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Resumo Os servigos Web sao frequentemente suportados por sistemas
com uma arquitetura em camadas, sendo utilizadas bases de dados rela-
cionais para armazenamento dos dados. A replicacdo dos diversos com-
ponentes tem sido uma das formas utilizadas para obter melhorarias de
escalabilidade destes servigos. Adicionalmente, a utilizacdo de bases de
dados em memoria permite alcangar um desempenho mais elevado. No
entanto é conhecida a fraca escalabilidade das bases de dados com o nu-
mero de niicleos em méquinas multi-ntcleo. Neste artigo propomos uma
nova abordagem para lidar com este problema, intitulada MacroDDB.
Utilizando uma solugao de replicacao hierarquica, a nossa proposta, re-
plica a base da dados em varios nos, sendo que cada noé, por sua vez, exe-
cuta um conjunto de réplicas da base de dados. Esta abordagem permite
assim lidar com a falta de escalabilidade das bases de dados relacionais
em maquinas multi-nicleo, o que por sua vez melhora a escalabilidade
geral dos servigos.
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1 Introducgao

Os servigos Web sao frequentemente suportados por sistemas baseados em ar-
quiteturas multi-camada, sendo os dados destes servicos mantidos por sistemas
de gestdo de bases de dados (SGBD). De forma a melhorar a escalabilidade e
desempenho dos servicos, mecanismos de replicagao sao normalmente utilizados
ao nivel dos componentes dos sistemas [13,1].

Mais recentemente, a utilizacao de bases de dados em memoria permite a
estes servicos alcangar melhorias de desempenho quando comparados a SGBD
tradicionais [2,7]. No entanto, a fraca escalabilidade dos SGBD em ambientes
multi-nacleo, inclusive dos suportados por memoria, continua a ser um dos fa-
tores limitativos do desempenho destes sistemas [14].

* Este trabalho foi parcialmente financiado pela Fundagdo para a Ciéncia e Tec-
nologia (FCT/MCTES), no contexto dos projetos de investigagao PTDC/EIA-
EIA/108963/2008 e PTDC/EIA-EIA /113613/2009.
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Figura 1. Escalabilidade para cargas de 100% leituras

Estudos mostram que os actuais SGBD consomem até 30% do seu tempo em
operagoes relacionadas com sincronizagao (ex: locking e latching), até mesmo
quando apenas um cliente (i.e., apenas uma thread) estd a executar no sis-
tema [5]. Adicionalmente, a execugdo concorrente de duas operagdes pode ser
mais lenta que a execugao sequencial das mesmas devido a interagao das opera-
¢oes [18].

Escalabilidade de SGBD em memdria Comparativamente a bases de dados su-
portadas por disco, as bases de dados em memoria nao incorrem em overhead
nem em contengao no acesso a /0. Desta forma, é expectéavel que estes sistemas
escalem com o namero de niicleos dos processadores atuais. De forma a verificar
a escalabilidade dos sistemas atuais, corremos o benchmark TPC-C com uma
carga de 100% de leituras nos sistemas HSQL e H2 numa Sun Fire x4600 com
16 nucleos e 32 Gbytes de RAM.

Os resultados, representados na figura 1(a), mostram a falta de escalabilidade
destes motores, mesmo para cargas que nao conflituam. De forma a melhor
compreender se a falta de escalabilidade se deve a falta de recursos, corremos,
concorrentemente, um nimero crescente de pares cliente e motor de bases de
dados na mesma méaquina. A figura 1(b) mostra dos resultados obtidos desta
experiéncia, a qual representa o débito agregado. Estes resultados poem em
evidéncia que o problema da falta de escalabilidade dos SGBD se deve ao seu
desenho e nao aos recursos disponiveis.

1.1 Abordagem proposta

Em [14] mostra-se as limitagoes a escalabilidade dos SGBD em méquinas multi-
ntucleos, inclusive em SGBD conhecidos como o MySQL e o PostgreSQL. Este
trabalho apresenta o desenho do MacroDDB, uma solugao baseada em replicagao
de bases de dados hierarquica, suportando a seméantica snapshot isolation, na
qual a base de dados é replicada por varios nés, sendo que cada nd, por sua vez,
mantém um conjunto de réplicas da base de dados.

O MacroDDB tem uma organizacgao que em cada né existe uma réplica que é
a priméria e as outras sao secundarias. Uma transacao de leitura executa numa



réplica secundaria, nao levando a nenhuma troca de mensagens com as outras
réplicas do mesmo no6 ou de outros nos. As transagoes de escrita executam ini-
cialmente na réplica priméria do n6 em que executa o cliente até ao momento
da validacgao final. Neste momento, a transagao é validada, verificando a exis-
téncia de transagoes concorrentes a executar noutros nos que conflituam com
a transagdo executada [4]. A solugdo é baseada na utilizagdo dum sistema de
comunicagao em grupo, como proposto por Kemmet et. al.[10]. Apos a validagao
da transacao, as restantes réplicas locais sao atualizadas assincronamente.

Esta aproximacao hierdrquica permite minimizar as mensagens trocadas na
rede e o numero de réplicas em que a validagao das transagoes necessita de ser
executada. A solugdo proposta neste artigo baseia-se em SGBD suportados em
memoria.

2 MacroDB: Bases de Dados Replicadas numa Maquina

Tal como posto em evidéncia anteriormente, as atuais arquiteturas dos SGBDs
apresentam uma fraca escalabilidade em maquinas multi-nicleo [14]. Isto deve-se
ao facto dos SGBDs se basearem numa arquitetura otimizada para acessos ao
disco rigido.

A nossa solugao para este problema passa por considerar cada né do sistema
como um sistemas distribuido de baixa laténcia com memoéria partilhada. Desta
forma, e utilizando técnicas de replicagao, a nossa solugao, para cada no, passa
pela utilizagao de uma nova abstragao, intitulada Macro-Componente. Esta abs-
tracao encapsula varias implementacoes de uma mesma interface, neste caso base
de dados, num tdnico componente, tal como descrito a seguir.

MacroDB [15] ¢ um exemplo de um Macro-Componente [11] desenhado para
melhorar a performance de SGBDs em memoria em processadores multi-niicleo.
Para isso, replica a base da dados em diferentes motores de SGBDs, executando
todos no mesmo né, oferecendo uma visao global consistente aos clientes.

MacroDB utiliza uma estratégia de replicacao primdrio-secunddrio [17,6].
Transacoes de escrita, efetuadas pelo clientes, executam concorrentemente na
réplica priméria, sendo propagadas assincronamente e em batch, para as répli-
cas secundarias ap0s commit no priméario. As transacoes de leituras executam
concorrentemente nas réplicas secundarias.

Esta estratégia possibilita que transagoes de leitura nao abortem transacgoes
de escrita, visto executarem em réplicas distintas. A execugdo de transagoes
de escrita, nas réplicas secundarias, como uma operagao unica, reduz o tempo
de aquisicao de locks, minimizando assim a interferéncia entre transacoes. Para
além disso, transacoes de leitura concorrentes sao reencaminhadas para réplicas
secundérias distintas, possibilitando assim balanceamento da carga pelas dife-
rentes réplicas e melhorias de desempenho consideraveis [15].

De forma a oferecer uma visao global consistente da base de dados, o runtime
do sistema garante a execugao das transacoes de escrita nas réplicas secundarias
pela sua ordem correta, i.e., pela mesma ordem em que estas fizeram commit
na réplica priméria, garantindo assim a consisténcia do estado das diferentes



réplicas do sistema. Para além disso, transagoes de leitura podem ainda ser
temporariamente atrasadas de forma a garantir que a réplica na qual executam
se encontre atualizada, i. e., que tenha executado todas as transacoes de escrita
que fizeram commit posteriormente ao inicio da transacao que iré executar.

3 MacroDDB: Macro-Componentes Replicados e
Distribuidos

O MacroDDB estende o MacroDB para um contexto distribuido, permitindo a
replicagao dum MacroDB por multiplos nés dum centro de dados. Nesta sec¢ao
descreve-se o desenho e implementacao do MacroDDB.

3.1 Arquitetura do Sistema

Um MacroDDB é um sistema de replicagao de bases de dados, organizado como
se apresenta na Figura 2. O MacroDDB é composto pelos seguintes componentes
a executar em cada no: (i) um MacroDB composto por multiplas réplicas da
base de dados; (ii) a componente de replicagdo, responsavel pela coordenagio
da execugdo das operagbes nos multiplos nos; e (iii) a componente do cliente,
responsével pela interagao da aplicagao com o sistema.

Uma aplicacao interage com o sistema usando uma interface de bases de da-
dos standard - JDBC na nossa implementacao. Desta forma, para uma aplicagao,
o MacroDDB responde como uma qualquer base de dados. As operagdes execu-
tadas pela aplicacao sao processados inicialmente pela componente do cliente,
a qual cria uma representacao da operacao. Estas operagoes sao depois proces-
sadas pela camada de replicagao que executa a operagao no MacroDB local ou
se coordena com as componentes de replicacao dos outros nés para garantir a
execugao coordenada das operacoes. Esta coordenagao é efetuada recorrendo a
um sistema de comunicagdo em grupo. As operagoes sao finalmente executadas
no MacroDB local, onde o processamento segue a aproximagao discutida na Sec-
¢ao 2. Nas seccoes seguintes descreve-se em detalhe os varios componentes do
sistema e o modelo de execugao das transagoes.

Na solugao atual, um MacroDDB replica completamente a base de dados.
Esta aproximagao, apesar de apresentar inconvenientes relativos ao espago ocu-
pado, tem uma vantagem importante: todas as transacgoes de leitura podem ser
executadas localmente e num dnico no6.

3.2 Componente do Cliente

A componente do cliente (Cliente na Figura 2) é o componente do MacroDDB
que a aplicagao cliente utiliza para aceder as funcionalidades oferecidas pelo sis-
tema, expondo a mesma interface do MacroDB, ou seja, a interface JDBC. Esta
componente permite esconder a aplicagao a localizacao e organizacao das réplicas
das bases de dados. Para cada operacao executada, cria-se uma representacao
da operacao, a que chamamos macro-operagao, que serd usada para executar a
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Figura 2. Arquitetura do Macro-componente distribuido

operac¢ao nos macro-componentes. A operacao é propagada para a componente
de replicagao do MacroDDB & qual a componente cliente esta ligada.

Macro-operagao A Macro-operacao contém a definicdo de uma dada operacao
ou seja, a sua implementagao concreta. Para cada operagao da interface é ne-
cessério existir uma definicado da operagao em forma de Macro-operagao. Para
isso a macro-operagao apresenta fungoes que sao invocadas posteriormente na
componente de replicagao, que contém a implementacao da operagao.

3.3 Componente de Replicagao

A componente de replicagio (ou Camada de replica¢io na Figura 2) é responsavel
pela execugao das operagoes recebidas das aplicagoes e de outras réplicas do
MacroDDB no MacroDB local. A componente de replicagdo estd organizada
internamente nos seguintes modulos: a) sistema de comunicag¢do com o cliente;
b) sistema de comunica¢do em grupo; c¢) distribuidor; e o d) tradutor.

Sistema de comunicagao com cliente O sistema de comunicagao com o cli-
ente é responsével pela interagdo com o cliente. Quando se recebe uma operagao
do cliente, esta é colocada numa fila de mensagens relativa ao cliente. Apos a
mensagem ser processada pelo componente médulo distribuidor, o resultado da
execugao da operacao é devolvido ao cliente.

Sistema de comunicagao em grupo O sistema de comunicagdo em grupo
gere a comunicacao com as outras réplicas do MacroDDB, sendo responséavel
pelo envio e recegao de mensagens. Este modulo usa o sistema de comunicacao
em grupo JGroups para efetuar a comunicagao.

Quando chega uma mensagem, a mensagem ¢é inserida numa fila de pedidos
nao processados, permitindo libertar os recursos do sistema de comunicacao em
grupo e manter informacao sobre a ordem das operagoes. Quando é solicitado o
envio duma mensagem, recorre-se diretamente as operagoes definidas no sistema
de comunicagao em grupo usado.



Distribuidor O distribuidor é o médulo responsavel pela execugao das ope-
ragoes, consumindo as mensagens colocadas na fila de cada cliente e na fila
do sistema de comunicagao em grupo. O distribuidor tem a responsabilidade
de determinar como cada operagao deve ser executada e quando é que pode ser
executada. Para isso as operagdes contém informagao, que é utilizada pelo distri-
buidor que determina que operagoes podem ser executadas em simultaneo. Para
permitir a execugao concorrente de miltiplas operacoes, quando isso é aceitavel,
o distribuidor tem vérios fios de execugao a consumir as operagoes. Em cada
momento existe, no maximo, um fio de execucdo a processar operacoes de cada
fila.

Tradutor O tradutor é responsavel por receber o pedido (ou operagao) que
¢ enviada pelo componente distribuidor. Para esse efeito o tradutor oferece a
funcao makeCall que executa a operagao definida na Macro-operacao que foi
criada na componente do cliente.

A execugao da operagao definida na Macro-operagao pode retornar trés tipos
de resposta: (i) resposta vazia para operagdes que nao devolvem resultado;
(ii) resposta com contetudo; e (iii) resposta com excegdo, quando uma operagao
termina em erro. Caso se trate duma operagdo enviada diretamente por um
cliente, o resultado é devolvido ao cliente.

Isolar a implementagao das operagoes dentro de uma s6 funcao traz vanta-
gens. Por um lado a implementagao esté isolada e portanto torna-se mais simples
encontrar bugs nas implementagoes. Adicionalmente nem todo o contetudo retor-
nado pelo MacroDB é possivel de ser enviado pela rede sem tratamento, portanto
podemos efetuar computagao arbitraria de forma a tornar o contetudo viavel para
envio na rede.

3.4 Execugao das transacgoes

Tendo apresentado as componentes que constituem o MacroDDB, nesta seccao
detalha-se a execugao das transagoes. Como foi descrito, as operagoes executadas
pela aplicacao sao enviadas pela componente do cliente para a componente de
replicacdo, que define a logica de processamento das operagoes.

Para cada transagao iniciada, todas as operagoes da mesma sao executadas
inicialmente no MacroDB local - esta execugao pode ocorrer na réplica priméria
do MacroDB caso seja uma transagao de escrita ou numa réplica secundaria caso
se trate duma transagao assinalada como transacao de leitura.

No momento do commit, o processamento das transagoes difere. No caso das
transagoes de leitura, a funcdo commit do MacroDB é invocada e a transacdo
conclui-se com sucesso (assumindo que o motor de base de dados garante que
uma transagao de leitura ndo pode falhar no momento do commit).

No caso de uma transacao de escrita é necessario validar a execucao da tran-
sacao. Para tal, verificam-se os potenciais conflitos escrita-escrita com transacoes
que executaram concorrentemente. Esta verificagao é efetuada recorrendo & pro-
pagacao dos conjuntos de escrita através dum sistema de comunicagao em grupo,



usando multicast atbmico. Esta aproximagao, usada anteriormente em varios sis-
temas [9,4], garante que os conjuntos de escrita sdo recebidos e processados pela
mesma ordem em todas as réplicas.

4 Trabalho Relacionado

A performance dos servico Web estd diretamente relacionada com a perfor-
mance dos seus componentes, em particular do SGBDs. Replicagao é um dos
mecanismos mais utilizadas para melhorar a performance e a disponibilidade
de SGBDs [16,3,12,1]. Diferentes propostas sugerem a utilizagao de middleware
para melhorar a performance SGBD em ambientes distribuidos [13,16,3,12]. Es-
tes trabalhos sao ortogonais ao nosso, visto nao considerarem a utilizagao de
recursos da cada n6é na performance geral do sistema. Ou seja, apenas consi-
deram a performance do agregado dos nds do sistema, e nao a utilizagao dos
recursos disponiveis em cada né.

Ao tratar cada no do sistema como um sistema distribuido de baixa laténcia,
estendido com memoéria partilhada, MacroDDB apresenta uma solugao de repli-
cagao hierarquica capaz de melhorar a performance global do sistema, garantindo
o eficiente aproveitamento dos recursos de cada no.

Visto que o MacroDDB integra o MacroDB, cujo o objetivo é tirar o de-
vido partido dos recursos oferecidos pelos sistemas multi-ntcleo, naturalmente
o MacroDDB torna-se uma solucao para tirar partido de um conjunto de nos
de maquinas multi-nicleo. O sistema Eve partilha os objetivos do nosso sis-
tema [8]. Nessa solugao, os pedidos sdo enviados para todas as réplicas, onde
posteriormente os mesmos sao agrupados em conjuntos independentes e execu-
tados concorrentemente de uma forma otimista. No caso da previsao estar errada
e o valor das réplicas nos diferentes nés divergir, o sistema precisa de passar por
um passo de desfazer as alteragoes e aplicar as mesmas sequencialmente. Na
nossa solugao garantimos que os nés terminam no mesmo estado, visto que sao
obrigados a executar os pedidos pela ordem total dada pela difusao atémica.

5 Conclusao

Neste artigo apresentamos o MacroDDB, uma solugao de replicagao hierarquica
de bases de dados, que oferece uma semética de snapshot isolation.
Contrariamente a abordagens convencionais, MacroDDB mantém, em cada
né do sistema, um conjunto de réplicas da bases de dados. Estas utilizam um
esquema de primario-secundario, em que transagoes de escrita executam na ré-
plica priméaria e as de leitura em réplicas secundérias. Desta forma, transagoes de
escrita podem executar localmente e num determinado n6 sem que para isso haja
necessidade de coordenacao inicial com os restantes nos do sistemas. Apenas na
validacao de uma transaccao de escrita é verificada a existéncia de transacoes
concorrentes, que executem noutras maquinas, que conflituam, utilizando para
isso comunicacao atéomica em grupo. Apods validacao, as restantes réplicas locais



sao atualizadas assincronamente. Transagoes de leitura executam nas réplicas se-
cundéarias sem qualquer necessidade de coordenagao com as restantes méquinas
do sistemas.

Esta abordagem permite assim lidar com a falta de escalabilidade dos siste-

mas de gestao de bases de dados em multi-nicleos. Adicionalmente possibilita
minimizar a trocas de mensagens entre os diferentes méaquinas do sistema.
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