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Resumen— Los sistemas P2P — DHT ofrecen caracteristicas
muy atractivas para el manejo de grandes volimenes de datos y
procesamiento. Multiples trabajos permiten ejecutar diversos
tipos de consultas en dichos sistemas, sin proponer un
componente de optimizacion adecuado para este contexto. Este
articulo detalla las estrategias de optimizacién y ejecucion de
consultas utilizadas por dichos trabajos y propone OPTIQ, un
componente para la optimizacion de consultas sobre sistemas
P2P — DHT. Existe un prototipo funcional de OPTIQ que permite
demostrar que los lenguajes disefiados son suficientemente
expresivos y que la solucion no afecta la precision de los
resultados ni la escalabilidad.

Palabras Clave—Peer to Peer, Optimizador, Consultas
Distribuidas.

Abstract—The P2P - DHT systems otfer very attractive features
for managing large volumes of data and processing. Several works
propose ditferent styles of queries in these systems, but they do
not include optimization components appropriate for this context.
This article describes the strategies for optimization and execution
query process used by these works. Additionally, it proposes
OPTIQ, a Query Optimizer component for P2P — DHT systems.
A prototype of OPTIQ is operational and it allows to demonstrate
that the designed languages are appropriately expressive, and it
does not affect neither the scalability the solution nor the precision
of the query results.

Keywords— Peer to Peer, optimizer, distributed queries.

I. INTRODUCCION

En las aplicaciones para manejo de datos, la necesidad de
entregar al usuario los resultados a sus consultas de forma
rapiday eficiente, impulso desde sus origenes la implementacion
de componentes de optimizacion. Los sistemas Peer to Peer
(P2P) no han sido ajenos a esta necesidad. Miltiples trabajos
han propuesto estrategias de ejecucion de consultas de igualdad
(KSS[1]. PinS [2],[3]). consultas de rango (PinS [2]. MAAN [4],
[3].15]. 6], Mercury|7]. Armada [ 8]). consultas top-K ([9]. KLEE
[10]) y consultas tipo JOIN ([ L 1]. PinS [2]. PTIER[12]. [3]). Sin
embargo, cada trabajo plantea un modelo propio de optimizacion,
altamente acoplado a la gjecucion misma de la consulta, con una
vision limitada del estado del sistema y con poca flexibilidad al
momento de generar y seleccionar un plan de ejecucion.

Para resolver esta problematica, este articulo: (1) caracteriza
los diferentes trabajos relacionados con la optimizacion de
consultas sobre sistemas P2P — DHT buscando identificar
heuristicas que apoyen ¢l proceso de seleccion de una estrategia
de ejecucion apropiada para un contexto especifico, (2) propone
OPTIQ, un componente configurable de optimizacion de
consultas sobre sistemas P2P — DHT, que funciona de forma
desacoplada del sistema sobre ¢l cual se implementa, capaz de
proponer y ¢jecutar un Plan de Ejecucion optimo basado en el
conocimiento del estado del sistema, (3) define un lenguaje,
usado por OPTIQ, para expresar reglas de generacion de planes
de ejecucion y estrategias de optimizacion en Sistemas P2P —
DHT y (4) propone un componente para el chequeo semantico de
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la consulta. Este componente también es configurable mediante
un lenguaje definido para tal fin (Reglas de Chequeo Semantico).

Este articulo esta organizado de la siguiente manera. La
seccion 2 define el contexto donde se enmarca la problematica.
La seccion 3 caracteriza los trabajos existentes relacionados
con la optimizacién de consultas en sistemas P2P — DHT. La
seccion 4 propone OPTIQ y detalla sus mecanismos para
optimizar consultas. La seccion 5 presenta la evaluacion de la
propuesta y sus resultados. Por ultimo, la seccion 6, concluye y
presenta el trabajo futuro.

II. CONTEXTO

Los sistemas P2P — DHT han despertado un gran interés en la
comunidad académica de las bases de datos, por caracteristicas
inherentes a su arquitectura como escalabilidad, flexibilidad,
robustez y tolerancia a fallos [13]. Estos sistemas estan
disefiados para, potencialmente, aumentar su capacidad de
almacenamiento y procesamiento en funcion lineal al numero
de nodos que lo conforman (N), mientras que la complejidad de
las busquedas, medida en términos de la cantidad de nodos a
contactar, crece apenas en funcion de log(N). Asimismo,
sofisticados algoritmos para manejar ¢l ingreso, saliday caida
de nodos, le permiten al sistema mantener su consistencia en
una red altamente dinamica y flexible.

Si bien la necesidad de optimizar consultas en sistemas P2P
es una problematica novedosa. la optimizacion de consultas en
Sistemas de Mangjo de Datos se remonta a sus propios origenes.
Es asi como la seccidon 2.1 habla del concepto clédsico de
optimizador, y la seccion 2.2 revisa su evolucion en el tiempo.

2.1.  El Optimizador Clasico

Un optimizador se puede ver como un conjunto de
componentes que van procesando la consulta en pasos
sucesivos, desde ¢l ingreso por parte del usuario en lenguaje
no procedimental, hasta la ejecucion de un plan optimo
seleccionado de forma automatica basandose en un modelo de
costos ([15], [16], [17], [14], [18]). Los componentes que
conforman esta arquitectura tradicional son: un Parser que
transforma la consulta que ingresa el usuario en una
representacion interna [15] que sea facilmente procesable por
las siguientes fases. La Optimizacion Independiente del Estado
donde se transforma el arbol a un plan logico de consulta
seleccionando operadores algebraicos que remplacen las
diferentes expresiones del arbol original para después aplicar
transformaciones basadas en las propiedades de estos
operadores. Estas transformaciones generaran un plan logico
que producira el mejor plan fisico de gjecucion, sin importar las
condiciones de la BD. En la Optimizacion de la Consulta
Dependiente del Estado es donde se ejecutan optimizaciones

que dependen del estado fisico del sistema [ 14]. Como resultado
de este proceso, el optimizador genera el plan fisico de gjecucion
optimo. Para generarlo, el optimizador enumera una serie de
planes de ejecucion alternativos y selecciona uno basandose
en un modelo de estimacion de costos. Por ultimo en la
Generacion del Plan de Ejecucion y Ejecucion de la Consulta
se transforma ¢l plan de gjecucion en codigo gjecutable de bajo
nivel, se ejecutan las diferentes operaciones sobre la base de
datos y se retornan los resultados al usuario.

2.2. Evolucién de los Optimizadores

A medida que ha evolucionado ¢l concepto de base de datos
se han generado nuevas arquitecturas como las que se
presentan en la Tabla 1. Es asi como podemos hablar de
arquitecturas de Bases de Datos Distribuidas, Paralelas, en
Cluster, Heterogéneas y un nuevo concepto: Bases de Datos
P2P.

Mientras que las bases de datos centralizadas mantienen el
modelo clasico de optimizador, cada una de las nuevas
arquitecturas ha agregado ciertos elementos a algunos de sus
componentes con ¢l fin de soportar las particularidades y
desafios de cada contexto. Por gjemplo, las Bases de Datos
Distribuidas para enfrentar la distribucion de los datos. incluyen
la seleccion de la particion de las tablas a utilizar en el
componente de Optimizacion Independiente del Estado;
asimismo encapsulan la 16gica de comunicacion en operadores
especiales (SEND, RECIEVE) utilizados para generar el plan fisico
de ejecucion el cual sera seleccionado con un modelo que
incluya los costos de comunicacion y seré ¢jecutado de forma
distribuida mediante anotaciones a cada operador del plan. Los
mecanismos especiales para optimizar la comunicacion en
¢jecucion se pueden ver en la Tabla 1. Por otra parte en las
bases de datos paralelas se incluye una nueva logica en los
operadores fisicos para dividir el procesamiento entre los
diferentes procesadores (SPLIT) y para fusionar los resultados
(MERGE) segtin se requiera en ¢l plan de ejecucion planteado
[19]. En las bases de datos en cluster se incluyen sofisticados
algoritmos para ¢l manejo de la concurrencia sobre recursos
compartidos en el componente de gjecucion [ 20], mientras que
en las bases de datos heterogéneas la necesidad de integrar
multiples bases de datos implica tener en cuenta en la
optimizacion de la consulta las particularidades en cuanto a
esquemas, funcionalidades y costos de cada BD integrada | 14].
Para logarlo se tiene una capa Mediador, que mantiene un
esquema global, hace el parsing, determina cual BD estd en
capacidad de ejecutar cada parte de la consulta (mediante reglas
de enumeracion) y en qué capa sera integrada cada parte de la
respuesta. El mejor plan es seleccionado mediante un modelo
de costos que tiene en cuenta las particularidades de cada BD.
La ejecucion en cada BD es llevada a cabo mediante la capa
wraper que traduce las peticiones y respuestas.
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clasico, mientras que en las demds se detallan los aportes de cada arquitectura.

Centralizadas Distribuidas Paralelas Clister Heterogéneas
Parser Representacion - - - Ejecutado en el Mediador.
interna.
Optimizacion Plan de consulta  Seleccion Particiones. - - -
Independiente  en algebra
del Estado relacional.
Optimizacion Enumeraciéon de  Operadores logica de  Operadores - Detinir en qué BD ejecutar cada sub-
Dependiente planes fisicos de  comunicacion. SPLIT vy consulta mediante Reglas
del Estado ejecucion. Distribucion  de  los MERGE. Enumeracién.  Detiniv  cudl capa
Seleccién operadores del plan. gjecutara cada parte de la consulta.

basada en costo.

Modelo de costos con
costo de comunicacion

Costos  calculados
integrada.

para cada BD

Generacion de
Cadigo y
Ejecucion  de
la Consulta

Transtormacion
codigo de bajo
nivel y
gjecucion.

Implementacion de los
nuevos operadores.
Optimizacién
comunicaciones: datos

Implementa

Algoritmica

Traduccién de las operaciones en el
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Tabla 1. Componentes del optimizador en las diferentes arquitecturas de Sistemas de Manejo de Datos. En las Centralizadas se presenta el modelo

en blogue, multicast,
semijoins, bloomfilters

cién de los para manejo  wraper al APLde la BD.
nuevos concurrencia Ejecucion sub - consultas en cada BD
operadotres.  sobre integrada.
TECUrsos Traduccién  resultados  wraper al
compartidos. esquema mediador.

III. TRABAJOS RELACIONADOS CON LA OPTIMIZACION
EN SISTEMAS P2P

La optimizacion de la consultas en sistemas P2P ha sido objeto
de multiples investigaciones teniendo en cuenta la complejidad
del problema, relacionada con las caracteristicas de esta
arquitectura. Los desarrolladores de optimizadores P2P deben
lidiar con una gran cantidad de nodos interconectados (sin
precedentes en sistemas de manejo de datos), con la
imposibilidad de contar con catalogos centralizados y con la
dificultad para mantener y disponer de informacion estadistica.
Teniendo en cuenta esta problematica se han desarrollado
diversos trabajos con variados enfoques, desde la aplicacion
de un modelo tradicional de optimizacion automatica hasta un
enfoque donde la optimizacion corre por cuenta del usuario, y
donde ¢ste define, mediante un lenguaje procedimental, como
se divide la consulta y en qué nodo se va a llevar a cabo cada
una de sus operaciones. A continuacidon se presenta una
clasificacion de estos trabajos y se exploran los aportes de
cada uno al concepto de optimizacion en Sistemas P2P.

3.1 Optimizadores

La idea de un optimizador tradicional de consultas, donde la
optimizacion se hace de forma automatica, ha sido desarrollada
por [21] cuyo optimizador es capaz de generar planes de
gjecucion, que pretenden ser optimos, basandose en el
conocimiento distribuido de los esquemas presentes en lared y
en la existencia indices, también distribuidos. La ejecucion se
basa en la distribuciéon de la consulta sobre super-nodos de la
red, quienes haciendo uso de los indices son capaces de
determinar cuales partes de la consulta pueden ejecutarse
localmente y cuales deben reenviarse a otro super-nodo. Se
plantea la enumeracion de planes posibles de ejecucion y la
seleccion de un plan sobre otro basandose en los costos
calculados a partir de las estadisticas del sistema.

En el otro lado esta ¢l enfoque dirigido a la optimizacion
definida por ¢l usuario, que, segun [22] es una tendencia que
viene cobrando fuerza en las aplicaciones de mangjo intensivo
de datos. En [22], ¢l usuario define una plantilla (CQP —
Correlated Query Processing) que determina para cada paso
de la ejecucion cuales son los nodos a participar y como va a
ser ¢l flujo de proceso y de datos entre estos nodos. La
ejecucion de una consulta consiste en la ejecucion concurrente
de los diferentes pasos por cada nodo responsable y la
sincronizacion mediante mensajeria.

PIER, de forma similar, usa un lenguaje que define de manera
explicita el plan fisico de ejecucion [23]. Este lenguaje, UFL
(Unnamed Flow Language), esta compuesto por operadores
10gicos y fisicos. los cuales son seleccionados por un usuario
experto en el momento de ingresar una consulta. No obstante,
PIER contempla como trabajo futuro la construccion de un
optimizador tradicional.

3.2 Trabajos sobre Consultas Declarativas

Mas frecuentes que los trabajos con los enfoques
anteriormente mencionados, estan las propuestas que
implementan diversos tipos de consultas sobre sistemas P2P
(consultas de igualdad :KSS[1]. PinS [ 2], [3]. de rango: PinS [ 2],
MAAN [4]. [3].[5]. |6], Mercury [ 7], Armada [ 8], top-K: [9].
KLEE|[10], tipoJOIN:[11], PinS | 2], PTER [ 12],[3]). Pricticamente
en cada uo de estos trabajos se ha implementado un modelo
propio de optimizacion acoplado a las estrategias de consulta.

Aun cuando en la mayoria de estos trabajos no se ha
desarrollado de forma completa un componente de optimizacion
que seleccione de forma automatica una estrategia optima de
ejecucion de la consulta, los autores evidencian la importancia
de las condiciones del sistema en el momento de ejecutar la
consulta ya que afectan el desempefio de cada implementacion.
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A continuacion se presenta una descripcion rapida de las
conclusiones mas importantes identificadas en la evaluacion
de los diferentes trabajos, que permiten identificar heuristicas
en la seleccion de una estrategia de ejecucion de consultas.

En MAAN [4], existen dos estrategias de ejecucion para
consultas de varios términos involucrando varios rangos: la
iterativa y la dominada por un atributo.

Los estudios tedricos y practicos permiten concluir que el
modelo dominado por un atributo siempre es mas eficiente que
el iterativo. Asimismo la selectividad de los términos de consulta
juega un papel decisivo en cuanto al orden en ¢l que se deben
ejecutar dichos términos en la consulta dominada por atributo.
Incluso, si esta selectividad es muy alta (mayor a un 20%, el
numero de mensajes puede llegar a ser igual al 50% de la cantidad
denodos en la red) la cantidad de mensajes necesarios se acerca
a la de una consulta por inundacién en la red.

La implementacion de las consultas Join en PIER [12] s¢
logra mediante 4 algoritmos, analogos a sus contrapartes en la
optimizacion tradicional: Symmetric Hash Join (SHJ), Fetch
Matches Join (FMJ), Symmetric Hash Semi Join y Bloom Filter
— Symmetric Hash Join.

Los resultados experimentales permiten concluir que el
algoritmo que siempre consume mas recursos de red es el SHJ.
El FMJ se mantiene de forma constante por debajo de éste
(consumiendo en promedio 20% menos), mientras que las dos
optimizaciones del SMJ, dependiendo de la selectividad de los
predicados sobre la tabla con menos registros (la llamaremos S)
consumen menos recursos, aungue este consumo crece de forma
lineal, hasta que se alcanza la selectividad del 60% y 80%
respectivamente. En ese punto el FMJ es mas eficiente.

PIERSearch [24], cuyo enfoque es la localizacion de archivos
mediante palabras clave sobre una red de intercambio de
archivos estilo Gnutella [ 25], usa una estrategia mixta de consulta
por inundacién para objetos comunes y uso de indices sobre
una DHT para objetos con pocas réplicas.

Se demostrd que la completitud de las consultas depende
directamente del horizonte de las consultas por inundacion
(TTL) junto con el umbral para indexar los objetos escasos en la
red. La precision aumenta significativamente cuando se aumenta
¢l umbral, aunque cuando este umbral sobrepasa los 3 objetos,
la precision no crece demasiado: con 3 objetos es, en promedio,
del 95%. mientras que con 10 aumenta hasta el 99%.

Mercury [7] ejecuta las consultas de rango manteniendo un
anillo (hub) por cada atributo, donde las tuplas se encuentran
indexadas con relacion a dicho atributo. En ¢l momento de
¢jecutar una consulta se debe determinar sobre cudl atributo -
anillo se debe iniciar la busqueda.

Se puede concluir que las consultas que inician por ¢l atributo con
menor selectividad obtienen resultados con una reduccion del 25% —
30% en la inundacion de los nodos con respecto a consultas que

seleccionan el primer anillo de forma aleatoria. Asimismo, las consultas
que usaron caché siempre obtuvieron mejores desempefios: tiecmpos
de consulta entre 30% - 50% menores.

El framework propuesto por [3] basa su modelo de
optimizacion para consultas de rango y Join en el uso de indices
distribuidos. Los indices pueden ser distribuidos en toda la red
o almacenados Unicamente en super-nodos llamados Range
Guards (RG).

Para consultas de desigualdad, al usar los indices comunes,
la complejidad del algoritmo es de O(logN + m) donde mes la
cantidad de nodos que contienen ¢l rango de busqueda. Con ¢l
uso de RG estas consultas de rango reducen su complejidad a
un valor maximo de logN + 1, donde 1 es la cantidad de RG en el
sistema. Los algoritmos de Join tienen un comportamiento
similar a las consultas de rango. y de la misma forma se pueden
implementar mediante el uso de los indices o mediante los RG,
obteniendo complejidades de O(n) y O(1) respectivamente.

La extension de PinS detallada en [11], se enfoca en las
consultas tipo JOIN implementando tres estrategias: Index
Based Join — IBJ (cuando existe un indice sobre la condicion
del Join), Nested Loop Join — NLJ y NLJ con reduccion del
espacio de busqueda.

El IBJ requiere constantemente una cantidad menor de
mensajes. E1 NLJ con reduccion resulto ser mas eficiente cuando
la cardinalidad del Join es mucho menor que ¢l espacio de
blsqueda (cantidad de tuplas resultado de la evaluacion de
todas las demas condiciones diferentes al Join), aunque cuando
dicha cardinalidad se acerca al tamafio del espacio (cardinalidad
mayor o igual al 15% del espacio de bisqueda), el procesamiento
necesario para eliminar duplicados sobrepasa ¢l beneficio
obtenido posteriormente en la evaluacion del Join.

Armada [8] ofrece estrategias de consulta deterministicas cuya
aplicabilidad depende de la existencia previa del indice-tupla
correspondiente al atributo involucrado en la condicion.

3.3. Sintesis

En la Tabla 2 se presenta una sintesis de las estrategias
anteriormente mencionadas, asi como de las posibles heuristicas
para determinar qué algoritmo usar segun las condiciones del
sistema.

Teniendo en cuenta ¢l “estado del arte” podemos concluir que
en este momento no existe un optimizador propiamente dicho
para sistemas P2P. Sibien [21] se acerca a lo que pretendemos, su
alto acoplamiento a la capa de red P2P con stper-nodos impide su
implementacion sobre otros sistemas de consultas P2P — DHT
mas eficientes, escalables y robustos. Por otra parte este trabajo
no aborda temas relevantes, tales como las estrategias de
generacion de planes, mecanismos de recopilacion de estadisticas
y la falta de resultados experimentales no permite comprobar la
eficiencia de la propuesta.
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Tabla 2. Resumen de estrategias de optimizacion implementadas por los trabajos sobre consultas declarativas en P2P.

Estilo de
Consulta

Condiciones del Heuristicas de Seleccion

Estado

PIER [12], Join Symmetric Hash Join. PK de la tabla. 4R join S/[S| < [R[}
[23] o Semijoin. . Tamafio de la [Selectividad(S) > 80% * PK(s) = Condicion de Join]
o Bloom Filter. relacian mas => Usar Fetech Matches Join
. Fetch Matches. pequeia. [else] => Usar Symmetric Hash Semi Jain

Selectividad.

Estrategias de Consulta

Rangos Simple Presencia de 1Q(ALLA2, ..., An) / Q es una consula
Join . Usando Indices indices RG candiciones wobn: los anibutos A1, A2, ..., An}
RangeGuards sabre los FORJ[i=1-n]{

atributes. [ExisteRG(A1)] => Usar estrategia RG.

[ﬂlwﬂ => Usar estrategia simple.

Mercury [7] Rangos Basada en hubs de Selectividad de {Q(A1,A2,...,An) / Q s una consulta

atributos. cada «.ondu.mm:w woblﬂ las atributas A1, A2, .., Al’l}
candicion. [Existe Caché] => Cansultar can caché.
[MinSelectividad(A1,A2,....An) = Ai]
cansulta sobre el hub Ai

. Basada en hubs de

atributos - Caché. . Presencia de =>  Iniciar

Caché.

119

El enfoque de PIER [23]y[22] basa su modelo de optimizacion
en la definicion por parte del usuario mediante un lenguaje
procedimental, de como se divide la consulta y en qué nodo se
va a llevar a cabo cada uno de los pasos de la consulta. Sin
embargo, estas aproximaciones requieren un conocimiento
experto por parte del usuario en relacion a donde y como estan
localizados los datos. Dicho conocimiento no es trivial en
sistemas P2P—DHT.

Por otra parte existe una gran variedad de trabajos que abordan
¢l tema de consultas sobre sistemas P2P — DHT y que
implementan su propio esquema de optimizacion: MAAN [4],
PIER ([ 12]y[23]). PIERSearch|24]. |3]. PinS [ L 1]. Mercury| 7]y
Armada [8]. Sin embargo. en estos trabajos los planes de
¢jecucion estan implementados en ¢l codigo mismo de la
aplicacion, existe un conjunto muy limitado de estrategias yla
seleccion de una u otra por lo general la hace el implementador
en el momento de la experimentacion. Lo anterior implica un alto
acoplamiento del optimizador con la implementacion del sistema,
yuna escasa flexibilidad al momento de optimizar.

IV. OPTIQ: COMPONENTE DE OPTIMIZACION DE
CONSULTAS SOBRE SISTEMAS P2P — DHT

Este trabajo propone OPTIQ, un componente de optimizacion
de consultas sobre sistemas P2P — DHT que le permite al usuario
ingresar consultas en un lenguaje declarativo, estilo SQL, y
obtener su resultado de forma optimizada, teniendo en cuenta
el contexto del sistema. A continuacion se presenta una
descripcion detallada de OPTIQ. La seccidn 4.1 presenta las
generalidades de OPTIQ. La seccion 4.2 describe la arquitectura
por capas propuesta. La seccion 4.3 describe los lenguajes
usados por OPTIQ para la expresion de reglas de generacion de
planes y para ¢l chequeo semantico de las consultas. Por ultimo,
la seccion 4.4 presenta los detalles de implementacion del
prototipo de OPTIQ.

4.1. Generalidades

OPTIQ es un componente de optimizaciéon desacoplado del
sistema DHT subyacente. El usa los servicios provistos por
cualquier sistema DHT completo. Esto es, un sistema que
incluye servicios de localizacion (Distributed Lookup Service
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—DLS), almacenamiento (Distributed Storage Service— DSS) y
busquedas complejas (Distributed Data Service — DDS) [2].
Ejemplos de estos sistemas son MAAN [4], PIER [23],
PIERSearch [24], [3], PinS [ L1]. Mercury| 7]y Armada [ 8].

Las consultas que soporta son las cominmente provistas
por estos sistemas, es decir, consultas declarativas sobre
metadatos, para seleccionar los objetos compartidos en el
sistema. Estas consultas pueden involucrar la conjuncién o
disyuncion de varios atributos, incluir uno o mas términos de
igualdad, desigualdad o Join.

Una vez recibida la consulta, OPTIQ es capaz de gjecutarlay
presentar al usuario el resultado de forma eficiente, esto es, en
el menor tiempo y / o con ¢l menor uso de recursos posible.
OPTIQ se basa en una serie de heuristicas para la generacion
de planes Optimos de ejecucion, modeladas en ¢l sistema en

Nodo 1

forma de reglas configurables por un usuario administrador.
Estas reglas utilizan la estructura de la consulta, los recursos de
optimizacion disponibles en el sistema. como estadisticas. indices
o caché, para seleccionar el plan que mas se ajuste a tales
caracteristicas del entorno.

OPTIQ es un componente de optimizacion configurable que
permite definir nuevas reglas o modificar las existentes para
generar mejores planes de ejecucion.

4.2. Arquitectura

Como se anoto en la seccion 3.3, la arquitectura tradicional de
los Sistemas P2P - DHT presenta un alto acoplamiento del
optimizador con la implementacion misma del sistema, lo cual
afecta la flexibilidad al momento de optimizar.

——OPTIQ
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Q11— Sintacticoy |-~ dependiente del R
A Consulta
Semantico Estado

Ejecucion 77R(Q1)&
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Figura 1. Arquitectura general OPTIQ.

La arquitectura de OPTIQ es la evolucion de este modelo,
donde el sistema se divide en tres capas (ver Figura 1), en un
esquema similar al de los optimizadores en Bases de Datos
Heterogéneas, con los cuales se comparte la necesidad de
desacoplar la funcionalidad de optimizacion de la funcionalidad
de integracion con sistemas heredados. Las tres capas son: el
Optimizador (OPTIQ). El Adaptador y El Sistema P2ZP— DHT. Note
que OPTIQ es una capa adicional al componente de Software
instalado en cada uno de los nodos de un sistema P2P — DHT.

Optimizador. La capa superior es el Optimizador, componente
analogo al Mediador, encargado de llevar a cabo los procesos
de optimizacion de la consulta de forma desacoplada, mediante

transformaciones sucesivas. Los componentes de esta capa
son: Andlisis Sintdctico y Semantico, donde se aplica una
transformacion con el fin de generar una representacion interna
y se hace un chequeo seméantico; la Optimizacion Dependiente
del Estado, donde se genera un arbol de ejecucion optimo,
segun las reglas del sistema P2P - DHT, basandose en ¢l estado
del sistema y en heuristicas definidas por el usuario
administrador; la Reescritura de la Consulta, donde s¢
transforma ¢l plan de ¢jecucion al lenguaje de ejecucion del
optimizador; y ¢l componente de Ejecucion, donde se invocan
las operaciones sobre el Adaptador y se reciben los resultados
para presentarlos al usuario.
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Adaptador. La capa intermedia es el Adaptador, el cual se
encarga de uniformizar los diferentes servicios de consulta de
estado (API Consulta de Estado) y de ejecucion de operaciones
(API Ejecucion de Operadores) ofrecidos por el sistema P2P —
DHT de tal forma que sean aprovechables por el Optimizador.
La API de Consulta de Estado esta conformada por aquellos
servicios provistos por ¢l Adaptador para conocer aspectos
relevantes del sistema tales como estadisticas, tamafio de las
relaciones, presencia de indices, etc. La API de Ejecucion de
Operadores esta conformada por aquellos servicios que le
permiten al sistema gjecutar operadores de un plan de gjecucion,
tales como SCAN, NLJ JOIN o INTERSECT. En este
componente se concentra el acoplamiento con las capas
inferiores, evitandolo en la capa Optimizador.

Sistema P2P — DHT. La capa inferior corresponde al sistema
P2P — DHT. Esta capa ¢s responsable de consultar ¢l estado y
ejecutar las operaciones del Plan de Ejecucion generado por el
Optimizador.

4.3. Lenguajes propuestos

El componente de optimizacion pretende ejecutar las
consultas que ingresen al sistema en el menor tiempo y con ¢l
menor uso posible de recursos. Como se vio en la tabla 2 existen
diferentes estrategias que son mas (o menos) eficientes segiin
las condiciones de la consulta y del sistema. Un componente
que contenga una logica de seleccion de un plan de ejecucion
basada en dichas condiciones deberia generar planes cercanos
al optimo. Con este fin, el Componente de Optimizacion contiene
un motor de reglas de generacion de planes de ejecucion, el
Optimizador Dependiente del Estado, el cual se encarga de
aplicar la logica encapsulada en dichas reglas. Asimismo la
necesidad de aplicar diferentes reglas sobre diferentes sistemas

implica la necesidad de hacer de éstas un componente
configurable. Con el fin de poder definir y configurar estas reglas
se definio un lenguaje de generacion de planes de gjecucion.

Lasreglas de Generacion de Planes de Ejecucion utilizan la estructura
dela consultaylos recursos de optimizacion disponibles en el sistema,
con ¢l fin de definir cuales operadores “fisicos” se usaran y en qué
orden se gjecutaran sobre la capa DHT.

Por otra parte, la necesidad de validar en ciertos contextos la
sintaxis y la semantica de las consultas ingresadas hace
necesaria la definicion de reglas en el componente de Andlisis
Sintactico y Semantico. Estas reglas a su vez deben ser
configurables con ¢l fin de aplicar en cada sistema sobre el que
se implemente el optimizador las validaciones particulares al
mismo. De esta forma se definid un lenguaje para expresar las
Reglas de Chequeo Semantico.

Las reglas de Chequeo Semantico buscan definir las relaciones
existentes en el sistema P2P— DHT. asi como los atributos y sus
tipos de datos. En estas reglas se permite deshabilitar partes
del proceso de verificacion semantico.

4.3.1. Reglas de Generacion de Planes de Ejecucion

Las reglas de generacion de planes de ejecucion permiten
generar un plan de gjecucion optimo segun el estilo de la consulta
ingresada y el estado del sistema en ¢l momento de la
optimizacion. De esta forma las reglas se pueden ver como una
secuencia de parejas conformadas por un condicional y el
patrén de plan de ejecucion a generar cuando se cumple el
condicional. Los condicionales estan conformados por uno o
mas predicados los cuales pueden contener constantes o
variables en funcion del estado del sistema. Un patron de plan
de ejecucion define las operaciones que se usaran para ejecutar
la consulta, ¢l lugar donde se ¢jecutaran y las relaciones de
produccion-consumo de resultados entre dichas operaciones.

Figura 2. Estructura de lenguaje para definicion de reglas de generacion de planes de ejecucion
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En la Figura 2 (a) se muestra el estilo mediante ¢l cual se
definen las reglas de generacion de planes. Estas reglas se
presentan en una estructura de casos condicionales. Las
Figuras 2 (¢) y 2 (f) muestran la estructura del contenido de
cada condicional. En éste se especifica como debe generarse el
plan para esa condicion usando OPERADORES organizados
de forma jerarquica. Esta jerarquia se expresa en ¢l lenguaje
mediante el anidamiento de reglas. Este anidamiento define la
manera en la cual se produciran y consumiran los resultados
entre los OPERADORES. El parametro p indica si s¢ habilita el
pipe-lining de los resultados entre el operador y su padre en la
jerarquia.

Los OPERADORES, asi como el resto de elementos de este
lenguaje se presentan en la tabla 3. Entre estos elementos se
destacan tres estilos de funciones: las funciones de consulta
del estado del sistema, identificadas con el prefijo "ST . las
funciones de revision de la estructura de la consulta,
identificadas con ¢l prefijo ‘Q_’ y las de produccion de
OPERADORES para el plan de ejecucion (escritas en
mayuscula). que permiten expresar los pasos de una estrategia
especifica de evaluacion de consultas. Para cada uno de estos
grupos de funciones, se identifico un subconjunto minimo que
permite expresar todas las estrategias analizadas en la seccion
3.2. Este subconjunto puede ser extendido sin alterar el
comportamiento de OPTIQ.

Tabla 3. Elementos del lenguaje para expresion de la logica de las estrategias de ejecucion en OPTIQ.

Funciones ST Estructura

_Index over(al,aZ2)

_pk(al)

Estadisticas _join cardinality(al)
_less cardinality table(all])

_selectivity(al,a2[])

_result_cardinality

_less selective term(al[]) cache over(al)

Q_ _Jjoin term
_join attribute(al)

_terms

_terms over(al)

_other terms(all])
_other join relation(al)
_Jjoin relationl

_join relationZ2

_join term

_relations

_having equality terms
_having inequality terms
_equality terms
_linequality terms

_all _attributes
_down_Iimit

_up limit

OPERADORES LOCAL SCAN(al,s, p)[ri] INDEX JOIN(rl,s, p)[r2]

INDEX SCAN(al,s, p)l[rl] NESTED LOOP_JOIN(rl,s,
p)lr2]
INTERSECT (s, p)[rl, r2] PROJECT (al[],s, p)lrl]
REDUCTION(s, p)l[rl] BROADCAST (s, p)
FULL SCAN(s, p)[rl] CACHE (s, p)
SCAN(s, p)[rl]

Variables Las variables se declaran asigndndoles un valor (mediante el simbolo *:="). La
variable toma el tipo del valor asignado.

Literales Se permite el uso de literales o constantes de tipo numérico, cadena de caracteres,
fecha o 16gico (true o false).

Instrucciones de Control if elsif else loop

Simbolos Asociados a Instrucciones de Control () { }

Para asignacion de variables 1=

Operadores aritméticos

Operadores légicos

>= AND OR

Para denotar Jerarquias

Aunque ¢l Plan de Ejecucion se genera de forma local en el
nodo originador de la consulta, la ejecucion de la misma se
llevara a cabo en una variedad de nodos de forma distribuida.
La forma en la cual se representa esta distribucion en las reglas
de generacion de planes es mediante la anotacion de los
diferentes OPERADORES con su lugar de gjecucion. Esta
anotacion a los OPERADORES se hace mediante un parametro
(parametro s en los OPERADORES de la tabla 3) que expresa el

nodo donde se debe ejecutar la operacion. Este parametro puede
ser definido por ¢l usuario administrador en ¢l momento de la
configuracion del plan o puede ser delegado al optimizador
para que éste decida donde se debe ejecutar.

En la figura 3 se muestra un ejemplo de como se puede expresar
una de las heuristicas (en este caso de PinS) descrita en la tabla
2 mediante el lenguaje de Reglas de Generacion de Planes de
Ejecucion. Se puede observar como se expresan los
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condicionales de la heuristica mediante los condicionales del
lenguaje (if(...), elsif(...), else(...)) y mediante funciones tipo
ST (eg. ST index over, ST join_cardinality) y Q  (eg.
Q join _term, ( relations) teniendo en cuenta que las
decisiones dependen del estado del sistema y del estilo de la
consulta. Asimismo se observa que las estrategias de ejecucion

de la heuristica son expresadas mediante los patrones de planes
de gjecucion que usan OPERADORES fisicos (eg. INDEX JOIN,
NLJ JOIN, REDUCTION, INDEX SCAN) anidados, lo cual es
una forma de representar un arbol de ejecucion similar al de los
optimizadores tradicionales. Note la presencia del parametro s
en los diferentes OPERADORES.

Figura 3. Representacion de las heuristicas de seleccion de PinS (ver tabla 2) mediante el lenguaje de generacion de planes de ejecucion de OPTIQ.
La heuristica fue simplificada eliminando ciertas condiciones con el fin de hacer el ejemplo mas legible.

Heuristicas de Seleccion

Reglas de Generacion de Planes OPTIQ

[Existe un Indice sobre el atributo de 1£ (ST index over (Q join term)) {

la condicion de JOIN| => Usar Index
Join

INDEX JOIN(Q join term, s=local)|]

[Cardinalidad del Join < 15% delfelsif (ST join cardinality (Q join term, Q relations) <

espacio de Dbusqueda]
Estrategia NLJ con reduccion

=> Usarl&#*3T selectivity (Q

er terms (Q join term))) |

NLJ JOIN(Q join term, s=local) |

REDUCTION (s=1local) [
INDEX SCAN(INEQ JOIN INDX, Q inequality terms, s)/[
INDEX SCAN(EQU JOIN INDX, Q equality terms,s)

11711

[else] => Usar NLJ simple
} else |

NLJ JOIN(Q join term, s=local) [
INDEX SCAN(INEQ JOIN INDX, Q inequality terms, s)/[
INDEX SCAN(EQU JOIN INDX, Q equality terms, s)
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4.3.2. Reglas de Chequeo Semdntico

Las reglas de chequeo semantico le permiten validar al
Componente de Andlisis Sintactico y Semantico que las
consultas ingresadas estén acordes a la estructura de los datos
almacenada en el Sistema P2P - DHT. De esta forma existen tres
clementos a validar sobre las consultas: Que las relaciones
involucradas existan en ¢l sistema, que los atributos utilizados
pertenezcan a la relacion a la que se asocia en la consulta y que
la forma en que se utilizan dichos atributos sea consistente con
el tipo de dato que almacena.

De esta forma las reglas de chequeo semantico buscan definir
el conjunto de relaciones permitidas, el conjunto de atributos
para cada una de estas relaciones y ¢l tipo de cada uno de estos
atributos. Para lograr esto. se definid un lenguaje en el que
existen dos tipos de reglas. En el primero se define el conjunto
de relaciones que estan presentes en ¢l sistema y que se
validaran sobre una consulta ingresada al Analisis Sintacticoy
Semantico. Si este conjunto se reemplaza por la palabra reservada
ANY, se¢ deshabilita de inmediato el chequeo semantico. El
segundo tipo de regla define para cada relacion, el conjunto de
atributos que la conforman y sus tipos. El conjunto se puede
reemplazar por la palabra reservada ANY con lo cual no se
validarian los atributos para esta relacion. La misma palabra
ANY en lugar del tipo de dato de un atributo deshabilita el
chequeo de tipos de datos.

4.4. Prototipo

Con el fin de validar esta propuesta se implemento un
prototipo de OPTIQ que incluye las principales funcionalidades
del sistema. Adicionalmente ¢l prototipo incluye la configuracion
¢ implementacion del Adaptador sobre PinS [11]. Sobre este
prototipo se hicieron las evaluaciones cuyos resultados se
presentan en ¢l capitulo 5.

4.4.1. Componentes de la Aplicacién
Optimizador

La figura 4 muestra los componentes del Optimizador de
OPTIQ. El Parser, PlanBuilder, Compiler y Executer estan
encargados de llevar a cabo cada uno de los pasos del proceso
de optimizacion descrito en la seccion 4.2. De esta forma, ¢l
Parser gjecuta el Analisis Sintacticoy Semantico de la consulta,
el PlanBuilder se encarga de la Optimizacion Dependiente del
Estado, mientras que el Compiler y Executer se encargan
respectivamente de la Reescritura de la Consulta y de su
Ejecucion.

El componente Rules tiene como finalidad mantener ¢l modelo
de reglas que requiere ¢l optimizador para su funcionamiento.
Es asi como en este componente contiene la representacion de
las Reglas de Generacion de Planes de Ejecucion y las Reglas
de Chequeo Semantico.
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Figura 4. Componentes del Optimizador OPTIQ.

El componente OptimizationManager recibe las peticiones
de optimizacion y gjecucion desde la interfaz de usuario y dirige
los pasos sucesivos de optimizacion a través de los
componentes Parser, PlanBuilder, Compiler y Executer. Otra de
las responsabilidades del OptimizationManager consiste en
oftecer un servicio de consulta de estadisticas e informacion de
control de las consultas ingresadas, representado en la figura 4
como IQueryMonitor. Este servicio no se encuentra
implementado en la version inicial del prototipo.

Por ultimo. el RulesManager ofrece los servicios necesarios
para permitir al usuario configurar las reglas del componente
Rules. Esto incluye la 16gica para recibir del usuario las reglas
expresadas en los lenguajes descritos en la seccion 4.3, validarlas
y procesarlas para persistirlas en el modelo.

Adaptador

El objetivo del Adaptador, es servir de intermediario entre el
Optimizador y ¢l Sistema P2P - DHT. Para lograr esto, ¢l
Adaptador cuenta con tres componentes principales: DBCatalog
donde se implementa la 1ogica de consulta del estado del
sistema; OperatorExecution donde se implementa la 1ogica de
ejecucion de operadores de los Planes Ejecutables; y
Environment que representa ¢l ambiente de ejecucion de las
funciones de consulta y los operadores.

4.4.2. Funcionalidad del Prototipo

La funcionalidad del prototipo se puede dividir en dos
categorias principales, dependiendo de la etapa del ciclo de
vida en la que se encuentre el desarrollo: Preparacion del Sistema
y Ejecucion de Consultas Optimizada.

Preparacion del Sistema. La preparacion del sistema consiste
en las actividades de implementacion y configuracion. llevadas
a cabo por ¢l usuario administrador, necesarias para el correcto
funcionamiento del componente de optimizacion. Estas

actividades se llevan a cabo previamente al despliegue del
sistema y son:

1. Definicion y Configuracion de Reglas de Generacion de
Planes de Ejecucion: Consiste en la caracterizacion de las
estrategias de ejecucion de consultas que apliquen al sistema
sobre el que se implantara OPTIQ, asi como las condiciones
en las cuales cada una de estas estrategias es optima. El
producto de este analisis es un conjunto de heuristicas de
seleccion de planes de ejecucion como las detalladas en la
tabla 2, las cuales son ingresadas al sistema mediante el
lenguaje descrito en la seccion 4.3.1.

2. Definicion y Configuracion de Reglas de Chequeo
Semantico: Consiste en definir y configurar las relaciones,
atributos y tipos presentes en el sistema mediante el lenguaje
descrito en la seccion 4.3.2. En caso de querer mantener una
consistencia relajada en la cual no se validen partes de la
semantica del sistema. se configuran dichas excepciones
mediante las respectivas palabras clave provistas por el
lenguaje.

b

Implementacion de Operadores y Funciones de Consulta
del Estado del Sistema: En este paso se implementan en el
componente Adaptador, los operadores y las funciones de
consulta del estado que intervienen en las Reglas de
Generacion de Planes de Ejecucion previamente
caracterizadas. La implementacion de cada una de estas
funciones y comandos consiste en la codificacion de una
clase que contenga la 1ogica especifica de gjecucion o de
consulta del estado sobre la capa P2P - DHT.

Optimizacion y Ejecucion de las Consultas. Una vez finalizada
la preparacion y despliegue del sistema, una consulta ingresada
en OPTIQ se procesara en los siguientes pasos sucesivos:
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1. Analisis Sintactico y Semantico: En este paso a la consulta
ingresada se le aplica una validacién sintactica y es
transformada a una representacion interna (Arbol de
Consulta) para que sea facilmente procesable por los
siguientes pasos de la optimizacion. Sobre esta
representacion se aplican las Reglas de Chequeo Semantico
(seccion 4.3.2).

2. Optimizaciéon Dependiente del Estado: Basandose en el
Arbol de Consulta y las Reglas de Generacién de Planes de
Ejecucion, ¢l sistema selecciona ¢l plan de ejecucion optimo.
Con este fin se consulta el estado del sistema mediante la
ejecucion de las Funciones de Consulta implementadas en
el Adaptador.

3. Rescritura de la Consulta: Basandose en ¢l Plan de Ejecucion
seleccionado y el Arbol de Consulta se genera un Plan
Ejecutable con codigo de bajo nivel. Este plan esta
conformado por operadores especificos implementados
sobre ¢l Adaptador con todos los parametros de la consulta,
el cual estd listo para ser ejecutado directamente sobre el
ambiente de ejecucion.

4. Ejecucion de la Consulta: En este paso el Plan Ejecutable es
¢jecutado sobre ¢l Adaptador, ¢l cual redirige los
requerimientos hacia la capa P2P - DHT. Los resultados
recibidos son presentados al usuario.

Para entender mejor las etapas del procesamiento de una
consulta, supongamos un escenario de implementacion de la
consulta Q1 (figura 5). En este escenario se implementa OPTIQ
sobre PinS, sistema en el cual existe implicitamente una Unica
relacion, nombrada objeto. Los objetos manejados por el sistema
en este escenario, son documentos que manejan los metadatos
autor, pub (fecha), type y publisher. El atributo publisher no se
encuentra indexado yla selectividad de los términos de la consulta
en las lineas 3, 4 y Sno supera el 15% de la cardinalidad del JOIN.

QL.

1. select *

2. from objeto ol, objeto 02

3. where ol .type = “articulo”

4. and o2.type ="libro”

5. andol.pub>*01/01/2009’

6. andol.publisher = 02.publisher;

Figura 5. Ejemplo de consulta ingresada en un lenguaje declarativo.

En este escenario se configuran las reglas de chequeo
semantico de la figura 6 donde existe la relacion objefo y se
permite cualquier atributo para dicha relacion, en este caso se
deshabilita la verificacion semantica asociada a los atributos de
larelacion.

RELATIONS: {objeto}
objeto: {ANY}

Figura 6. Reglas de chequeo semintico donde se permite cualguier
atributo para una tnica velacion “objeto™.

Asimismo se configuran las reglas de generacion de planes
de ¢jecucion basadas en las heuristicas y estrategias de
gjecucion propuestas por PinS presentadas en la figura 3.

Al ingresar Q1, ¢l procesamiento inicia en el Andlisis
Sintactico y Semantico con la generacion de la representacion
interna y el chequeo semantico el cual, al permitirse cualquier
atributo, arroja un resultado positivo.

El siguiente paso es la generacion del arbol de ejecucion en el
componente de Optimizacion Dependiente del Estado.
Basandose en los métodos ST index over,
ST join_cardinality y ST Selectivity (que determinan
respectivamente la presencia de un indice, la cardinalidad de
una término tipo join y la selectividad de un predicado), el
Optimizador opta por ¢l plan de gjecucion basado en la estrategia
NLJ con reduccion, el cual se implementa a través de los
operadores INDEX SCAN, REDUCTION y NLJ JOIN de la
siguiente manera:

NLJ_JOIN(*ol.publisher=02. publisher”, s)|
REDUCTION(local)|
INDEX _SCAN(INEQ JOIN INDX. {*ol.pub>01/01/
20097}, s)[
INDEX_SCAN(EQU _JOIN_INDX, {*02.type=libro”,
“ol.type=articulo”}.s)|

11

En el anterior plan de ejecucion, los operadores INDEX SCAN,
REDUCTION y NLJ JOIN son representaciones de los
algoritmos de busqueda por indice, reduccion y NLJ de PinS
descritosen [2]yen[11].

El siguiente paso de la optimizacion es rescribir la consulta en
términos del lenguaje de gjecucion del optimizador. El lenguaje
de ejecucion usa las operaciones provistas por el Adaptador en
su componente de ejecucion, los cuales, para nuestro ejemplo
son:

adapter.execution. PinSNestedLoopJoin(**ol.publisher=02. publisher™)
adapter.execution.Reduction()
adapter.execution.PinSIndexScan

(INEQU_JOIN_INDX. {ol.pub>01/01/2009})
adapter.execution.PinSIndexScan
(EQU_JOIN_INDX.{02.type=libro.ol.type=articulo})

Una vez se ha generado ¢l plan de ¢jecucion se pasa a su
aplicacion por parte del componente de Ejecucion. Este, invoca
las operaciones sobre ¢l Adaptador el cual dirige los
requerimientos hacia las capas inferiores, y recibe los resultados
para retornarselos al componente de Ejecucion.
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V. EVALUACION

Este capitulo presenta la evaluacion de la solucion, midiendo
que cumpla con los siguientes requerimientos:

R1 - Respuestas Correctas y Completas: Al ¢jecutar las
consultas con OPTIQ se deben obtener los mismos resultados
que con ¢l Sistema P2P — DHT sobre el cual se esta
implementando. Esto se demostrara en la seccion 5.2.

R2 - Balanceo de carga y distribucion: La aplicacion no debe
sobrecargar ninglin nodo ni crear esquemas donde se concentre
¢l procesamiento ni el almacenamiento. Se validara en la seccion
5.3.

R3 - Eficiencia: El sistema no debe afectar de manera
significativa los tiempos de respuesta del Sistema P2P — DHT
sobre ¢l que se implementa. Se validaré en le seccion 5.4.

R4 - Expresividad y Flexibilidad: Los lenguajes deben ser
suficientes para implementar cualquier regla que desce
configurar el administrador de la aplicacion. Esto se gjemplifico
en la figura 3 de la seccion 4.3.1. A su vez. y como parte de
nuestra investigacion, se lograron expresar todas las reglas de
la Tabla 2 mediante el lenguaje de Reglas de Generacion de
Planes de Ejecucion, aunque no se incluyen en este articulo
dado su extension.

RS - Bajo Acoplamiento y Flexibilidad: OPTIQ debe presentar
un bajo acoplamiento con ¢l Sistema P2P — DHT con ¢l fin de
permitir su posterior adaptacion a otros sistemas. Esto se cumple
mediante la arquitectura propuesta en la seccion 4.2.

5.1. Metodologia de Experimentacion

Los resultados presentados en las secciones 5.2, 5.3 y 5.4 se
obtuvieron mediante el despliegue de OPTIQ sobre la plataforma
Grid5000]26]. Para la experimentacion se emplearon 60 maguinas
IBM eServer 326m. distribuidas uniformemente en dos cluster,
con procesadores AMD Opteron 246 (2.0 GHz) o AMD Opteron
250(2.4 GHz), memoriade 2 Gby 80 Gben disco. En cada maquina
se ejecutaron 20 nodos, paraun total de 1200 nodos conectados
al sistema. Los objetos eran documentos con los metadatos:
EXP (llave primaria), PUB (fecha de publicacion), AUTOR, TYPE
yPUBLISHER. Los indices se configuraron en PinS sobre EXP,
PUByAUTOR.

5.2.  Exactitud y Completitud de los Resultados

La verificacion de la exactitud y completitud de los resultados
se realizd cargando para cada escenario de prucbas, cierta
cantidad de objetos en ¢l sistema y ¢jecutando consultas en
dos nodos diferentes. En el primer nodo se ejecutaban las
consultas sobre PinS independiente. mientras que en ¢l segundo
se ¢jecutaba sobre OPTIQ. En cada escenario se ¢jecutaron
dos consultas:

Qa: ol.autor=o02.autor AND ol.type=article AND
02.type=book

Qb: ol.type=02.type AND ol.autor=GaoXingjian AND
02.autor=GabriclaMistral

Para la ¢jecucion de la consulta Qa se configuro PinS de tal
forma que usara la estrategia Index Based Join, mientras que
para Qb s¢ configuro para que usara Nested Loop Join. Por su
parte OPTIQ seleccionaba una u otra estrategia de forma
automatica. Es asi como, teniendo en cuenta las reglas definidas
para PinS en la tabla 2, OPTIQ seleccionaba siempre la estrategia
Index Based Join para Qa, y la estrategia Nested Loop Join
para Qb. Los resultados mostraron que los resultados obtenidos
por los dos nodos son idénticos.

5.3. Distribucién de los Objetos

OPTIQ no inserta nuevos tipos de objetos ni metadatos al
sistema, ni afecta los mecanismos de distribucion de los objetos.
Teniendo en cuenta lo anterior, es de esperarse que mantenga
¢l balanceo de carga de almacenamiento del Sistema P2P —
DHT sobre el cual se implementa. Con el fin de comprobar este
enunciado, se midid la cantidad de objetos almacenados en
cadanodo del despliegue del Sistema en Grid5000. En estos se
incluyen objetos de tipo datos, objetos de tipo metadatos y las
réplicas que el sistema genera.
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Figura 7. Distribucion de los Objetos en los Nodos del Sistema.

Para hacer esta comprobacion se cargaron 3000 objetos en el
sistema obteniendo una distribucion uniforme observada en la
Figura 7. En relacion a los datos, el 86% de los nodos contienen
entre 0y 10 objetos, llegando a un maximo de 29 objetos en 2
nodos. Se¢ obtuvieron resultados similares en cuanto a
distribucion de los metadatos en la red.

5.4. Desempeno del Optimizador

El desempefio del Optimizador se mide en términos de la
diferencia entre el tiempo de respuesta de una consulta gjecutada
con cierta estrategia en OPTIQ y el tiempo de respuesta de la
misma consulta ejecutada con la misma estrategia en PinS. Se
espera que ¢l tiempo agregado por OPTIQ a la ¢jecucion de una
consulta, esto es, ¢l tiempo que se demora en construir ¢l plan
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de ejecucion, sea minimo en comparacion al tiempo total de la
consulta y ademas se mantenga estable sin importar que tanto
escale el sistema P2P — DHT en cuanto a cantidad de objetos
consultados.

Para esto, de forma similar a las pruebas realizadas en la seccion
5.1, se implementaron diferentes escenarios de pruebas variando
la cantidad de objetos en el sistema. Sobre cada escenario se
ejecutaron Qa y Qb usando las estrategias Index Based Join'y

Nested Loop Join respectivamente.

La Figura 8 (a) muestra los tiempos de respuesta para la
ejecucion de Qa con la estrategia Index Based Join sobre PinS
Independiente y OPTIQ. Los resultados demuestran que la
diferencia entre tiempos de respuesta se mantiene en promedio
en 35 ms. y no sobrepasa los 85 ms. La Figura 8 (b) muestra
resultados similares para Qb gjecutada con la estrategia Nested
Loop Join.
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Figura 8. (a) Tiempos de Respuesta de ejecucion en OPTIQ y PinS Independiente para la consulta Qa usando la estrategia Index Based Join. (b)
Tiempos de Respuesta de ejecucion en OPTIQ y PinS Independiente para la consulta Qb usando la estrategia Nested Loop Join.

La Figura 9 muestra los tiempos que emplea OPTIQ en
procesar los dos tipos de consultas en cada escenario. Se puede
observar que los tiempos se mantienen constantes por debajo
de 4 ms. con lo que ¢l tiempo de optimizacion no llega a
sobrepasar el 6% del tiempo total de la consulta. Esto se debe a
que sin importar el tamaflo de la red en términos de nodos u

objetos, ¢l procesamiento de una consulta es ¢l mismo, con lo
cual se demuestra que la solucion es escalable. Este tiempo no
Justifica la diferencia de 35 ms. en promedio entre los tiempos
de ejecucion de las consultas en OPTIQ y en PinS, los cuales
son atribuibles a la implementacion de los comandos de
ejecucion en el Adaptador.

Ny

—+—INDX

125
w
E
4 20
k7
g
a2 15
g
o 10
o
2
E 4 —— o
a v
E .

100 200 500

1000 1500 2000 2500 3000

Mumero de objetos en el sistema

Figura 9. Tiempos de procesamiento de las consultas Qa (Index Based Join) y Qb (Nested Loop Join) en ¢l componente de optimizacion de
OPTIQ. Este tiempo no incluye la ejecucion de los operadores en el sistema.

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Los sistemas P2P - DHT han demostrado su potencial para el
manejo de grandes voliumenes de datos. Sobre estos sistemas
se han construido muchas soluciones (KSS [1]. PinS [2]. [3].
MAAN [4].[5]. [6]. Mercury|7]. Armada [8]. [9]. KLEE [ 10].

PIER [12]) que brindan consultas declarativas ¢ implementan
estrategias que dependen en gran medida del contexto
(presencia de indices, selectividad de los términos, tamafio de
las relaciones, etc.). Sin embargo, la capacidad de seleccionar
unau otra estrategia en el momento de gjecucion de una consulta
es limitada por ¢l fuerte acoplamiento que hay entre las
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funcionalidades de consulta y de optimizacion.

Otros trabajos ([21], [22], [23]) permiten la seleccion de
diversas estrategias en tiempo de gjecucion. Sin embargo, la
responsabilidad de seleccionar una estrategia recae en gran
medida en ¢l usuario, quien debe tener un conocimiento acerca
de los conceptos de optimizacion y del funcionamiento interno
del sistema.

Este trabajo propone OPTIQ, un Optimizador de Consultas
para Sistemas P2P, configurable y desacoplado, ¢l cual es capaz
de seleccionar en tiempo de ejecucion la mejor estrategia para
una consulta dependiendo del contexto. Para esto se vale de
las Reglas de Generacion de Planes de Ejecucion, las cuales
son configurables por ¢l usuario administrador mediante un
lenguaje también propuesto en este trabajo.

Adicionalmente en la arquitectura de OPTIQ se incluye un
componente para ¢l chequeo seméantico de la consulta. Este
componente también es configurable mediante un lenguaje
definido para tal fin (Reglas de Chequeo Semantico). Como parte
del trabajo de validacion del lenguaje, se caracterizaron las
diferentes estrategias de ejecucion de los diferentes tipos de
consultas sobre los trabajos revisados (MAAN [4], PIER [12],
PIERSearch [24]. [3]. PinS [2,11], Mercury[7] y Armada [8]).
Asimismo se identificaron las condiciones en las cuales cada
estrategia es considerada como la optima y se expresaron estas
reglas de seleccidn y estrategias de ejecucion en el lenguaje
propucsto.

Con el fin de validar la propuesta se realizo un prototipo de
OPTIQ implementado sobre PinS. utilizado en Grid5000 [26] para
verificar las buenas propiedades de la propuesta. El prototipo
se construy6 con una arquitectura que desacopla la
funcionalidad de optimizacion de la funcionalidad del
procesamiento de consultas del Sistema P2P - DHT mediante el
uso de un componente Adaptador. Esta independencia entre
las capas de Optimizacion y P2P - DHT permite que la primera
pueda adaptarse a cualquier sistema P2P - DHT con un minimo
esfuerzo.

Los resultados obtenidos en Grid5000 demuestran que OPTIQ
emplea menos del 6% del tiempo total de la consulta en la
optimizacion. OPTIQ no afecta la escalabilidad del sistemas P2P
DHT utilizado en términos de los objetos en ¢l sistema y de
numero de objetos. Los tiempos de optimizacion estan por
debajo de 4 ms. mientras que los tiempos totales de consulta se
mantuvieron alineados con los tiempos de consulta de PinS
con un retardo promedio de 35 ms. Asimismo se demostro que
OPTIQ mantuvo la precision y exactitud de los resultados de
PinS, asi como las propiedades de distribucion y balanceo de
carga de este sistema.

Teniendo en cuenta los requerimientos de implementacion
para la evaluacion sobre PinS, no fue necesaria la codificacion
de las funcionalidades de recopilacion de estadisticas para la
adaptacion del optimizador; distribucion de fragmentos del plan

de ejecucion, Pipe-Lining, enumeracion de lugares alternativos
para ejecucion de operadores ni chequeo semantico. Estas
funcionalidades merecen una revision detallada y son materia
de estudio futuro.

La caracterizacion de las Reglas de Generacion de Planes de
Ejecucion sobre los trabajos en consultas declarativas P2P —
DHT revisados en ¢l capitulo 3.2 permitira una implementacion
sencilla de OPTIQ sobre estos otros sistemas. Una nueva
implementacion aportaria valiosos elementos a la solucion, tales
como nuevos operadores 0 nuevos componentes para los
lenguajes, lo que permitiria validar y garantizar la generalidad
del Optimizador.
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