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Resumo

A partir de desafios de consisténcia e replicacao em aberto no Redis, o presente trabalho
aborda o uso de replicacao sincrona como uma estratégia para fornecer ao banco de dados
uma consisténcia forte de dados, com opg¢ao de persisténcia de dados em disco e suporte a
recuperacao. Além disto, é possivel por meio deste trabalho compreender de maneira geral

o custo de tal consisténcia em prol do desempenho.

Desenvolveu-se neste trabalho um prozy utilizando o framework de replicagdao sincrona
Treplica que implementa o algoritmo de consenso Paxos e dd ao Redis as propriedades de
replicacao de dados no modelo P2P, consisténcia forte em ambiente onde processos podem
falhar e se recuperar. Foi realizado um benchmarking comparando o sistema proposto com
uma aplicacdo que utiliza o modelo de replicacao e recuperacao a falhas nativo do Redis,
com o objetivo de compreender o trade-off entre consisténcia e desempenho do sistema.
Obervamos que a troca entre consisténcia relaxada e consisténcia forte nesta aplicagao
reduz o desempenho entre 8,4 a 12,4 vezes, conforme esperado, mas ainda entregando uma

alta taxa de escrita, entre 32,82 a 213,92 transacoes por segundo nos testes realizados.

Palavras-chaves: Replicacao Sincrona. Redis. Treplica. Paxos. Consisténcia. Desempenho.

Banco de dados. Peer-to-peer. P2P.






Abstract

In response to consistency and replication challenges found in Redis, this paper addresses
the use of synchronous replication as a strategy to provide fully data consistency to a
database, with the option of on disk data persistence and recovery support. In addition,
this work sheds some light on the trade off between consistency and performance in

replicated in-memory databases.

In this work, a proxy was developed using the Treplica synchronous replication framework,
which implements the Paxos consensus algorithm and gives Redis the properties of data
replication in a P2P model, data consistency, and supports the fail-recovery failure model.
A benchmark was carried out comparing the proposed system with an application that
uses Redis’s native replication and failure recovery model, with the aim of understanding
the trade-off between consistency and system performance. We have observed that the
trade-off between eventual data consistency and fully data consistency in this application
reduces performance by 8.4 to 12.4 times, as expected, but still delivers a high write rate,

between 32.82 to 213.92 transactions per second in the tests performed.

Key-words: Synchronous Replication. Redis. Teplica. Paxos. Consistency. Performance.
Database. Peer-to-peer. P2P.






Lista de ilustracoes

Figura 1 —
FOWLER, 2013)
Figura 2 — Arquitetura de
WLER, 2013)
Figura 3 —
2013). . . ..
Figura 4 —
Figura 5 — Arquitetura da aplicagao
Figura 6 —
Figura 7 —
Figura 8 —
Figura 9 —

Figura 10 — Fluxo de recuperacao de falhas - Parte 2
Figura 11 — Modelo de corpo para requisicao de teste
Figura 12 — Exemplo de histograma
Figura 13 — Exemplo de histograma
Figura 14 — Exemplo de arquivo de resumo
Figura 15 — Treplica-Redis:
Figura 16 — Treplica-Redis:
Figura 17 — Treplica-Redis:
Figura 18 — Treplica-Redis:
Figura 19 — Treplica-Redis:
Figura 20 — Treplica-Redis:
Figura 21 — Treplica-Redis:
Figura 22 — Treplica-Redis:
Figura 23 — Treplica-Redis:
Figura 24 — Treplica-Redis:
Figura 25 — Treplica-Redis:
Figura 26 — Treplica-Redis:

Figura 27 — Sentinel-Redis

médio de respostas - teste 1
Figura 28 — Sentinel-Redis:
médio de respostas - teste 2
Figura 29 — Sentinel-Redis:

médio de respostas - teste 3

Acao 1: Criando um registro
Acao 2: Atualizando um registro
Fluxo de Persisténcia e liberacao de memoria

Fluxo de recuperacao de falhas - Parte 1

Arquitetura de replicagdo Primério/Secundério. Tradugao (SADALAGE;

replicagao descentralizada. Tradugao (SADALAGE; FO-

Arquitetura de particionamento. Tradu¢ao (SADALAGE; FOWLER,

Arquitetura de particionamento em modelo distribuido. Tradugao (SA-
DALAGE; FOWLER, 2013)

Resumodoteste 1. . . . . .. ... ... ... .....
Transacoes iniciadas e finalizadas por segundo - teste 1
Tempo médio de resposta por segundo - teste 1

Resumodoteste 2. . . . . . .. .. ...
Transagoes iniciadas e finalizadas por segundo - teste 2
Tempo médio de resposta por segundo - teste 2

Resumo do teste 3

Transacgoes iniciadas e finalizadas por segundo - teste 3
Tempo médio de resposta por segundo - teste 3. . . . .
Resumodoteste 4. . . . . . ... . ... ... . ....
Transacoes iniciadas e finalizadas por segundo - teste 4
Tempo médio de resposta por segundo - teste 4. . . . .
Transacoes iniciadas, transacoes finalizadas e tempo

Transacoes iniciadas, transacoes finalizadas e tempo

Transacoes iniciadas, transacoes finalizadas e tempo



Figura 30 — Sentinel-Redis: Transagoes iniciadas, transacoes finalizadas e tempo

médio de respostas - teste 4 . . .. ..o



Lista de tabelas

Tabela 1 — Tabela de operagdes . . . . . . . . . .. .. L 55
Tabela 2 — Tabela de resultados do Treplica-Redis . . . . . . . .. ... ... ... 67
Tabela 3 — Aplicagao de Comparacao . . . . . . . . . . . . v v v v i vt 68
Tabela 4 — Tabela de dependéncias . . . . . .. .. .. ... ... ... ... .. 7
Tabela 5 — Tabela de variaveis de ambiente . . . . . . . . . . ... ... .. .... 78






NoSQL
SGBD
RAM
E/S
p2p
P/S
KVS
t/s
XML
JSON
DBMS
ACID

BASE

CAP

BSON
AQOF
TPC-W
UDP
API
REST
HTTP
CPU

IoT

Lista de abreviaturas e siglas

Not Only SQL

Sistema de Gerenciamento de Bancos de Dados
Memoria de Acesso Aleatério (do inglés Random Access Memory)
Entrada e Saida

Par a par, descentralizado (do inglés Peer-to-peer)
Primério/Secundério

Key-Value Store

Transagoes por segundo

Extensible Markup Language

Javascript Object Notation

Database Management System

Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade

Basicamente Disponivel, estado volatil e eventualmente consistente (do

inglés Basically Available, Soft state and Eventually consistent)

Consistente, Disponivel e Tolerante a Partigao (do inglés Consistence,

Avaiiability and Partition Tolerance

Binary JSON

Append on file

Transaction Processing Performance Council - Web

User Datagram Protocol

Application Programming Interface

Representational State Transfer

Hypertext Transfer Protocol

Unidade central de processamento (do inglés Central Processing Unit)

Internet das coisas (do inglés Internet of Things)






S

v

A\

Lista de simbolos

Pertence
Recebe

Ou

E

Conjunto vazio
Igual

Nao pertence
Maior ou igual
Menor

Soma

Comentario






2.1
2.2
221
2.2.2
2.3
23.1
2.3.2
2.4
2.5
2.6
2.7

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

4.1
4.2
4.3
4.4

5.1
5.2
5.3
531
5.3.2

Sumario

INTRODUCAO . . . .. ittt e e e et e et e et e 21
REVISAO BIBLIOGRAFICA . . . .. .. ... ... 25
Bancos de dados nao relacionais . . . . . . . . ... .00 25
Arquiteturas de distribuiciodedados . . . . . . . . ... 27
Replicacao . . . . . . . . 27
Fragmentacdo . . . . . . . . .. L 29
Consisténciadosdados . . . . . ... ... ... ... ... ..., 30
Consisténcia transacional . . . . . . . . . ... ... ... ... 30
Consisténcia de replicacdo . . . . . . . . . ... 31
Conflitosdedados . . . . . . . . . .. ... ... ... 32
Replicacdo sincrona . . . . . . . . .. ... 33
Bancos da dados chave-valor . . . . . ... ... ... .. ... ... 33
Armazenamento em mem@ria primaria . . . . . . .. ... ... ... 34
REDIS . . . . . e e e e e e e e e 35
Tiposdedados . . . . . . . . .. ... ... 35
Proxies . . . . . . . . . 36
Replicacacodedados . . . . . . . . ... ... ... oL 37
Fragmentacao . . . . . . . . . .. ... Lo 38
Consisténcia, disponibilidade e tolerancia a particao . . . . . . . .. 39
Toleranciaafalhas . . . . . . . ... ... ... ... . 40
Desafiosem aberto . . . . . . . . .. ... 41
TREPLICA . . . . . e e e e e e e 43
Replicacdao . . . . . . . . . .. 43
Como o Treplicaopera . . . . . . . . .. ... .. ... .. ..., 45
Recuperacdo . . . . . . . ... ... 46
Liberacao de meméria . . . . . . .. ... 47
TREPLICA-REDIS . . . . . . . . . e e e e 49
Arquitetura . . . . . ... 50
Sincronizacdo . . . . . . ... 51
Modelos de Transacées . . . . . . . . .. ... ... ... ....... 52
AtOmicas . . . . . .. e 53

Regulares . . . . . . . . 53



5.4
5.5
5.6
5.7

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

A.l
A.2

Implementando os Tipos de Transacbées . . . . .. .. .. ... ... 54
Persisténcia . . . . . . . . ... 58
Deteccao e recuperacao de falhas . . . . . . . ... ... .. ... .. 59
EXPERIMENTOS E RESULTADOS . . . ... ... ... ...... 61
Abordagem . . . . . ... 61
Aplicacao de comparacao Sentinel-Redis . . . . . . .. ... ... .. 62
Elaboracao dos testes . . . . . . ... .. ... oL 63
Cendriosde teste . . . . . . . . . ... 64
Resultados consolidados e comparacao . . . . . . . ... ... ... 67
CONCLUSAO . ... ... it 69
Trabalhos futuros . . . . . . . . . . ... 70
Referéncias . . . . . . . . . . . . o e 71
DOCUMENTACAO . . . . .. i ittt et et e e e 77
Dependéncias . . . . . . . . . ... 7
USo . . . . . e (&4
RESULTADOS DOS TESTES . . .. .. ... . ... ... ..... 81
JSONS UTILIZADOS NOTESTE . . . . . . .. . . ... ... 91

RESULTADOS DOS HISTOGRAMAS . . . . . ... ... ... ... 99



21

1 Introducao

Com a expansao da Ciéncia da Computacao e o crescente acesso a internet pela
populacao global, a demanda por novas solugoes tecnologicas reflete em um maior uso de
artefatos tecnologicos, fisicos e virtuais, e por consequéncia, uma maior demanda para
armazenamento de dados. Neste contexto, surgiram novas classes de bancos de dados para
armazenar, processar e distribuir dados semi-estruturados ou nao estruturados, chamados
de Nao Relacionais ou pela abreviacao inglesa NoSQL (LI; MANOHARAN, 2013).

Dentre os modelos de Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBDs) nao
relacionais, aquele que apresenta premissas mais simples é o armazenamento chave-valor
(SADALAGE; FOWLER, 2013), no qual atua como uma cole¢ao de registros identificados
por uma chave. Para inserir um novo dado, é informado ao sistema de armazenamento uma
tupla com a chave tnica e o dado que se deseja armazenar. Para consumir ou buscar um
dado, basta informar a chave associada (ANDERSON et al., 2010). Neste trabalho, optou-
se por abordar este modelo, parte pela sua simplicidade em termos de estrutura de dados,
parte pela sua variabilidade em termos de local de armazenamento e replicacao, e parte
pela sua abrangéncia, figurando entre os modelos mais utilizados (KAMARUZZAMAN;
2021).

Alguns dos sistemas de armazenamento, sobretudo do tipo chave-valor, realizam
o armazenamento dos dados em memoria primaria, mais conhecida como Memoria de
Acesso Aleatério ou RAM (Do inglés Random Access Memory). Essa abordagem tem
como principal objetivo garantir uma maior velocidade nas transagoes, composta tanto
por operagoes de leitura quanto de escrita (KABAKUS; KARA, 2016), uma vez que o
sistema nao lida com E/S do disco, atendendo de maneira mais adequada aplicagbes com
um alto nimero de requisi¢oes, como jogos online, redes sociais, streaming, entre outros
(ATIKOGLU et al., 2012).

Um desafio presente nos SGBDs que operam seus dados em RAM, e que influencia
na consisténcia dos dados, é a durabilidade destes, uma vez que estes estao sujeitos a
delecao espontanea, caso a aplica¢do tenha uma falha ou o servidor seja desligado (TAN et
al., 2015). Dentre as abordagens que visam sanar tais problemas, podem ser encontradas

na literatura:

i Escrita de arquivos de registros de logs, utilizado para restaurar os dados apds uma
falha e recuperacao do sistema (REDIS, 2020b).

ii Bibliotecas, que realizam transagoes atomicas, inserindo as tuplas tanto em memoria
e as replicando em disco (PAKSULA, 2010b).
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iii Paralelizacao de dois sistemas de armazenamento de dados, sendo um em meméria
primaria e outro em disco (MA; YANG, 2016).

Tais abordagens nao s6 complementam o arcaboucgo tedrico deste projeto bem como
servem de inspiracao para a aplicacao de abordagens de tolerancia a falhas e recuperacao,

propostas neste trabalho.

E importante destacar que a replicacao distribuida dos dados em multiplos nds
também é uma abordagem que pode ampliar a consisténcia dos dados, sobretudo para
as falhas citadas de sistemas que operam em memoéria principal. Os sistemas NoSQL
foram projetados de maneira que seus dados possam ser replicados e operados em clusters,
ofertando assim um modelo distribuido de processamento de dados. Dentro desta aborda-
gem, destacam-se os modelos peer-to-peer e primario/secundario. O modelo peer-to-peer
é também conhecido pelo acronimo P2P. Neste, cada réplica (nd) do banco de dados
opera como uma colecao de repositorios locais autonomos que interagem entre si em um
estilo ponto a ponto. O modelo primério/secundério (P/S), no qual um determinado né é
responsavel por todas as escritas de dados, e as replica para os demais, que por sua vez
podem atuar nas tarefas de leitura de dados (GRIBBLE et al., 2001).

Dentre os modelos de replicacao apresentados, a grande maioria dos desenvolvedores
dos SGBDs optam pelo P/S. Esta decisao ocorre, em grande parte, devido a complexidade
de resolugao de conflitos de escrita em modelos descentralizados (BONIFATT et al., 2008).
O modelo P/S apresenta uma abordagem pessimista quanto a conflitos de escrita, uma
vez que s6 um unico nd é responsavel pela escrita, impedindo a existéncia de conflitos
(BONIFATT et al., 2008). J& no modelo descentralizado, a resolucao de conflitos de escrita é
complexa. Uma vez que ocorre uma falha de escrita, como por exemplo se dois nés editam
simultaneamente o mesmo registro, a resolugado depende de intervencoes humanas, da
escolha arbitraria do dado um né, ou ainda de uma solugdo de dominio especifico. De tal
maneira, os desenvolvedores das aplicagoes precisam desenvolver suas proprias estratégias
de resolugdo de conflitos, nao triviais em termos de tolerdncia a falhas (ELMASRI;
NAVATHE, 2005).

Entretanto, a consisténcia de dados em sistemas de replicagao descentralizados ja
vem sendo estudada na area de algoritmos distribuidos no decorrer das ultimas décadas
(SCHNEIDER, 1990), com tecnologias promissoras para resolver conflitos, principalmente
de escrita. Uma das abordagens apresentadas na literatura para a resolugao de tais conflitos
¢é a replicacao sincrona. Na replicagao sincrona todos os nds possuem o mesmo estado
inicial e se comportam como maquinas de estado deterministas, de tal maneira que se sao
submetidos a uma mesma sequéncia de eventos deterministicos, devem permanecer iguais.
Sendo assim, na replicacao sincrona, os eventos sao ordenados e replicados para os outros

nos que por sua vez devem aplicar estes eventos seguindo uma ordenacao prévia.
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Uma das tecnologias que utiliza tal abordagem de replicacao é o framework Treplica
(VIEIRA; BUZATO, 2010), que aplica algoritmos de consenso para ordenar as transagoes
e sincronizar dados entre as réplicas, garantindo assim a replicagao dos dados livre de
conflitos de escrita em todos os nés da rede. O sistema aborda ainda o armazenamento de
dados tanto em memoria priméria quanto em disco, com uma abordagem de recuperacao
a falhas, de forma a garantir a consisténcia dos dados mesmo no caso de falhas de um ou

mais nos.

A consisténcia dos dados é uma das preocupagoes de todos os SGBDs replicados.
Se por um lado a replicagdo aumenta a disponibilidade de um sistema, também torna
maior o desafio de manter os dados consistentes. Um dos SGBDs desenvolvidos com o
objetivo de prover uma maior disponibilidade e garantir um alto desempenho ¢ o Redis,
um sistema de gerenciamento de dados do tipo chave-valor (Também conhecido pelo
acronimo inglés K'VS), que armazena seus dados em memoria priméria, com replicacao
P/S. Uma das caracteristicas do Redis é que a comunidade de desenvolvedores pode criar
“extensoes” para o mesmo, chamadas de “prozy” (pl. “prozies”) (REDIS, 2020c). Estes
por sua vez podem manipular as caracteristicas de funcionamento do SGBD, alterar como
comandos primitivas operam e implementar novos comandos e politicas, como por exemplo

alterar a arquitetura de replicacao de dados.

Este trabalho aborda o uso de replicagdo sincrona em SGBDs distribuidos que
operam seus dados em RAM, objetivando aumentar a consisténcia dos dados. Esta proposta
pode ser aplicada a qualquer SGBD com tal caracteristica, porém, optou-se por utilizar,

neste trabalho, o Redis. Esta decisao estd pautada nos seguintes pontos:

i o framework Treplica atualmente opera em modelo descentralizado e em meméria

primaria, tendo maior compatibilidade com sistemas que possuem estas caracteristicas

(VIEIRA; BUZATO, 2010).

ii a estrutura K'VS é inerentemente simples, com primitivas facilmente implementaveis

(BONIFATI et al., 2008).

iii o Redis é um dos cinco SGBDs mais utilizados, e o mais utilizado da classe KVS
(KAMARUZZAMAN;, 2021).

iv o Redis é um software de cédigo livre, com ampla documentacao, comunidade de
desenvolvedores ativa, e possui politicas e modelos para a criagao de prory (MEHTA,
2020).

Neste trabalho desenvolveu-se um prozy, também mencionado como aplica¢ao, denominado
Treplica-Redis, que implementa replicacao sincrona por meio do framework Treplica. Este
proxy ¢ composto por trés entidades (ou camadas): [i] Manager, [ii] Redis, e [iii] Treplica,

sendo a primeira camada a responsavel por oferecer uma API do tipo REST pela qual
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sdo acionadas os comandos do Redis (ao invés de conexao direta ou o uso de algum outro
cliente). Esta camada também é responsével pelo gerenciamento e interconexao das demais

camadas que compoem a aplicagao.

Com a utilizacao deste prozy, foi possivel adicionar uma arquitetura de replicacao
descentralizada ao SGBD, bem como um modelo de recuperagao de falhas que garante
a consisténcia dos dados. O objetivo é compreender o trade-off entre desempenho e
consisténcia ao utilizar um modelo de replicagao sincrona. Além do desenvolvimento do
Treplica-Redis em si, foram realizados testes de benchmarking com uma aplicagao derivada
deste, que nao utilizava o framework Treplica e mantinha o modelo de replica¢ao nativo do
Redis. Conhecido como Redis-Sentinel, o modelo replicacao nativo do Redis, implementa
replicacdo de dados no modelo P/S com protocolos de failover (CARLSON, 2013).

Como resultados deste trabalho, foi possivel observar e quantificar o trade-off
consisténcia versus desempenho, que realiza de 8,4 a 12,4 vezes menos t/s se comparado
ao uso do Redis com replicagao nativa. Porém, a principal contribuicao deste trabalho foi
quantificar esta troca, de maneira que o desenvolvedor tenha melhores condig¢oes de realizar
a escolha do seu modelo de replicacao, em detrimento da consisténcia e desempenho que

quer fornecer a aplicacao.

Uma outra contribuicao deste trabalho é que o software Treplica-Redis é operacional
e pronto para o uso, e permite ao desenvolvedor aplicar tanto a consisténcia forte ou
uma consisténcia relaxada!. Também, implementa um modelo modular, em que qualquer
outro framework de replicacao ou SGBD pode ser implementado com pouco esforco de

desenvolvimento.

Ao leitor sera apresentado o arcabougo tedrico acerca de Sistemas distribuidos e
Bancos de dados relevantes para este trabalho, no Capitulo 2. Entao, os Capitulos 3 e 4
apresentam um aprofundamento tedrico nos sistemas Redis e Treplica, respectivamente,
como pecas fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho. Na sequéncia, o software
resultante deste trabalho, Treplica-Redis, é minuciosamente detalhado no Capitulo 5,
seguido dos testes realizados descritos no Capitulo 6, e, por fim, os resultados obtidos sao

discorridos no derradeiro Capitulo 7.

A consisténcia forte é o modelo de atuacao padrao do prozy, na qual as transagoes sao processadas
pelo framework Treplica e foi o modelo utilizado nos testes. J& a consisténcia relaxada implica apenas
no uso Redis, contornando o Treplica, e no contexto do Treplica-Redis pode ser utilizado somente
para leitura. Detalhes sobre os modelos de transacao sdo providos no capitulo 5
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2 Revisao Bibliografica

As evolugoes tecnoldgicas demandaram modelos de armazenamento de dados com
maior disponibilidade e maior compatibilidade entre os dados armazenados e as estruturas
da memoéria principal, sendo cunhado em 2009 o termo NoS@QL para representar os bancos
nao relacionais (SADALAGE; FOWLER, 2013). Dentre este novo grupo, um modelo de
armazenamento se destaca pela simplicidade de sua estrutura: o chave-valor. A simplicidade
¢ um dos fatores que os fazem promissores no armazenamento em memoria priméria
(PAKSULA, 2010b). Os NoSQL adotam estratégias de armazenamento distribuidos, seja
no modelo P/S ou no modelo P2P. Porém, a consisténcia dos dados ¢ um desafio nos
modelos em memoria primaria e P2P (TAN et al., 2015; BONIFATI et al., 2008).

O problema da consisténcia dos dados na area de sistemas distribuidos ja é discutida
desde a década de 80 (LAMPORT, 1985; PIERCE; ALVISI, 2000), e mais recentemente
na area de banco de dados (BREWER, 2000). Uma das solugoes para este problema é a
replicagao sincrona (SCHNEIDER, 1990). A fim de garantir a consisténcia dos dados em
sistemas distribuidos, o framework Tréplica (VIEIRA; BUZATO, 2010) foi desenvolvido
para simplificar a aplicacao da replicagdo sincrona e garantir a consisténcia de dados entre

nos.

As préximas segoes tem como objetivo apresentar alguns dos conceitos das area
relevantes a este trabalho. Sera apresentado uma breve descrigdo da origem e uso dos
bancos de dados nao relacionais, com aprofundamento no modelo chave-valor e nos modelos
de armazenamento em memoria primaria. Também, os tipos de replicacao de dados mais
comuns para bancos de dados NoS@QL. Na sequéncia sera abordado a consisténcia dos dados
e resolucao de conflitos, bem como uma introdugao a alguns problemas frequentemente
encontrados na literatura. Por fim, apresenta-se a abordagem de replicagao sincrona, como
uma das possiveis solugoes para garantir a consisténcia dos dados mesmo na presenca de

conflitos.

2.1 Bancos de dados nao relacionais

Os bancos de dados nao relacionais, surgiram em meados dos anos 2000, motivados
por dois importantes fatores. O primeiro é a necessidade de suportar aplicacoes que precisa-
vam lidar com grandes volumes de dados, consumindo assim mais recursos computacionais
até um ponto em que a escala vertical nao era possivel e/ou economicamente vidvel. Assim,
havia uma demanda de escala horizontal porém os sistema tradicionais nao conseguiam
atender de maneira eficiente (STONEBRAKER et al., 2010). O segundo fator esté relacio-

nado a necessidade de lidar com estrutura de dados que nao se encaixavam no modelo
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relacional, como dados semiestruturados e nao estruturados, como XML e JSON (HAN
et al., 2011). Tais estruturas podem ser manipuladas diretamente em memoria priméria
sem a necessidade de serializacao e conversao, melhorando o desempenho e tornando mais

simples o desenvolvimento das aplicagoes.

Diferente dos Sistemas de Gerenciamentos de Bancos de Dados relacionais, com
esquemas bem definidos, os sistemas nao relacionais sao divididos em quatro grupos quanto

ao seu modelo de armazenamento de dados, sendo:

i o modelo orientado a documentos, em que se armazena arquivos com estruturas

analogas a um objeto JSON.

ii orientado a coluna, em que os dados sao gravados por coluna ao invés de linhas,

aportando um maior desempenho em leituras especificas.
iii orientado a grafos, que armazena dados como nés e arestas interligados entre si.

iv armazenamento chave-valor, que armazena um dado qualquer (valor) e este é vincu-

lado a uma chave tnica.

Conforme citado no Capitulo 1, o modelo utilizado neste trabalho é o KVS,
especificamente com o SGBD Redis, que opera os dados em memoria principal é uma das
grandes referéncias globais em SGBD com alta disponibilidade e desempenho, por meio de
um afrouxamento da consisténcia dos dados. O teorema CAP, proposto por Eric Brewer
(BREWER, 2000), afirma que é impossivel para um sistema de banco de dados NoSQL
fornecer simultaneamente o maximo em consisténcia (C), disponibilidade (A) e tolerdncia
a partigoes de rede (P). Tais SGBDs devem escolher entre uma consisténcia forte ou alta

disponibilidade.

Se um sistema opta por uma alta consisténcia dos dados, ele deve sacrificar parte da
sua disponibilidade, sobretudo em momentos de falhas (em que um né nao esta operando
adequadamente) ou quando os dados estao sendo replicados e o estado de uma determinada
réplica nao é o mais atualizado, ou mesmo sacrificar a tolerancia a particdo quando existem
falhas da rede. Por outro lado, ao ter uma alta a disponibilidade, pode nao ser capaz de
garantir consisténcia forte em todos os momentos, e nestes casos, é comum ver abordagens
de consisténcia eventual, em que algumas réplicas podem ter um banco de dados nao

consistente com o iltimo estado da aplicacgao.

A consisténcia dos dados de um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados
(SGBDs ou em inglés DBMS) pode ser definida por meio de 4 propriedades denominadas

ACID (Acrénimo para Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade):

1. Atomicidade: cada transagdo é executada como uma unica unidade indivisivel. Se

falhar, todas as alteracoes sdo desfeitas para manter o banco de dados consistente.
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2. Consisténcia: cada transacao deve levar o banco de dados de um estado valido para
outro estado valido, mesmo em caso de falhas ou conflitos de transacoes, inclusive

revertendo a transagao se necessario.

3. Isolamento: cada transacao é executada em ambiente isolado de outras transagoes.

Alteracoes de outras transagoes sao invisiveis até que concluam.

4. Durabilidade: alteracoes feitas por transagdao bem-sucedida sdo permanentemente

salvas no banco de dados, mesmo em caso de falhas do sistema.

Ao garantir estas 4 propriedades, podemos afirmar que um SGBD mantém a consisténcia
dos dados, porém, os SGBDs NoSQL foram idealizados com foco na escalabilidade e na
disponibilidade, permitindo que os usudrios realizem transacoes em um grande volume de
dados com alta velocidade e menor custo. Em alguns casos, podem sacrificar a consisténcia
em favor de maior disponibilidade e velocidade de leitura/gravacao de dados (KUMAR;
PABREJA, 2013).

Assim, em 2008, desenvolveu-se o conceito de Propriedades BASE (basicamente
disponivel, estado volatil e eventualmente consistente, do acronimo inglés Basically Avai-
lable, Soft state and Eventually consistent) (PRITCHETT, 2008) como uma alternativa
as propriedades ACID compativel com o modelo NoSQL. as propriedades BASE sao
uma resposta ao compromisso entre consisténcia e disponibilidade, no qual, ao invés de
priorizar a consisténcia, como no modelo ACID, permite-se uma consisténcia eventual.
A consisténcia eventual é uma técnica que garante que as atualizagoes de dados sejam
propagadas eventualmente para todas as réplicas, sem a necessidade imediata de uma
confirmagcao. Assim, diferentes réplicas do banco de dados podem divergir temporariamente,

mas eventualmente convergirdo para um estado consistente (VOGELS, 2008).

2.2 Arquiteturas de distribuicao de dados

Dado um SGBD distribuido, portanto tolerante a particao, a distribuicao em banco
de dados é a area da computacao que refere-se & maneira em que os dados estao espalhados
ou organizados em diferentes réplicas. Dentre as estratégias de distribuigao, destaca-se a

replicagao e fragmentacao.

2.2.1 Replicacao

A replicacao de dados em SGBDs é o processo de criar e manter cépias dos dados
em diferentes instancias, e geralmente em diferentes localidades fisicas, visando garantir a
disponibilidade destes dados, tolerancia a falhas e a escalabilidade do sistema, sobretudo
para atividades de computacao distribuida (OZSU; VALDURIEZ, 2011).
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Existem dois modelos de replicagao utilizados em SGBDs NoSQL (SADALAGE;
FOWLER, 2013):

i Primario/Secundario (ou P/S), no qual um né é eleito como primario e apenas
este pode lidar com escritas, e os demais sao copias autorizadas, que por sua vez

sincronizam com o né primario e podem lidar apenas com as leituras, vide Figura 1.

Primario
Todas as atualizagdes \

séo feitas no Primario
Leituras podem ser realizadas
no primario ou secundarios
Alteragoes sao o

propagadas para
secundarios

- :

Secundarios

>

Figura 1 — Arquitetura de replicagdo Primario/Secundério. Tradugao (SADALAGE; FO-
WLER, 2013)

ii Descentralizado (ou P2P), no qual qualquer n6 da rede pode realizar escritas e
leituras, e os mesmos coordenam-se para sincronizar a replicacao de seus dados. vide

Figura 2.

Todos os nés leem e

escrevem todos os
/ dados

Nés comunicam suas
escritas

s an

Figura 2 — Arquitetura de replicacao descentralizada. Tradu¢ao (SADALAGE; FOWLER,
2013)
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A abordagem P2P se destaca por oferecer as aplicagoes distribuidas o acesso e
operagao aos dados em qualquer né (BONIFATT et al., 2008). Mesmo assim, a grande
maioria dos SGBDs que oferecem suporte a replicagdo de dados o fazem no modelo P/S.
Isto ocorre devido ao desafio de gerenciar conflitos e assim garantir a consisténcia dos
dados. Este desafio passa a ser mais relevante quando ha altas taxas de mudanca nos
dados, o que implica em mais trocas de mensagens entre os nos para manter os dados
globalmente acessiveis e atualizados (GRIBBLE et al., 2001).

2.2.2 Fragmentacao

Um outro método de distribui¢ao dos dados é a fragmentacgao (do inglés sharding),
¢ um modelo em que os nds nao sao copias umas das outras. Neste, o conjunto de dados
de um sistema é dividido em subconjuntos e distribuido nos diversos nés. Assim, cada no

tera um ou mais subconjunto de dados, conforme ilustrado na Figura 3.

N

Cada fragmento lé

e grava seu
préprio dado

N KNy’

Figura 3 — Arquitetura de particionamento. Tradugao (SADALAGE; FOWLER, 2013)

Enquanto no modelo de distribuicao de replicacao as réplicas possuem todos os
dados, no modelo de distribui¢ao fragmentado existe a necessidade de processos adicionais
para identificar em qual né esta o subconjunto de dados que se quer operar. Por outro
lado, distribui-se a responsabilidade da escrita para um determinado fragmento (para
arquitetura P/S), de tal maneira que se um né vem a falhar, apenas os fragmentos nestes

nos ficam inacessiveis.

Ainda, é possivel que um SGBD tenha a distribuicao dos seus dados hibrido,
mesclando fragmentacao e distribuicao. Assim, cada um dos subconjuntos de fracionamento
possuam réplicas em um ou mais nés (BAGUIL; NGUYEN, 2015), conforme apresentado
na Figura 4. Cada subconjunto e suas réplicas podem operar tanto na arquitetura P /S,

quanto na arquitetura P2P.

Neste trabalho levou-se em consideragao apenas a estratégia de replicacao dos

dados, como uma maneira de garantir a consisténcia dos dados entre as réplicas.
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Figura 4 — Arquitetura de particionamento em modelo distribuido. Tradugao (SADALAGE;
FOWLER, 2013)

2.3 Consisténcia dos dados

A consisténcia dos dados sob ponto de vista de bancos de dados ocorre em dois
aspectos. O primeiro, do ponto de visto de uma transa¢do (consisténcia transacional), em
que o conjuntos de operagoes de operacoes de uma transacao leva o banco de dados de um
estado consistente para outro estrado consistente. (SADALAGE; FOWLER, 2013).

2.3.1 Consisténcia transacional

Os SGBDs relacionais garantem a consisténcia dos dados por meio de transagoes
que respeitam as propriedades ACID. A consisténcia transacional esta sujeita a violagao
sempre que houver transagoes concorrentes. Ja em caso de falhas, as transacoes devem ser
desfeitas ou revertidas (ELMASRI; NAVATHE, 2005). Sem a garantia de mecanismos de
controle de concorréncia e de tolerancia a falhas, as transagoes estao sujeitas as seguintes

anomalias de consisténcia:

i Leitura suja: esta violacao se da quando ocorre a leitura de um dado de uma
gravacao ainda nao confirmada, e a gravacao sofre uma falha, logo a leitura trard um

dado nao existente e incorreto. Esta violagao pode ocorrer em um registro seguro.

ii Leitura nao repetitiva: ocorre quando uma transagao realiza a leitura de um
determinado valor ao menos duas vezes, e as leituras apresentam valores divergentes,
por conta de gravacoes concorrentes. Esta violagdo pode ocorrer em registros seguros

e regulares.

iii Atualizagado perdida: ocorre quando uma transacgao de leitura de um determinado
valor inicia sem gravagoes paralelas, porém antes de seu término uma ou mais novas
gravagoes sao iniciadas e finalizadas. O valor retornado pode ser o valor anterior as
gravagoes ou posterior as mesmas. Esta violacdo pode ocorrer em registros seguros e

regulares.

Com base nestas, os SGBDs podem apresentar quatro niveis de isolamento (EL-
MASRI; NAVATHE, 2005): Leitura nao confirmada (ou Read Uncommitted), que permite
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todas as anomalias de consisténcia. Leitura confirmada (ou Read Committed) que nao
permite leituras sujas. Leitura repetivel (ou Repeatable read) que nao permite leituras
sujas nem leitura nao repetitivas. Por fim, Serializaveis (ou serializable) que ndo permite

nenhuma das violagoes.

2.3.2 Consisténcia de replicacao

Por outro lado, a consisténcia dos dados pode ainda ser avaliada do ponto de
vista de replicacao, no qual deve-se garantir que todas as réplicas sdo idénticas entre
si. Os bancos de dados projetados para operar em rede caracterizam-se pelo uso das
propriedades BASE (PRITCHETT, 2008), na qual afirma que até que os dados sejam
replicados, o SGBD estard em um estado de consisténcia relaxada, em prol de prover uma
maior disponibilidade do sistema. Esta troca é feita com base na suposi¢ao de que uma
consisténcia eventual ja é suficiente para grande parte dos servigos online (ANDERSON
et al., 2010).

Observe que neste tépico a consisténcia de replicacdo nao implica em um afrou-
xamento da consisténcia transacional, mas adiciona uma nova camada de complexidade,

devendo garantir que os estados das réplicas sao consistentes e iguais.

Ainda do ponto de vista de replicagao, uma abordagem mais profunda de consis-
téncia é apresentada na area de sistemas distribuidos, afirmando que a consisténcia de um
dado pode ser classificada em trés niveis, sendo do menos para o mais confiavel: seguro
(safe), regular (regular) e atomico (atomic) (LAMPORT, 1985; PIERCE; ALVISI, 2000):

i Um registro é seguro se uma leitura, nao concorrente a nenhuma gravacao, retorna o
valor da gravagao mais recente, e uma leitura paralela a uma ou mais gravacoes deve

retornar o valor da tultima gravacao finalizada ou de uma das gravagoes concorrentes.

ii Um registro ¢ regular se uma leitura, nao concorrente a nenhuma gravagao, retorna
o valor da gravacao mais recente, e uma leitura paralela a uma ou mais gravacoes
deve retornar ou o valor anterior as gravacoes paralelas, ou o valor posterior as

gravacoes paralelas, mas nunca um valor intermediario, e

iii Um registro ¢ atémico se as leituras e gravagoes forem ordenadas totalmente, de
forma que nao haja sobreposicao entre transagoes, e qualquer leitura sempre reflita

ao ultimo valor escrito.

Assim, tanto as anomalias tratadas nos niveis de isolamento, quando ocorre uma
falha no controle de concorréncia, quanto as anomalias de replicacao, que podem ocorrer
em registros seguros e regulares, representam a presenca de dados invalidos ou divergentes
entre as réplicas, conhecidos por conflitos de dados. Vale destacar que neste trabalho

preocupa-se apenas com a consisténcia dos dados a nivel da replicacao.
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2.4 Conflitos de dados

De maneira geral, o nivel de consisténcia de um banco de dados esta ligado a
aplicagdo de técnicas que lidam com controle de concorréncia e replicacdo de dados.
Um conflito de dados ocorre, em geral, em duas ocasioes. A primeira é quando ocorre
alguma falha, podendo tanto gerar registros invalidos em alguma réplica quanto impedir a
replicacao dos dados em um ou mais nés. Ja a segunda ocorre quando quando duas ou
mais transagoes tentam modificar o mesmo dado simultaneamente (OZSU; VALDURIEZ,
2011).

Na literatura, estes os conflitos de dados sao divididos em duas classes (ELMASRI;
NAVATHE, 2005):

i Conflito escrita-escrita: ocorre quando dois clientes tentam, simultaneamente, atuali-

zar o mesmo dado, ocasionando uma atualizacao perdida.

ii Conflito escrita-leitura: ocorre quando ha uma leitura concorrente a uma gravagao, e
portanto o dado adquirido contém partes incompletas ou desatualizadas, ou, quando
um cliente 1é um dado em um nd, e existe uma versao mais atualizada deste dado
em outro n6 que ainda nao foi devidamente propagado, ocasionando uma leitura nao

repetitiva ou leitura suja.

Existem duas abordagens a fim de resolver tais conflitos (ELMASRI; NAVATHE,
2005). Enquanto a abordagem pessimista atua na prevengao da ocorréncia de conflitos,
criando estratégia que limitam a execuc¢ao de transagoes concorrentes, a abordagem
otimista pode permitir que transacoes conflitantes sejam executadas em paralelo, podendo
comprometer a consisténcia dos dados, e caso ocorra, deve tentar medidas para resolvé-las
(GRAY; REUTER, 1993). Dentre estas medidas, por exemplo, destaca-se abortar as
transagoes envolvidas (rollback), reexecutar as transagoes utilizado algum algoritmo de
consenso, eleger uma transacao como valida e abortar as demais, mesclar os resultados

(geralmente utilizado para atualizacdo de dados do tipo numéricos), resolugdo manual, etc.

A replicagdo dos dados em um modelo P/S; na qual um tnico né é utilizado como
destino para todas as gravagoes de dados, torna simples manter a consisténcia dos dados,
uma vez que é possivel controlar a concorréncia (ja que todas as transagoes que possuem
escrita sao processadas por um tnico nd) e assim aplicar uma abordagem pessimista de
resolucao de conflitos. Porém, em modelo de replicacao descentralizado, no qual qualquer
né pode aplicar as atualizagoes nos dados, nao ha uma maneira trivial de controlar a

concorréncia, e, garantir que um mesmo dado nao sera divergente nos demais nos.

Em geral, as estratégias para resolver este problema estao relacionadas ao uso de
um quorum para tomar decisoes, tal que estas decisoes sejam consistentes em todos os

nos da rede. Um dos modelos utilizado é o uso de algoritmos de consenso (e.g. Paxos
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(LAMPORT, 1998a) e Raft (ONGARO; OUSTERHOUT, 2014)), no qual um conjunto de
noés deve chegar a um acordo para controlar a concorréncia e este acordo serd eventualmente

replicado e aplicado para os nés que nao participaram do consenso.

2.5 Replicacao sincrona

Uma das técnicas para garantir a consisténcia dos dados em aplicacoes descentrali-
zadas é a replicacao sincrona (SCHNEIDER, 1990), também conhecida como replicagao
ativa. Nesta, todos os nés se comportam como maquinas de estado deterministas que
possuem o mesmo estado inicial. Ao serem submetidas a uma mesma sequéncia de eventos
deterministas, que alterem seu estado, devem permanecer iguais. A consisténcia é garantida
nao por uma técnica de resolucao de conflitos em si, mas por uma abordagem que impede

que os conflitos ocorram garantindo o isolamento das transagoes.

O framework Tréplica (VIEIRA; BUZATO, 2010), por exemplo, foi criado para
construir aplicagoes distribuidas descentralizadas, em um modelo de replicagao sincrona,
fornecendo ao desenvolvedor uma camada de replicacao responsavel pela consisténcia,
propagacao dos dados, e a recuperacao dos mesmos, em caso de falhas. Este aplica
o algoritmo de ordenagao e consenso Paxos (LAMPORT, 1998b), que garante que as

transagoes sejam totalmente ordenadas por um quérum de nos.

O framework apresenta uma abordagem pessimista para manter a consisténcia dos
dados, subjugando eventuais conflitos por meio da ordenacao total de todas as transagoes,
0 que, na pratica, faz com que as transacoes sejam nao concorrentes. Por outro lado,
o desempenho do sistema pode ser parcialmente sacrificado por necessitar de pares de
troca de mensagens entre os nos a cada nova transacao, garantido pelo funcionamento do
algoritmo Paxos (LAMPORT, 1998b).

O Capitulo 4 busca expandir a arquitetura do Treplica e suas premissas sob a 6tica

da aplicacao desenvolvida neste trabalho.

2.6 Bancos da dados chave-valor

No modelo de armazenamento chave-valor, um valor é associado a uma chave tnica,
e este valor pode ser recuperado posteriormente informando-a. Este modelo também é
conhecido como enderegamento hash (MORRIS, 1968; PAKSULA, 2010b). Adicionalmente,
alguns SGBDs chave-valor, como ¢é o exemplo do Redis, permitem operagoes de intervalo,
comparagao, uniao e intersegao, baseados na chave (SADALAGE; FOWLER, 2013).

Segundo Sadalage, os SGBDs chave-valor destacam-se por sua simplicidade e ao
mesmo tempo flexibilidade para armazenamento dos dados, que sdo livres de esquemas.

Ainda, sdo capazes de prover alta velocidade na recuperacao de dados, escalabilidade
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horizontal, o que significa que novos nés podem ser adicionados para aumentar a capacidade
de armazenamento e processamento. No entanto, destaca-se também algumas das limitagoes
dos KVS, como a falta de recursos de consulta sofisticados (por exemplo buscar uma
propriedade de um valor) e a necessidade de escrever cdigo personalizado para lidar com

a consisténcia dos dados, pois geralmente nao possuem transagoes ACID.

Desta maneira, o modelo de bancos de dados NoSQL chave-valor é mais utilizado
para armazenar metadados, registros, filas de mensagens, armazenamento em cache e
servigo de dados pré-computados (SADALAGE; FOWLER, 2013). Esta caracteristica
torna o chave-valor uma opcao atraente para sistemas que buscam alto desempenho na
gravacao e leitura dos dados. Combinado a isto, uma abordagem que vem se tornando

cada vez mais comum é o armazenamento em memoria primaria.

2.7 Armazenamento em memoria primaria

Na década de 90, quando a programacao orientada a objetos tornou-se popular,
houve uma grande interesse em bancos de dados com orientacao a objetos, pautado na
complexidade do mapeamento de estruturas de dados na memoria para tabelas relacionais.
A ideia era evitar essa complexidade com um modelo que gerencia automaticamente
o armazenamento de estruturas em memoria primaria e em disco, sendo este um dos

primeiros motivadores a armazenar dados em memoria priméria (SADALAGE; FOWLER,
2013).

Outro motivador deste modelo de armazenamento de dados é que manter os dados
na memoria oferece uma vantagem de desempenho, uma vez que nao ha E/S de disco
quando um evento é processado (SADALAGE; FOWLER, 2013; KABAKUS; KARA, 2016;
TAN et al., 2015). Por outro lado, uma desvantagem é que em caso de erros nao é possivel
realizar a reversao para um estado anterior. Portanto, ¢ necessario ter um sistema proprio
de reversao ou garantir uma validagao completa antes de comegar a aplicar alteragoes. Um
problema comum também estéa relacionado a perda de dados em caso de falha de energia, ja
que a meméria primdria é apagada quando o sistema é desligado (SADALAGE; FOWLER,
2013). Este foi um dos motivadores para a realizagao deste trabalho pelo autor, quando
em um momento de falha, uma base de dados tornou-se inconsistente. Assim, em busca de
solucoes para este caso, observou-se na literatura os efeitos causados pela aplicagao de
uma abordagem que garante alta disponibilidade em detrimento de uma consisténcia forte
em sistemas de armazenamento de dados em meméria primaria, e foi entendido este como
um desafio em aberto com possibilidade de uma contribui¢ao cientifica relevante para a

area de estudo em questao.
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3 Redis

Redis é um SGBD de codigo aberto que utiliza o modelo de chave-valor para
armazenar dados. Ele é amplamente utilizado porque oferece acesso rapido aos dados e

pode ser usado em diversas situacoes.

Desenvolvido por Salvatore Sanfilippo em 2009 e escrito em linguagem de progra-
magao C, é reconhecido por seu alto desempenho e capacidade de crescer para atender a
aplicagoes que precisam de acesso rapido a grandes conjuntos de dados. Ele é especialmente
util em casos em que ¢é necessario lidar com altas taxas de escrita e leitura de dados, como
em aplicagoes em tempo real (REDIS, 2020a). Segundo Lavin (LAVIN, 2012) o software é

bem versatil e pode ser usado para varios propésitos, como:

o Armazenar dados em cache para melhorar o desempenho de aplicagoes
o Armazenar dados de sessao para aplicagoes web

Gerenciar filas de trabalho em aplica¢oes distribuidas

o Armazenar dados de ranking em jogos online ou aplicativos de midia social

o Armazenar dados de estatisticas em aplicacoes de andlise de dados

Como um sistema de armazenamento distribuido que visa garantir a alta dispo-
nibilidade para leituras, alto desempenho e tolerancia a falhas, o Redis conta com uma
aplicagao especifica para detectar falhas e coordenar failover. Ainda, conta com modelo
de replicacao de dados nativo Primério/Secundério, e suporte a fragmentagao dos dados
em diversos servidores. Do ponto de vista de armazenamento e operacao, o Redis suporta
diferentes tipos de dados, como textos, listas, conjuntos e mapas (MACEDO; CALHEIROS,

2013). Tais propriedades serao apresentadas nas segdes deste Capitulo.

3.1 Tipos de dados

O Redis armazena seus dados em tuplas, compostas por uma chave tinica e um
valor. O Redis é capaz de lidar com cinco estruturas de dados (CARLSON, 2013), sendo: [i]
STRING: uma sequéncia de bytes (bindrio) que pode possuir até 512 megabytes de tamanho.
[ii] LIST: uma lista ligada e ordenada de dados do tipo STRING. [iii] SET: uma colecao
desordenada de dados do tipo STRING. [iv] HASH: um mapeamento de chaves para valores,
sendo estes valores STRING. Por fim, [v] ZSET: mapeamento de dados do tipo STRING para

decimal, ordenados por este.
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Para todas as estruturas de dados, trés primitivas sao aplicadas:

— GET: busca um dado armazenado associado a chave indicada.
— SET: armazena uma nova tupla dado chave e valor.

— DEL: remove uma tupla dado uma chave.

Apesar de ja possuir diversos modelos de estruturas de dados e mais de 250
comandos primitivos, que vao de operagoes exclusivas para cada tipo de dado armazenado
até comandos de gerenciamento do SGBD, as capacidades do Redis podem ser estendidas
por meio de bibliotecas desenvolvidas pela comunidade. Conhecidos na terminologia como
proxzy (REDIS, 2020c).

3.2 Proxies

Os prozxies do Redis tem como principal objetivo ampliar as capacidades do SGBD,
provendo desde novas estruturas de dados até modelos de replicacao e gerenciamento do
SGBD. Estas extensoes podem ser implementadas como novas camadas sobre a API, ou

bibliotecas de nivel superior que implementam alteracdes a nivel de aplicagao.

Dos 174 prozies, extraidos principalmente do préprio site mantenedor do Redis
(REDIS, 2020a), 27 foram selecionados como prozies que de alguma maneira implementam
alterages na consisténcia e/ou conflitos de escrita e leitura no Redis, e que possam ser

relevantes para este trabalho. Dentre estes agrupa-se por funcionalidade os prozies que:

i permitem transagoes concorrentes (Multi-thread) (MEHTA, 2020; LABS, 2020; LI-
MITED, 2018).

ii permitem a criacdo de cluster descentralizado de nés primérios (CODISLABS, 2020;
HUAWEI, 2020; PROJECT, 2016; LABS, 2018; LABS, 2020; LIMITED, 2018; LABS,
2019).

iii permitem a criagao de cluster descentralizado (LABS, 2018; LABS, 2020; LIMITED,
2018; LABS, 2019).

iv criam travas distribuidas (distributed locks) (CHEPRASOV, 2016; WUJUNWEI,
2020; LEIFER, 2011; WESTCOTT, 2020; LEIFER, 2018)

v replicam as escritas para arquivo local (streaming)(GUERREIRO, 2012a; BOTROS,
2021).

vi replicam as escritas para outros SGBDs (streaming) (KEWANG, 2010; PAKSULA,
2010a; IENAGA, 2016).
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vii implementam replicacao sincrona entre nds primarios e secundéarios (GUERREIRO,
2012b).

viii criam fila de requisigoes assincrona entre os nés (COMMUNITY, 2012; BOULTON,
2017; GEORGE, 2009; MARTENS, 2011; LIBRELIST.COM, 2009; CARLSON,
2015), e.

ix cria fila de agoes assincrona entre os nés com fungao de espera (CELERY, 2009;

BANGERT, 2011; LEIFER, 2011; WESTCOTT, 2020).

Uma das contribuicoes deste trabalho, a ser citado no Capitulo 5 é o desenvolvimento
de um prory que permite a criacao de cluster com replicacao descentralizada de nés
primarios que previne a ocorréncia de conflitos de escritas, ao mesmo tempo que replica
as transagoes com operacoes de escrita para arquivo local e implementa técnicas de
recuperacao a falhas. Ressalta-se que dentre os prozies citados, todos implementam ao

menos alguma das garantias similares as citadas, porém nenhum implementa todas elas.

3.3 Replicacao de dados

Além dos protocolos de replicagdo fornecido por meio de prozies, como os citados
na segao anterior, o Redis possui nativamente um modelo de replicagdo de dados P/S
(MACEDO; CALHEIROS, 2013). Do ponto de vista de replicacao, este funciona da seguinte

maneira:

1. O Redis possui um servidor principal, conhecido como primaério, responsavel por

receber e replicar todas as escritas de dados para os servidores secundarios.
2. Os servidores secundarios se sincronizam com o primario e replicam os dados.

3. Quando um cliente envia uma solicitacao de escrita para o primario, este aplica a
escrita em sua propria copia do banco de dados e, em seguida, envia a escrita para

todos os secundarios.

4. Os secundarios aplicam a escrita em suas proprias copias do banco de dados e enviam

uma confirmagao de sucesso de volta para o primério.

A replicagdo é um recurso util para garantir a alta disponibilidade dos dados
para leitura e tolerancia a falhas. No entanto, é importante lembrar que a replicacao
pode afetar o desempenho das escritas, pois em determinadas configuragoes o primario
precisa aguardar a replicacdo e as confirmacoes de todos os secundarios antes de confirmar

uma escrita. Outras configuragoes porém, permitem que o Redis ndo aguarde o retorno
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das réplicas, ganhando um maior desempenho e afrouxando a consisténcia dos dados
(MACEDO; CALHEIROS, 2013).

Sendo assim, os clientes podem ler os dados de qualquer um dos servidores, incluindo
o primario ou os secundarios, porém a gravacao ¢ restrita ao primario. Isto faz com que do
ponto de vista de leitura, a consisténcia dos dados seja relaxada, pois pode-se ler em um

secundéario uma versao do dado anterior ao primdrio, por exemplo (PAKSULA, 2010b).

Uma outra desvantagem do modelo P/S; do ponto de vista de gravagao dos dados,
é que se de um lado o modelo evita conflitos de escrita, por outro lado cria um gargalo,
uma vez que, dentre todos os noés, apenas um né pode gravar dados. Esta abordagem
reduz a consisténcia dos dados principalmente em momentos de failover, no qual escritas
podem nao ser recepcionadas ou serem confirmadas pelo priméario anterior, mas perdidas

apos a eleicdo de um novo.

A fim de reduzir os impactos deste modelo de replicacdo, o SGBD permite diversas
configuragoes de replicagao. Dentre elas a fragmentacdo de dados entre os diferentes nés

da rede.

3.4 Fragmentacao

A fragmentacao é uma técnica utilizada para dividir os dados em varios fragmentos,
e distribui-los entre diferentes servidores. O objetivo é aumentar o desempenho e a
escalabilidade de um sistema de banco de dados permitindo que os dados sejam armazenados
e processados em paralelo em varias maquinas. Isso ajuda a gerenciar grandes conjuntos

de dados de maneira mais eficiente e aumenta a capacidade de processamento do sistema.
(KLEPPMANN;, 2017)

No Redis, a fragmentacao ¢é realizado através da divisao do conjunto de chaves
em varios intervalos, cada um dos quais é atribuido a um servidor ou maquina especifica
(MACEDO; CALHEIROS, 2013). Quando um cliente envia uma solicitagao de leitura
ou escrita, o servidor determina em qual intervalo a chave esta incluida e encaminha a

solicitacao para o servidor ou maquina responsavel pelo intervalo em questao.

Existem duas op¢oes de configuracao de fragmentacao: manual e automatizada.
Na configuracdo manual, o administrador do sistema define os intervalos de dados e as
maquinas responsaveis por armazena-los. Ja na configuracdo automatizada, o préprio
SGBD se encarrega de dividir os intervalos e distribuir os dados automaticamente, podendo
este contar com o suporte dinamico, onde os intervalos sao redimensionados de acordo

com as mudancas no conjunto de dados.

Apesar de ser uma técnica util para melhorar o desempenho e a escalabilidade

do Redis, a fragmentacdo pode aumentar a complexidade do sistema e pode requerer
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um gerenciamento cuidadoso para garantir que os dados estejam sempre sincronizados
entre os servidores. Seja com o objetivo de garantir que os dados estao consistentes entre
as réplicas, seja para garantir que a distribuicao foi feita de forma equilibrada entre os
servidores, uma vez que pode exigir ajustes constantes da configuracao de fragmentacao

conforme as mudancas do conjunto de dados e das necessidades de acesso.

E importante ressaltar que o prozy desenvolvido neste trabalho nio aplica nenhum
método de fragmentagao de dados, dedicando-se exclusivamente a estratégias de replicacao,
a ser detalhada no Capitulo 4, visando garantir a consisténcia dos dados e compreender o

trade-off deste com disponibilidade.

3.5 Consisténcia, disponibilidade e tolerancia a particao

A consisténcia, segundo a interpretagao de Sadalage (SADALAGE; FOWLER,
2013) do teorema CAP (BREWER, 2000), refere-se a ideia de que todos os nés possuem a
mesma versao dos dados. Assim, mesmo que o sistema esteja lidando com varias transacgoes
simultaneamente, todas as leituras subsequentes a uma escrita devera retornar a versao

mais atualizada dos dados.

A consisténcia é uma das principais preocupagoes em qualquer sistema de gerencia-
mento de banco de dados, e o Redis oferece algumas opcoes para garantir a consisténcia
dos dados. Para Carlson (CARLSON, 2013) um dos métodos mais comuns ¢ a persisténcia
em disco, que permite que os dados sejam armazenados em um arquivo em disco de forma
a serem mantidos mesmo apds o processo Redis ser finalizado. Outra opcao é a replicacao
de dados, que permite que os dados sejam replicados em varios servidores Redis para

garantir a maior disponibilidade e tolerancia a falhas.

Outro conceito intrinsecamente ligado a consisténcia é o conceito de disponibilidade,
que refere-se a um sistema que consiga receber e responder de forma confidvel as requisi¢oes
dos clientes, mesmo que ocorra uma falha em um ou mais nés. Em geral, aplica-se técnicas
de replicacao e fragmentacao de dados de maneira que se um né falhar, outro né possa
assumir as leituras e escritas de dados (SADALAGE; FOWLER, 2013).

Do ponto de vista do Redis, este tem suporte a replicagdo P /S, na qual qualquer
no é capaz de atender leitura dos dados, porém a escrita pode ser realizadas apenas pelo
no6 primério. A propriedade de disponibilidade é afrouxada na ocorréncia de falhas no né

primario, podendo, por exemplo, estar indisponivel para escritas em caso de falhas.

Dentre as possiveis falhas que lidam com a consisténcia e disponibilidade, uma
classe de falhas é tratada sob uma ética distinta no teorema de Brewer (BREWER, 2000), a
partir da propriedade NoSQL de tolerdncia a particao. Sadalage (SADALAGE; FOWLER,

2013) refere-se a tolerancia a partigdo como a capacidade de um sistema distribuido de
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funcionar mesmo quando ocorre uma falha de comunicacao ou divisao da rede que conecta
os diversos nos. Desta maneira, mesmo na presenca de tais falhas o sistema deve ser capaz

de operar.

A propriedade de tolerancia a partigdo no Redis é herdada do modelo P/S e utiliza
um protocolo de failover, gerenciado por uma aplicacao externa, a fim de detectar e
recuperar-se desta falha. Este componente externo foi lancado na segunda versao do Redis,

e implementa uma abordagem de tolerancia a falhas no SGBD.

3.6 Tolerancia a falhas

A capacidade de tolerar falhas diz respeito a identificar e recuperar-se rapidamente
delas, o que é sutilmente distinto da recuperacao de conflitos, na qual o sistema utiliza
estratégias para manter os dados consistentes. A tolerancia a falhas no Redis pode se dar
a nivel do sistema, com abordagem de substitui¢do de instancias defeituosas (failover), ou

a nivel da réplica, com estratégias de recuperacao que abordam a consisténcia dos dados
(MACEDO; CALHEIROS, 2013).

No Redis, o failover é gerenciado em um componente chamado Sentinel. Este
componente é projetado para identificar falhas no primario e coordenar um algoritmo de
eleigao de lider, auxiliando na garantia da disponibilidade. O Sentinel utiliza um sistema de
quorum tanto para detectar falhas quanto na eleicao de um novo lider. O quorum é formado
por 50% + 1 réplicas, as quais devem entrar em consenso. Observe que entre a ocorréncia
da falha e a elei¢do de um novo primério, escritas podem ser rejeitadas (perdendo a garantia
de disponibilidade) ou escritas podem ser confirmadas mas nao replicadas (perdendo a
garantia de consisténcia). Assim, torna-se essencial o uso de abordagens que lidem com
tais problemas da otica do SGBD.

Ja a nivel da réplica, o Redis possui duas estratégias de recuperagao de dados
ap6s uma falha, o [i] Append on file (AOF), na qual as transagoes sao armazenadas em
um arquivo no disco e sdo reexecutadas em caso de recuperagao de falhas, e/ou [ii] a
criacdo de instantaneos, em que salva-se o estado do SGBD para um arquivo do disco,

proporcionando um reinicio mais rapido em caso de falhas.

Apesar dos grandes esforcos para detectar e recuperar de falhas, vale destacar
que o Redis nao é projetado para ser um banco de dados persistente em primeiro lugar.
Em vez disso, ele é projetado para ser usado como um sistema de armazenamento em
meméria com opgao de persisténcia em disco (CHEN et al., 2016). Isto torna o Redis uma
opgao para aplicagdoes que buscam alto desempenho ao invés de consisténcia. A partir
desta constatagao, tem-se um dos motivadores deste trabalho: é possivel garantir uma alta

consisténcia no Redis, e ainda assim se beneficiar de seu desempenho?
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3.7 Desafios em aberto

Por ser um software de c6digo aberto, e mantido por uma grande empresa, o Redis
conta com diversas estratégias na qual o usuario pode, por meio de suas configuragoes,
afrouxar a consisténcia em prol da disponibilidade ou vice-versa (MACEDO; CALHEIROS,
2013). Ainda assim, segundo Chen et al (CHEN et al., 2016) hé portanto alguns casos em

que o Redis pode perder dados, como:

1. Quando o processo Redis é finalizado: se o processo for finalizado de forma
abrupta, os dados em meméria podem ser perdidos. No entanto, os dados armazenados

em disco serao mantidos e podem ser recuperados quando for reiniciado.

2. Quando ocorrem falhas na persisténcia em disco: em alguns casos, o processo

de persisténcia em disco pode falhar, o que pode resultar na perda de alguns dados.

3. Quando ocorrem problemas de sincronizagao de dados durante a replicacao:
se a replicacao de dados nao estiver configurada corretamente ou se houver problemas
de sincronizagao entre os nos, pode haver perda de dados. Isso pode ocorrer, por
exemplo, se um né primario falhar e um secundario for promovido a priméario, mas

alguns dados nao foram replicados para o secundario antes da falha.

4. Quando ocorrem problemas de desempenho: em alguns casos, o Redis pode
enfrentar problemas de desempenho devido ao tamanho do conjunto de dados ou
a quantidade de transagoes em paralelo. Isso pode levar a falhas no sistema e,

possivelmente, perda de dados como as citadas anteriormente.

Quanto a consisténcia dos dados, para contornar esse problema, pode-se aplicar
prozies para paralelizacao em conjunto com outros sistemas de banco de dados persistentes
de captura instantanea ou gravacao de transagoes em arquivo (AOF'). Porém, esta aborda-
gem nao garante a consisténcia de dados em caso de falhas ou interrupgoes, sobretudo
durante o processo de failover. J& em relacao a resolucao de Conflitos, é possivel utilizar

estruturas P/S, como uma abordagem pessimista, evitando o surgimento de conflitos.

A solucao proposta neste trabalho visa implementar um framework de replicagao
sincrona que garante a consisténcia de dados mesmo em caso de falhas e evita conflitos por
meio de uma abordagem pessimista, aplicando um modelo de replicacao descentralizado.
Buscando assim o desenvolvimento de um sistema que ao mesmo tempo se beneficie com
o alto desempenho proporcionado pelo Redis, e garanta a consisténcia dos dados, dado

pelas propriedades de replicacao sincrona do Treplica.
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4 Treplica

O Treplica é um framework de replicacao sincrona desenvolvido por Gustavo Vieira
(VIEIRA; BUZATO, 2008) e que fornece uma interface de replicagao sincrona baseada em
consenso, por meio da implementagao do algoritmo de ordenagao total Paxos. O framework
ainda é capaz de superar obstaculos como desempenho e disponibilidade em caso de falhas
em componentes, aplicando uma complexa abordagem de recuperagiao de falhas. Do ponto
de vista de usabilidade, oferece aos desenvolvedores um modelo de programacao simples
baseado em especificacao orientada a objetos. Os trabalhos anteriores mostram que o
Treplica é capaz de fornecer a capacidade de processamento necessaria para garantir bons
tempos de resposta (VIEIRA; BUZATO, 2010; BUZATO; VIEIRA; ZWAENEPOEL, 2009;
VIEIRA; BUZATO, 2013).

O Treplica foi avaliado experimentalmente com o benchmark TPC-W, que é um
conjunto de testes comumente usado para medir o desempenho de sistemas de banco de
dados. Os resultados mostraram que é capaz de garantir bons rendimentos e tempos de
resposta para aplicativos e, além disso, é capaz de garantir servico ininterrupto mesmo

com multiplas falhas (VIEIRA; BUZATO, 2010).

Assim, oferece aos desenvolvedores de aplicativos um modelo de programacao
simples e orientado a objetos, desenvolvida em linguagem Java. O framework oferece uma
interface que abstrai a replicacao entre componentes de um sistema distribuido e seja
resiliente a falhas, ofertando ainda um protocolo de recuperacgao, tal que seja possivel
programar seus aplicativos sem se preocupar com o estado da aplicagdo, que ¢é gerenciado

e replicado pelo Treplica.

4.1 Replicacao

O Treplica implementa um modelo de replicagao descentralizado (P2P), no qual,
diferentemente do modelo P /S, qualquer né é capaz de realizar escrita e leitura. Do ponto
de vista de rede, a comunicagao entre os nés se da por um sistema de mensagens que opera
no protocolo UDP/IP, o qual exige que todas as instancias estejam em uma mesma rede
UDP (podendo esta ser uma rede fisica ou virtual). Nao é necessario indicar o endereco das
réplicas entre si, ja que sdo capazes de identificarem seus processos pares, sendo necessario

apenas configurar qual é o nimero esperado de réplicas de um determinado processo
(VIEIRA; BUZATO, 2010).

A replicacao sincrona ou ativa é um tipo de replicacao utilizado em sistemas

distribuidos para garantir a consisténcia de dados em um sistema mesmo em caso de falhas
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ou atrasos nas mensagens entre os processos. Nessa forma de replicagdo, os processos que
compartilham o mesmo estado, chamados de réplicas, se comportam como maquinas de
estado deterministicas. Todas as réplicas compartilham a mesma fonte de eventos que
acionam transi¢coes em suas maquinas de estado subjacentes. Como resultado, todas as
réplicas se mantém iguais enquanto processam a mesma sequéncia de eventos (LYNCH,
1996).

Uma das principais vantagens da replicacao sincrona é que ela garante a consisténcia
dos dados em todas as réplicas. Isso significa que, mesmo em caso de falhas ou atrasos nas
mensagens entre os processos, os dados mantidos pelas réplicas ainda serao consistentes
entre si. Isso é importante em sistemas em que os dados precisam ser acessiveis e confiaveis
mesmo em caso de falhas ou problemas no sistema. Além disso, a replicacdo sincrona
também pode aumentar a disponibilidade do sistema, pois permite que os processos

continuem a operar mesmo em caso de falhas em algumas das réplicas.

Existem varias formas de implementar a replicagdo sincrona, como o uso de primi-
tivas de broadcast com ordenacao total para propagar os eventos de forma ordenada entre
as réplicas, ou o uso de algoritmos de consenso, como o algoritmo Paxos. No entanto, a
replicacao sincrona pode ser lenta em comparagao com outros tipos de replicacao, pois
depende de uma série de mensagens trocadas entre os processos para garantir a consisténcia
dos dados. Além disso, ela também pode exigir mais recursos do sistema, como largura de

banda e memoria, para garantir a replicacao eficiente dos dados.

O algoritmo Paxos ¢ um algoritmo de consenso amplamente utilizado em sistemas
distribuidos para garantir que os processos de um sistema concordem em um valor ou estado
compartilhado. Este algoritmo é baseado em uma série de fases nas quais os processos do
sistema concordam em um valor ou estado compartilhado. Na primeira fase, chamada de
fase de proposta, um processo propoe um valor para ser aceito pelos demais processos. Na
segunda fase, chamada de fase de aceitacao, os processos aceitam ou recusam a proposta.
Se a proposta for aceita por um nimero suficiente de processos (definido no Treplica como
50% + 1), ela é considerada valida e é aceita pelo sistema como um todo. Caso contrério,

0 processo que propos o valor deve tentar novamente.

O algoritmo Paxos ¢ baseado em algumas suposi¢oes sobre o sistema no qual ele
é utilizado, como a existéncia de um ntmero fixo de processos e a capacidade de cada
processo de enviar e receber mensagens de qualquer outro processo. Ainda, ele supoe que
os processos podem ter falhas por colapso, mas que eles sao capazes de se recuperar e
continuar a participar do sistema apos a falha. Por fim, o Paxos assume que os processos

sao honestos e nao tentam subverté-lo de alguma forma.
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4.2 Como o Treplica opera

Um dos principais componentes do Treplica é a implementacao do algoritmo de
consenso Paxos, nao para definir se uma solicitacao serda ou nao atendida, mas quando
ela serd atendida (ordenacao das transagoes). Assim, o framework abstrai nao apenas
a implementacao do algoritmo, como ¢ responsavel por tomar conta do estado de cada
instancia, chamado de StateMachine !, o qual é acessivel & aplicacdo, como também ¢é

responsavel pela consisténcia e persisténcia dos dados.

Dois métodos sao expostos: getState (), responséavel por obter o estado de meméria
replicado, retornando um objeto Object; e execute(Action), este método é uma solicita-
¢ao de alteragao do StateMachine que recebe um parametro do tipo Action. Uma Action
¢ uma funcao que modifica o estado. Assim, a aplicacao possui um estado gerenciado pelo

Treplica.

Um importante ponto a ser destacado é que o estado de um né somente é alterado
por meio de uma chamada a func¢ao execute (Action), porém, qualquer né podera executar
esta funcao, tal que as atualizagoes de estado podem ocorrer a qualquer momento. Neste
contexto, todo acesso ao objeto de estado retornado pelo Treplica precisa ocorrer dentro de
um bloco sincronizado e as transagoes que dependem deste estado devem operar utilizando
a abordagem Java wait/notify sendo desenvolvidas sob algum thread da propria aplicacao,
em vez da abordagem de callback. Isto ocorre pois as agoes sao reexecutadas em todas as
réplicas, e até sao reexecutadas quando ocorre uma recuperacao de falha. Logo, callbacks

podem ser chamados em momentos inoportunos.

Apo6s receber uma solicitacao execute(Action), que recebe uma transacao Redis,
composta por uma ou mais operacao, ¢ agrupada em um bloco com uma ou mais transagoes,
e serd enfileirada em uma fila assincrona persistente (pela fun¢do denominada enqueue()).
Destaca-se que a partir deste ponto todas as transacoes sao registradas em disco por meio

da funcao write() e podem ser recuperadas pela funcao read() para fins de recuperagao.

A partir deste ponto, o estado da fila assincrona persistente, contendo grupos
de solicitagoes, ¢ compartilhado entre diversos nés, fazendo assim o sistema tolerante a
falhas. Entao, com base neste estado compartilhado entre as réplicas, o algoritmo Paxos
(LAMPORT, 1998b) é acionado a fim de obter um consenso sobre a ordenagao deste grupo.
Perceba que as transacoes dentro do grupo respeitam uma certa ordenagdo, com base em
sua adicao pelo execute(Action). Um processo propoe uma rodada Paxos com base nos
registros nesta fila e a medida que as réplicas andam com os consensos (implementacao do
algoritmo Paxos), os grupos de transagoes devidamente decididos sdo removidos desta fila
e entregues de volta a aplicagao da camada superior pela fun¢ao dequeue (). A aplicagao

entao, ao receber o retorno de dequeue (), pode utilizar o valor do retorno, caso esteja

L Classe Java customizada, disponivel no pacote Treplica
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relacionado as suas requisicoes.

Mesmo que o né falhe neste ponto, a implementacao de recuperagao do Treplica
ird substituir este né por uma novo né, cuja aplicacdo tem o estado inicial vazio e utiliza
as informagoes gravadas em disco para recuperar seu estado. O estado é recuperado
reaplicando todas as transacoes na ordem que foram decididas, e tornando-se assim

disponivel para atender clientes e participar de futuras rodadas.

4.3 Recuperacao

O algoritmo Paxos, implementado pelo Treplica, é projetado sob o modelo falha-e-
recuperacao. Neste modelo, assume-se que um dos componentes de um sistema distribuido
(réplica) pode sofrer um colapso total, e que a recuperacgao deve ser realizada por meio da
substituicao deste né por outro, em perfeito funcionamento, recuperando assim o estado
da réplica armazenado em memoria permanente antes da falha (TANENBAUM; STEEN;,
2006; LYNCH, 1996).

No Treplica, todos as mensagens trocadas com um determinado né sao escritas
em seu disco de maneira sequencial. Ocasionalmente o Treplica podera substituir estes
arquivos de logs chamado de ledger (que funcionam de maneira similar ao AOF do Redis)
por um instantaneo, que contém nao uma serie de mensagens, mas um estado da aplicagao

a ser substituido.

Quando um né colapsa e logo depois se recupera, o Treplica restaura o estado do
ultimo instantaneo de seu disco e caso haja arquivos de logs nao inclusos no instantaneo
ele inicia o “replay” das transacoes ali registradas. A reexecucao é idéntica a que acontece
quando uma acao ¢ propagada entre as réplicas. Entenda que, tratando-se de um sistema
de replicacao ativa, nao é necessario que um noé copie o estado de outra réplica para
garantir a sincronia, mas sim que dado a premissa de que os nés contém um mesmo estado
inicial (vazio ou vindo de um instanténeo), e sejam submetidos a uma mesma sequéncia
de eventos deterministas, seus estados finais serdo iguais. Isto implica que este né tera ao

fim do processo de recuperagao o mesmo estado que tinha antes da falha.

No caso de falha, recuperacao ou lentidao na rede, as réplicas podem ter um
conjunto de dados distinto das instancias envolvidas nas ultimas rodadas de decisao,
e portanto um estado diferente. Porém isto ndo causa problemas de escrita, uma vez
que ao envolver-se em uma rodada de decisao subsequente, a instancia desatualizada
procura a instancia mais atual e sincroniza seus dados. Em caso de leitura, para garantir
a consisténcia dos dados, faz-se uma transagao com escrita vazia inicialmente (que garante

a replica a versdo mais recentes dos dados) e a posteriori a leitura do dado em si.



4.4. Liberacio de memdria 47

4.4 Liberacao de memoria

O Treplica apresenta uma estratégia de gerenciamento de disco que depende
da realizagao de instantaneos em todas as instancias. Quando uma réplica realiza um
instantaneo, esta armazena um indicador que é a ultima versao do ledger presente neste
instantaneo. Este valor ¢ incluido em toda mensagem propagada. Nao obstante incluir
seu proprio, a replica adiciona em um vetor a maior versao das demais réplicas com as
quais trocou mensagem, criando assim um vetor de versoes do ledger nos instantaneos de
cada réplica. Assim, ao perceber que uma mensagem na qual a versao de todas as demais
réplicas é maior que a sua, indica que todas as decisoes tomadas até aquele momento
estao persistidas em disco em todas as réplicas, e pode-se excluir com seguranca todos os
registros do ledger anteriores a este momento, reduzindo assim a quantidade de dados

salvos em disco.
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5 Treplica-Redis

A fim de solucionar os problemas citados na Secao 3.7, desenvolveu-se neste projeto
a aplicagao nomeada Treplica-Redis. Esta foi desenvolvida como um Proxy do Redis, e
oferece a implementacao de uma arquitetura de distribuicao de dados com replicacao
sincrona e ordenacao total para o Redis, usando o framework Treplica, descrito no Capitulo

4, que por sua vez implementa o algoritmo Paxos.

Assim, objetiva-se fornecer consisténcia dos dados em sistemas distribuidos no
modelo P2P. Isto é feito por meio de uma abordagem pessimista, que evita possiveis
conflitos realizando uma ordenagao total das transacoes, de tal maneira que nao existam
concorrentes entre si. E importante observar que este modelo se ancora em algumas

premissas, das quais podemos destacar a seguir:

i Determinismo: Todos os nés se comportam como méaquinas de estado deterministas
que possuem o mesmo estado inicial e ao serem submetidos a uma mesma sequéncia

de eventos deterministas, que alterem seu estado, devem permanecer iguais.

ii Consenso: Se um no6 que nao falha decide algo, todos os outros nds que nao falham

decidem a mesma coisa.

iii Difusao: Todo né que nao falha recebe, mais cedo ou mais tarde, todas as transacgoes

a serem executadas.

iv Escalonamento Serial: As transagoes sao executadas de maneira sequencial, a
partir de uma ordenacao total, sendo portanto um registro atomico, tal que se B é

posterior a A, B s6 podera ser executado apds A.

A aplicacao é dividida em trés camadas interconectadas entre si: a primeira refere-
se ao Manager, que é responsavel pela comunica¢do com o cliente bem como pelo
gerenciamento da aplicagdo como um todo e pela troca de dados entre as camadas. A
segunda camada, Treplica, armazena o estado do Manager, orquestra a ordenacao das
transacoes e a replicacao destas, e por fim persiste em disco o estado do manager, tornando-
se a ferramenta central no processo de recuperacao de falhas. Por fim, é apresentado o
SGBD Redis. Esta camada ¢ acessivel e manipulada pelo Manager, e contém o banco de

dados que em tultima instancia realizam-se as transagoes.
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5.1 Arquitetura

Em termos técnicos a aplicacao é desenvolvida sob o framework SpringBoot
(SHARMA, 2019) e projetada para ser operada em contéineres e/ou com orquestrador,

que ja fornece uma série de bibliotecas e pacotes, simplificando o seu desenvolvimento.

O céddigo em si pode ser abstraido em trés camadas, ilustradas na Figura 5.

CLIENTES

CONTAINER

CONTAINER

SERVICO

SERVICO CONTAINER

CONTAINER

Figura 5 — Arquitetura da aplicacao

As camadas que compdem a aplicagao sao:

i Manager: O Manager, é uma ponte que conecta o Treplica ao Redis. O Manager
abre mao de seu estado para o que mesmo seja armazenado pelo Treplica. Em termos
de estrutura, o estado é composto por duas variaveis, a primeira contém a lista
de transagoes ordenadas pelo Treplica, e a segunda é um inteiro (version__stamp),
que contabiliza o nimero de transagoes ja ordenadas. O Manager é classificado
como uma aplicagao stateless, seu estado nao é persistido e pode ser reconstruido
desde que tenha acesso ao Redis e ao estado compartilhado do Treplica. Assim, esta

camada tem como principais atribui¢oes a sincronizacao entre as demais e fornecer
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um protocolo de comunicacao com o cliente, recepcionando e gerenciando todo o

fluxo das transagoes solicitadas.

ii Treplica: O Treplica, por sua vez, armazena o estado do Manager em disco. Porém,
ele nao manipula este; apenas recebe solicitagoes de alteracao de estados. Estas
solicitagOes carregam uma estrutura chamada Action, que é um modificador do
estado. Estas Actions sao os itens ordenados pelo algoritmo de consenso, replicados

com os demais noés e entao aplicadas no estado.

iii Redis: Esta camada implementa um servidor Redis. Este pode operar como sin-
gle instance ou no modelo P/S, e opcionalmente com Sentinel. Este componente
implementa dois repositérios de dados, o primeiro, em memoria primaria, executa
as transagoes entregues a ele pelo Manager, alterando o estado e, adicionalmente,
guarda um version__stamp para cada transagao. O segundo repositorio por sua vez é
um instantaneo do primeiro, armazenado em memoria persistente. Vale destacar que
o objetivo de um desenvolvimento em camadas é poder desacoplar e personalizar as
camadas de acordo com o objetivo da aplicagao. Apesar de neste trabalho ter sido

utilizado o SGBD Redis, poderia ser aplicado a qualquer outro SGBD.

Apesar dos repositérios possuirem conjuntos distintos de dados, existe uma inter-
dependéncia entre eles, de tal maneira que a aplicagdo possui um modelo bem estruturado

de sincronia e transformacao de dados entre as camadas.

5.2 Sincronizacao

A sincronia entre as camadas Redis e Manager se da por meio do uso de wver-
ston__stamp, que é um registro do SGBD que armazena informagoes sobre a versao do
armazenamento. Do ponto de vista destes componentes, o Treplica fornece uma garantia
que, se uma Action ¢ adicionada ao estado do Manager, esta foi entregue na ordem correta.

E cada Action entregue incrementa o valor do wversion__stamp.

Entao, o Manager verifica os version__stamps seu e do Redis. Se os dois sao iguais,
indica que nao existem transacgoes a serem processadas pelo Redis e a lista de transagoes do
Manager deve possuir zero transacoes. Por outro lado, se o Manager possui um inteiro maior,
as transacoes do Manager sao executadas no Redis, uma a uma, seguindo a ordenacao
da lista. Para cada transacao executada, o version__stamp do Redis é incrementado e a
transacao é removida do estado do Manager, até que os version__stamps sejam iguais. Por
fim, caso o Redis possua um inteiro maior, as transac¢oes na lista do Manager vao sendo
descartadas, sem serem aplicadas ao Redis, até que mais transagoes sejam recepcionadas e

0s verston__stamps sejam iguais.
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Observe que os estados em si nao sdo replicados entre as réplicas, apenas as Actions.
Isto possibilitou a constru¢ao de um modelo que manipula o estado do Manager em dois
momentos: O primeiro é quando hé o retorno de uma ordenacao e a Action é executada.
No Treplica-Redis uma Action é uma funcao que adiciona 1 ao wversion_stamp e adiciona
no final da lista de transa¢des uma transacao para ser executada no Redis. Ja o segundo
momento é quando a transacao em si é executada no Redis. Dado que esta transacao ja
estda no SGBD, nao ha necessidade de manter seu registro no Manager, e entao o estado é
alterado (removendo esta transagao da lista) mas sem gerar uma nova Action, ou seja,
uma alteracao apenas no estado local. Desta maneira sabemos que o estado do Manager é
a diferenga simétrica entre todas as transagoes ja ordenadas e as transagdes implementadas

pelo Redis.

De maneira geral vocé pode compreender a intercomunicacao desta aplicagdo como
um modelo baseado em mensagens, em que os dados compartilhados entre as camadas sao
mensagens. Dado que estas mensagens foram, em algum momento processadas pelo Treplica,
foram também persistidas em disco, como uma estratégia para garantir a consisténcia dos

dados em caso de recuperacao.

5.3 Modelos de Transacoes

O Treplica-Redis lida com dois modelos de transagoes: modelo atomico e modelo
regular. As transagoes no modelo atomico seguem a definicado de consisténcia de dados
operando um registro atémico (LAMPORT, 1985), conforme visto na Se¢ao 2.3.2. A nivel
de isolamento, trata-se de uma transacao serializada, ou seja, nao permite nenhuma das
violagoes (ELMASRI; NAVATHE, 2005), dando ao cliente a garantia de consisténcia
dos dados. Por outro lado, o modelo regular segue a definicao de consisténcia de dados
operando um registro regular. A nivel de isolamento, trata-se de uma transacao de leitura

confirmada, ou seja, permite as violagoes de leitura nao repetivel e leitura fantasma.

A partir deste ponto, o termo transagao sera utilizado para designar o modelo de
transagoes, em que uma transacao atomica refere-se a uma transacao no modelo atémico,
e uma transacao regular refere-se a uma transacao no modelo regular. Vale destacar que
nesta primeira versao do Treplica-Redis, cada transacdo é composta apenas por uma
operagao, que pode ser de leitura ou escrita. Futuramente, a implementagao pode ser

estendida para abarcar transagoes com mais operagoes.

Quanto aos modelos de transagoes, as mesmas sao implementadas da seguinte

maneira;:
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5.3.1 AtOmicas

Nas transacoes atOmicas, compostas tanto por operagoes de leitura quanto de
escrita, sao previamente ordenadas pelo algoritmo Paxos, antes de serem efetivadas e
retornarem ao cliente. Assim, a requisi¢do é recepcionada pelo Manager, que da um
identificador para esta transacao e adiciona este a uma tabela de transac¢oes pendentes.
Entao, a transagao é encaminhada ao framework Treplica que devera garantir a ordenacao
total da mesma. Ao ter um retorno das transagoes ordenadas, o Treplica informa ao
Manager, realizando todo o processo de sincronizagao explicado em 5.2. Este processo
ocorre tanto para escrita quanto para leitura em modelo atomico. Isto ocorre pois a
ordenacao total tem como propriedade de niveis de isolamento de transa¢ao como uma

leitura em escalonamento serial.

Nas transagoes atomicas, é verificado, antes de cada execucao, se a transacao a ser
processada é uma transacao pendente de retorno para o cliente (ou seja, se a transagao
tem o identificador na tabela de transagdes pendentes), e caso sim, atribui um valor de
retorno a esta tabela. Entao, quando o processo que recepciona as requisi¢oes identifica

que existe um retorno nesta tabela, responde-o ao cliente e entao remove o item da tabela.

5.3.2 Regulares

Ja nas transagoes regulares hé a consisténcia relaxada, a leitura ou escrita sao
abordadas de maneira diferentes. As transacdes compostas por operacoes de leituras
apenas, sao executadas imediatamente na memoria primaria do Redis, retornando o dado
encontrado para o cliente sem consultar os demais nés, podendo trazer um dado que nao
seja 0 mais recente. Ja as transagoes que possuem escritas apenas, as mesmas sao inserida
em uma fila, e antes mesmo de ser processada, retorna uma confirmagao para o cliente.
Esta confirmagao indica que uma transagao foi inserida em uma fila para ordenacao, porém
nao ocorre o procedimento de espera descrito na transacao atomica. Futuramente, esta sera
ordenada e operada no Redis, porém, até que isso ocorra, violagoes de leitura confirmada

podem ocorrer. Destaca-se que transagoes mistas operam como atémicas.

O Manager expoe uma API na qual os clientes da aplicacdo podem requisitar

transagoes do tipo atomicas ou regulares por meio dos métodos apresentados a seguir.

54 API

Para comunicar-se com os clientes, a aplicagdo desenvolvida inicia um servidor web,
expondo, em uma API do tipo Restful, um endpoint para cada um dos comandos Redis

disponibilizados. As fungoes basicas do Redis que sdo abstraidas na API, sao:

o set(key as String, value as T): Cria uma nova tupla de dados, se e somente
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se a chave indicada for tinica; caso a chave nao seja tnica, edita (sobrescreve) o valor
da mesma. Equivale a funcao Redis SET KEY VALUE.

o get(key as String): Busca e retorna ao cliente o dado (valor) referente a chave
solicitada. Equivale a funcao Redis GET KEY.

e incr(key as String, <optional> number as Double): Incrementa para a chave
solicitada com o number informado, ou incrementa 1.0 caso number nao seja infor-

mado. Equivale a fun¢do Redis INCR Key Value[Optionall].

e delete(key as String): Busca e remove a tupla referente a chave solicitada. Equi-

vale a funcao Redis DEL Key.

o rename(key as String, newKey as String): Renomeia a chave de uma tupla, se
e somente se a nova chave indicada for tinica. Equivale a fun¢do Redis RENAME key

newkey.

o setExpire(key as String, time as Integer): Define o tempo de validade (do
inglés ttl, time to live) de uma chave. Equivale a fungdo Redis EXPIREAT key

unix-time-seconds.

o deleteExpire(key as String): Remove a validade (do inglés ttl, time to live) de
uma chave. Equivale a fungao Redis PERSIST key.

o getExpire(key as String): Busca o tempo de vida restante (ttl - Time to live) de

uma chave em millisegundos. Equivale a funcao Redis TTL key.

« getAllKeys(): Lista todas as chaves armazenadas. Equivale a fun¢do Redis KEYS *.

Por padrao, a aplicagao executa um servidor web na porta UDP 8080, podendo
esta ser reconfigurada. Se considerarmos as defini¢oes padrao, os endpoints gerados terao
como URL base http://localhost:8080, para executar uma transagao é necessario inserir
a URL base seguida do tipo de transacao (/atomic ou /regular), seguido do caminho de

cada transacgao.

As diferencas entre os tipos de transagoes serao apresentadas na Tabela 1, mas
ambos disponibilizam os mesmos comandos, portanto, é possivel realizar as agoes com as

seguintes configuragoes:

5.5 Implementando os Tipos de Transacoes

Descreveremos abaixo alguns detalhes das implementagoes de transagoes do tipo
atomicas e regulares descritas através de pseudo-codigos, partindo de uma requisi¢ao do

usuario.
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Tabela 1 — Tabela de operagoes

. , Corpo Retorno .
Operacao  Método JSON Param. URL JSON Caminho
set POST 1"<ey : {:,OO - /set

value":1
"key" : "fooll

* Pkey=
get GET key ronlue’ 1 /get?key=foo
. key* /incr?key=foo&
et PUT number number=3.2

key* /rename?key=foo&
rename PUT newkey™* newKey=bar
del DELETE key* /del?key=foo
. key* /expire’key=foo&
CXPITe PUT time* time=10
. "key":"foo" .

* Meonr—
expire GET key 11100 /expire’key=foo
expire DELETE key* /expire’key=foo

n fOO n
allKeys GET - "bar! /allKeys

* indica um argumento obrigatério

Ao recepcionar uma transagao, conforme descrito no Algoritmo 1, inicialmente
verifica-se se o tipo da transagdo (atdémica/regular) e se o método corresponde a uma leitura
ou escrita. Caso seja uma leitura regular, executa-se a transacdo no Redis (executaRedis)
e retorna o resultado ao usuario. Caso seja uma escrita regular, envia-se a transacao ao
Treplica (executaTreplica) e imediatamente retorna uma confirmagao ao usudrio que a
transacao foi enfileirada. J& para as transagoes atomicas, cria-se um identificador inico
para a requisicao que sera utilizado posteriormente para retornar a resposta ao usuario
e adiciona-o na lista de transacoes pendentes. Com o identificador presente na lista de
transagoes pendentes, o Manager envia a transacao ao Treplica (executaTreplica) e
fica ouvindo o retorno de cada ordenacao realizada pelo Treplica por meio dos métodos
wait/notify do Java (OAKS; WONG, 1999). Entao, quando a transacao solicitada por
este cliente for executada no Redis e ter seu valor adicionado na lista de transacgoes
pendentes, sera entao entregue ao cliente e terd seu registro apagado da lista de transagoes

pendentes.

Observe que o evento de executaTreplica no Algoritmo 1 é uma chamada a
API do Treplica, a qual recebe os parametros da transacao a ser ordenada, por meio de
seu algoritmo de consenso sobre a ordenacdo. A medida que a ordenacao das Actions é
definida e as mesmas replicadas, cada instancia do Treplica inicia um processo de enviar as

transagdes em ordem para o Manager, que é notificado por uma fungao interna do Treplica



56 Capitulo 5. Treplica-Redis

Algoritmo 1 Recepcionar uma transacao
1: metodo, tipo, operacao, parametros <— requisicao
2: retornoPendente V ()
3: id < criarIdunico()
4: action < {id, operacao, parametros} > Define uma Action que pode ser consumida
pelo Treplica e/ou Redis

5. if tipo = “regular” N\ metodo = “get” then

6 resultado < executaRedis(action.operacao, action.parametros)

7: retorna resultado

8: else if tipo = “regular” then

9 executaTreplica(action) > Esta é uma agao assincrona
10: retorna true

11: else

12: retornoPendente.append(id, NULL)

13: executaTreplica(action) > Esta ¢ uma acao assincrona
14: while retornoPendentelid) = NULL do

15: aguardarNoti ficacao : operacaoAplicada() > Pausa até que o Manager

retorne alguma transacgao aplicada no Redis
16: end while
17: resultado < retornoPendentelid]
18: retorna resultado
19: end if
20: if id € retornoPendente then
21: retornoPendente.delete(id)
22: end if

que iremos nomear de emitirNotificacao:actionOrdenada

O Algoritmo 2 representa as agoes que serao realizadas ao receber uma notificagao
emitirNotificacao:actionOrdenada. Quando esta notificacao é recebida ja existe uma
nova transacao adicionada ao estado do Manager. Para cada nova transacao no estado, o
Manager ird executa-la no Redis, alterando assim o estado do SGBD. Para cada uma destas
execucoes espera-se um retorno, o qual devera ser adicionado a lista de transagoes pendentes

e entao emitir uma notificagdo do tipo emitirNotificacao:operacaoAplicada.

Por meio destes algoritmos, a aplicagdo garante a consisténcia forte dos dados
enquanto mantém todos os estados sincronizados. Podemos ilustrar a aplicacao destes

algoritmos em um exemplo a seguir no qual o usuario realiza duas agoes:

e Acao 1 (Figura 6): O cliente envia uma transagao com a operacao SET para a
chave A no valor 15. Como a chave A nao existe, é esperado que a chave A valor 15

seja criado.

o Acao 2 (Figura 7): Chave A ji existe com o valor 15, como podemos ver, apos
receber uma transacao com a operagao INCR para a chave A no valor 3, é esperado

que o valor desta chave seja atualizado para 18:
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o7

Algoritmo 2 Sincronizar

executa a transacao no servidor Redis

1: Redis < {data v 0, version stamp = 0}

2: retornoPendente <— retornoPendente

3: while true do

4: Manager < Treplica.getState()

5: if Redis.version__stamp() > Manager.version__stamp() then
6: aguardarNoti ficacao : actionOrdenadal()

7: end if

8: if Redis.version__stamp() < Manager.wversion__stamp() then
9: for all action ¢ Manager do
10:
11: Redis.version__stamp+ =1
12: if action.id € retornoPendente then
13: retornoPendenteaction.id] < resposta
14: end if
15: emitir Noti ficacao : operacaoAplicada()
16: end for
17: end if
18: end while

resposta = executaRedis(action.operacao, action.parametro) > Esta acao

0 Manager é notificado que uma nova operagao foi
adicionada e entdo inicia a sincronizagao.
Manager Apds sincronizado com o Redis, o estado é alterado
novamente, removendo a(s) operacdo(fes) ja
mo { mi { persistida(s)
operation: [SET A 15], operation: [],
l version_stamp: 1 version_stamp: 1
}
Trepli A operagdo SET A 15 foi proposta, decidida,
Eppinee ordenada e persistida em disco. Observe que o
estado do Manager é persistido pelo Treplica
of{ A operacdo é passada para o Redis, e é executada,
Redis Cérlssmn stamp: 1 criando a chave A com o valor 15, e incrementa o
0 ) - version_stamp.

l:’ Memoéria primdria - Disco Permanente

Figura 6 — Ac¢ao 1: Criando um registro
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Inicio

0 Manager solicita ao Treplica uma nova ordenacdo. Entdo, quando
notificado que a operacdo foi ordenada inicia a sincronizagao.
M Quando sincronizado com o Redis, o estado é alterado novamente,
anager removendo a(s) operagao(des) ja persistida(s)
ml{ m2 { m3 {
operation: [], 1 operation: [INCR A 3], — operation: [],
version_stamp: 1 version_stamp: 2 version_stamp: 2
A operagao INCR A 3 foi

) proposta, decidida e
Treplica ordenada, persistida em
disco e incrementada em

memoria primaria.

A operagdo é passada para

n{ n{ 0 Redis, e é executada,

X A5 L, AB ] iando 3 8 diEve A
Redis version_stamp: 1 version_stamp: 2 lncremen Gl 3 @ Ei@
® incrementa (o]

version_stamp.

l:l Memdria priméria - Disco Permanente

Figura 7 — Acdo 2: Atualizando um registro

5.6 Persisténcia

Nesta aplicacao, as gravacoes em disco sao utilizadas prioritariamente como estra-
tégia para garantir a consisténcia dos dados e recuperacao de falhas. Cada camada possui
seu proprio estado como descrito anteriormente, e aplica estratégias de uso do disco de

maneira diferente.

Os recursos de uso e gerenciamento do disco pela aplicacao sao:

1. O componente ledger do Treplica armazena em disco todo registro de mensagens
encaminhadas. A partir deste registro, é possivel remontar os estado do Manager e
por consequéncia do Redis, uma vez que, no processo de recuperacao, o estado do

Manager iniciara vazio e recebera todas as Actions em ordem.

2. Tanto no Redis quanto no Treplica é possivel gerar instantaneos, que tém como
objetivo tornar o reinicio da aplicacao mais rapido em caso de recuperacao de falhas
(destaca-se que nao é um item essencial para o funcionamento da aplicagao). Em cada
né da aplicacao, define-se um ntimero primo z distinto. Este niimero é utilizado como
gatilho para disparar um comando para criar um instantdneo em ambas camadas.

Este processo ¢ ilustrado na Figura 8.

3. Dado a criacao de um instantaneo no Treplica, um servico interno de coleta de lixo

apaga arquivos antigos substituidos pelo instantaneo.
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Inicio

ki

0 Manager, com base em suas configuragdes, solicita ao Redis
a criagcdo de um instantdneo, quando este estd estdvel no
r— Manager disco, 0 Manager estende a solicitacdo para o Treplica.
m3{
operation: [],
version_stamp: 2
}
0 Treplica transforma seus arquivos de log (AOF) em um
Treplica instantaneo em disco
| 0 Redis cria um instantdneo em
2{ . r2{ . disco a partir da imagem do
q A: 1 A: 1 o
—> Redis version_stamp: 2 version_stamp: 2 [P

D Memoria primaria - Disco Permanente

Figura 8 — Fluxo de Persisténcia e liberacao de memoria

5.7 Deteccao e recuperacao de falhas

Nesta aplicagao pressupoe-se a ocorréncia de falha do tipo falha-e-recuperagao
nos componentes no Manager e no Redis. Para falhas no Manager, o préoprio contéiner
que engloba a aplicagao é capaz de verificar o estado da aplicagdo e, se identificado falhas,
reiniciar toda a réplica mantendo o mesmo disco em todas as inicializagoes. Ja para as
falhas na camada do Redis, o Manager atua como um detector de falhas por meio de
requisigoes de checagem de satide (comando PING), tal que a nao obtencao de respostas um
periodo de tempo pré-definido é considerado como uma falha que reinicia toda a aplicacao

mantendo o disco.

Sendo detectado uma falha, inicia-se um procedimento de reinicio completo da
aplicagao. O processo de inicializacao do SGBD Redis busca o tltimo instantaneo realizado e
aplica-o como estado inicial. O Treplica recupera seu estado a partir dos dados armazenados
no disco permanente. Primeiro realiza um reinicio rapido, reaplicando o ultimo instantaneo
disponivel, e entao recupera os dados posteriores ao instantaneo a partir do seu registro
de logs, que tem todas as informacoes decididas até o momento de sua falha. Ao término
destas transacoes, o Treplica tera o mesmo estado que tinha antes da falha e ja esta pronto
para integrar novas rodadas de decisdo do algoritmo Paxos e, assim, obter os eventos que
por ventura podem ter ocorridos durante o processo de recuperacao. Por fim, o Manager
tem seu estado recuperado pelo Treplica, recebendo deste todas as transagoes ordenadas,
tal que para cada transacao recepcionada o método de sincronizacao 5.2 é invocado. Assim,
caso alguma das transacoes ja tenham sido executadas no Redis, estas serao ignoradas,
enquanto as demais serao operadas no Redis a fim de garantir a sincronizagao entre o

Treplica e o Redis. Este fluxo ¢ ilustrado nas Figuras 9 e 10:
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Manager

m3 {
operation: [],

version_stamp: 2
}
> Treplica

mé { m5 {
operation: [SET B 10], = operation: [SET B 10, SET C 5],
version_stamp: 3 version_stamp: 4

Em caso de recuperacao de falhas, o Treplica restaura
o estado como o Ultimo instantdneo e realiza um
"replay" nas operagdes registradas apés este.

r2{
A: 18

—> Redis
}

version_stamp: 2

2 { Neste exemplo, o Redis tem o
B instantineo no version_stamp 2. O
version_stamp: 2 o z.a 2 L

Primario € reiniciado recebendo os
dados do permanente.

l:’ Memdria priméria - Disco Permanente

Figura 9 — Fluxo de recuperacao de falhas - Parte 1

0 Manager ird ignorar as operacdes  cujo
version_stamp é igual ou menor que a do primario no
Manager Redis, e ird sincronizar as demais.
m5 { mé {
operation: [SET B 10, SET C 5], —— operation: [],
version_stamp: 4 version_stamp: 4
}
Treplica '
y
21 2 { 3 { th {
s A 18 A 18 A:18
1 s version_stamp: 2 B: 10 =l B: 10
REdls version_stamp: 2 version_stamp: 3 G5
} } version_stamp: 4
}

[:’ Memoéria primdria - Disco Permanente

Figura 10 — Fluxo de recuperagao de falhas - Parte 2



61

6 Experimentos e resultados

Como apresentado no Capitulo 3, uma das questoes ainda em aberto do SGBD
Redis é a consisténcia dos dados, a qual pode ser violada em alguns casos. Dentre
estes, por exemplo, quando houver um failover antes que uma transacao executada no
primério seja replicada na réplica que assumird o seu lugar. Também, em casos que ha
uma falha-e-recuperagao e nao existem instantaneos atualizados ou um método para
reexecutar as alteragoes de estado. Ainda, em casos de particdo na rede onde dois noés

atuam simultaneamente como primario.

Por outro lado, o Treplica, abordado no Capitulo 4, por meio de suas propriedades
de ordenacao total e replicacao descentralizadas com quérum de escrita, implementa um
modelo que resolve as questoes levantadas, provendo assim uma total consisténcia dos

dados persistidos.

Assim, foi desenvolvido neste trabalho o prozy Treplica-Redis que utiliza um SGBD
Redis, realizando leituras regulares com o maximo de desempenho oferecido pelo Redis,
e a0 mesmo tempo garante a consisténcia dos dados em escrita atomicas replicando e
persistindo-os em disco por meio do Treplica, com o objetivo de permitir que tal sistema
de armazenamento tenha uma consisténcia forte. Entao, realizou-se um teste A/B a fim de
compreender o trade-off entre consisténcia e desempenho para um mesmo SGBD. Isto indica
que ao incrementar a consisténcia deste SGBD estamos, de alguma forma, sacrificando o
seu desempenho. Logo o objetivo central do experimento executado é quantificar: o quanto

do desempenho ¢ sacrificado em busca da maximizacao da consisténcia?

6.1 Abordagem

A fim de medir o desempenho do prozy desenvolvido, optou-se por utilizar um teste
de carga (SINGH; KHAN, 2017). Esse tipo de teste envolve a execugao de um conjunto
de cenarios que representam a carga esperada em um ambiente de produgao real, com o
objetivo de identificar possiveis gargalos e pontos criticos no sistema. O objetivo é garantir
que o sistema tenha uma capacidade suficiente para atender a demanda prevista e possa

lidar com picos de trafego sem interrupgoes ou degradagao do servico.

Assim, é possivel avaliar a capacidade do sistema em lidar com essa carga, incluindo
a capacidade de escalonamento, a capacidade de lidar com falhas e a capacidade de garantir
a consisténcia dos dados. Além disso, os testes de carga podem ser usados para avaliar a

eficiéncia de algoritmos de consenso, como o Paxos.

Para compreender o nivel de consisténcia e desempenho fornecidos pela aplicacao,
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desenvolveu-se um benchmarking entre duas variantes, a primeira conforme descrita no
Capitulo 5 e uma segunda que utiliza a mesma base porém desacopla-se do Treplica e

utiliza a replicagdo embutida no Redis (Sentinel-Redis), que serd abordada a seguir.

6.2 Aplicacido de comparacao Sentinel-Redis

A versao de comparacao, nomeada Sentinel-Redis, foi desenvolvida por Souza
(SOUZA, 2022) a partir do Treplica-Redis, utilizando a replicagao nativa do SGBD e o
Sentinel-Redis para replicagao e recuperacao a falhas, removendo portanto a camada do
Treplica. Nesta aplicacao o Redis continua a operar como a camada de armazenamento de
dados e o Manager, que expoe o servidor REST acomoda as requisi¢oes dos clientes via
API. A diferenca entre as duas aplicagoes é que, enquanto a aplicagao Treplica-Redis usa o
Treplica para garantir consisténcia, a aplicacdo de Sentinel-Redis usa apenas o Redis, que

possui uma consisténcia relaxada e aceita escritas apenas pelo né primario (modelo P/S).

O autor também descreve a topologia da aplicagdo como um conjunto de contéineres
Docker (DOCKER, 2020), com replicagao P/S, no qual um destes é o né primario e os
demais secundérios, de maneira que caso uma transacao seja operada no né secundario, esta
¢é enviada ao n6 primario e entao executada no Redis e replicada. Enquanto na configuracao
da aplicagao Treplica-Redis, a topologia de replicacao ¢ P2P, ou seja, qualquer né pode
receber requisi¢oes de escrita, enquanto as instancias Redis agem individualmente como
nos independentes e mantem o estado replicado gracas as propriedades garantidas pelo

Treplica.

A fim de garantir um ambiente de uso similar entre as variantes, com uma con-
sisténcia mais forte, a aplicagdo Sentinel-Redis precisa aplicar algumas configuracoes ao

servidor Redis, como:

« appendonly yes: Habilita o modo AOF. Isso significa que todas as transagoes com
operagoes de escrita (que incluem SET, DEL, etc) sdo registradas em um arquivo
especial chamado appendonly.aof. Essas transagoes sao escritas no arquivo em
ordem, permitindo que o banco de dados recrie o estado atual a partir do arquivo

em caso de falha.

« appendfsync always: Indica que o sistema de arquivos deve sincronizar os dados
com o disco a cada vez que uma transacao de escrita é registrada no arquivo AOF.
Isso garante que as transacoes estejam salvas no disco antes que a transacao seja
considerada completa e que o estado do banco de dados seja recuperado caso haja

uma falha no sistema.

e min-replicas-to-write 1: Utilizada quando o banco de dados esta configurado

como um cluster Redis (Redis Cluster). Especifica o ntimero minimo de réplicas que
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devem estar disponiveis para que as escritas sejam permitidas.

e min-replicas-max-lag 5: Utilizada quando o banco de dados esta configurado
como um cluster Redis (Redis Cluster). Especifica o nimero maximo de segundos de
atraso que ¢ permitido entre o né principal e as réplicas antes que as escritas sejam

bloqueadas.

o replica-serve-stale-data no: Especifica se as réplicas devem servir dados desa-
tualizados quando nao estiverem completamente sincronizadas com o né principal.

Se definida como no, as réplicas ndo poderao servir dados desatualizados.

o sentinel down-after-milliseconds mymaster 5000: Especifica o tempo (em mi-
lissegundos) que o primério pode ficar sem responder antes de ser considerado como

em estado de falha e iniciar o processo de failover.

e sentinel failover-timeout mymaster 30000: Indica o tempo que o Sentinel
aguarda o primario retornando, apds iniciado o processo de failover. Caso o primario

nao retorne, uma réplica secundaria é promovida a primario.

Mesmo com estas configuracoes, que buscam trazer ao Redis uma maior consisténcia
dos dados, as transagoes com operagoes de escrita sao executadas apenas no né primario.
Para que, antes de qualquer confirmagao, as escritas sejam escritas nas réplicas é preciso
enviar adicionalmente o comando WAIT x, em que x é o niumero de réplicas que devem

confirmar uma escrita antes que ela seja considerada completa.

Vale destacar que apesar da configuragao que proporciona uma maxima consisténcia
no Redis utilizando sua replicacao nativa, o uso do comando WAIT e o Sentinel apresenta
problemas de perda de escritas em cenarios especificos, conforme evidenciado por Kyle
Kingsbury (KINGSBURY, 2013). Portanto, ofertam uma consisténcia relaxada, enquanto

a aplicacao Treplica-Redis oferta uma consisténcia forte.

6.3 Elaboracido dos testes

E esperado neste teste que o Treplica-Redis, por ser um prozy que garante uma
consisténcia forte, apresente um desempenho menor que a versao de comparacao Sentinel-
Redis, que apresenta consisténcia relaxada (LIU, 2016), e portanto deverd apresentar melhor
desempenho. Veja que além de ser uma evidéncia do teorema CAP, este experimento

também tras como resultado o desempenho de cada uma das variaveis.

Inicialmente, tentou-se utilizar o software JMeter (APACHE. .., 1998). Este ¢ um
software de teste de desempenho de cédigo aberto desenvolvido pela Apache. Ele é usado
para testar o desempenho de aplicativos web, sistemas de gerenciamento de banco de dados,

servidores de aplicativos e outros sistemas. O teste é realizado enviando solicitagoes HTTP
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e auferindo a resposta, ajudando assim a identificar gargalos e problemas de desempenho,
bem como a consisténcia dos dados, por meio de validacao na resposta. A aplicagao suporta
varios tipos de testes, incluindo testes de carga, e, além disso, possui uma interface grafica
intuitiva, bem como uma API para automatizar testes. No teste desenvolvido este envia

diversas transagoes (agrupadas em threads) a cada um dos nés de um aplicagao distribuida.

Percebeu-se entretanto, que o servidor REST operado pelo Springboot conta com
uma limitagao do nimero de chamadas HTTP que podem ser recepcionadas e operadas
por segundo, criando entao uma longa fila de requisi¢coes a serem atendidas assim que o
processo de execucao tenha disponibilidade. Esta limitacao ¢ na ordem de 200 chamadas
por segundo. Com isso, mesmo que o sistema em si tenha capacidade de operar um niimero
maior de requisi¢oes por segundo, o ponto de entrada cria um gargalo, nao sendo possivel

observar portanto a real desempenho das amostras.

Assim, optou-se pelo uso de um outro software de teste de carga, desenvolvido como
parte do Treplica, sendo integrado diretamente com o framework por meio de um método
exposto na API do Manager que dispara o teste. Este software de teste utiliza o relégio
universal para disparar simultaneamente requisi¢oes em varias réplicas, cada requisi¢ao
ocorre em uma thread do sistema, de tal forma que varias requisi¢des sao iniciadas a cada
segundo em cada réplica, e de maneira simultanea em todas as réplicas. Ao termino do
teste os resultados de cada replica sao agregados a fim de medir a capacidade do sistema
distribuido e do algoritmo de consenso em lidar com um grande nimero de requisigoes

simultaneas.

Deve-se informar o nimero alvo de transagoes por segundo, assim o teste tenta
realizar uma estratégia de aquecimento, adicionando novas threads e transacoes por segundo
em cada instancia da aplicagao alvo. Se por um lado o pensamento indutivo pode nos
levar a crer que um maior nimero de paralelismo proporciona uma melhor otimizacao do
sistema, devemos atentar que cada thread requer uma certa quantidade de recursos do
sistema, como memoria e CPU. Portanto, se este niimero cresce demasiado, isso pode levar
a problemas de desempenho, como maior necessidade de recurso para o gerenciamento e

aumento de laténcia, principalmente em uma longa fila de processamento.

Todos os cenarios foram testados na mesma configuragao de ambiente, sendo que
cada aplicagao ¢é replicada em trés nos, cada um executado em uma maquina idénticas
com processador Intel i3-9100, 8 GB de memoéria RAM, disco rigido de 500 GB a 7200
RPM e rede de baixa laténcia com capacidade até 1 Gbit/s.

6.4 Cenarios de teste

Para realiza a comparacao entre as variantes do sistema, foi escrito um tnico teste a

ser executado por ambas versoes. Este teste executa uma sucessao de transacoes compostas
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por operagoes do tipo SET, cada operacao (set(key,value)) cria uma chave aleatéria e

persiste como valor um arquivo JSON de variados tamanhos .

Logo, este teste é executado quatro vezes em cada aplicagao (Treplica-Redis e
Sentinel-Redis) com trés réplicas. Cada teste tem a duracao de 120 segundos, e neste deve
ser informado, além da duracao, o JSON e o ntimero de transagoes por segundo a ser
realizado em cada né (rate). O teste ocorre com uma chamada a um enderego disponibilizado
em cada instancia da aplicacao, logo o teste deve ser iniciado simultaneamente em todas as
réplicas, por meio de uma chamada HTTP do tipo POST para o endereco <replica>/test,

no qual deve-se enviar o corpo conforme modelo da Figura 11.

1

2 "rate": <number>,

3 "duration": 120,

4 "payload': <JSON>,

5 "mode" : "SET',

6 "operationType': "ATOMIC'
r)

Figura 11 — Modelo de corpo para requisicao de teste

O teste envia requisicoes com o objetivo de alcancar o a taxa de transacoes por
segundo informado, portanto, um rate muito alto ira criar uma longa fila de espera, que
podera consumir muitos recursos da aplica¢ao. Assim, objetivou-se encontrar valores que

nao prejudicassem o desempenho da aplicagao.

Para a definicdo do rate apropriado, utilizou-se o modelo que devera trazer o melhor
desempenho (JSON de 4 bytes), e diversos testes foram efetuados a fim de encontrar o
maior rate que nao prejudicasse o desempenho da aplicagao. Por exemplo, dado que a
maior média de transagdes por segundo (t/s) obtida foi de 350 com o rate de 133 (133 x
3 = 400, sendo 3 o nimero de réplicas no experimento), testa-se de maneira empirica
incrementar o rate enquanto o nimero de t/s se mantiver em 350 com varidncia maxima
de até 10%. Assim, para a aplicagdo Treplica-Redis o rate definido foi de 167 (167 = 3 =
501) e para a aplicagdo Sentinel-Redis foi de 1100 (1100 = 3 = 3300).

Ainda como parte do ETL, dos dados brutos sdo removidos o segundo inicial e
final, visto que este tempo é utilizado para o aquecimento e desaquecimento da aplicacao,

nos quais as threads sdo iniciadas e encerradas. Ao executar o teste, cada instancia gera

1 Os tamanhos dos arquivos JSON podem ser de [i] 4 bytes, [ii] 350 bytes, [iii] 1,4 kilobytes e [iv] 3,5
kilobytes, disponiveis nos anexos Secao C
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um arquivo de texto, onde cada linha representa uma transacao e possui o tempo inicial e

final de cada uma das transacoes executadas, conforme Figura 12.

© 0 N o O e W N

10
11
12

Tempo inicial
1666393187240
1666393187252
1666393187255
1666393187258
1666393187243
1666393187246
1666393187249
1666393187261
1666393187264
1666393187267
1666393187270

Tempo final

1666393187515
1666393188157
1666393188161
1666393188162
1666393188854
1666393188856
1666393188857
1666393188858
1666393188859
1666393188860
1666393189061

Figura 12 — Exemplo de histograma

A partir destes, é possivel gerar um histograma ? que consolida a execucao de
todas as réplicas, por meio do algoritmo analyze-single-run.py disponivel na biblioteca
do software de testes. O histograma é exibido com as informacoes de cada transacao
consolidadas conforme o exemplo apresentado na Figura 13 e pode gerar um grafico
utilizando recursos GnuPlot (WILLIAMS et al., 2004). Este histograma contém o segundo
da execucao, a quantidade de transagoes iniciadas, quantidade de transagoes finalizadas, e

o tempo médio de resposta, respectivamente.

1 0 381.0 6.0 352.6666666666667
2 1 52.0 52.0 1234.75

3 2 54.0 54.0 2145.0925925925926
4 3 60.0 60.0 3119.15

Figura 13 — Exemplo de histograma

Também, é gerado o arquivo overview.txt, conforme exemplo na Figura 14, que
contem informagoes consolidadas do histograma, que formarao a tabela 2 e serao discutidos
a diante. Os resultados dos testes, com o arquivo de resumo e uma breve explicacao sobre

os mesmos estao disponiveis no Apéndice B.

2 Os histogramas de cada teste estdo disponiveis nos Anexos na Secdo D
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Time span (s): 50

—

2 Total operations: 100

e

Operations started (op/s):

4 Average: 10.0 Stdev: 30.0 Median: 25.0
5 Operations completed (op/s):

6 Average: 10.0 Stdev: 10.0 Median: 9.4

7 Response time (ms):

8 Average: 120.0 Stdev: 12.0 Median: 100.0

Figura 14 — Exemplo de arquivo de resumo

6.5 Resultados consolidados e comparacao

Apos avaliar os resultados, foi possivel observar que quanto maior o arquivo utilizado
no teste, maior é o tempo de resposta médio da aplicagdo e menor é o niimero de transagoes
que o sistema consegue processar. Este comportamento ja era esperado e ocorre por alguns
fatores, dentre eles destaca-se a sobrecarga na rede, uma vez que mensagens contendo
o arquivo precisam ser trocadas entre as réplicas para o processo de replicagao, e uma
maior necessidade de recursos para persistir este dado em disco bem como armazena-lo

em memoria primaria.

Os resultados consolidados da aplicagao Treplica-Redis sao apresentados na Tabela
2, seguidos do resultado da aplicagao de comparagao Sentinel-Redis, desenvolvida e com
demais resultados no referido na Tabela 3 por Souza (SOUZA, 2022).

Tabela 2 — Tabela de resultados do Treplica-Redis

. Tempo de . .
t/s Desvio Desvio | Transacoes
JSON (Mé/dia) Padrao Respos/ta% (ms) Padrao Total
(Média)

4B 213,92 63,30 1.750 723,38 25.885
350 B | 100,96 33,51 3.704 1.258,55 12.217
1,4kB | 79,70 21,43 4.526 1.719,99 9.644
3,5kB | 32,82 10,26 11.109 3.722,11 3.972

Percebe-se que os resultados das aplicagoes sao bem distintos entre si. Enquanto
o Treplica-Redis apresenta maior estabilidade no que tange as transacgoes por segundo,
tendo um desvio padrao de 16, 5%, contra 25% em comparacao com versao Sentinel-Redis,
todos os outros parametros indicam uma reduc¢ao no desempenho, que vai de 8,4 a 12,4

vezes. Destaca-se que esta comparacao nao tem como objetivo definir qual variante é
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Tabela 3 — Aplicacao de Comparagao

. Tempo de . .
t/s Desvio Desvio | Transagoes
JSON (Mé/dia) Padrao Respos/tg (ms) Padrao Total
(Média)

4B | 1.796,09 629,57 243 117,78 217.327
350 B | 1.251,83 488,31 371 165,41 151.472
1,4 kB | 869,40 436,98 563 264,53 103.329
3,5 kB | 333,33 141,65 1.318 431,70 40.334

significativamente melhor que outra, mas sim compreender o trade-off entre consisténcia e

desempenho.

Por fim, vale destacar que grande parte dos servidores web encontrados ndo possuem
suporte para numero de requisi¢oes por segundos que o Redis pode oferecer, como é o
exemplo do Springboot que utiliza um servidor Tomcat e tem desempenho méximo entre 1
e 2 centenas de chamadas por segundo (Apache Software Foundation, 2018). Neste contexto,
o baixo desempenho da aplicacao Treplica-Redis em comparacao ao Sentinel-Redis pode
nem sequer ser percebida pelos clientes e desenvolvedores da aplicacao, caso esta utilize

uma configuracao de servidor web similar a utilizada nestes testes.



69

7 Conclusao

Neste trabalho objetivou-se construir um prozy Redis que garante consisténcia
forte sob o modelo de replicagao P2P. Apesar do SGBD possuir configuragoes capazes
de ampliar a consisténcia dos dados, ainda assim ¢ classificada como uma consisténcia
relaxada, sobretudo durante falhas e processos de recuperacao. Dentre os prozies avaliados,
nenhum entrega um modelo de consisténcia forte com a garantia quanto a resolugao de

conflitos.

Com o desenvolvimento do Treplica-Redis, foi possivel implementar um modelo de
replicacao de dados P2P que garante a consisténcia forte, obtida através do framework
Treplica. Além disso, testes de benchmarking realizados com uma aplicacao de comparacao
(Sentinel-Redis) mostraram que o desempenho foi reduzido em 8,4 a 12,4 vezes para

garantir a consisténcia dos dados.

Nao apenas trata-se de uma contribuicao para as areas de estudo de Bancos de
Dados e Sistemas Distribuidos, na qual sao apresentados resultados sobre a troca entre
consisténcia e desempenho, como é possivel expandir o uso do Redis para aplicagdes que
necessitam de dados duraveis, e desejam obter alto desempenho, sem a necessidade de

manter um segundo SGDB. Dentre as possibilidades de uso destaca-se:

« Casos nos quais a escrita dos dados deve ser atémica, porém como uma alta carga
de leitura, onde aceita-se leituras regulares para maior desempenho. Por exemplo
em redes-sociais, nas quais os dados armazenados precisam ser consistentes, existe
uma alta carga de leitura (por milhdes de usuérios simultdneos) mas estes podem ler

dados com atraso.

o (Casos nos quais a escrita nao precisa ser confirmada, porém a leitura do dado
precisa ser consistente. Como por exemplo em aplicagoes de IoT ao coletar dados de
ambiente (dados meteoroldgicos, dados geoespaciais, etc) nas quais a quantidade de
dados escritos ¢ muito grande, e a eventual perda de um destes nao é relevante, mas

as leituras precisam ser precisas pois guiam a tomada de decisao.

» Casos nos quais ha diversos nés geo-localizados, e tanto a leitura quanto a escrita
devem ser atomicas, optando por uma consisténcia forte frente ao desempenho. Como

por exemplo em aplicagoes bancarias.
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7.1 Trabalhos futuros

Este trabalho expande o uso do framework Treplica, dando ao Redis propriedades
de replicacao P2P e uma forte consisténcia de dados. Estas propriedades porém possuem
um custo de desempenho. Este custo de desempenho porém nao deve ser igual para todos
0os SGBDs, e propoe-se trabalhos futuros que avaliem o desempenho de outros SGBDs
NoSQL. Assim, serd possivel identificar cenarios em que o trade-off entre estas propriedades

tenha uma relagao adequada de custo-beneficio.

Atrelado a sugestao de trabalhos futuros, testes mais complexos poderiam ser
feitos, buscando simular trafego real de aplicacoes, incluindo na carga do teste transacoes
com operacoes de leitura, bem como realizando uma mescla entre transacoes atomicas e

regulares.

Por fim, sugere-se validar a ocorréncia de inconsisténcia dos dados, por meio da
injecao falhas e observacao da diferenca entre o estado final dos bancos de dados. Assim,
quantificando a ocorréncia de inconsisténcias, serd possivel de permitir ao usuério do
Treplica-Redis nao s6 compreender o quanto de desempenho se esta sacrificando, mas

também o quanto de consisténcia se esta adquirindo.
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7

A Documentacao

O cdédigo-fonte da aplicagdo é disponibilizado a partir do repositério privado

disponivel em https://bitbucket.org/danilopereiral0/treplica-redis.

A.1 Dependéncias

A aplicacao Java tem as seguintes dependéncias:

Tabela 4 — Tabela de dependéncias

Dependéncia Versao Fonte
Java 1.8 https://www.java.com/pt-BR/download/
Maven 3.8.6 https://maven.apache.org/download.cgi
Treplica 2.0.0 https://bitbucket.org/gdvieira/treplica/
. https://mvnrepository.com/artifact /org.springframework
Springboot 1.5.9 .boot /spring-boot-starter-parent/1.5.9. RELEASE
Swagger 99.9 https: // mvnreposﬁgry.com /artifact /io.springfox/
springfox-swagger-ui/2.9.2

Maven Jar Plugin  3.2.0 https': // mvnrep(?smory.cgm/ artifact /org.apache.maven
.plugins/maven-jar-plugin/3.2.0
https://mvnrepository.com/artifact /org.projectlombok

Lombok 1.18.20 Jlombok/1.18.20

JAXB API 540 https://mvnrepository.com/artifact /javax.xml.bind

/jaxb-api/2.4.0-b180830.0359

Além das dependéncias listadas, é necessario também adicionar as demais depen-

déncias requeridas pelo Springboot e Treplica.

A2 Uso

Apos ter todas as bibliotecas instaladas, é possivel compilar a aplicacao por meio

do cédigo mun clean install. Isto ird gerar um arquivo executavel .JAR.

As configuracoes da aplicagao sdo definidas por meio de varidveis de ambientes

enviadas a JVM, sendo:



78 Apéndice A. Documentagcio
Tabela 5 — Tabela de varidveis de ambiente
Argumento Padrao  Descrigcao
[Requerido] Caminho de uma pasta vazia
a qual tem acesso a instancia do aplicativo
DISK .
a ser executado. Esse caminho deve ser
exclusivo para cada instancia
$S TRIGGER 1000 Deﬁpe 0 m'lAmero de transacoes para criar
um instantaneo
REDIS HOST 197.0.0.1 End?rego IP de uma instancia do servidor
Redis
REDIS PORT 6379 Porta da instancia do servidor Redis
REDIS_PASS Senha da instancia do servidor Redis.
Um booleano que define se deve ser usada
REDIS EMBED true uma instancia do Redis Server incorporada
(embed) ou instancia independente
Limpa o diretoério inicial na inicializacao,
CLEAN__INIT false inclui instantaneos, alteragoes e arquivo
rdb
Define a porta local que o servidor REST
SERVER_PORT 8080 do Treplica-Redis deve ser executado
Este booleano define se o sistema de
monitoramento Treplica-Redis (chamado
WATCHER true Watcher) deve ser usado ou nao. Este
sistema detecta falhas e é responsavel
por sua recuperacao
WATCHER TIME 5000 Intervalo em milissegundos no qual o

Watcher executa uma verificacao

WATCHER_FAIL BEHAVIOR DESTROY

Comportamento esperado quando o
Watcher detecta uma falha.

DESTROY:: destréi e tenta reiniciar

O processo.

RESTART: tenta reiniciar o servidor
Redis usando o servidor Redis incorporado

TREPLICA PROCESSES 1 Numero de nés Treplica-Redis
Este booleano define o algoritmo a ser

TREPLICA_FAST PAXOS false usado, sendo FastPaxos (true) ou Paxos
(false)

TREPLICA ROUND TRIP 9200 Tempo limite sobre qualquer tentativa de
consenso Paxos

LOG ERROR Define o nivel de login do SpringBoot, deve

ser INFO ou ERROR

Tendo as variaveis definidas, basta executar o comando java -jar <PATH TO FILE>,

tal que PATH TO_FILFE é o caminho para o arquivo .JAR gerado pelo Maven. Com isto,
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a aplicacao sera executada e serd possivel enviar requisicoes HT'TP ao servidor langado.
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B Resultados dos testes

Os testes sao divididos da seguinte maneira: O teste 1 compreende a escrita do
arquivo JSON de 4 bytes. O teste 2 refere-se a escrita do arquivo JSON de 350 bytes.
O teste 3 ¢é referente a escrita do arquivo JSON de 1,4 kilobytes. E, por fim, o teste 4
referente ao arquivo JSON de 3,5 kilobytes.

A seguir serdo apresentados testes referentes a aplicagdo Treplica-Redis. Observe
que as Figuras 16, 19, 22 e 25 representam as transacOes iniciadas e finalizadas por
segundo, em cada um dos testes. Ja as figuras 17, 20, 23 e 26 representam o tempo médio
de resposta em cada segundo. Em todos os testes é possivel perceber que tempo de resposta
na aplicagao Treplica-Redis é marcado por picos de laténcia. Isto ocorre principalmente
pois uma das estratégias do Treplica é agrupar um conjunto de transacoes como um lote e
ordenar todo este lote, podendo criar variagdes no tempo de resposta em prol de ampliar

o desempenho do algoritmo de ordenagao.

—

Time span (s): 121
Total operations: 25885
Operations started (op/s):
Average: 213.92561983471074 Stdev: 70.371770534457 Median :
152.0
Operations completed (op/s):
Average: 213.92561983471074 Stdev: 63.301943794438614
Median: 152.0
7 Response time (ms):
Average: 1750.0887769471626 Stdev: 723.3842591210818 Median
2255.2105263157896

=4} = W b

(=

oo

Figura 15 — Treplica-Redis: Resumo do teste 1

Na sequéncia serao apresentados os resultados consolidados da aplicagao Sentinel-
Redis, com o tempo médio das respostas sobreposto as transacoes iniciadas e finalizadas,

como por ser visto nas Figuras 27, 28, 29 e 30
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Apéndice B. Resultados dos testes
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Figura 16 — Treplica-Redis: Transagoes iniciadas e finalizadas por segundo - teste 1
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Figura 17 — Treplica-Redis: Tempo médio de resposta por segundo - teste 1
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Time span (s): 121
Total operations: 12217
Operations started (op/s):
Average: 100.96694214876032 Stdev: 41.63130510491226 Median
81.0
Operations completed (op/s):
Average: 100.96694214876032 Stdev: 33.51192173050697 Median
81.0
Response time (ms):
Average: 3704.3274403667615 Stdev: 1258.5541473027224
Median: 4400.555555555556

Figura 18 — Treplica-Redis: Resumo do teste 2
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Figura 19 — Treplica-Redis: Transacoes iniciadas e finalizadas por segundo - teste 2
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Figura 20 — Treplica-Redis: Tempo médio de resposta por segundo - teste 2
1 Time span (s): 121
2 Total operations: 9644
3 Operations started (op/s):
4 Average: 79.70247933884298 Stdev: 39.47628921857172  Median:
60.0
5 Operations completed (op/s):
6 Average: 79.70247933884298 Stdev: 21.438145375358065 Median
56.0
7 Response time (ms):
8 Average: 4526.409244733284 Stdev: 1719.9927620187636 Median

4711.625

Figura 21 — Treplica-Redis: Resumo do teste 3
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450 =

Operations Started / s
perations Ended / s

400 J

350 —
300 —|
250 =

200 =

150 =

1
0 20 40 60 80 100 120

Figura 22 — Treplica-Redis: Transagoes iniciadas e finalizadas por segundo - teste 3

12000 —
Average Response Time

10000 —

8000 —

6000 —

4000 =

2000 =

04 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Figura 23 — Treplica-Redis: Tempo médio de resposta por segundo - teste 3
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o L . N S

oo =1

Time span (s): 121
Total operations: 3972
Operations started (op/s):

Average: 32.82644628099174 Stdev: 34.5754435223301 Median:

35.0
Operations completed (op/s):
Average: 32.82644628099174 Stdev: 10.266188586772287
36.0
Response time (ms):
Average: 11109.181203022723 Stdev: 3722.114754346462
9887.472222222223

Median

Median

Figura 24 — Treplica-Redis: Resumo do teste 4

400 =
Operations Started / s
perations Ended / s

350 o

300 o

250 —|

200 =

150 =

100 =

04 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Figura 25 — Treplica-Redis: Transagoes iniciadas e finalizadas por segundo - teste 4
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30000 =

Average Response Time

25000 =

20000 =

15000 =

10000 —

5000 —

04 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Figura 26 — Treplica-Redis: Tempo médio de resposta por segundo - teste 4

3500

Operagoes Iniciadas / s
Operacoes Finalizadas / s
Tempo Médio de Resposta

3000

2500

2000

1500

1

1000 -l

500 =

09 1 I 1 1 1
20 40 60 80 100 120

o

Figura 27 — Sentinel-Redis: Transacoes iniciadas, transagoes finalizadas e tempo médio de
respostas - teste 1
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3000 =

Operacées Iniciadas / s
Operacdes Finalizadas / s
Tempo Médio de Resposta

2500

2000

1500 -1

1000

20 40

o

120

Figura 28 — Sentinel-Redis: Transacoes iniciadas, transagoes finalizadas e tempo médio de
respostas - teste 2

2500 =

Operacoes Iniciadas /s
Operacoes Finalizadas / s
Tempo Médio de Resposta

2000 =

1500

500 =

0 20 40 60 80 100 120

Figura 29 — Sentinel-Redis: Transagoes iniciadas, transagoes finalizadas e tempo médio de
respostas - teste 3
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3000 =
i Operagoes Iniciadas / s
Operacoes Finalizadas / s
Tempo Médio de Resposta
2500 =
.; |
2000_ . L . L Jroemneiees . . . & I!I. ) | 1
| | | |f
| | | 1
|
‘ | \ | | | H 'r.
1500 = A R . [ [ R [T
. I ‘ I I | f | | | | . :
| | | 1 |
' ' . l i |
N |k \ | ! | |
1000 = foone ‘ \ , \
| |

I I
0 20 40

Figura 30 — Sentinel-Redis: Transacoes iniciadas, transagoes finalizadas e tempo médio de
respostas - teste 4
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C JSONs utilizados no teste

A seguir sao apresentados os arquivos que compoe os testes apresentados no Capitulo
6. Sao quatro arquivos de diferentes tamanhos, que sao persistidos a cada execucao do

teste.

Arquivo 1 - Tamanho 4 bytes:

t{}

Arquivo 2 - Tamanho 350 bytes:

© 0 N S Ot s W N
~=

[ e i e e e e e e
[e= RN e . T e & L B A A e

21
22
23
24
25
26
27
28

"sclr'": 0,

“Str“: “bll’

"sub_doc": {
"sclr": 10,

"str'": "c¢",

"sclr": 20,

"StI‘"Z !ldll

I

"array_of docs': |
—1

{

)

"sclr": 11,

"str': "e",

Harrﬂ : [

—~ O Ot

"seclr "

"str':

21,
Hfll



29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

© o0 N O Ut s W N =

e e T e S G T T
o N O Ot s W NN = O

92 Apéndice C. JSONs utilizados no teste
}
]
I
{
"sclr': 12,
“Str“: "g",
"arr": |
7,
8,
9,
{
"sclr": 22,
"str'": "h"
}
]
I
—2
]
}

Arquivo 3 - Tamanho 1,4 kilobytes:

"object with members': |

] )

"array with this element",
10,

22,

9.112,

null

"JSON Test Pattern passl': {

"integer": 1234567890,
"real": —9876.543210,
"e'": 1.23456789,
1.234567890,
2.3456789012,

"zero': 0,

I|Ell :

oo,

"one": 1,

n "
— )

"underscore":
"datal":

"Hey, a data here'
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

"data2"': "Hey, another data here",
"data3": 1,

"datad"': 9.8,

"datab": true,

"alpha": "abcdefghijklmnopqrstuvwyz",

"ALPHA" :  "ABCDEFGHLJKLMNOPQRSTUVWYZ"
"digit': "0123456789",

"0123456789": "digit",

"special": "1~1@ES% &)+ —={:[,]}];. </ >7",

"true": true,

"false"': false,
"null": null,
"array"': [],
"object": {},
"address": "50 St. James Street',
"url": "http://www.JSON.org /",
"list": |

L,

2,

3,

4,

9,

6,

7
K
"compact"': |

L,

2,

3,

4,

92,

6,

7

Arquivo 4 - Tamanho 3,5 kilobytes:




o N O Ot s W N

10
11

12

13

14

15
16
17
18

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

94 Apéndice C. JSONs utilizados no teste
"web—app": {
"servlet ":
{
"servlet —mame": "cofaxCDS",
"servlet —class": "org.cofax.cds.CDSServlet",
"init —param": {
"configGlossary:installationAt": '
Philadelphia , PA",
"configGlossary :adminEmail": "ksm@pobox.com
"configGlossary :poweredBy": "Cofax",
"configGlossary :poweredBylcon": '"/images/
cofax.gif",
"configGlossary :staticPath": "/content/
static",
"templateProcessorClass": "org.cofax.
WysiwygTemplate" |
"templateLoaderClass": "org.cofax.
FilesTemplateLoader",
"templatePath": "templates",
"templateOverridePath": "',
"defaultListTemplate": "listTemplate.htm",
"defaultFileTemplate": "articleTemplate.htm
"useJSP": false |,
"jspListTemplate": "listTemplate.jsp",
"jspFileTemplate": "articleTemplate.jsp",
"cachePackageTagsTrack": 200,
"cachePackageTagsStore": 200,
"cachePackageTagsRefresh": 60,
"cacheTemplatesTrack": 100,
"cacheTemplatesStore": 50,
"cacheTemplatesRefresh": 15
"cachePagesTrack": 200,
"cachePagesStore": 100,
"cachePagesRefresh": 10,
"cachePagesDirtyRead": 10,
"searchEngineListTemplate"': "

forSearchEnginesList .htm",



33

34
35
36
37

38
39

40

41
42
43

44

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

95

"searchEngineFileTemplate":
forSearchEngines.htm"
"searchEngineRobotsDb": "WEB-INF/robots.db",

"useDataStore": true,

"dataStoreClass": "org.cofax.SqlDataStore",

"redirectionClass"': "org.cofax.
SqlRedirection ",

"dataStoreName": "cofax",

"dataStoreDriver": "com.microsoft.jdbc.

sqlserver . SQLServerDriver ",

"dataStoreUrl": "jdbc:microsoft:sqlserver://
LOCALHOST:1433; DatabaseName=goon " ,
"dataStoreUser": "sa',
"dataStorePassword": "dataStoreTestQuery",
"dataStoreTestQuery": "SET NOCOUNT ON: select
test="test ;" ,

"dataStoreLogFile": "/usr/local/tomcat/logs/
datastore.log",

"dataStorelnitConns": 10,

"dataStoreMaxConns": 100,

"dataStoreConnUsageLimit": 100,

"dataStoreLogLevel": "debug',

"maxUrlLength": 500

"servlet —mame": "cofaxEmail",
"servlet —class": "org.cofax.cds.EmailServlet",
"init —param': {
"mailHost": "maill",
"mailHostOverride": "mail2"
}
I
{
"servlet —mame": "cofaxAdmin",
"servlet —class": "org.cofax.cds.AdminServlet"
¥
{
"servlet —mame": "fileServlet",



66
67
68
69
70

71
72
73
74

75
76
7

78
79

80

81

82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

96 Apéndice C. JSONs utilizados no teste
"servlet —class": "org.cofax.cds.FileServlet'
I
{
"servlet —mame': "cofaxTools",
"servlet —class': "org.cofax.cms.
CofaxToolsServlet ",
"init —param": {
"templatePath"': "toolstemplates /",
"log": 1,
"logLocation": "/usr/local/tomcat/logs/
CofaxTools.log",
"logMaxSize": "",
"dataLog": 1,
"dataLogLocation": "/usr/local/tomcat/logs/
datalLog.log",
"dataLogMaxSize": "",
'removePageCache": "/content/admin/remove?

cache=pages&id=",

"removeTemplateCache": "/content/admin/

remove?cache=templates&id=",

"fileTransferFolder": "/usr/local/tomcat/
webapps/content /fileTransferFolder ",

"lookInContext": 1,
"adminGroupID": 4,

"betaServer': true
}

}

I

"servlet —mapping': {
"cofaxCDS": " /",
"cofaxEmail": "/cofaxutil /aemail /+",
"cofaxAdmin": "/admin /%",
"fileServlet": "/static /%",
"cofaxTools": "/tools /%'

I

"taglib": {
"taglib—uri': "cofax.tld",

"taglib—location": "/WEB-INF/tlds/cofax

Stld!
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D Resultados dos histogramas

A seguir sao apresentados os arquivos do histograma gerado para cada um dos
arquivos de teste, apresentado em cada linha: Segundo, Transagoes iniciadas, Finalizadas e
a Laténcia A seguir sao apresentados os arquivos do histograma gerado para cada um dos
arquivos de teste, apresentado em cada linha: Segundo, Transag¢oes iniciadas, Finalizadas

e a Laténcia

Arquivo 1 - tamanho 4 bytes:

142.0 21.0 184.61904761904762
513.0 269.0 532.3791821561339
335.0 325.0 601.2338461538461
289.0 304.0 884.1282894736842
262.0 247.0 450.7368421052632
110.0 114.0 1716.0701754385964
346.0 342.0 1214.312865497076
315.0 342.0 1784.8245614035088
296.0 279.0 2562.8064516129034
9 339.0 329.0 772.8966565349544
10 304.0 304.0 1282.1348684210527
11 253.0 264.0 1104.11742424242472
12 298.0 287.0 1750.2857142857142
13 264.0 266.0 1027.7067669172932
14 293.0 304.0 1591.0131578947369
15 211.0 209.0 1402.358851674641
16 258.0 247.0 1242.3846153846155
17 228.0 228.0 1603.377192982456
18 190.0 190.0 1442.8315789473684
0
0

=W NN = O
=)

o 3 O Ot
o O O O O
o O O O O

19 152.0 152.0 1938.2631578947369
20 181.0 190.0 2390.452631578947
21 174.0 171.0 1957.888888888889
22 173.0 171.0 2217.4853801169593
23 175.0 171.0 1782.8538011695907
24 152.0 152.0 1737.4144736842106
25 183.0 190.0 1356.321052631579
26 166.0 177.0 3009.25988700565
27 267.0 260.0 2607.503846153846
28 220.0 209.0 771.066985645933

o O O O O
o O O O



30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
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29 232.0 247.0 1900.8097165991903
30 318.0 304.0 723.0953947368421
31 261.0 266.0 1095.6165413533834
32 234.0 228.0 1719.25

33 294.0 304.0 1872.8026315789473
34 249.0 247.0 904.5668016194332
35 103.0 95.0 1703.4526315789474
36 197.0 209.0 1263.5741626794259
37 314.0 304.0 1747.421052631579
38 268.0 266.0 2810.785714285714
39 141.0 152.0 1401.3618421052631
40 201.0 190.0 1799.3

41 190.0 190.0 2045.6315789473683
42 181.0 190.0 1618.9894736842105
43 180.0 171.0 1254.7076023391812
44 152.0 171.0 2725.5789473684213
45 177.0 171.0 2543.1052631578946
46 165.0 152.0 1679.1513157894738
47 247.0 247.0 2283.425101214575
48 171.0 171.0 1999.842105263158
49 190.0 190.0 2104.3684210526317
50 217.0 228.0 762.311403508772
51 239.0 228.0 1903.0657894736842
52 175.0 190.0 2398.436842105263
53 319.0 304.0 1938.7763157894738
54 216.0 247.0 1148.6153846153845
55 297.0 266.0 1613.8233082706768
56 209.0 209.0 1403.3875598086124
57 171.0 171.0 1630.654970760234
58 209.0 209.0 2067.9521531100477
59 133.0 133.0 1997.8345864661653
60 152.0 152.0 2255.2105263157896
61 152.0 152.0 2108.0789473684213
62 155.0 165.0 1570.6

63 206.0 196.0 1874.9336734693877
64 168.0 171.0 1798.06432748538
65 149.0 152.0 1573.9276315789473
66 63.0 57.0 3120.3859649122805
67 55.0 76.0 4266.118421052632



69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107

101

68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106

284.0 266.
250.0 247.
304.0 304.
190.0 190.
265.0 266.
269.0 285.
246.0 231.
244.0 263.
268.0 248.
285.0 284.
277.0 286.
298.0 303.
238.0 228.
174.0 190.
153.0 133.
180.0 190.
139.0 129.
80.0 80.0
171.0 171.
180.0 190.
86.0 76.0
152.0 152.
178.0 190.
308.0 304.
244.0 247.
296.0 285.
286.0 302.
215.0 211.
278.0 266.
214.0 228.
242.0 228.
179.0 179.
131.0 155.
223.0 203.
246.0 242.
228.0 228.
238.0 266.
280.0 266.
184.0 171.

3475.2556390977443
1803.7206477732793
1814.1184210526317
1542.878947368421
1742.4661654135339
1134.6947368421052
923.2164502164502
1209.2395437262358
1978.899193548387
1070.2640845070423
807.8846153846154
1907.5445544554455
1336.938596491228
1380.7894736842106
1235.2706766917292
1554.2947368421053
2568.201550387597
2359.3125

0 1932.6608187134502
0 2182.221052631579

S O O O O O O OO oo o o o o o oo

4022.842105263158
2600.5855263157896
1114.278947368421
2539.7434210526317
758.0121457489879
3362.7754385964913
1673.9238410596026
1549.4028436018957
1406.4661654135339
1628.4254385964912
1580.298245614035
1649.3016759776535
1850.6451612903227
1920.6945812807883
2131.9214876033056
814.9561403508771
1596.1842105263158
1202.5112781954888
2221.46783625731

o O O O O o o o o o o

S O O O O o O



108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
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107 134.0 133.0 2252.3684210526317

108 209.0 209.0 2427.6124401913876

109 190.0 190.0 1911.3684210526317

110 190.0 190.0 1134.3631578947368

111 152.0 152.0 940.0526315789474

112 152.0 152.0 2683.3486842105262

113 154.0 160.0 1863.44375

114 196.0 201.0 1434.0597014925372

115 168.0 171.0 976.8421052631579

116 188.0 190.0 4064.436842105263

117 233.0 247.0 2859.9635627530365

118 179.0 228.0 1202.0263157894738

119 198.0 285.0 1453.378947368421

120 0.0 209.0 1425.4258373205741
Arquivo 2 - tamanho 350 bytes:

0 335.0 11.0 202.0909090909091

1 161.0 110.0 823.8727272727273

2 117.0 117.0 1371.5213675213674

3 153.0 153.0 1519.8235294117646

4 121.0 126.0 2709.3174603174602

5 140.0 137.0 2895.6642335766423

6 148.0 151.0 2646.456953642384

7 131.0 126.0 2252.1825396825398

8§ 144.0 144.0 2171.847222222222

9 145.0 151.0 1923.9337748344371

10 161.0 155.0 2185.483870967742

11 126.0 129.0 2806.8217054263564

12 88.0 85.0 2272.6

13 85.0 90.0 3386.311111111111

14 130.0 128.0 4029.421875

15 102.0 99.0 4654.323232323232

16 81.0 81.0 2712.3456790123455

17 108.0 108.0 3009.6018518518517

18 90.0 90.0 5972.711111111111

19 117.0 117.0 4409.982905982906

20 144.0 144.0 3047.7291666666665

21 135.0 135.0 3998.8962962962964

22 126.0 126.0 2887.904761904762



24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

103

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
o1
o2
53
o4
25
56
27
o8
29
60
61

108.0 108.
67.0 72.0
86.0 81.0
72.0 72.0
126.0 126.
135.0 135.
144.0 144.
135.0 135.
126.0 126
135.0 135.
109.0 114.
121.0 120.
31.0 27.0
0.0 0.0 0
144.0 144

117.0 117.
109.0 112.
73.0 70.0
84.0 88.0
112.0 108.
117.0 117.
124.0 126.
101.
117.0 117.
99.0 99.0
72.0 72.0
72.0 72.0
108.0 108.
78.0 81.0

0

0
153.0 153.

0

0

o O O o O

0
0
0
0
.0 2935.5079365079364
0
0
0
3

0 2484.259259259259
4206.819444444444
4326.641975308642
3657.5
A158 .2777TTTTTITT
1927.325925925926
4001.5555555555557
3453.0666666666666

2807.1925925925925
2294 .1315789473683
2206.5
209.5185185185187

.0 4830.6327777TTTTT

0 2387.3071895424837
0 3694.2820512820513
0 3912.6071428571427
2690.3714285714286
3722.2954545454545

0 4454.185185185185
0 4550.555555555556
0 2381.8253968253966

99.0 5226.69696969697

0 2720.1794871794873
6520.050505050505
3909.2083333333335
2910.4583333333335
0 2965.685185185185
4667.876543209876

102.0 99.0 3520.3535353535353

81.0 81.0
90.0 90.0
134.0 135.

3201.320987654321
3147.411111111111
0 3618.4074074074074

100.0 99.0 3975.848484848485

99.0 99.0
99.0 99.0
81.0 81.0
63.0 63.0

2932.5656565656564
4631.69696969697
4430.259259259259
4400.555555555556



63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
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62 9.0 9.0 4004.4444444444443

63 73.0 76.0 6576.25

64 80.0 77.0 5423.454545454545

65 72.0 72.0 4375.5

66 72.0 72.0 3894.375

67 138.0 144.0 8578.791666666666
68 88.0 90.0 4432.877777777778

69 115.0 108.0 2270.953703703704
70 109.0 108.0 3623.6296296296296
71 134.0 135.0 3641.562962962963
72 91.0 90.0 4195.811111111111

73 81.0 81.0 3369.4444444444443
74 81.0 81.0 3950.037037037037

75 33.0 33.0 3558.6060606060605
76 75.0 75.0 4613.506666666667

77 72.0 72.0 5818.388888888889

78 72.0 72.0 5504.125

79 108.0 108.0 4635.018518518518
80 63.0 63.0 2652.1428571428573
81 81.0 81.0 3382.962962962963

82 99.0 99.0 2623.060606060606

83 72.0 72.0 4120.638888888889

84 145.0 150.0 4085.04

85 125.0 120.0 3297.266666666667
86 132.0 135.0 4106.903703703703
87 120.0 117.0 3701.803418803419
88 142.0 144.0 4858.902777777777
89 146.0 144.0 3040.8819444444443
90 135.0 135.0 2683.340740740741
91 135.0 135.0 2430.4148148148147
92 90.0 90.0 3235.711111111111

93 108.0 108.0 2770.972222222222
94 81.0 81.0 3640.962962962963

95 54.0 54.0 3820.3888888888887
96 99.0 99.0 3694.2626262626263
97 78.0 81.0 4221.234567901234
98 66.0 63.0 5235.793650793651

99 54.0 54.0 4297.314814814815

100 72.0 72.0 6544.361111111111
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105

101
102
103
104
105
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110
111
112
113
114
115
116
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118
119
120

45.
54
90.
72.
67.
95.
63.
66 .

o O O O O O o O

45.
54 .
90.
72.
72.
90.
63.
72.
132.0 126
72.0 72.0
141.0 144
138.0 135
45.0 45.0
144.0 144
144.0 144
126.0 126
82.0 133.0 3037.684210526316
29.0 137.0 2512.605839416058
0.0 117.0 3210.982905982906

0.0 99.0 2833.5555555555557

S O O O o o O

0

4944 .
5218.
4496 .
4764 .
4717.
6452 .
3436 .
3903.
.0 4753.214285714285
6669 .
.0 4318.868055555556
.0 3850.607407407407
2646 .
.0 4453 . 888888888889
.0 3692.7986111111113
.0 2731.9126984126983

2444444444445
851851851852
766666666666
513888888889
208333333333
2555555555555
285714285714
9861111111113

458333333333

6666666666665

Arquivo 3 - tamanho 1,4 kilobytes:
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93.0 91.0
98.0 98.0
125.0 126.
106.0 105.
126.0 126.
98.0 98.0
101.0 105.
123.0 119.

112.0 112

98.
98.
70.
63.
28.
56 .

o O O O o O

98.
98.
70.
63.
28.
26 .

o O O o o O

415.0 40.0 280.45
117.0 119.

0 795.5546218487395
1247.868131868132
1396.765306122449

0 2205.190476190476
0 2588.4857142857145
0 2197.9603174603176
2493.887755102041

0 6319.704761904762
0 3728.3361344537816
.0 4320.241071428572

3987.
4088.
3790.
3747 .
2589.
3886 .

9591836734694
908163265306
942857142857
7301587301586
9285714285716
7678571428573
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32
33
34
35
36
37
38
39
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45
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17 70.0 70.0 5418.4

18 63.0 63.0 5078.984126984127
19 49.0 49.0 7239.306122448979
20 63.0 63.0 4939.603174603175
21 84.0 84.0 5662.238095238095
22 112.0 112.0 6655.696428571428
23 105.0 105.0 7025.857142857143
24 84.0 84.0 4417.333333333333
25 99.0 103.0 3508.1941747572814
26 97.0 93.0 3702.6666666666665
27 91.0 91.0 3989.2747252747254
28 56.0 56.0 4339.589285714285
29 70.0 70.0 5392.314285714286
30 57.0 60.0 4754.833333333333
31 69.0 66.0 4326.621212121212
32 63.0 63.0 4560.222222222223
33 56.0 56.0 4805.035714285715
34 61.0 63.0 3549.936507936508
35 65.0 63.0 3699.2380952380954
36 56.0 56.0 2469.839285714286
37 70.0 70.0 2921.5714285714284
38 42.0 42.0 5059.261904761905
39 66.0 70.0 6540.671428571429
40 88.0 84.0 7728.464285714285
41 98.0 98.0 6397.2959183673465
42 98.0 100.0 5941.31

43 98.0 96.0 4142.864583333333
44 91.0 91.0 6269.054945054945
45 112.0 112.0 2809.75

46 91.0 91.0 3638.3076923076924
47 77.0 79.0 3078.9240506329115
48 102.0 103.0 4102.038834951456
49 99.0 98.0 6319.673469387755
50 104.0 105.0 5935.647619047619
51 94.0 91.0 4567.010989010989
52 91.0 91.0 3706.153846153846
53 56.0 56.0 4202.642857142857
54 67.0 70.0 4847.1

55 59.0 56.0 5496.0
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56
27
58
29
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

4366 .4
4324.918367346939
3574.6190476190477
4046 .4880952380954
4711.625
0486.4857142857145
6187.77777T777777

.0 7925.446428571428

4299.7692307692305
6132.938775510204
5062.785714285715
4215.714285714285
5078.61038961039
4185.321428571428
3691.0941176470587
2979.987951807229
5498.5952380952385
0 4746.892857142857
3670.6341463414633
4229.046511627907
3814.4489795918366

101.0 98.0 3173.591836734694

70.0 70.0
49.0 49.0
42.0 42.0
80.0 84.0
60.0 56.0
70.0 70.0
63.0 63.0
110.0 112
93.0 91.0
98.0 98.0
84.0 84.0
70.0 70.0
77.0 77.0
84.0 84.0
84.0 85.0
84.0 83.0
84.0 84.0
112.0 112.
79.0 82.0
89.0 86.0
95.0 98.0
91.0 91.0
98.0 98.0
98.0 98.0
91.0 91.0
84.0 84.0
108.0 114
60.0 54.0
62.0 63.0
63.0 63.0
57.0 56.0
70.0 70.0
70.0 70.0
63.0 63.0
78.0 84.0
69.0 63.0
70.0 70.0
28.0 28.0

3636.6043956043954
5041.816326530612
3791.969387755102
3041.6373626373625
4683.523809523809

.0 4715.263157894737

4754.407407407408
4042.5238095238096
3745.8253968253966
4090.125
3638.842857142857
2247.2285714285713
1864.904761904762
3092.4523809523807
3476.9841269841268
2850.5

2412 .3214285714284
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95 56.0 56.0 2611.9285714285716
96 44.0 49.0 5043.3877551020405
97 110.0 105.0 4095.9714285714285
98 84.0 84.0 10210.345238095239

99 105.0 105.0 10694.295238095237

100 88.0 91.0 6766.384615384615

101 98.0 98.0 3654.9591836734694

102 83.0 84.0 9822.130952380952

103 81.0 77.0 8372.35064935065

104 83.0 84.0 4092.4523809523807

105 57.0 56.0 4255.160714285715

106 91.0 91.0 4344.879120879121

107 77.0 77.0 4878.61038961039

108 77.0 77.0 3901.7012987012986

109 49.0 49.0 3828.5510204081634

110 74.0 77.0 5424.077922077922

111 59.0 56.0 3912.125

112 64.0 65.0 6705.384615384615

113 41.0 40.0 4356.175

114 50.0 56.0 5881.607142857143

115 21.0 56.0 5939.946428571428

116 64.0 91.0 7788.395604395604

117 50.0 102.0 6559.588235294118

118 0.0 87.0 3717.402298850575

119 0.0 107.0 5170.878504672897

120 0.0 61.0 4231.098360655737
Arquivo 4 - tamanho 3,5 kilobytes:

0 381.0 6.0 352.6666666666667

1 52.0 52.0 1234.75

2 54.0 54.0 2145.0925925925926

3 60.0 60.0 3119.15

4 57.0 57.0 4016.0

5 51.0 51.0 4960.431372549019

6 48.0 48.0 5946.0625

7 51.0 51.0 6572.392156862745

8 48.0 48.0 6946.3125

9 45.0 45.0 7112.555555555556

10 42.0 42.0 7048.5
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42.0 42.
33.0 33.
30.0 30.
24.0 24.
30.0 30.
30.0 30.
18.0 18.
30.0 30.
18.0 18.
30.0 30.
45.0 45.
27.0 27.
36.0 36.
30.0 30.
30.0 30.
42.0 42.
36.0 36.
27.0 27.
30.0 30.
24.0 24.
27.0 27.
27.0 27.
30.0 30.
24.0 24.
24.0 24.
23.0 24.
28.0 27.
21.0 21.
24.0 24.
33.0 33.
9.0 9.0
36.0 36.
42.0 42.
39.0 39.
36.0 36.
42.0 45.
39.0 36.
39.0 42.

6953.354166666667
6983.428571428572
7194.727272727273
8561.5666666666683
9365.166666666666
10461.666666666666
9623.466666666667
11243.611111111111
10901.133333333333
10228.5
10250.066666666668
12013.044444444444
11849.851851851852
11350.916666666666
10880.266666666666
9795.1
7890.452380952381
11452.833333333334
9471.666666666666
9910.4
10979.416666666666
15327 . 888888888889
12687.407407407407
12028.166666666666
10632.166666666666
10946 .708333333334
12929.166666666666
15043.481481481482
10271.380952380952
17030.458333333332
17013.090909090908
6804.555555555555
20228.055555555555
16666 .333333333332
12951.71794871795
9800.52777TTTTTTT
5600 .288383838889
13240.194444444445
12833.785714285714
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50 45.0 42.0 8447.547619047618
51 48.0 48.0 11774.1875
52 30.0 30.0 14517.466666666667
53 42.0 42.0 12158.52380952381
54 45.0 45.0 10606.844444444445
55 39.0 39.0 9947.51282051282
56 30.0 30.0 13395.633333333333
57 33.0 33.0 11195.454545454546
58 30.0 30.0 9378.833333333334
59 24.0 24.0 10186.75
60 35.0 36.0 9887.472222222223
61 31.0 30.0 8870.666666666666
62 21.0 21.0 9027.619047619048
63 33.0 33.0 10653.454545454546
64 27.0 27.0 11240.333333333334
65 30.0 30.0 12220.466666666667
66 21.0 21.0 9893.333333333334
67 24.0 24.0 9899.291666666666
68 24.0 24.0 11681.25
69 21.0 22.0 9799.863636363636
70 24.0 23.0 12533.347826086956
71 21.0 21.0 10911.904761904761
72 36.0 36.0 17515.055555555555H
73 42.0 45.0 15596.066666666668
74 35.0 33.0 17255.484848484848
75 37.0 36.0 16700.055555555555
76 45.0 45.0 10986.044444444444
77 42.0 42.0 8443.02380952381
78 36.0 38.0 7942.868421052632
79 39.0 37.0 8881.891891891892
80 42.0 42.0 8536.333333333334
81 36.0 36.0 6795.0
82 48.0 48.0 11279.1875
83 44.0 45.0 10983 .888888888889
84 46.0 45.0 9664.133333333333
85 36.0 36.0 12134.972222222223
86 33.0 33.0 11278.030303030304
87 21.0 21.0 15602.47619047619
0 0

88

18.

18.

13713.666666666666
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18.
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18.
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33.
10.
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18.
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18.
18.
27.
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24.
24.
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39.
42
42
39.
42
36 .
6.0 27.0 9974.666666666666
10.0 30.0 13751.2
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9342.6
9763 .5
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10774 .
16618.

15936 .
13388.
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18378.
19862.
15324.
14843 .
13093.
12549.

9427.

30.0 10641.
27.0 11993.
30.0 10133.
30.0 11242.
27.0 12629.
42.0 11500.
39.0 11525.
39.0 11380.
8.0 11826.0

4
533333333333
25

3
66666666666

722222222223

TUTTTTTTTTT
111111111111
25925925926
848484848484
583333333334
0

8

4358974359
261904761905
238095238095
25641025641
92857142857
083333333334

066666666668
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333333333334
095238095239
76923076923
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