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Resumo Hoje em dia, as “caches” em memoria distribuidas sdo cada vez
mais utilizadas como forma de aumentar o desempenho de aplicagoes com
acesso intensivo a grandes quantidades de dados, desacoplando o acesso
a memoria persistente do caminho critico da aplica¢ao. Este artigo pro-
poe e avalia técnicas de replicagdo parcial dos dados de forma aumentar
a fiabilidade deste tipo de sistemas e também suportar a execugao con-
corrente de operagoes de leitura. A solugdo é avaliada recorrendo a um
prototipo desenvolvido sobre o sistema de cédigo aberto da RedHat, o
Infinispan.

Abstract Nowadays, the distributed in-memory caches are increasingly
used as a way to improve the performance of applications that require
frequent access to large amounts of data, by decoupling the persistent
memory access from the critical path of the application. This paper pro-
poses and evaluates techniques for supporting partial replication of data
to increase the reliability of such systems and also to support the con-
current execution of read operations in different nodes. The solution is
evaluated with a prototype developed on top of Infinispan, a RedHat
open source system.

Keywords: Replicagao Parcial, Memoria Distribuida, Memoria Tran-
saccional, Difusdo Atémica

1 Introducao

Hoje em dia, as “caches” em memoria distribuidas sao cada vez mais utiliza-
das como forma de aumentar o desempenho de aplicagoes com acesso intensivo
a grandes quantidades de dados. O Youtube, Wikipedia, Twitter, Facebook sao
alguns exemplos, entre muitos, de aplicagoes que fazem uso deste tipo de tecno-
logia.

Uma das principais motivagoes para a utilizacao de caches distribuidas em
memoria é o aumento do desempenho das aplicagoes, uma vez que o acesso a
informacao em memoria, mesmo que numa maquina remota, é substancialmente
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mais rapido do que o acesso ao disco. Estas caches nao se limitam a suportar
operagoes de leitura: as operagoes de escrita sao também realizadas em memoria,
sendo a transferéncia para disco realizada nos bastidores, de forma diferida.

Para além disso, muitas destas aplicagoes nao necessitam de usar SQL no
acesso aos dados, conseguindo operar através de uma interface mais simples,
como por exemplo a oferecida por uma tabela de dispersao, o que desencoraja
a utilizagdo de solugbes baseadas em bases de dados tradicionais. No entanto,
a possibilidade de realizar um conjunto de operacoes de forma atéomica conti-
nua a ser util em muitos padroes de utilizacao, pelo que as caches distribuidas
mais recentes oferecem algum suporte para a execucao de transac¢oes em me-
mdria [5,20].

Neste contexto, a replicacao dos dados armazenados em cache e distribuidos
pela memoria de multiplos nos possui duas grandes vantagens: por um lado,
permite distribuir a carga das operacoes de leitura por varias réplicas; por outro
lado, assegura a sobrevivéncia dos dados na eventualidade da falha de uma das
réplicas. Este ultimo aspecto é de particular relevancia, atendendo ao facto de os
dados serem primeiro armazenados em memoria volatil (cujo contetado se perde
no caso de falha) e tornados persistentes de forma assincrona.

As vantagens acima referidas necessitam de ser pesadas contra os custos en-
volvidos na replicagdo, a saber: por um lado, as réplicas consomem memoria,
reduzindo a quantidade de informagao que pode ser armazenada na cache, po-
dendo obrigar a um acesso mais frequente ao disco; por outro, quanto maior o
nimero de réplicas maior podera ser o custo de manter as mesmas coerentes.

Desta forma, justifica-se a utilizagdo de replica¢ao parcial, isto é, uma con-
figuracao da cache em que cada item é replicado num subconjunto dos noés da
cache, sendo que nenhum né possui todo os dados. Este artigo estuda a aplica-
¢ao de técnicas de replicacdo parcial neste contexto. Apesar destas técnicas ja
terem sido experimentadas em sistemas de bases de dados distribuidas, existem
diferencas significativas na caracterizagdo das cargas impostas ao sistema, e no
tipo de processamento que é feito na sua execugao, que justificam o nosso tra-
balho. Em particular, os sistemas de gestao de bases de dados sdo obrigados a
executar diversas fases (processamento do SQL, persisténcia sincrona, etc.) que
acarretam custos que nao existem nos sistemas de cache. Assim, os custos de
coordenagao associados a replicagao parcial sdo, em termos relativos, amplifica-
dos. Este trabalho pretende contribuir para aferir em que medida a replicagao
parcial é viavel e eficaz neste contexto.

O artigo apresenta as seguintes contribuigoes: descreve um conjunto de al-
goritmos para a concretizacao de replicagdao parcial em sistemas distribuidos de
cache; faz uma avaliagdo experimental desta solugdo com base numa adaptagao
do Infinispan, uma cache distribuida de c6digo aberto da RedHat.

O resto do artigo estd organizado no seguinte modo. Na Sec¢ao 2 descreve-
se resumidamente o Infinispan e da forma como este gere a distribuicao e a
replicacao. Na Secgdo 3 sao apresentados os mecanismos de replicacao parcial
desenvolvidos para enriquecer o Infinispan. Na Seccdo 4 avalia-se o desempe-
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nho do sistema resultante. A Sec¢do 5 compara a nossa solu¢do com o trabalho
relacionado. Finalmente, a Seccdo 6 conclui este artigo.

2 O Infinispan

O Infinispan [2] é uma cache em memoéria distribuida e transaccional, desenvol-
vida e distribuida pela RedHat em codigo aberto. O modelo de programacao
oferecido é o de um mapa que mantém uma projec¢ao entre chaves e valores,
permitindo inserir, ler, actualizar e remover objectos de dados através de uma
chave que lhes é associada pelo programador. Esta interface é uma extensao da
interface java.util.Map do Java. Para além disso o Infinispan oferece suporte
para transacc¢Oes: uma sequéncia de operacOes sobre o mapa pode ser delimi-
tada por métodos que identificam o inicio e fim da transac¢ao. Uma transaccao
é iniciada invocando o método begin() e termina com a invocacao do método
commit () ou rollback(). Se o método commit() termina com sucesso, todas
as operacoes de actualizacao executadas durante a transaccao tornam-se visiveis
no mapa; caso contrario, estas actualizagoes sao descartadas.

Um dos modelos de coeréncia oferecido pelo Infinispan é o “ Read Committed”
[6]. De acordo com este modelo de coeréncia, uma transaccao so6 pode ler valores
que ja tenham sido confirmados. No entanto nao sdo dadas garantias adicionais,
nomeadamente nao se garante que a execugdo concorrente é equivalente a uma
execucao em série das mesmas transacgoes. No Infinispan isto é conseguido da
seguinte forma: quando se escreve num objecto, é obtido um trinco de escrita (e
a transac¢ao bloqueia se o trinco ja tiver sido detido por outra transaccao). Este
trinco é mantido até que a transac¢ao seja confirmada ou cancelada. Quando um
objecto é lido, é lida a ultima versdo confirmada (o Infinispan usa uma técnica
simplificada de manuten¢io de multiplas versoes).

O algoritmo descrito no paragrafo anterior é baseado na propagacao de actua-
lizagoes diferida, onde todas as actualizagOes s6 sao propagadas para as restantes
réplicas quando a transaccao esta pronta para ser confirmada.

Uma vez que os objectos estao distribuidos por varios noés, é necessario as-
segurar que as actualizacoes realizadas por uma transacgdo sao aplicadas na
totalidade (ou todas canceladas). No Infinispan isto é conseguido recorrendo a
um protocolo de confirmacdo em duas fases classico (2 Phase Commit [14]).

Para suportar a coordenacdo entre réplicas o Infinispan usa o sistema de
comunicacao em grupo JGroups [3]. Este sistema permite que os nés possuam
uma vista coerente da filiagdo no grupo de nés que participam na cache e, desta
forma, possam fazer uma atribuicdo determinista e coerente da responsabilidade
de armazenamento de cada chave. No entanto, uma vez que uma transacgao
nao acede necessariamente a todos os membros do grupo (apenas a um sub-
conjunto destes, nomeadamente aqueles que possuem cépias dos dados acedidos
pela transacgio), ndo sdo usadas primitivas de difusdo para a troca de men-
sagens no acesso aos dados. Pelo contrario, todas as mensagens trocadas pelo
sistema para leitura e escrita, assim como para suportar o protocolo de confir-
magao, usam primitivas de comunicagao ponto-a-ponto fidveis. Isto abre a janela
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para que duas transacgoes que acedam aos mesmos dados de forma concorrente
obtenham os trincos por ordem diferente em diferentes réplicas gerando uma
situagdo de interbloqueio. Estas situagoes sao resolvidas recorrendo a tempo-
rizadores, sendo particularmente perniciosas, pois os dados ficam indisponiveis
por um longo periodo.

3 Replicacao Parcial Eficiente

Como foi descrito na secgao anterior, o Infinispan ja possui, nativamente, suporte
para replicagao parcial. Infelizmente este suporte é bastante rudimentar: como
é necessario realizar a aquisicao de trincos em diversas réplicas, o sistema esta
sujeito a interbloqueios.

Neste artigo propoe-se um novo algoritmo para replicagdo parcial no Infi-
nispan, com o intuito de obter ganhos no desempenho. O nosso algoritmo tira
partido dos resultados recentes de investigacao na area das bases de dados repli-
cadas, fazendo um conjunto de adaptacgoes e optimizagoes aos algoritmos anteri-
ormente propostos, de forma a reduzir o custo da coordenagdo, uma vez que este
custo é comparativamente maior nos sistemas de cache em memoria do que nos
sistemas de gestao de bases de dados, onde a execucao das transaccoes é mais
pesada.

3.1 Execugao das Transacgoes

O nosso algoritmo baseia-se nos seguintes principios. Cada transac¢io é execu-
tada localmente numa tnica méquina. A transac¢ao mantém uma cépia local
de todos os objectos lidos ou escritos pela transaccao. Note-se que os dados es-
tao distribuidos, pelo que a leitura de dados pode obrigar ao contacto de uma
maquina remota. Este é um custo incontornéavel da distribui¢do. No entanto,
como se descreveu anteriormente, as leituras nunca bloqueiam localmente, pelo
que o acesso a dados remotos € limitado pelo tempo de ida-e-volta na rede. As
operagoes de escrita nao requerem interacgao distribuida durante a execugao da
transacgao.

Se a transaccao é cancelada pelo utilizador, as actualizagoes sao simplesmente
descartadas, sem nunca serem aplicadas na cache nem se tornarem visiveis para
outras transacgoes. Se a transaccao estiver pronta a ser confirmada, as actualiza-
¢Oes sdo enviadas numa tnica mensagem para todas as réplicas que necessitam
de ser actualizadas. Este conjunto de réplicas é a uniao das réplicas de cada um
dos objectos que foi actualizado pela transac¢ao. Tipicamente, este conjunto é
apenas um subconjunto do nimero de méquinas que fazem parte da cache.

As mensagens de difusdo das actualizagdes acima referidas sdo enviadas por
ordem total [12], isto ¢, se duas réplicas entregam duas actualizacoes, fazem-no
exactamente na mesma ordem. Desta forma, as réplicas necessitam apenas de
aplicar as actualizagoes recebidas pela ordem em que as receberam.
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3.2 Concretizagao da Difusao Ordenada

O algoritmo anterior pressupoe a utilizagdo de uma primitiva de difusdao em
grupo que assegure a ordem total entre multiplos grupos. De facto, cada ac-
tualizacdo é aplicada num conjunto de réplicas distinto, pelo que o conjunto
de destinatarios de diferentes mensagens em difusao pode ser diferente. Apesar
disto, na interseccao de dois grupos distintos, as mensagem recebidas em comum
devem ser totalmente ordenadas. Infelizmente, existem poucos sistemas de co-
municagao em grupo que suportam esta funcionalidade. Em particular, este tipo
de garantias nao é oferecido pelo JGroups.

Uma maneira simples de conseguir ordem total entre mensagens para grupos
diferentes consiste em simular a difusao em grupo enviando todas as mensagens
em ordem total para todas as maquinas (isto ¢, para um tnico super-grupo,
que é a unido de todos os sub-grupos possiveis). Posteriormente, cada méaquina
descarta as mensagens que nao lhe sdo de facto destinadas. Este tipo de so-
lugao é designada por nao-genuina [24], e é pouco eficiente do ponto de vista
do desempenho, pois na pratica todas as méaquinas sao envolvidas em todas as
transacgoes, perdendo-se a capacidade de dispersao de carga proporcionada pelo
particionamento dos dados por diferentes réplicas.

Desta forma, desenvolvemos também um protocolo de difusao selectiva com
ordem total para o JGroups. Este protocolo é inspirado no protocolo utilizado na
concretizacao original do sistema ISIS[21] e opera da seguinte maneira. Cada mé-
quina possui um relogio 16gico[18] que é incrementado quando recebe mensagens
de DADOS ou mensagens de ORDEM. A difusdo ordenada é iniciada enviando
uma mensagem de DADOS para o grupo de réplicas participantes na transacgao.
Quando esta mensagem é recebida, cada réplica incrementa o seu relogio logico,
atribui essa estampilha temporal & mensagem, e coloca-a numa fila ordenada no
estado Pendente; o numero de ordem local é entao enviado para o emissor da
mensagem em difusdo. O emissor, recolhe os varios nimeros de sequéncia atri-
buidos em cada réplica, calcula o maximo destes valores, e envia este numero
para todas as replica numa mensagem de ORDEM. Ao receber uma mensagem
de ordem, cada réplica actualiza o niimero da mensagem, reordenando-a na fila,
caso seja necessario, marca a mensagem como Final, e actualiza o seu relégio
logico. Finalmente, as mensagens sdo entregues quando estao no estado Final
e se encontram na cabeca da fila (isto é, ndo existe nenhuma outra mensagem,
Pendente ou Final com um nimero inferior.

3.3 Discussao

O leitor atento podera observar que o comportamento do protocolo de ordena-
¢ao de mensagens acima descrito é bastante semelhante ao comportamento do
protocolo de confirmacgao em duas fases nativo do Infinispan, nomeadamente no
que se refere ao numero de passos de comunicac¢ao. Desta forma, o nosso algo-
ritmo possui 0 mesmo custo mas com uma grande vantagem: ao contrario do
que acontece no algoritmo nativo, nossa solu¢do nao sofre de interbloqueios. Na
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seccao de avaliacao que se segue, mostramos que esta caracteristica pode acar-
retar ganhos de desempenho muito significativos para varias caracterizagoes da
carga do sistema.

4 Avaliagao

Nesta secg@o é feita uma avaliagdo experimental do algoritmo proposto para
concretizar replicagao parcial em sistemas de memoéria transaccional distribuida.
Esta avaliagdo é feita com base num protdtipo desenvolvido através da exten-
soes ao codigo do Infinispan e do JGroups, de forma a concretizar o algoritmo
anteriormente apresentado.

4.1 Bancada Experimental

Todas as experiéncias foram realizadas num cluster de 11 maquinas, onde cada
méaquina estd equipada com dois processadores Quad-Core XEON a 2.0GHz e
8GB de memoria RAM. O sistema operativo usado é o Linux 2.6.32.21 e as méa-
quinas estao interligadas através de uma rede Ethernet privada com um débito de
1 Gigabit por segundo. As experiéncias usam um ntmero varidvel de maquinas,
entre 5 e 11, e duas configuracoes distintas do sistema Infinispan: a configuracao
nativa, baseada no protocolo com propagacao diferida e coordenagao através de
confirmacdo em duas fase, e a configuracdo por nos desenvolvida, com base no
algoritmo baseado em difusao em grupo com ordem total genuina. A configura-
¢ao nativa do Infinispan tenta adquirir trincos com temporizadores configurados
com o valor de 10 segundos e a deteccao de interbloqueio encontra-se activada,
cancelando uma das transac¢oes num tempo inferior ao definido. Em ambas as
configuragoes foi usado um grau de replicagao de 2 e de 4, isto é, cada chave é
armazenada em duas ou em quatro maquinas, respectivamente.

A carga no sistema, isto é as transacgoes que utilizam a cache, é gerada por
uma aplicacao de teste e avaliacdo de desempenho criada pela RedHat especifica-
mente para este tipo de caches, denominada Radargun. Esta aplicacao permite
comparar o desempenho de vérias caches distribuidas (tais como, Infinispan,
FEhcache [1], Coherence [4], etc.), em diferentes cenérios e, ao impor uma carga
bastante elevada sobre os diferentes nés do sistema, permite-nos aferir qual o
débito maximo de cada configuragao.

Fizemos também algumas alteragoes a esta aplicacao de teste, de forma a de-
finir diferentes padroes de utilizagdo através da configuracao de diferentes taxa
de conflitos (isto é, acessos concorrentes aos mesmos objectos). Desta forma, con-
seguimos um maior controlo sobre as experiéncias, estabelecendo mais facilmente
correlagoes entre a taxa de conflitos, a ocorréncia de situagoes de interbloqueio
e o0 desempenho de ambas as configuracoes.

Em véarias das experiéncias foi usado o seguinte padrao de carga. A aplicagao
tenta executar o maior ntimero possivel de transacg¢oes durante um periodo de 5
minutos, usando 8 fios de execugdo paralelos em cada maquina, que submetem
concorrentemente transacgoes ao sistema. Cada transaccdo é constituida por 10
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operagoes com uma média de 10% de operagdes de escrita. No entanto, garante-
se que existe pelo menos uma operagao de escrita por transaccao, eliminando
assim a existéncia de transacgoes s6 de leitura. Esta decisao foi efectuada pois
as operacoes de leitura ndo envolvem sincronizacdo entre as réplicas. Apesar
de a taxa média de 10% de operagoes de escrita ser realista em muitos casos,
é interessante avaliar e comparar o comportamento do sistema para taxas de
escrita mais elevadas. Com esse objectivo, foi efectuada uma avaliacao com as
a taxa média de operacdo de escrita de 20%, 50% e 100%. No entanto, como s6
queremos verificar o comportamento dos protocolo com a variacao das operagdes
de escritas, esta avaliagio foi efectuada com grau de replicagdo 2 (duas copias
por chave).

Finalmente, para simular cenarios de baixa contenc¢ao, as transac¢oes acedem
a objectos aleatérios dentro de um conjunto de 100.000 chaves e para simular
cenéarios de elevada contengdo, as mesmas transacgoes acedem a um conjunto de
apenas 1.000 chaves.

4.2 Resultados

Nos paragrafos seguintes fazemos uma avaliagdo comparativa da versdo nativa
do Infinispan (que aparece nos graficos com a etiqueta “2PC”) e a nossa solu-
¢ao baseada em difusdo atémica (que aparece nos graficos com a etiqueta “AM”)
usando trés métricas de desempenho distintas: a taxa de cancelamentos, o débito
do sistema (transacgdes confirmadas) e laténcia (duracio da fase de confirma-
¢ao).

Devido ao limite no nimero de péginas, so ¢ apresentado valores referentes ao
débito do sistema para a variagao da taxa de operacoes de escrita. No entanto,
sao comentadas todas as métricas de desempenho.

Taxa de Cancelamentos A Figura 1 mostra a taxa de cancelamentos dos dois
algoritmos em cenérios de baixa e elevada contencdo, respectivamente. Como
seria de esperar, devido & utilizacdo de ordem total, a taxa de cancelamentos
devido a interbloqueios é nula. Pelo contrario, na algoritmo nativo necessita de
adquirir os trincos em todas as réplicas participantes, podendo, caso estes trincos
sejam obtidos em diferentes ordens por transacgoes diferentes, gerar situagoes
de interbloqueio que, por sua vez, geram cancelamentos. Este efeito ¢, também
naturalmente, mais notorio quando se aumenta o nimero de nés do sistema e
quando se aumenta o nimero de copias de cada item e, finalmente, em cenérios de
elevada contencao, onde a taxa de cancelamento chega aos 5% para um sistema
de 11 nos com 4 copias de cada item. As mesmas conclusao se aplicam quando
se varia a taxa de operagoes de escrita, no entanto, a taxa de cancelamento para
0 2PC sofre um aumento significativo, atingindo os 80% no cenario de elevada
contengao, com 100% de operagdes de escrita e 11 nos. Este aumento ¢ devido ao
aumento da probabilidade de conflitos entre transacgdes originado pelo aumento
das operagoes de escrita numa transacgao.
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Figura1: Taxa de cancelamentos

Débito A Figura 2 mostra o efeito da taxa de cancelamentos no débito do
sistema, medido como o nimero de transacgoes que sao confirmadas por segundo.
Nos cenarios de baixa conten¢ao, onde a taxa de cancelamentos é residual, os
dois algoritmos possuem um desempenho bastante préoximo, estando o débito do
protocolo limitado pela eficiéncia do protocolo de confirmagao. O algoritmo de
ordem total necessita de uma fila adicional para garantir que todas as mensagens
sao entregues a aplicacao de todas as réplicas pela mesma ordem. Esta ordem é
confirmada pela tltima mensagem trocada pelo protocolo. A mensagem com os
dados da transac¢ao tera entao de esperar que chegue a sua vez na fila para ser
entregue & aplicacao. Este tempo de espera podera ser tanto maior quanto maior
for o grau de replicagao do sistema. Por oposigao, na solugao nativa do Infinispan,
o0 terceiro passo de comunicagao do protocolo leva & confirmacao ou cancelamento
imediato da transacgdo. Apesar deste custo adicional, em cenérios de elevada
contencao, o custo adicional de mensagens é compensado pelos ganhos que se
obtém por evitar cancelamentos por interbloqueio, pelo que mesmo com um grau
de replicac¢ao 4 o nosso algoritmo ainda apresenta um débito superior. Quando
o grau de replicacdo ¢ apenas 2 (um valor realista), o débito do nosso algoritmo
é cerca de 10 vezes superior. Para além disso, o nosso protocolo mantém um
desempenho constante independentemente da carga do sistema, enquanto o 2PC
se encontra fortemente dependente deste. E ainda importante solicitar que a
solugdo baseada em difusdo atémica apresenta resultados muito proximos do
2PC mesmo quando o cenéario lhe é mais favoravel, isto é, baixa conten¢ao. Por
outro lado, a Figura 3 apresenta o débito do sistema com a variacao da taxa
de operagoes de escrita. De um modo geral, o débito do sistema diminui com
o aumento das operagoes de escritas para qualquer um dos algoritmos, pois
¢é influenciado pela taxa de cancelamento e pela quantidade de dados que é
necesséria trocar entre as réplicas, que aumentam com o aumento do nimero de
operagoes de escrita. No entanto, o nosso protocolo tem uma quebra menor com
a variacao da taxa de operacoes de escrita, obtendo-se vantagem sobre a solugao
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Figura 3: Débito com variagao na taxa média de operagoes de escrita

nativa. Esta vantagem chega a ser cerca de 700 vezes superior, para um cenério
de elevada contencdo, 100% de operagoes de escritas e 11 nos.

Laténcia Finalmente, a Figura 4 mostra a laténcia do processo de confirmagao.
Com baixa contencao, a duracdo da fase de conformagao é limitada pela com-
plexidade dos algoritmos na fase de entrega de mensagens. Dai o desempenho
inferior do algoritmo baseado em difusao totalmente ordenada. Em cenéarios de
elevada contengao, o algoritmo baseado em confirmacao em duas fases é limitado
pelo tempo necessério para detectar os interbloqueios, o que justifica a elevada
laténcia desta solu¢ao. Como referido acima, o ntumero de operacoes de escri-
tas influencia a quantidade de dados que é necessario transferir. Desse modo, a
variacao da taxa de operacoes de escrita influencia a laténcia, que é superior a
apresentada na Figura 4, chegando aos 100 milissegundos para o nosso protocolo
e aos 10 segundos para o 2PC, no pior caso.

374



400 |- PR

Duragéo (msec)
Duragéo (msec)

Namero de maquinas Nimero de maquinas

AM (n.° réplicas: 2) —B— 2PC (n.° réplicas: 2) —¥— AM (n.° réplicas: 2) —8— 2PC (n.° réplicas: 2) —»—
AM (n.° réplicas: 4) - - - 2PC (n.°réplicas: 4) = = - AM (n.° réplicas: 4) - - - 2PC (n.°réplicas: 4) = = -
(a) Baixa contengao (b) Elevada contengao

Figura4: Duracao média da fase de confirmacao

4.3 Discussao

Com base nos resultados anteriores, verifica-se que a utilizagao de difusao ato-
mica acarreta vantagens em praticamente todos os cenarios. Um aspecto limi-
tativo da solugao baseada em ordem total é o elevado custo do protocolo de
ordenagao no que se refere a entrega das mensagens, que torna a fila de entrega
de mensagens ordenadas o principal ponto de estrangulamento do sistema. Jul-
gamos que é possivel mitigar parcialmente este problema através da optimizacao
do codigo do algoritmo.

Além disso, eliminamos problemas complicados como o interboqueio do pro-
tocolo existente, sem sacrificar o desempenho do sistema, conseguindo-se um
melhor desempenho em cenério onde os problemas do 2PC sao mais evidentes.

De qualquer forma, os resultados mostram que usando uma soluc¢do baseada
em difusdo atémica conseguimos aumentar o desempenho do sistema adicionando
novos nés, o que nao acontece usando o 2PC.

5 Trabalho Relacionado

Este trabalho resulta da confluéncia de diferentes linhas de investigacdo com
multiplos pontos de contacto entre si: o desenvolvimento de sistemas de cache
em memoria distribuida, o desenvolvimentos de sistemas de replicagdo de bases
de dados, e os sistemas de memoria transaccional distribuida.

Os sistemas de cache em memoéria distribuida emergiram como ferramentas
para aumentar o desempenho de sistemas que necessitam de aceder a grandes
quantidades de informacgdo com baixa laténcia. Os primeiros sistemas nao consi-
deravam suporte para transacgdes [17,11], mas sistemas mais recentes tém vindo
a incorporar este suporte. O sistema Sinfonia [5] suporta transaccoes e replica-
¢do, mas pressupoe que as transacgoes sao estaticas (o seu conjunto de leitura
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e escrita ¢ conhecido & partida). O sistema TzCache [20] assegura que os utili-
zadores da cache observam um corte coerente, mas nao aborda o problema da
replicacao parcial.

A 4area da replicacao de bases de dados é rica em algoritmos para manter
as véarias réplicas coerentes em ambientes transaccionais. Muitos destes sistemas
usam replicagdo total [19,15], mas existem também varios sistemas que suportam
replicagdo parcial [25,22,24]. Destes sistemas, destacamos o P-Store [23], que
propoe algoritmos genuinos, isto é, em que apenas as réplicas envolvidas numa
dada transacgao participam na coordenagao necessiria para a sua confirmacao.
O algoritmo do P-Store é no entanto mais complexo e oneroso que o nosso,
pois oferece garantias de coeréncias mais fortes. A nossa solugdo concretiza um
conjunto de optimizacoes adaptadas ao modelo de “Read Committed” adoptado
no Infinispan.

Finalmente os sistemas de memoria transaccional distribuida emergem como
uma extensao dos sistemas de memoria transaccional por software desenvolvidos
para maquinas multi-processador [8,13,9]. A grande maioria destes sistemas, ou
nao considera tolerancia a faltas [16,7], ou considera apenas replicacao total [10].

6 Conclusao

Neste artigo apresentamos uma solu¢ao para o suporte a replica¢ao parcial em
sistemas de cache em memoria transaccional distribuida. A solugdo proposta é
inspirada em solugoes desenvolvidas no contexto da replicacao de bases de dados,
que foram adaptadas para suportar modelos de coeréncia mais fracos. A solugéo
resultante suporta replicagio parcial genuina (isto é, apenas as réplicas dos dados
actualizados numa determinada transacgao participam na sua confirmacgio), o
que permite distribuir a carga no sistema. A solugao foi concretizada no sistema
Infinispan e o seu desempenho comparado com o suporte nativo oferecido pela
plataforma. Ao contrario da solugdo nativa, baseada no protocolo de confirmagao
em duas fases, a nossa solucdo evita o interbloqueio. A avaliacdo de desempenho
mostra que a solu¢ao aqui proposta permite obter ganhos varias ordens superio-
res. Como trabalho futuro pretendemos estender o nosso trabalho para suportar
outros modelos de coeréncia, tal como “Repeatable Read” e “Serializability”.
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