao mecanismo desenvolvido sao realizadas através destas tabelas.
Por este motivo, a consulta dos dados a partir deste mecanismo é semelhante & consulta direta a fonte
de dados.

0 modulo da cache permite consultar e atualizar da cache. Este médulo recebe as operacdes de sele-
¢ao, projecao e ordenacao provenientes do motor de consulta. Posteriormente, propaga estas operacoes
para o modulo de sincronizacdo. Com esta informacao, o modulo de sincronizacdo consegue transferir
apenas 0s novos dados necessarios para responder a interrogacao. Os dados provenientes do modulo de
sincronizacao sao, posteriormente, inseridos na cache. Deste modo, garante-se que, ao realizar a interro-
gacao, os dados retornados sdo os mais recentes. Apés a insercao dos novos tuplos na cache, o médulo

consegue retornar os tuplos relevantes a execucédo do plano. Dado que apenas foi transferido para a
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nuvem os tuplos que nao se encontravam previamente na cache, evita-se a retransmissao de dados.

Estes mddulos encontram-se contidos num motor de consulta de dados que se encontra na nuvem.
Este motor permite realizar interrogacdes analiticas sobre os dados presentes nos dispositivos periféricos.
Na implementacéao foi utilizado PostgreSQL como motor de consulta devido a sua popularidade e facilidade
de integracdo. Assim, o PostgreSQL é responsavel por interpretar as interrogacoes, gerar um plano de
execucao e de fazer o processamento dos dados.

O sistema evita a retransmissao de dados ao guardar tuplos previamente transferidos. Quando o motor
de consulta necessita de dados da fonte de dados, o modulo da cache solicita os tuplos relevantes ao
madulo de sincronizacdo. No que lhe concerne, o ultimo solicita apenas os dados que ndo se encontram
ainda na nuvem e satisfazem os filtros provenientes do plano de execucao. Deste modo, apenas os dados
relevantes a interrogacao sao transferidos. Posteriormente, os novos tuplos sdo inseridos na cache que,

por fim, é retornada ao PostgreSQL onde ¢é realizado o processamento destes dados.

3.1.1 Conector

0 sistema consegue comunicar com uma grande variedade de fontes de dados utilizando os conectores.
Os conectores utilizam Foreign Data Wrappers para comunicar com a fonte de dados nativa. O sistema
desenvolvido comunica com estes conectores para realizar a sincronizacao.

Para consultar os dados séo criadas tabelas estrangeiras no PostgreSQL. Estas tabelas sao inicia-
lizadas com um esquema. As tabelas estrangeiras podem ser consultadas como se fossem locais. No
entanto, estas tém um conector responsavel por fazer a ligacdo entre o PostgreSQL e a fonte de dados.

Assim, quando o sistema desenvolvido necessita de consultar a fonte de dados, este realiza uma
interrogacao a tabela estrangeira. O conector é responsavel por solicitar as interrogacdes a fonte de dados

e mapear os dados para ser legivel pelo PostgreSQL.

3.1.2 Cache

A cache do sistema permite guardar uma cépia dos dados remotos localmente. Os dados guardados lo-
calmente permitem evitar retransmissdes. Na nossa implementacao, a cache é guardada numa instancia
do PostgreSQL. Este suporta indices, que sdo aproveitados para melhorar o desempenho das interroga-
¢oes. O PostgreSQL também suporta extensdes que podem ser utilizadas para melhorar o desempenho
dependendo das consultas realizadas.

A cache tem de estar otimizada para dois trabalhos distintos. Por um lado tem de permitir acesso
rapido aos dados e, por outro, permitir rapida ingestao dos dados. Para tirar o melhor proveito da cache
esta deve suportar consultas aleatorias rapidas para reduzir o tempo de execucao da interrogacao. Ao

mesmo tempo, se a fonte de dados estiver em constante atualizacao, a atualizacdo da cache ndo deve
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penalizar o tempo de execucao. Neste sentido, € importante que o tempo necessario para atualizar a

cache seja competitivo com o tempo necessario para transferir esses dados pela rede.

3.2 Implementacao

0 sistema desenvolvido ¢ implementado em Python. Tanto o médulo da cache como o médulo de sincro-
nizacao implementam a classe proveniente da biblioteca Multicorn. Além disso, o sistema desenvolvido
utiliza a biblioteca psycopg?2 para comunicar com a cache e com a instancia do PostgreSQL. A biblioteca

pgecopy € utilizada para inserir os tuplos provenientes da fonte de dados na cache.

3.2.1 Processo

O processo para responder a uma interrogacao analitica estad representado na Figura 5. O diagrama
apresentado representa uma visao geral de como as interrogacoes sao respondidas pelo sistema.

Em primeiro lugar, o motor de consulta faz a interpretacao da interrogacao e gera um plano de exe-
cucao. Este plano é otimizado para reduzir o tempo de execucdo. Em seguida, as partes do plano de
execucdo que necessitarem de aceder a dados de uma fonte remota sdo transmitidas para o Foreign Data
Wrapper Handler. Este controlador é responsavel por estabelecer um plano que retorne os tuplos da fonte
de dados. O Multicorn converte o plano de execucao num caminho para consultar a fonte de dados. Além
disso, o controlador determina quais as tabelas que precisam de ser consultadas e quais as selecdes,
projecdes e ordenacdes a serem aplicadas a fonte de dados.

O Multicorn apos delinear o melhor caminho para consultar a fonte de dados, transmite as selecdes e
projecdes para o sistema de cache. O sistema de cache age como intermediario entre 0 motor de consulta
e a fonte de dados remota. O médulo da cache, recebe as selecoes e projecdes que devem ser aplicadas
e propaga esta informacao para o médulo de sincronizacao.

0 mddulo de sincronizacao recebe as selecdes e projecdes que podem ser aplicadas na fonte de
dados. Este mddulo é responsavel por solicitar os dados que nao estao presentes na fonte de cache, mas
Sao necessarios para responder a interrogacao. Deste modo, evita-se o reenvio dos dados e aproveitam-se
as selecdes e projecdes para reduzir o volume de dados transferidos. Na nossa implementacdo, o0 médulo
de sincronizacdo comunica com o PostgreSQL para consultar os dados das tabelas estrangeiras.

As tabelas estrangeiras utilizam conectores para comunicar com a fonte de dados remota. Estas
tabelas estrangeiras tiram proveito dos Foreign Data Wrappers para fazer o mapeamento entre os dados
da fonte e do PostgreSQL. Além disso, recebem as selecdes e projecdes que sdo depois aplicadas na
fonte de dados.

Apds os dados serem retornados da fonte de dados para o médulo de sincronizacao, este transfere

0s novos tuplos para 0 médulo da cache. O médulo da cache quando recebe os dados provenientes do
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modulo de sincronizacao, insere-0s na cache. Com esta atualizacdo, os dados retornados sdo consistentes
com a ultima leitura da fonte de dados.

Apés a atualizacdo da cache ser realizada com sucesso, esta é consultada para responder a interro-
gacao. O mddulo da cache retorna para o Multicorn todos os tuplos que satisfacam os filtros previamente
transmitidos. Além disso, retorna apenas as colunas pedidas. Os tuplos podem também serem retornados
por uma ordem especifica.

Apds este processo terminar com sucesso, 0 mddulo da cache informa o modulo da sincronizacao
que os tuplos retornados foram salvos com sucesso e que, por isso, em futuras consultas a fonte de dados
estes nao necessitam de ser reenviados.

Por fim, depois de os tuplos serem retornados para o Multicorn, este transmite para o PostgreSQL

que executa a interrogacao para responder corretamente a interrogacao inicialmente realizada.

3.2.2 Resolucao de colisoes

Todos os tuplos guardados em cache tém um identificador Unico que permite evitar inconsisténcias em
caso de atualizacbes ou de retransmissdes. Neste caso, se os tuplos provenientes da fonte de dados
tiverem o mesmo identificador que os tuplos presentes na cache existe uma colisdo. Nestas situacdes ¢
preciso resolver a colisao para manter a cache num estado consistente. Por este motivo, 0 mecanismo
suporta varios metodos de resolucao que permitem determinar o que realizar nestas situacdes. Na con-
figuracao da tabela é possivel determinar quais as colunas que sdo Unicas. Na cache nao pode haver
dois tuplos com as colunas unicas iguais. Estas colunas sao indexadas para melhorar o desempenho.
Se houver colisao entre os tuplos presentes na cache e os novos provenientes da fonte, entdo esses sao
atualizados segundo uma politica de resolucao de colises. A resolucao por omissao consiste em atualizar

o valor para o0 mais recente.

3.2.3 Tolerancia a faltas

Os mecanismos descritos anteriormente permitem fazer a sincronizacao entre os dados na fonte e na
cache. Todavia, é importante evitar que dados sejam perdidos. Neste sentido, os algoritmos de sincroni-
zacao devem ser capazes de, em caso de falha, voltarem a um estado que garanta que os dados nédo séo
perdidos.

Primeiramente, o reenvio de dados deve ser evitado. No entanto, no caso de nao ser possivel inserir
os dados provenientes da fonte na cache, o estado da sincronizacao nao deve avancar. Ou seja, 0 modulo
responsavel pela cache tem um mecanismo que informa o modulo de sincronizacdo se a insercdo na cache
foi realizada com sucesso. O modulo de sincronizacao, ao receber a informacao de que os dados foram
inseridos na cache com sucesso, pode avancar o estado de sincronizacao. O novo estado da sincronizacao

deve refletir 0 estado da cache apos a sua atualizacao. Se ndo for possivel inserir os dados na cache, o
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maddulo de sincronizacao volta para o estado anterior. Deste modo, garante-se que o estado do mddulo
de sincronizacao esta sincronizado com o estado da cache.

Se nao for possivel nem ler, nem escrever na cache, o0 mecanismo suporta um plano de contingéncia
onde as consultas sdo propagadas para a fonte de dados. Do mesmo modo, no caso de a fonte de
dados nao estiver disponivel & possivel definir para utilizar apenas a cache. Deste modo, o sistema pode

continuar operacional mesmo que um dos sistemas de armazenamento falhe.

3.2.4 Transacoes e isolamento

As transacoes, por um lado, oferecem isolamento de operacdes realizadas em simultadneo e, por outro,
permitem recuperar de falhas e manter os dados consistentes.

0 sistema desenvolvido funciona como intermediario entre o motor de consulta e o conector. Assim, os
comandos transacionais sao propagados para o conector, oferecendo assim 0 mesmo nivel transacional
gue o conector suportar.

Quando é realizada a sincronizacao dos dados e estes sdo inseridos na cache, o sistema efetiva a
transacao para garantir que os dados sao persistidos na cache. Posto isto, os dados transferidos da fonte
para o sistema sao mantidos mesmo que a transacao seja revertida. Esta opcao evita que os dados sejam
reenviados quando é realizada outra transacao.

Em contrapartida, para garantir a coeréncia dos dados, antes de se inicializar a transacdo na fonte de
dados remota, € inicializa uma transacao na cache. Esta transacao tem nivel de isolamento equivalente ao
nivel de isolamento da transacao feita a fonte de dados. Dependendo do nivel de isolamento da transacao,
se a cache for modificada por outro processo, as modificacdes nao sao visiveis durante a transacao.

Como cada tabela estabelece a sua propria conexdo, nao € possivel realizar uma transacao entre
multiplas tabelas. Por este motivo o suporte transacional € apenas assegurado para cada uma das tabelas.

Os conectores que suportarem transacoes devem ter um nivel de isolamento que garanta que, na
mesma transacao, se forem realizadas multiplas leituras dos mesmos dados, os dados retornados da fonte
sao consistentes para todas as leituras. No caso de este nivel de isolamento nao ser possivel, operacoes
de leitura que realizam multiplas leituras sobre a mesma tabela podem nao devolver resultados corretos.

Para um bom funcionamento do sistema o conector deve ter um nivel de isolamento em que nao
seja possivel ler dados escritos por uma transacdo simultdnea nao efetivada. Esta restricdo evita que o
sistema sincronize tuplos que podem ser posteriormente removidos quando é feito o rollback da transacao.
O sistema desenvolvido ndo suporta a detecdo da remocdo de tuplos. Por este motivo, este nivel de
isolamento deve funcionar para evitar que tuplos que nao foram efetivados permanecam indeficientemente
na cache.

Além disso, repetir a mesma leitura ndo deve retornar tuplos diferentes. Ou seja, se um tuplo for

previamente lido e tenha sido modificado durante a transacao por outra transacao, se for realizada uma
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nova consulta, os tuplos retornados nao devem diferir da primeira leitura. Do mesmo modo, se durante
a transacao for retornado um conjunto de tuplos, em interrogacdes posteriores, o0 conjunto deve ser o
mesmo independentemente se outras transacdes tenham inserido ou removido tuplos.

Se o conector suportar este nivel de isolamento, consegue-se garantir que, por um lado, os dados
presentes na cache sao coerentes com a fonte de dados e, por outro lado, varias leituras a mesma tabela

nao retornam resultados diferentes.

3.2.5 Outras funcionalidades

0 modulo da cache suporta realizar transformacdes aos dados provenientes da fonte antes de inserir na
cache. Geralmente no processo de copiar os dados dos dispositivos periféricos para a nuvem é necessario
realizar um processo de transformacéao dos dados. Por exemplo, pode ser necessario projetar ou renomear
as colunas. Em certos casos pode ser necessario ter colunas com valores derivados ou codificar valores.
Do mesmo modo, permite transformar os dados num formato mais préprio para consulta. Também é
possivel realizar agregacdes ou desduplicacao dos dados. Antes de os dados serem inseridos na cache,
¢ possivel fornecer uma interrogacdo SQL que fara a transformacdo dos dados. Os dados provenientes
da fonte sdo armazenados numa tabela temporaria para serem posteriormente inseridos na cache dos
dados. Por omisséao, os dados nao sofrem nenhuma modificacdo. Se uma interrogacéo SQL for fornecida,
essa interrogacao é utilizada para fazer a transformacdo dos dados antes de estes serem inseridos na
cache. Esta funcionalidade permite nao s6 materializar as transformacoes para evitar reprocessamento,
como também manter este sempre atualizado.

Além disso, o sistema suporta a importacdo de esquema. Esta funcionalidade permite facilmente criar
uma tabela para cada um dos conectores. Este utiliza informacao do PostgreSQL para determinar dados
relevantes sobre as colunas da tabela como o nome e o tipo. Esta funcionalidade evita ter de criar um
esquema manualmente para cada Foreign Data Wrapper

Por fim, além de ser necessario ter uma cache para tirar proveito da localidade, em certas situacoes
pode ser vantajoso poder modificar também os dados presentes na fonte de dados remota. Nestes casos,
0 nosso sistema serve de intermediario entre o motor de consulta e a base de dados remota. O sistema
propaga os comandos de insercdo, remocao e atualizacao para os dispositivos remotos. O médulo de
sincronizacao ao receber estes comandos recebe informacao de quais os tuplos foram inseridos, atua-
lizados ou removidos e propaga essa informacao para a fonte de dados. Se 0 médulo de sincronizacdo
conseguir atualizar a informacao sobre o estado da cache ao receber informacao sobre insercao, atualiza-
¢ao0 ou remocao, entdo pode-se atualizar a cache. Caso contrario, as insercdes e atualizacdes podem ser
lidas posteriormente quando forem consultadas. Atualizar a cache evita que os dados inseridos através

do motor de consulta na nuvem sejam retransmitidos.
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3.2.6 Limitacoes

A extensao Multicorn permite reduzir a complexidade da implementacao de um Foreign Data Wrapper
para o motor de consulta PostgreSQL. No entanto, esta extensdo sofre de algumas limitacdes que limitam
0 escopo da implementacao.

Primeiramente, o Multicorn apenas suporta a versao 12 do PostgreSQL. Esta limitacdo faz com que
nao seja possivel tirar proveito das ultimas atualizacdes. Entre estas funcionalidades esta a possibilidade
de execucao assincrona das interrogacoes.

O Multicorn cria uma instancia por cada processo e por cada tabela. Por este motivo, ndo é possivel
reaproveitar as conexdes para multiplas tabelas. Este pode ser um fator limitador principalmente quando
o servidor suporta um numero limitado de conexdes e utilizadas multiplas tabelas.

Por outro lado, nao existe suporte a execucdo paralela de interrogacdes. O suporte de execucao para-
lela permite executar varios planos em simulténeo e assim reduzir o tempo de execucao em vez de executar
sequencialmente cada plano. Apesar desta limitacao, esta funcionalidade é facilmente implementavel na
propria extensao.

Do mesmo modo, o Multicorn nao suporta disjuncdes. Todavia, este suporta conjuncdes de filtros e
por este motivo a implementacao foca-se apenas em conjuncdes de predicados. De modo a superar esta
limitacdo a interrogacao pode ser reescrita para realizar a uniao de varias consultas.

Por fim, o Multicorn ndo suporta juncdes, funcdes nem agregacdes. Por este motivo, nao é possivel
propaga-las para a fonte de dados nem na consulta da cache. Deste modo, o middleware desenvolvido

apenas retorna os tuplos em cache.

3.3 Algoritmo de sincronizacao

0 algoritmo de sincronizacdo proposto oferece trés grandes vantagens. Em primeiro lugar, permite reali-
zar a sincronizacao incrementalmente, isto é, evita a retransmissao de tuplos previamente transferidos.
Por outro lado, suporta push-down de selecdes e projecdes de modo a sincronizar apenas os dados ne-
cessarios. O suporte de selecdes permite tirar proveito de indices ou de outras otimizacdes que reduzem
o tempo de execucdo. Além disso, o algoritmo funciona para todas as fontes de dados com suporte de
selecdes e projecdes sem necessitar de conhecer a sua implementacao interna.

Além disso, o algoritmo apresentado balanceia conceitos como, por um lado, apenas transferir os
dados necessarios para responder a interrogacao e, por outro, remover alguns filtros de modo a reduzir
o tempo de execucdo no dispositivo periférico.

A Secao 3.3.1 descreve a relevancia do suporte de selecdes como modo para reduzir o volume de da-
dos transferidos. A Secao 3.3.1.1 apresenta um método que tira partido dos filtros previamente realizados

e das marcas temporais para minimizar a transferéncia de dados ao minimo necessario. A Secéo 3.3.1.2
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exibe uma abordagem adaptativa para reduzir a complexidade das interrogacdes. Por fim, a Secao 3.3.2

descreve abordagens complementares que permitem o suporte do push-down de projecoes.

3.3.1 Suporte a selecoes

0O algoritmo proposto suporta o push-down de selegdes na fonte de dados. O suporte de selecoes permite
transferir apenas os tuplos necessarios e, por consequéncia, reduzir o volume de dados. Dependendo das
interrogacdes que serao realizadas ao sistema, alguns dados podem nunca ser necessarios. Assim, o al-
goritmo de sincronizacao deve preferencialmente transferir apenas os tuplos que satisfazem as condicoes
da interrogacao e que nao foram previamente transferidos. Neste sentido, desenvolveram-se técnicas que
permitissem consultar apenas os dados necessarios. Deste modo, pode-se aproveitar as capacidades de
filtragem das fontes de dados para obter apenas os dados necessarios. Neste contexto, o sistema deve
propagar os filtros das interrogacoes para a fonte de dados quando vantajoso.

Tendo por principio a replicacao incremental baseada na chave, pode-se estender o seu funcionamento
para suportar a propagacao de filtros. Esta abordagem permite tirar proveito das vantagens inerentes a

este algoritmo. Além disso, consegue-se evitar o envio de dados que nao sao posteriormente lidos.

3.3.1.1 Minimizar a transferéncia de dados

De modo a minimizar a transferéncia de dados da fonte, o sistema guarda os filtros aplicados bem como
a maior marca temporal recebida para esse filtro. Quando o sistema questiona a fonte de dados, este
aplica filtros que excluem os dados ja presentes na nuvem. Deste modo, reduz-se ao minimo o volume
de dados enviados da fonte para a nuvem.

A titulo de exemplo, considere uma tabela denominada Demo. Esta tabela é constituida pela coluna
Id (chave primaria), duas colunas, A e B e a coluna Ts, que indica quando a linha foi inserida.

A Figura 6 representa os diferentes estados da cache na nuvem apos a realizacao de sucessivas
interrogacdes. Inicialmente a cache esta vazia como representado na Figura 6a.

Quando o servidor realiza a interrogacdo SELECT * FROM Demo WHERE A = 1. Como n&o existe
nenhuma linha em cache, a interrogacdo é propagada a fonte de dados como apresentada. Neste caso,
o dispositivo enviara as linhas com Id € {3, 4} como representado na Figura 6b. Além disso, o sistema
guarda, também, a maior marca temporal recebida (4) e associa-se ao predicado realizado (A = 1). Deste
modo, é guardado o predicado A =1 A Ts < 4. A negacéo deste predicado ¢ utilizado em interrogacoes
futuras.

Depois, o servidor realiza a interrogacado SELECT * FROM Demo WHERE B = 1. Ao observar a Fi-
gura 6b ¢é possivel observar que as linhas cujo Id € {3,4} ja foram envidas. Por esse motivo néo é
necessario reenvia-los. Para evitar enviar estas linhas é aplicado um filtro extra que combina o predicado

atual P com a negacao dos filtros previamente realizados Q usando a expresséao P A =Q. Neste caso,
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d Ts A B d Ts A B d Ts A B d s A B
1 1 00 1 1 00 1 1 00 ; ; 8 (1)
2 2 01 2 2 0 1 2 2 0 1 3 3 1 0
3 3 10 3 3 10 3 3 10 A4 1 1
4 4 1 1 4 4 1 1 4 4 1 1 5 5 1 ]

(@) Estado inicial da (b) Estado da tabela (c) Estado da tabela

tabela Demo. A cache Demo depois da 1.* Demo depois da 2.°

encontra-se inicialmente  interrogacdo: 'SELECT interrogacdo: 'SELECT

vazia. * FROM Demo WHERE * FROM Demo WHERE
A=1". B=1".

(d) Estado da tabela Demo
depois de ser inserido a
linha (5,5,1,1) e da 3.
interrogacao: 'SELECT *
FROM Demo WHERE B =
1'.

Figura 6: Exemplo do estado da tabela Demo apos sucessivas interrogacoes.
As novas linhas adicionadas a cache sao representadas com fundo amarelo. As linhas representadas com fundo
cinzento ja se encontram na cache. Por fim, as linhas com fundo branco ndo se encontram ainda em cache.

a interrogacao realizada no dispositivo na borda ¢ SELECT * FROM Demo WHERE B = 1 AND NOT (A
= 1 AND Ts <= 4). Executando a interrogacao, € retornada a linha cujo Id = 2 como demonstra a Fi-
gura 6¢. Mais uma vez, nés guardamos o filtro aplicado (B = 1) em conjunto com a maior marca temporal
transferida (2). Finalmente, o resultado do predicado de exclusdoé (A = 1A Ts < 4)V(B = 1ATs < 2)

Por fim, o sistema realiza a interrogacdo SELECT * FROM Demo WHERE B = 1. Entretanto, no dis-
positivo remoto foi inserido uma nova linha (5, 5, F, 1, 1) na tabela Demo. Uma vez mais, a interrogacéo ¢
transformada para excluir as linhas que foram previamente requisitadas. A interrogacao passada é equiva-
lente a SELECT * FROM Demo WHERE B = 1 AND NOT ((A = 1 AND Ts <= 4) OR (B = 1 AND
Ts <= 2)). Desta vez, o sistema retorna a linha cujo Id = 5. Apesar de a linha com Id = 4 satisfazer

tanto os predicados A = 1 e B = 1, esta nao é transferida porque tem marca temporal inferior ou igual 4.

3.3.1.2 Simplificacao dos filtros

O numero de filtros cresce com o numero de interrogacdes realizadas pelo servidor. Apesar de os ofi-
mizadores conseguirem remover filtros redundantes, existe na mesma um problema de armazenar um
numero crescente de filtros. Além disso, a complexidade de transferir e interpretar uma interrogacao au-
menta proporcionalmente com o numero de filtros. Para mitigar estes problemas, o algoritmo desenvolvido
apresenta algumas estratégias para simplificar os filtros realizados.

Utilizando um exemplo pratico, considere novamente a tabela Demo, cujo esquema esta representado
na Figura 6 mas com dados diferentes. Quando a interrogacdo SELECT * FROM Demo WHERE A = 1
AND B = 1 é executada e determina-se que a maior marca temporal recebida foi de 1, o sistema guarda a
condicaco A=1AB=1ATs < 1. NaFigura 7a é possivel observar como sao guardados os predicados.

Quando é executado a segunda interrogacdo SELECT * FROM Demo WHERE A = 1 AND C = 1, a
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(a) Estado apds a 1.% interrogacdo: SELECT * FROM (b) Estado apds a 2.7 interrogacao: SELECT * FROM
Demo WHERE A = 1 AND B =1 Demo WHERE A =1 AND B =1

OaCae

(c) Estado apos a 3.? interrogacdo: SELECT * FROM (d) Estado apos a 4.7 interrogacdo: SELECT * FROM
Demo WHERE A = 1 Demo

Figura 7: Evolucao do estado dos predicados apds varias interrogacoes a tabela Demo.

maior marca temporal recebida é 3. Neste caso, o predicado A = 1 AC =1 A Ts < 3 é guardado.
Contudo, armazenar A= 1AB=1ATs <1eA=1AC=1ATs < 3 nao é étimo, visto que o
predicado A = 1 é guardado duas vezes. Em alternativa, uma representacao mais eficiente consiste em
armazenar A= 1A ((B=1ATs <1) Vv (C=1ATs < 3)), como mostra a Figura 7b. Portanto, o
primeiro passo para reduzir o numero de filtros consiste em remover os filtros duplicados.

Considere que foi executado a terceira interrogacao SELECT * FROM Demo WHERE A = 1 e a maior
marca temporal foi 6. Como o predicado A = 1 A Ts < 6 contém todos os dados previamente retorna-
dos pelos dois predicados anteriores, & possivel simplificar os filtros e armazenar este predicado como
representado na Figura 7c. Do mesmo modo, se executarmos a interrogacdo SELECT * FROM Demo e
nao for retornado nenhuma linha entao pode-se remover todos os outros filtros como mostra a Figura 7d.
Assim sendo, a segunda otimizacdo consiste em combinar os filtros quando estes sdo subconjuntos de
outros filtros.

A partir destas duas técnicas é possivel reduzir a complexidade da interrogacao, reduzir o volume de

dados armazenado, os dados enviados na rede e o custo de analisar a interrogacao.

3.3.1.3 Limpeza de filtros

As otimizacdes propostas na Secao 3.3.1.2 sao Uteis para remover filtros redundantes. No entanto, a
complexidade da interrogacdo aumenta com cada interrogacdo. Se a interrogacdo se tornar demasiado
complexa, tém-se 0 caso onde o tempo de execucdo nao compensa as vantagens obtidas pela reducéo
do volume de dados. Por este motivo, torna-se importante considerar a hipotese de se remover algumas
das condicdes guardadas. Apesar de a remocao dos filtros levar a um acréscimo no volume de dados

transferidos, a reducao do tempo de execucao pode ser favoravel.
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Deste modo, o algoritmo balanceia os custos de filtrar os dados nos dispositivos remotos e o custo
de transferir os dados. Consequentemente, para fazer esta comparacao é necessario definir alguns para-
metros. Estes parametros definem os custos relativos de cada operacao.

Em primeiro lugar, o custo de aplicar um filtro pode ser definido como Cp=ccXeXr onde cr
¢ o custo total de realizar a filtragem, ¢, denota o custo por cada condicéo, c¢ representa 0o niimero
de condicdes e r € o numero de estimado linhas na fonte de dados. Esta formula é valida para o pior
caso onde é feita uma verificacdo completa da tabela. Também se assume nesta formula que todas as
condicdes tm o0 mesmo custo e que o seu custo é independente das outras condicoes. Neste caso o custo
de filtrar a tabela aumenta com o numero de filtros e o numero de linhas. Por exemplo, considere que
previamente fora realizada a seguinte interrogacdo: SELECT * FROM Demo WHERE A = 1. Retornou-se
50 tuplos e a maior marca temporal lida foi de 100. Neste caso, a diferenca entre a tabela na fonte de
dados e a tabela presente na cache pode ser consultada com a seguinte interrogacdo SELECT * FROM
Demo WHERE NOT (A = 1 AND TS <= 100) ou SELECT * FROM Demo WHERE A <> 1 AND TS >
100. Considere que na tabela Demo existem 100 linhas e o custo de cada condicao € de 100 unidades.
Neste caso, sao aplicadas 2 condicoes (A # 1 e TS > 100) a tabela. No pior caso, estas condicdes
necessitam de ser testadas para todos os tuplos da tabela. Assim, o custo de se aplicar o filtro (cf) é
igual a 100 x 2 x 100 = 20000 unidades.

Por outro lado, o custo de transferir os dados pode ser definido como ¢; = ¢, X r X w onde ¢t
representa o custo total relativo a transferéncia dos dados, ¢, representa o custo por cada byte transferido,
r expressa o nimero estimado de linhas na fonte e w é o tamanho médio estimado de cada linha em
bytes. Esta formula ndo considera o custo adicional decorrente do protocolo de transmissdo nem da
serializacdo dos dados. Além disso, considera que nao existe custo adicional por cada linha. Neste caso,
o custo da transferéncia dos dados aumenta com o nimero de linhas e o tamanho médio de cada linha.
Utilizando o mesmo exemplo, considere que sabendo que cada byte custa 1 unidade, cada tuplo ocupa
em média 100 bytes. Também se sabe que 50 tuplos ja se encontram na cache e que por isso apenas 50
tuplos ainda nao foram transferidos. Assim, o custo da transferéncia (c;) € igual a 1 x 100 x 50 = 5000
unidades.

No caso de o custo de filtrar os dados ser superior ao necessario para transferir os dados, entdo pode-
se considerar que existem filtros supérfluos. Este é geralmente o caso quando o niimero de linhas que
satisfazem a condicao ¢ bastante reduzido. Por este motivo, filtros que removem poucas linhas sao fortes
candidatos a poderem ser removidos. Seguindo os exemplos previamente usados, o custo de transferir
0s dados ¢ de 5000 unidades, enquanto o custo de filtrar os dados ¢ de 20000 unidades. Neste caso
¢ possivel observar que o custo de filtragem € superior ao custo dos dados transferidos. Sendo assim,
deve-se considerar, para este exemplo, a hipétese de serem removidos filtros.

Uma possivel abordagem para remover os filtros consiste em avaliar os custos de cada filtro. O custo

de cada filtro pode ser avaliado tendo em conta o nimero de condicdes e o numero de bytes que podem

37



CAPITULO 3. DESIGN E IMPLEMENTACAQ

ser retransmitidos se ocorrer a sua remocao. Neste sentido, procura-se determinar quantos bytes dos pre-
sentes na cache devem-se ao filtro. Para estimar o numero de bytes retornados por um filtro é necessario
estimar o nimero de bytes que satisfazem o filtro. Estimar o nimero de bytes da cache que respondem
ao filtro permite perceber o limite maximo de bytes que necessitam de ser retransmitidos no caso de este
ser removido. O numero de maximo de bytes retransmitidos no caso da sua remocao pode ser expresso
como by = rr X w onde by representa o nimero maximo estimado de bytes que serdo retransmitidos
se este filtro for removido, ry denota o nimero estimado de linhas que satisfazem o filtro na cache e w
representa o tamanho médio em bytes de cada linha. Seguindo o exemplo anterior, pretende-se saber
quantos bytes da cache respeitam a condicao A = 1 ATS < 100. Neste caso se sabe que esta condicao
¢ verdade (ry) para 50 tuplos da cache e cada tuplo ocupa em média (w) 100 bytes. Sendo assim, o
numero de bytes esperado que o filtro ocupa na cache (by) € de 50 x 100 = 5000 bytes. A remocao do
filtro A = 1ATS < 100 pode no maximo obrigar a transferéncia de 5000 bytes numa futura interrogacao.

Apds estimar todos os filtros, testa-se o filtro com menor potencial de nimero de bytes retransmitidos.
Neste caso, procura-se pelo filtro com menor nimero de bytes esperado (by). Depois, testa-se a hipotese
de a remocao deste filtro reduzir o custo total do sistema. Este € 0 caso se ¢y X cc X r < ¢}, X rexXw
onde ¢y € 0 numero de condicdes do filtro que pode ser removido, ¢ representa o custo por condicéo, r
€ o numero estimado de linhas na tabela da fonte de dados, ¢, denota o custo por cada byte transferido,
re representa o numero marginal estimado de linhas filtradas pelo filtro e w simboliza o0 tamanho médio
em bytes de cada linha. O nimero marginal estimado das linhas filtradas pelo filtro representa o nimero
de linhas que necessitardo de ser retransmitidas no caso deste filtro ser removido. Se esta condicdo
for verdadeira, entdo a remocao do filtro é vantajosa e o filtro é removido. Posteriormente, é realizado o
mesmo procedimento para o proximo filtro candidato. Em oposicéo, o processo termina se nao houver
mais filtros ou se a remocao do filtro aumentar o custo total.

Utilizando o exemplo anterior, seria testado se a remocao do filtro A = 1 ATS < 100 seria vantajoso.
Sendo este filtro composto por duas condicdes (A =1 e TS < 100), o custo por condicdo (cc¢) ser igual
a 100 unidades e o numero de tuplos na fonte de dados (r) ser 100 unidades, entado, neste caso, o custo
de realizar a filtragem sé com este filtro & de 2 x 100 x 100 = 20000 unidades. Do mesmo modo, visto
que apenas existe um filtro guardado, entdo o numero de linhas da cache que respondem ao filtro (ry)
sao 50 e cada linha ocupa em media (w) 100 bytes. Sendo o custo por byte transferido (c;,) de 1 unidade,
0 custo da retransmissao caso este filtro seja removido sera de 1 x 50 x 100 = 5000 unidades. Sendo
assim, como o custo de realizar a filtragem do filtro (20 000) é superior ao custo da retransmissao (5
000), entao o filtro pode ser removido. Como nao existe mais nenhum filtro, o processo termina.

Uma das desvantagens deste processo € o custo computacional. Por exemplo, estimar o nimero de
linhas € um processo computacionalmente intensivo. Por este motivo é imperativo apenas executar a
filtragem se o sistema esta confiante que consegue melhorar o desempenho. Neste caso, a remocao de

filtros é executada apenas se cp > ct+ceX f onde cr ¢ o custo de filtrar toda a tabela, ¢; denota o
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custo estimado de transferir os dados em falta e ce representa o custo de estimar o nimero de linhas e
f representa o numero de filtros que ainda nao foram estimados. Se esta condicao for verdadeira, entéo
deve-se ponderar a remocao de filtros e, por consequéncia, estimar o nimero de bytes para cada filtro

ainda nao estimado. Caso contrario, nenhum filtro é removido.

3.3.2 Suporte a projecoes

Em complemento a abordagem anterior, pode ser necessario suportar projecoes de modo a evitar transferir
colunas que nunca serao lidas. O suporte de projecdes oferece maior granularidade na sincronizacao dos
dados. O algoritmo descrito previamente pode ser estendido para suportar projecoes.

Para suportar projecoes, & necessario guardar o registo dos predicados previamente realizados para
cada coluna. Com isto, as selecdes previamente realizadas sdo independentes de cada coluna. Ou seja,
apenas as colunas transferidas da fonte de dados atualizam a lista dos predicados previamente realizados.

Esta solucéo tem algumas restricdes nomeadamente a necessidade de transferir sempre o identifica-
dor da linha, a marca temporal e as colunas envolvidas nos predicados. O identificador é essencial para
ser possivel juntar os novos dados com os dados presentes na cache. A marca temporal é necessaria
para determinar o maior valor da chave lido. Por fim, as colunas utilizadas nos predicados necessitam de
ser também transferidos para ser possivel verificar as condicdes na cache.

Um dos problemas desta abordagem é que diferentes colunas podem conter predicados diferentes.
Neste sentido, no mesmo tuplo, algumas colunas podem ja ter sido previamente transferidos e noutros
casos nao. Assim sendo, existem diversas estratégias que podem ser concretizadas para suportar proje-
coes.

A primeira estratégia consiste em utilizar o predicado menos restritivo de todas as colunas e nao
realizar nenhuma transformacao. Neste caso, de todos os predicados utilizados deve-se aplicar a fonte
de dados os filtros que sao subconjuntos de outros filtros. Apesar de esta abordagem poder ser utilizada
com qualquer fonte de dados, nao evita a retransmissado das colunas previamente transferidas.

Outra abordagem possivel consiste em retornar nulo para os valores que ja se encontram na cache.
Isto quer dizer que para cada coluna é feito uma interrogacéo com o respetivo predicado. A semelhanca
da estratégia anterior é aplicado a fonte de dados uma selecdo com o predicado menos restritivo. Toda-
via, as colunas cujo predicado seja mais restritivo aplicam uma transformacéao utilizando uma expressao
condicional. Neste caso, se o valor ja estiver presente na cache, entdo este pode ser substituido por um
valor nulo. No médulo de sincronizacao, os valores nulos ndo atualizam a cache. Os valores nulos podem
ser utilizados para reduzir o volume de dados transferidos. No entanto, esta abordagem obriga a que a
fonte de dados suporte expressdes condicionais. Por outro lado, a complexidade da interrogacao cresce
se todas as colunas tiverem associadas a predicados diferentes. Como prova de conceito, esta abordagem

foi implementada.
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A terceira abordagem consiste em juntar varias selecoes. Neste caso, para cada coluna que nao seja o
identificador, é realizada uma consulta a fonte de dados com os seus respetivos filtros. Em cada consulta
sao projetados apenas o identificador do tuplo e a respetiva coluna. Deste modo, consegue-se aplicar as
selecdes a cada uma das colunas. As colunas com o mesmo predicado podem ser projetadas na mesma
interrogacao. Por fim, as colunas sao combinadas para responder a interrogacado. Esta solucdo tem a
vantagem de apenas necessitar que a fonte suporte projecoes e selecOes visto que a juncao pode ser
realizada na nuvem. Contudo, esta operacao nao é eficiente e por esse motivo pode ter grande impacto

no tempo de execucao da interrogacao.

3.3.3 Implementacao

0O algoritmo de sincronizacao proposto foi implementado em Python e utiliza a biblioteca psycopg?2 para
comunicar com a fonte de dados remota.

0 modulo de sincronizacao recebe as projecoes e as selecdes provenientes do médulo da cache. Estes
sao depois utilizados para responder a interrogacéao.

Para comunicar com a fonte de dados, desenvolveu-se um componente responsavel por transformar
os filtros guardados numa interrogacao SQL. Esta interrogacéo era posteriormente utilizada para consultar
os dados remotos.

Apds retornar os tuplos da execucdo da interrogacéo para o modulo da cache, os filtros da interrogacéo
sao utilizados para atualizar o registo de filtros previamente executados. O modulo de sincronizacao guarda
os filtros e as marcas temporais numa estrutura SetTrie [35]. Esta estrutura permite reduzir o tempo de
execucao para a procura de subconjuntos e superconjuntos de filtros. Estas operacdes sao necessarias
para realizar a simplificacao dos filtros. Do mesmo modo, esta estrutura evita duplicacéo de filtros e por

esse motivo é mais compacta.
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Capitulo

Avaliacao

Este capitulo apresenta os resultados e a analise das medicdes de desempenho realizadas. Primeira-
mente, na Secao 4.1 comparou-se o volume de dados transferidos, a memdria utilizada e o tempo de
execucao das interrogacdes de dois algoritmos de sincronizacao. A Secao 4.2 apresenta os resultados do
algoritmo proposto de sincronizacdo quando comparado com o algoritmo de sincronizacao incremental
baseado na chave. A Secdo 4.3 apresenta uma adaptacdo do CH-benCHmark tornando-o orientado ao
evento, adequando-o0 a uma carga de trabalho tipica dos dispositivos periféricos. Na Secéo 4.4 emprega-
se esse benchmark para avaliar os beneficios do uso da cache para reduzir o tempo de execucao das

interrogacoes.

4.1 Avaliacao dos métodos de replicacao

Na Secéo 2.1.2 foram enumerados diferentes métodos de sincronizacao. Destes métodos, a replicacao
incremental utilizando a estrutura IBLT e a baseada em chave destacaram-se pela baixa complexidade
computacional e ndo necessitarem de conhecer a implementacao interna. Neste sentido, conduziram-se
experiéncias sobre os dois métodos com o intuito de medir o volume de dados enviado, a memoria utilizada
e, por fim, o tempo de execucao de cada um deles. Estas métricas permitem comparar o desempenho
dos dois métodos e determinar a base para o algoritmo desenvolvido.

A estrutura IBLT é uma estrutura probabilistica onde existe probabilidade de haver colisdo e que, por
isso, pode ocorrer a retransmissao de tuplos. Para avaliar o seu desempenho, realizaram-se medicoes
sobre uma estrutura com fator de sobrecarga de ¢ = 1,2 e a = 1,3. Por exemplo, se a sincronizacao
tiver 100 diferencas e o fator de sobrecarga é a = 1,5, entdo a estrutura é composta por 150 baldes. O

aumento do numero de baldes reduz a probabilidade de ocorrer colisbes, mas ocupa mais espaco em
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Tabela 4: Esquema da tabela do microbenchmark.
Id ¢ a chave primaria da tabela; T's esta indexado

Demo
Id Ts g0 ..q99 s0..s9
integer timestamp 100 X double 10 X varchar[100]
4 bytes 8 bytes 100 x 8 bytes 10 x 101 bytes

memoria. As estruturas dos testes realizados usavam trés funcdes hashes para posicionar os tuplos na
estrutura. Este era o niimero de hashes 6timo para o numero de diferencas. O método de sincronizacéo
incremental baseado na chave nao necessita de ser parametrizado e retorna sempre apenas 0s novos

tuplos.

4.1.1 Microbenchmark

Implementou-se um microbenchmark iterativo em Python para medir o desempenho de diferentes me-
canismos de replicacao. Neste, em cada iteracdo sao adicionados novos tuplos que sdo posteriormente
retornados. Este microbenchmark apenas considera o intervalo de tempo necessario para ler os dados
da fonte de dados e retornar todos os novos tuplos.

O microbenchmark é constituido apenas por uma tabela. O seu esquema esta presente na Tabela 4.
Atabela é constituida por um identificador unico (chave primaria), uma marca temporal, 100 colunas com
numeros racionais representados utilizando virgulas flutuantes (com valores entre O e 1) e dez cadeias de
caracteres com 100 caracteres para preencher. Para simplificar o algoritmo nao foi considerado o suporte
nem de atualizacbes, nem de remocoes.

Em cada iteracao, é realizada a sincronizacao onde sao enviados todos 0s novos tuplos. Seguidamente,
a tabela é atualizada, adicionando 1000 novos tuplos. Isto permite popular a tabela e simular novos dados

inseridos desde a ultima interrogacao. Inicialmente, a tabela encontra-se vazia.

4.1.2 Ambiente de testes

Os testes realizados foram executados num unico CPU gquad-core de 1,6 GHz, com 8 GB de memdria RAM
disponivel e armazenamento SSD. Os testes foram realizados no sistema operativo Ubuntu 20.04 LTS.
O benchmark foi implementado com a linguagem Python3.7 para executar o benchmark, PostgreSQL 12

para armazenar os dados e psycopg? para realizar as interrogacoes.

4.1.3 Resultados

Para avaliar o desempenho do método de replicacao incremental baseado na chave e do método utilizando

uma estrutura IBLT foram realizadas avaliacoes de trés métricas. Em primeiro lugar, mediu-se o volume

42



CAPITULO 4. AVALIACAO

de dados transferido. Esta métrica permite medir o impacto na rede quando se utiliza os algoritmos. Esta
meétrica tem especial relevancia visto que a capacidade da rede é limitada no caso em estudo.

Além disso, mediu-se a memoria necessaria para a execucao da sincronizacao. Devido a capacidade
limitada de memdria dos dispositivos periféricos, pretende-se perceber qual dos métodos permite ser
executado com menor uso da memoria.

Por fim, pretende-se minimizar o tempo necessario para realizar a sincronizacéo. Por este motivo,

pretende-se escolher 0 método de replicacdo com menor tempo de execucéao.

4.1.3.1 Trafego

Com o intuito de medir o trafego transferido do dispositivo periférico para a nuvem, mediram-se os dados
serializados retirados do conector. Com isto, & possivel perceber qual o volume de dados transferidos dos

dispositivos periféricos para a nuvem e compara-los.
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Figura 8: Grafico comparativo do volume de dados transferido.

A Figura 8 revela o volume de dados transferidos da fonte de dados para a nuvem dos diferentes
algoritmos de sincronizacao. Em todas as medicdes, o volume médio de dados transferidos foi de 1,86
MB, equivalente ao volume de dados necessario para transferir apenas os 1000 tuplos inseridos desde
a ultima iteracdo. Em todos os casos, o volume de dados transferido &, geralmente consistente, sendo a
moda igual ao valor minimo medido.

No entanto, observou-se que o método de incremental utilizando uma estrutura IBLT com fator de

sobrecarga de 1,2 (IBLT a = 1,2) teve outliers onde o volume de dados transferidos foi bastante superior a
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média. Os outliers resultam de colisdes na estrutura IBLT. Estas colisdes levou a retransmissao de tuplos,
que por consequéncia aumentam o volume de dados. Nas medicdes realizadas, o maior volume de dados
transferidos foi de 44,85 MB, um valor cerca de 24 vezes superior ao necessario transmitir para realizar
a sincronizacao. Nas 100 iteracOes realizadas, observou-se 6 outliers equivalente ao nimero de colisdes.
Para um fator de sobrecarga 1,3 (IBLT « = 1,3) ndo ocorreu nenhuma colisdo. O aumento do fator de
sobrecarga reduziu o numero de colisdes. No entanto, a estrutura IBLT é uma estrutura probabilistica e,
por esse motivo, mesmo para grandes fatores de escala continua a existir a probabilidade de colisao.

0 método de replicacdo incremental baseado na chave é sempre consistente, ou seja, transfere sem-
pre apenas 0s novos tuplos. Além disso, o volume de dados transferido da fonte de dados para a nuvem
€ sempre 0 minimo possivel, nunca ocorrendo retransmissoes.

Em suma, a replicacao utilizando uma estrutura IBLT consegue, na sua grande maioria transmitir,
apenas 0s novos tuplos. No entanto, em caso de colisdo, o numero de tuplos transferidos aumenta sig-
nificativamente. Por esse motivo, 0 numero de baldes na estrutura IBLT deve ser escolhido de modo a

evita-los. Além disso, 0 método incremental baseado na chave retorna sempre apenas 0s novos tuplos.

4.1.3.2 Memoria

Outro aspeto importante a medir sobre os algoritmos é o seu consumo de memoria. Neste processo
mediu-se a memoria utilizada para responder as interrogacdes.

A Figura 9 compara o uso de memoria de cada um dos métodos. E possivel reparar que o consumo de
memoria da replicacdo incremental baseado na chave é menor que a alternativa porque apenas guarda
0 maior valor lido da chave. Conforme os resultados obtidos, a memdria utilizada para a estrutura com
sobrecarga de 1,2 é inferior a estrutura com sobrecarga de 1,3. Como esperado, o consumo de memdria
auxiliar aumenta com o aumento do numero de baldes.

0 método de replicacdo incremental baseado na chave apenas utilizou no maximo 84 kB de memoé-
ria. Por outro lado, a estrutura IBLT ocupou substancialmente mais memoria: a estrutura com fator de
sobrecarga de 1,2 consumiu no maximo 516 kB e com fator de sobrecarga de 1,3 consumiu 543 kB. O
aumento de 100 baldes resultou em 25 kB adicionais.

Em suma, o método incremental baseado em chave utiliza menos memoaria auxiliar. No entanto, é
importante relembrar que neste estudo nao se considerou o aumento de memdria na fonte de dados
necessarios para armazenar a chave e o seu respetivo indice. O uso de uma estrutura IBLT obriga o
uso de uma estrutura auxiliar que ocupada mais espaco quanto maior for o nimero de novos tuplos a

sincronizar e quanto menor for a probabilidade de colisao.
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Figura 9: Grafico comparativo da meméria auxiliar utilizada.

4.1.3.3 Tempo de execucao

Seguidamente, o tempo de execucdo é um fator bastante importante na selecdo do melhor algoritmo.
Para medir o tempo de execucdo foi medido o tempo desde a rececdo da interrogacéo até ao envio de
todos os dados.

Na Figura 10 é possivel observar que o tempo de execucéo da sincronizacao baseada em chave é
menor e constante ao longo das 100 iteracdes. Isto deve-se principalmente ao facto de a sincronizacdo
utilizar o indice para evitar percorrer toda a tabela. Da mesma maneira, apenas realiza uma Unica consul-
tas a fonte de dados. Por outro lado, a estrutura IBLT tem pior desempenho com o aumento do nimero de
tuplos na fonte de dados apesar de o numero de diferencas se manter constante. O tempo de execucao
aumenta linearmente com o aumento do nimero de tuplos na fonte de dados. Por este motivo, esta solu-
¢30 nao se adequada para fonte de dados de grandes dimensdes. Do mesmo modo, é possivel observar
aumentos significativos no tempo de execucado para a estrutura IBLT com fator de sobrecarga de 1,2.
Estes picos devem-se as colisdes que impedem a detecéo correta das diferencas. Neste caso, 0 aumento
do tempo de execucdo deve-se ao aumento substancial do numero de tuplos enviados. Excluindo as ite-

racdes onde ocorreu colisdes, é possivel reparar que para os fatores de sobrecarga utilizados, o aumento
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Figura 10: Grafico comparativo do tempo de execucao.

do numero de baldes nao se traduziu em mudancas no tempo de execucao.

0O método de replicacao incremental baseado na chave demorou em média 50 ms para realizar a
sincronizacdo. Por outro lado, para as 100 iteracdes, o método de replicacdo incremental utilizando a
estrutura IBLT para fator de sobrecarga de a = 1,3 demorou em média 337 ms e no maximo demorou
575 ms. Em oposicao, o maior tempo de execucao registado para o fator de sobrecarga de a = 1,2 foi de
2,54 s. Este valor & muito superior ao valor registado para a mesma iteracao da estrutura com « = 1,3,
que registou um tempo de execucdo de 396 ms e ndo ocorreu nenhuma colisdo.

Em conclusao, o método de replicacao incremental baseado na chave demonstra que com o uso de
indices o tempo de execucao é praticamente constante. Em contrapartida, o tempo de execucao para
a estrutura IBLT cresce linearmente com o numero de tuplos na fonte de dados e as colisdes tém um

impacto muito negativo no tempo de execucao.

4.1.4 Analise / Discussao de resultados

Os resultados da experiéncia revelam que o método de sincronizacao baseado em chave transfere apenas

0s tuplos necessarios para a replicacao. Em oposicao, o método de replicacao utilizando a estrutura IBLT
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na sua grande maioria consegue evitar a retransmissao de dados. No entanto, quando existem colisdes,
0 numero de tuplos transmitidos foi muito superior ao necessario. Além disso, o uso de memoria auxiliar
¢ bastante reduzido no método baseado na chave porque apenas guarda um unico valor ao invés de uma
estrutura como a IBLT. O tempo de execucdo registado foi também menor quando se utilizou 0 método
baseado em chave. Além disso, o tempo de sincronizacao revelou-se constante independentemente do
numero de tuplos na fonte de dados. Pelo contrario, 0 método de replicacao utilizando a estrutura IBLT
tem maiores tempos de execucao e cresce linearmente com o numero de tuplos presentes na fonte de
dados. Além disso, quando existe uma colisdo, o numero de tuplos retransmitidos é bastante superior e
consequentemente o tempo de execucao é elevadissimo.

Com base nos resultados desta experiéncia, pode-se concluir que o método de replicacao incremental
baseado na chave é o mais adequado para o desenvolvimento desta dissertacao porque reduz o volume
de dados transferidos ao minimo, utiliza menos memdaria auxiliar e tem menor tempo de execucdo do que

0 método de replicacao utilizando a estrutura IBLT.

4.2 Avaliacao do algoritmo de sincronizacao adaptativo

O algoritmo de sincronizacao proposto oferece um mecanismo adaptativo a carga de trabalho, a capa-
cidade da rede e de processamento no dispositivo remoto. Neste sentido, realizaram-se experiéncias ao
algoritmo adaptativo proposto para perceber se as mudancas realizadas permitiam efetivamente redu-
zir o tempo de execucao. Nestas experiéncias pretende-se perceber o desempenho dos algoritmos para
interrogacdes diferente numero de filtros.

De modo a avaliar o desempenho dos diferentes algoritmos mediu-se o tempo necessario para retornar
todos os tuplos da fonte de dados e o volume de dados transferidos. Estas medicdes foram realizadas
sobre 0 método de replicacao incremental baseado na chave (Chave), o algoritmo onde nunca é realizada
a limpeza dos filtros (Sem Limpeza) e onde é sempre realizada (Limpeza). Por fim, comparou-se com
0 algoritmo proposto onde a limpeza é efetuada apenas quando se considera vantajoso (Adaptativo).
Por outro lado, realizou-se duas cargas de trabalho. A primeira realizava interrogacdes com um numero
reduzido de filtros (Simples). Em oposicao, a segunda carga de trabalho realizava um numero consideravel
de interrogacdes (Complexo).

Espera-se que, com as medicoes realizadas, o algoritmo proposto (Adaptativo) reduza o volume de
dados transferido, ao evitar a transferéncia de dados que nunca sao lidos, quando comparado com o
método do baseado na chave (Chave). Do mesmo modo, espera-se também que o algoritmo proposto
tenha tempos de execucdo semelhantes ao algoritmo onde nunca é efetuada a limpeza (Sem limpeza)
para interrogacdes simples e tempos de execucao semelhantes ao onde é realizada a limpeza em todas

as iteracdes (Limpeza).
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4.2.1 Microbenchmark

Para avaliar o desempenho do algoritmo quando comparado com as alternativas foi realizado um mi-
crobenchmark iterativo implementado em Python. Em cada iteracédo, o servidor na nuvem interroga o
dispositivo remoto e adiciona 100 novas linhas. Depois, executa o comando ANALYZE para atualizar as
estatisticas usadas pelo planeador [20]. O microbenchmark considera apenas as operacdes relacionadas
com a replicacao dos dados. Por exemplo, o tempo necessario para ler os dados dos dispositivos e trans-
ferir através da rede. No total, o microbenchmark executa 250 iteracdes. O esquema da base de dados
esta representada na Tabela 4. Inicialmente a relacao encontra-se vazia.

O microbenchmark interroga os dados aplicando filtros com uma determinada seletividade. Por exem-
plo, se forem aplicados dois filtros com 50% de seletividade entdo um possivel expressao é (e.g., WHERE
g0 < 0.5 AND gl < 0.5). Este microbenchmark simula um trabalho analitico ad hoc. Por este motivo,
0 benchmark gera filtros estocasticos para se assemelhar ao trabalho esperado. No benchmark foram

definidas duas cargas de trabalho:

» Simples — executa interrogacdes de leitura com, em média, 1 filtro.

e Complexo — executa interrogacdes de leitura com, em média, 10 filtros.

4.2.2 Ambiente de testes

Os testes realizados foram executados num unico CPU quad-core de 1,6 GHz, com 8 GB de memodria
RAM disponivel e armazenamento SSD. Os testes foram realizados no sistema operativo Ubuntu 20.04
LTS. Para simular uma tipologia tipica de rede, foi adicionado artificialmente, utilizando ferramentas ao
nivel do sistema operativo, uma laténcia de 50 ms e limitou-se a largura de banda entre os servidores na
nuvem e na borda a 50 MB/s. O benchmark foi implementado com a linguagem Python3.7. Utilizou-se a
base de dados PostgreSQL para armazenar os dados e a biblioteca psycopg? para fazer a ligacdo a base
de dados.

4.2.3 Resultados

Os testes realizados permitem perceber o tempo de execucao e do volume de dados transferido para a
nuvem dos diferentes algoritmos. O principal objetivo dos algoritmos de sincronizacado consiste em reduzir
o tempo de execucao. Neste sentido, mediu-se o tempo de execucao de cada um dos métodos, tanto numa
carga de trabalho simples como complexa, para perceber o seu desempenho.

Do mesmo modo, devido as limitacdes da capacidade da rede, pretende-se comparar a reducao do

volume de dados dos diferentes algoritmos. Algoritmos com menor trafego tém menor impacto na rede.
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Figura 11: Tempo de execucao baseado na carga de trabalho e o algoritmo de sincronizacao.

4.2.3.1 Tempo de execucio

A Figura 11 revela o tempo de execucao tanto das interrogacdes simples e complexas para os diferentes
algoritmos. Esta métrica permite perceber qual o desempenho dos algoritmos quando a complexidade
das interrogacdes muda.

Os resultados do tempo de execucao da carga de trabalho simples, presentes na Figura 11, mostram,
como era esperado, que o tempo de execucdo de aplicar a limpeza de filtros tem piores resultados que
nao aplicar a limpeza.

0 algoritmo adaptativo proposto (Adaptativo) realizou as 250 interrogacdes simples a fonte de dados
em 17,5 s. Em comparacao com o método de replicacao baseado na chave (Chave) que demorou 19,1 s
para completar todas as interrogacdes. Assim sendo, o algoritmo adaptativo reduziu o tempo de execucao
em cerca de 8%. Contudo, Sem limpeza demorou 17,3 s para completar todas as interrogacoes e Limpeza
demorou 18,2 s. Neste sentido, a realizar sempre a limpeza aumentou o tempo de execucdo em cerca
de 5%. O Adaptativo demorou cerca de 4% menos para completar as mesmas interrogacdes do que o
Limpeza

Em contrapartida, para interrogacdes complexas obteve-se um resultado diferente. O tempo de execu-
cdo do método baseado na chave (Chave) € o mesmo que o simples visto que os filtros ndo sdo propaga-
dos. Em oposicao aos resultados obtidos para as interrogacoes simples, nao realizar a limpeza dos filtros
teve piores resultados que o método baseado na chave (Chave), demorando 20,1 s para completar o teste.
Este resultado mostrou um aumento de cerca de 5% em relacdo ao algoritmo onde nao ¢ propagado o0s
filtros (Chave). Em oposicéo, o algoritmo de Limpeza e Adaptativo tiveram os melhores resultados: 14,6

s e 14,4 s respetivamente. O algoritmo adaptativo proposto conseguiu assim uma reducéo de cerca de
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Figura 12: Volume de dados transferidos pela rede dependendo da carga de trabalho e o algoritmo de
sincronizacao.

25% no tempo de execucao em relacao ao tempo do método baseado na chave e 28% em comparacao
ao algoritmo onde nunca é realizado a limpeza dos filtros.

Em suma, o algoritmo adaptativo proposto consegue obter tempos de execucao muito proximos do
otimo, evitando o custo da limpeza dos filtros quando as interrogacdes sao simples e aplicando a limpeza
destes em interrogacdes mais complexas onde o custo de processamento no dispositivo remoto & mais

expressivo.

4.2.3.2 Trafego

A Figura 12 representa o volume de dados transferidos pela rede da fonte de dados para a nuvem. Esta
meétrica revela o nimero de tuplos transferidos dos diferentes algoritmos e para diferentes complexidades
das interrogacdes.

0 método de replicacao incremental baseado na chave transferiu 47,7 MB de dados. Como o algoritmo
de replicacao incremental nao propaga os filtros para a fonte de dados, o volume de dados transferido é
equivalente ao volume presente na fonte.

Os resultados obtidos demonstram que o algoritmo proposto consegue efetivamente reduzir o volume
de dados transferido. Para a carga de trabalho onde foram realizadas interrogacdes mais simples, em
comparacdo com o método de replicacao incremental baseado na chave (Chave), o algoritmo adaptativo
reduziu 19% o volume de dados transferido. O Adaptativo transferiu a mesma quantidade de dados (38,4
MB) que o Sem limpeza e menos 282 kB que o Limpeza. Esta diferenca deve-se aos filtros realizados

sobre a fonte de dados. Nestes algoritmos, apenas os dados necessarios para responder a interrogacao
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sao transmitidos. Deste modo, evita-se a transmissao de dados néo utilizados e consequentemente uma
reducdo no volume de dados transferido.

Na carga de trabalho com interrogacées mais complexas, o algoritmo adaptativo conseguiu reduzir o
volume de dados transferidos para 21,7 MB, uma reducao de 55% em comparacdo com o método baseado
na chave (Chave). No entanto, este valor é superior ao volume de dados transferido pelo algoritmo Sem
Limpeza que apenas transferiu 19,7 MB, o minimo necessario para responder a interrogacao. O algoritmo
Limpeza transferiu um total de 22,2 MB. Neste sentido, é possivel observar que o algoritmo adaptativo
realiza retransmissdes para cargas de trabalho com interrogacdes mais complexas. O algoritmo Limpeza

transferiu 12% mais dados do que 0s necessarios para responder a interrogacao.

4.2.4 Analise / Discussao de resultados

Os resultados apresentados demonstram que o numero de tuplos transferidos bem como o numero de
filtros aplicados tém impacto no desempenho do algoritmo proposto. Neste sentido, o algoritmo adaptativo
proposto demonstrou conseguir evitar custos adicionais devido a filtragem e reduzir o tempo de execucdo
para cargas de trabalho com muitos filtros. O algoritmo adaptativo proposto mostrou reduzir ndo sé o
volume de dados transferido para a nuvem como também o tempo de execucao relativamente ao método
de replicacao incremental baseado na chave.

0 algoritmo adaptativo consegue detetar quando a limpeza dos filtros é desnecessaria e evitar esse
custo. Assim, o tempo de execucao é muito proximo do tempo de execucao onde nao € realizada a limpeza
dos filtros. Este resultado & observavel nos resultados para interrogacoes simples. Por outro lado, para
interrogacdes mais complexas o sistema adaptativo realiza a limpeza de filtros. Esse custo adicional de
transferir mais dados é compensado pela reducdo do numero de filtros aplicados no dispositivo remoto. O
algoritmo adaptativo percebe que a remocao de filtros pode ser vantajosa e remove filtros que considera
desnecessarios. Deste modo, consegue oferecer tempos de execucdo muito perto dos tempos de estar
ativamente a realizar a limpeza de filtros.

Por fim, é importante mencionar que os testes realizados foram realizados num ambiente controlado
onde existe uma conexao estavel entre o dispositivo remoto e a nuvem. Isto significa que o volume de
dados transferidos pode ter maior impacto no tempo de execucdo num ambiente real. Em casos onde a

largura de banda seja limitada, a reducao do volume de dados transferido pode ser ainda mais relevante.

4.3 Benchmark

Com o intuito de determinar o desempenho da solucdo é importante determinar um modelo de benchmark

que permita identificar se existe melhoria em relacéo a abordagem comum.
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De modo a avaliar o desempenho da cache, utilizou-se uma variacdo do CH-benCHmark [10]. Este
benchmark realiza interrogacdes transacionais e analiticas. As interrogacdes transacionais sao utilizadas
para gerar dados nas fontes de dados relacionais e nao relacionais. Este permitira, ndo so, ter uma fonte
de dados em constante mutacao, mas também, perceber o impacto que as interrogacdes analiticas tém na
fonte de dados. Por outro lado, as interrogacdes analiticas serao aplicadas apenas no sistema multi-store
para perceber o0 desempenho dos diferentes sistemas.

O benchmark utilizado sera uma adaptacao do CH-benCHmark orientado ao evento. Esta carateristica
permite verificar o desempenho do sistema a uma base de dados sé com insercao. O facto de nao ter
operacoes de atualizacao e remocao adequa o benchmark a uma carga de trabalho tipica dos dispositivos
periféricos. Este benchmark substitui todas as operacdes de atualizacao e remocéo por insercdes de
eventos. Esta abordagem permite reduzir o tempo de ingestao dos dados, tendo impacto nas interrogacoes.

Nese caso, considera-se que o dispositivo remoto guarda eventos de um armazém.

4.3.1 CH-benCHmark

Tipicamente, os dados sao utilizados em aplicacdes transacionais ou para realizar consultas analiticas.
Usualmente as bases de dados estdo otimizadas para Online Transaction Processing (OLTP) ou Online
Analytical Processing (OLAP). Hybrid Transactional/Analytical Processing (HTAP) esta otimizado tanto para
OLTP como também para OLAP. Deste modo, consegue obter melhor desempenho quando ambas as
cargas de trabalho sao necessarias.

O CH-benCHmark avalia o desempenho de sistemas HTAP, permitindo simultaneamente testar o
comportamento da base de dados para interrogacdes transacionais e analiticas. Este usa Transaction
Processing Performance Council Benchmark C (TPC-C) para avaliar o desempenho das interrogacdes
transacionais. Do mesmo modo, adapta as interrogacdes do Transaction Processing Performance Council

Benchmark H (TPC-H) para avaliar o desempenho analitico do sistema.

4.3.2 Visao global

O benchmark desenvolvido ¢ composto por cinco transacdes. Cada uma destas transacdes ¢ composta
por operacdes de so de leitura ou de leitura e insercdo. Estas transacdes foram alteradas de modo a
nao realizarem nem remocdes, nem atualizacoes. Para isso, foram seguidos alguns principios. O primeiro
principio utilizado consiste em remover as colunas cujos valores sao derivados. Assim, os valores sao
calculados na leitura em vez de na escrita. Esta abordagem evita atualizacdes. Os valores derivados estédo
mencionados nas condicbes de consisténcia mencionados no documento que descreve o benchmark
TPC-C. Além disso, as remocdes foram convertidas em eventos. Ou seja, em vez de remover os tuplos
da tabela, sao inseridos eventos. A informacéo de que os tuplos foram removidos pode ser derivada

destes tuplos. Nos casos onde os valores derivados eram muito complexos, € mantido uma tabela com o
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historico desses valores. Estes valores guardam um marcador temporal para ser possivel obter o ultimo
valor inserido.

Por fim, & necessario interrogar a base de dados com interrogacoes analiticas. Foram definidas vistas
que realizam a transformacao dos dados das novas tabelas para corresponder com as tabelas definidas

no TPC-C. Deste modo, as interrogacdes analiticas ndo sofrem alteracdes e as consultas sao realizadas

as vistas em vez das novas tabelas.

4.3.3 Esquema
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Figura 13: Modelo de entidade-relacionamento do benchmark.

1. O texto a negrito identifica 0 nome da tabela.

2. Tabelas usadas para interrogacdes transacionais sao marcadas com um T e as analiticas com um
A. As tabelas utilizadas em ambas as cargas de trabalho sado marcadas com T/A.

3. Os numeros nos blocos representa a cardinalidade das relacoes.
4. Os numeros nas ligacdes representam a cardinalidade da relacéo.

5. O simbolo de adicao (+) simboliza que ocorre insercoes nesta tabela.

Primeiramente, o benchmark adiciona duas novas relacdes: delivery e delivery_orders. Estas relacoes
Sa0 responsaveis por armazenar eventos relativos as entregas. Além disso, os dados presentes na relacao
new_order podem ser derivados de outras relacoes. Neste caso, os pedidos que ainda nao foram entre-
gues sao denominados novos pedidos. Assim, pode-se utilizar a relacao orders e delivery_orders para
computar quais os pedidos que ainda ndo foram entregues. Deste modo, a relacao new_order pode ser

removida.
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Além disso, algumas colunas foram removidas porque os dados nelas contidos podiam ser calculados
através de outros dados presentes na base de dados. Desta forma, os valores contidos nestas colunas
nao precisam de ser atualizados.

Por fim, as tabelas stock_history e customer_history podem armazenar informacdo de dados compu-
tacionalmente intensivos como é o caso da quantidade de estoque e informacao sobre o cliente. Nestes
casos, ¢ guardado o identificador da tabela correspondente, uma marca temporal e o valor computacional

intensivo. O tuplo cuja marca temporal seja a maior representa o valor atual.

4.3.4 Transacoes

O TPC-C é constituido por cinco transacdes, das quais trés modificam o estado da base de dados e as
restantes realizam apenas consultas. Esta seccao descreve todas as mudancas realizadas nas transacoes

de modo adequarem-se as novas relacoes.

4.3.4.1 Entrega

No TPC-C, a transacdo de "Entrega” remove um pedido de cada distrito e atualiza as tabelas order e
customer. Esta abordagem nao é compativel com os requisitos do benchmark.

No entanto, & possivel cumprir estes requisitos usando uma abordagem orientada ao evento. Esta
abordagem usa uma tabela para armazenar todas as entregas e 0s seus respetivos pedidos. Portanto,
no primeiro ele guarda a marca temporal e o identificador do operador. Além disso, a marca temporal
e 0 identificador do armazém permitem identificar cada entrega. A relacao deliver_orders armazena o
identificador do pedido onde foi entregue.

Primeiramente, as novas entregas sao inseridas com a informacéo sobre 0 armazém, uma marca
temporal e o identificador do operador. Depois, 0os pedidos a serem entregues sao selecionados. Neste
caso, seleciona-se o pedido mais antigo de cada distrito que ainda nao foi entregue. Para determinar quais
os pedidos que ainda nao foram entregues, verifica-se o ultimo pedido entregue de cada distrito. Por fim,
no caso de existir um novo pedido, insere-se a nova entrega.

Em contraste com o TPC-C original, a relacao order_line ndo é atualizada nem o balanco do cliente.
Estes valores podem ser facilmente calculados. Para isso sao utilizadas as condicoes de consisténcia que

aparecem no documento que descreve o TPC-C.

4.3.4.2 Novo pedido

A transacao "Novo pedido” é a operacdo mais frequente do TPC-C. Esta transacéo insere um novo pedido
e atualiza o estoque e o contador de pedidos de cada distrito.
Em oposicdo ao TPC-C original, os novos pedidos inseridos nao contém informacao acerca da en-

trega. Esta informacao é armazenada na relacao delivery_order. Primeiramente, a semelhanca do TPC-C
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original, é verificado se todos os itens sdo validos. Caso contrario, a transacéo é abortada. Além disso,
¢ coletada informacao sobre os itens como a quantidade total e a sua localidade. Do mesmo modo, a
transacao obtém informacao sobre os impostos do armazém e do distrito. O identificador do novo pedido
¢ 0 sucessor do ultimo pedido do distrito. Esta operacéo é eficiente porque tira proveito de um indice.

Além disso, o estoque ¢ atualizado com base no ultimo registo no stock_history. Por fim, adiciona-se
0 registo da nova quantidade de estoque. Em contraste com o TPC-C, algumas colunas como o s_ytd
pertencente a relacao stock nao precisam de ser atualizadas porque podem ser computadas com os
dados da tabela order_line. Finalmente, insere-se na tabela order_line informacao como a quantidade, a
quantia e dados sobre a distribuicao.

4.3.4.3 Pagamento

Atransacao de pagamento atualiza o balanco do cliente. Além disso, atualiza estatisticas sobre 0 armazém
e o distrito. Mais uma vez estas estatisticas podem ser derivadas através de outros dados presentes na
base de dados.

Nesta transacao, insere-se 0 evento de um novo pagamento. Este evento tem associado informacao
como marca temporal e a quantia. Esta informacao permite calcular o balanco do cliente e outras estatis-
ticas. Deste modo o balanco do cliente, do distrito e do armazém nao é atualizado, mas pode ser derivado
a partir desta informacao.

Clientes com mau crédito precisam de atualizar os seus dados. A semelhanca de outras transacées,
¢ utilizado o ultimo registo do cliente para determinar o valor atual. Os novos valores sao inseridos na

tabela customer_history.

4.3.4.4 Estado do pedido

Existem duas transacoes que nao modificam o estado da base de dados. Esta transacao retorna o estado
do ultimo pedido efetuado pelo cliente.

0O ultimo pedido do cliente é obtido interrogando a base de dados pelo pedido com maior identificador.
0 estado do pedido é determinado com base nos eventos de entrega. Se para o pedido ja existir um evento
de entrega entéo o pedido ja foi concluido. Caso contrario o pedido ainda se encontra pendente.

Esta transacao retorna o balanco do cliente. Este é calculado ao subtrair a quantia de todos os pedidos
entregues com a soma de todos os pagamentos como mencionado nas condicdes de consisténcia do TPC-
C.

4.3.4.5 Nivel de estoque

Por fim, a transacao "Nivel de estoque” conta o numero de itens dos ultimos 20 pedidos que estao abaixo

do limiar de estoque.
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Por um lado, é necessario interrogar pelos itens dos ultimos 20 pedidos. Por outro, 0 benchmark utiliza
a relacao stock_history para determinar o estoque de cada item. Assim, sao selecionados os ultimos 20
pedidos e as suas linhas. Posteriormente, determina-se o stock de cada um dos itens. O estoque de cada
item ¢ o ultimo valor guardado na tabela stock_history de cada item. No final, séo filtrados todos os itens

cujo estoque € superior ao limiar previamente definido.

4.3.5 Implementacao

O benchmark desenvolvido utiliza Python TPC-C e OLTPBench. O primeiro serviu de base para a imple-
mentacao da parte transacional. O segundo benchmark foi necessario modificar para corresponder com
as novas tabelas. Desta feita, foram criadas vistas que faziam o mapeamento entre as novas tabelas e
as antigas. Deste modo, nao foi necessario modificar as interrogacoes. Além disso, foram adicionados
indices para melhorar o desempenho das consultas.

Os programas desenvolvidos foram implementados para PostgreSQL e MongoDB. O MongoDB utiliza

Aggregation Framework para responder a interrogacdes mais complexas.

4.4 Avaliacao do uso da cache

Por fim, & importante perceber se a utilizacao da cache oferece uma reducao efetiva no tempo de execucao
das interrogacdes. Neste sentido, é importante determinar se o custo de realizar a sincronizacédo e a
atualizacdo da cache permitem efetivamente reduzir o tempo de execucdo das interrogacdes na nuvem.
Do mesmo modo, mediu-se 0 numero de transacdes realizadas na fonte de dados de modo a perceber o

impacto que a sincronizacao tem neste.

4.4.1 Benchmark

Para realizar as medicdes de desempenho com a cache e sem esta, foi utilizado o CH-benCHmark orien-
tado ao evento, como descrito na Secdo 4.3.1. Este benchmark realiza transacdes na fonte de dados e
interrogacdes analiticas na nuvem. Estas transacdes inserem novos tuplos que sao posteriormente con-
sultados pela nuvem para responder as interrogacdes. Utilizando este benchmark consegue-se perceber
0 desempenho do motor de consulta na nuvem e medir o impacto que a sincronizacdo tem na fonte de
dados.

No entanto, algumas interrogacdes foram excluidas por um de dois motivos: o tempo de execucao
destas eram proibitivos ou realizavam operacdes que nao eram suportadas pelo conector desenvolvido.

Por estes motivos, apenas foram realizadas algumas das interrogacoes.

56



CAPITULO 4. AVALIACAO

4.4.2 Ambiente de testes

Os testes foram realizados em dois servidores em localizacdes diferentes. O servidor que simulava um
dispositivo remoto, e realizava uma carga de trabalho transacional, encontrava-se em Eemshaven, Paises
Baixos. O servidor que simulava a nuvem, e executada interrogacdes analiticas, encontrava-se em Varso-
via, Polénia. Ambos os servidores tinham um CPU dual-core de 2,2 GHz, 2 GB memoria RAM disponivel
e armazenamento SSD. Também, em ambos os servidores foi utilizado o sistema operativo Debian. As
interrogacdes transacionais foram realizadas com uma variacao do programa OLTPBench [11]. As interro-
gacdes analiticas utilizaram uma variacdo do programa PyTPCC [32]. A laténcia entre os dois servidores
foi medida em 25 ms e a largura de banda limitada a 50 Mbit/s. O benchmark foi executado durante 10
minutos e com 3 minutos de aquecimento.

As medicoes foram realizadas sobre duas bases de dados PostgreSQL. Uma das instancias realizou
interrogacoes analiticas e outra transacionais. Utilizou-se Foreign Data Wrappers para consultar os dados
presentes no servidor remoto. Para medir o desempenho do sistema sem cache, foi criado um FDW que
aplica os filtros na fonte de dados remota. Por outro lado, para medir o desempenho da cache foi utilizado

o FDW desenvolvido, utilizando o algoritmo de sincronizacao proposto.

4.4.3 Resultados

As experiéncias realizadas pretendem medir tanto o tempo de execucao das interrogacoes analiticas, bem
como o impacto no desempenho do dispositivo periférico. Neste sentido, pretende-se perceber se 0 uso
da cache reduz efetivamente o tempo de execucdo das interrogacdes analiticas na nuvem.

Do mesmo modo, pretende-se compreender se 0 uso da cache tem impacto no desempenho transa-
cional do dispositivo periférico. Sendo as operacdes transacionais o principal foco destes dispositivos, o

impacto das interrogacdes analiticas deve ser reduzido.

4.4.3.1 Tempo de execucio das interrogacoes analiticas

De modo a comparar o tempo de execucao das interrogacoes analiticas com e sem o uso da cache
foram realizadas um conjunto de interrogacdes. Os tempos médios de execucdo de cada interrogacéo
esta presente na Figura 14.

Os resultados obtidos demonstraram que o tempo de execucao com a cache geralmente resulta em
melhores tempos de execucdo. As interrogacdes Q7, Q13 e Q17 foram as que obtiveram maior reducao
no tempo de execucdo, tendo reduzido respetivamente 57%, 64% e 70%. A Q7 realiza juncdo de multiplas
tabelas. Por outro lado, a interrogacao Q13 e Q17 realizavam multiplas consultas a mesma relacao. Outras
interrogacdes que realizam multiplas consultas a mesma relacao também obtiveram reducdes superiores
a 50%. Do mesmo modo, interrogacdes que realizavam consultas a tabelas estaticas, como é o caso da

relacao item, obtiveram bons resultados, como, por exemplo, a interrogacdo Q16. Regra geral, a cache
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Figura 14: Tempo de execucao com e sem cache.

demonstra ser mais eficaz em interrogacdes que juntam varias tabelas, realizam multiplas consultas sobre
a mesma tabela e consultam tabelas que sofrem pouca alteracao em relacdo ao tamanho total dos dados
armazenados.

No entanto, a interrogacdo QI e Q3 tiveram ligeiro aumento no tempo de execucdo tendo sido re-
gistado respetivamente um aumento de 3% e 2%. A interrogacao Q1 apenas consulta uma tabela e esta
sofre grandes modificacdes. A interrogacdo Q3 realiza consulta sobre varias tabelas que sofrem grandes
modificacdes.

Os resultados neste benchmark mostram que, nestas condicdes, o custo de sincronizacao e de atua-
lizacdo da cache sdo compensados pela reducéo do tempo necessario para transferir os dados da fonte

para a nuvem.

4.4.3.2 Deébito de transacoes

Para além de medir o desempenho na nuvem, tentou-se perceber o impacto das interrogacdes analiticas
no desempenho da fonte de dados remota. Neste caso, contabilizou-se o nimero de transacdes realizadas

durante os 10 minutos de execucao. A Figura 15 apresenta o numero de transacdes realizadas quando
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Figura 15: Transacdes executadas com e sem cache.

Em todos os casos, o numero de transacdes realizadas foi superior com o uso da cache. Na grande
maioria das transacdes o uso da cache permitiu aumentar o numero de transacoes realizadas em 12%.
A transacao de entrega e pagamento tiveram um aumento de 18% e 13% respetivamente. Ou seja, a
utilizacdo de uma cache reduziu o impacto das interrogacdes analiticas na fonte de dados. No total, a
fonte de dados conseguiu aumentar o numero de transacédo executadas de 7153 transacdes durante os
10 minutos sem a cache para 8070 com a cache, representando um aumento de 13% no numero de

transacoes respondidas.

4.4.4 Analise / Discussao de resultados

Os resultados do benchmark demonstram que o uso da cache pode trazer beneficios tanto no tempo de
execucao na nuvem como também consegue reduzir o impacto das interrogacdes analiticas na fonte de
dados. Segundo os resultados das interrogacdes, o uso da cache tem maior impacto sobre tabelas que so-

frem poucas modificacdes em relacao ao numero de tuplos da tabela. Do mesmo modo, interrogacdes na
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nuvem que realizam a juncao de multiplas tabelas t¢m melhor desempenho com a cache, principalmente

quando é realizada a juncéo com a mesma tabela.
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Capitulo

Conclusao e trabalho futuro

Este capitulo revela as conclusdes retiradas sobre o trabalho realizado e sobre os testes realizados sobre
a solucao desenvolvida. Enumera, também, outros estudos que podem ser realizados para melhorar a

solucéo proposta.

5.1 Conclusao

Neste trabalho apresentou-se um componente middleware capaz de guardar o resultado das consultas
prévias para reduzir o tempo de execucao de interrogacoes analiticas para uma infraestrutura Data Lake.
Este componente integra-se com o motor de base de dados PostgreSQL através de um Foreign Data
Wrappers.

Apresentou-se ainda um mecanismo de sincronizacdo adequado para ambientes Cloud/Edge que
dinamicamente balanceia aplicar filtros na periferia e transferir mais dados para a nuvem. Nesta proposta,
0 mecanismo considera as capacidades de processamento dos dispositivos remotos, a capacidade da rede
e o trabalho realizado pela aplicacao para minimizar o tempo de execucao das interrogacdes. Além disso,
0 mecanismo tira proveito das capacidades de aplicar filtros na fonte de dados para transferir apenas os
dados necessarios sem necessidade de retransmissao.

Nesta dissertacao, adaptou-se o CH-benCHmark para ser orientado ao evento. Esta adaptacao permi-
tiu medir o desempenho da proposta para uma base de dados em constante modificacédo. Os resultados
mostram que o uso de uma cache em conjuncdo com o mecanismo de sincronizacao consegue reduzir
0 tempo de execucao das interrogacoes na nuvem. Foi possivel notar a reducao do impacto das interro-
gacOes analiticas nos dispositivos periféricos. Utilizando o middleware proposto, consegui-se aumentar o

débito de transacdes executadas nos dispositivos remotos.
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Por fim, demonstrou-se que € possivel utilizar o middleware para responder a interrogacdes analiticas
exploratorias em dados sempre atualizados e reduzir o volume de dados transferidos para a nuvem. O
trabalho realizado demonstrou também que a utilizacao de uma cache em conjuncéo de um algoritmo de
sincronizacao adaptativo permite, por um lado, reduzir o volume de dados transferido e, por outro, reduzir
o tempo de execucdo das interrogacdes. Neste sentido, espera-se que o middleware desenvolvido seja

solucao para os casos onde o volume de dados na periferia é inviavel de ser transmitido para a nuvem.

5.2 Trabalho futuro

Existem algumas otimizacdes que podem ser aproveitadas para melhorar o tempo de resposta das inter-
rogacdes no uso da cache. Na implementacao estudada, utilizou-se o motor de busca PostgreSQL como
cache. No entanto, existem outras bases de dados HTAP que devem ser estudadas para este caso de
estudo. Por outro lado, a solucdo desenvolvida apenas propaga para a cache as operacdes de selecéo,
projecdo e ordenacdo. Outras operacdes como agregacdes e juncdes devem ser consideradas de modo a
tirar maximo proveito das capacidades das bases de dados. Além disso, a capacidade de processamento
paralelo pode ser explorado para analisar em simultdneo os novos dados provenientes da fonte com os
dados presentes na cache.

0 algoritmo de sincronizacdo adaptativo proposto pode ser estendido para suportar mais classes de
filtros [17]. Do mesmo modo, deve-se explorar o suporte a projecdes e outras operacdes como agregacoes
e juncdes de modo a reduzir o volume de dados transferido. Por outro lado, pode-se estender a férmula

da limpeza de filtros de modo a ter em conta indices e outras propriedades sobre os dados.
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