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Resumo Este artigo descreve um conjunto de extensoes para sistemas
de armazenamento chave-valor que permitem suportar transacoes sem
comprometer a capacidade de escala do sistema. Estas extensoes combi-
nam estratégias de confirmagao hierdrquica com técnicas de agregacao de
mensagens em lotes para aumentar o débito do sistema sem comprometer
a laténcia da maioria das transagoes.

1 Introducao

Os sistemas de armazenamento chave-valor sao hoje um componente central
nos sistemas distribuidos de grande escala uma vez que a principal vantagem
destes sistemas é a sua capacidade de escalar e de suportar elevados débitos no
acesso ao armazenamento, mesmo quando a quantidade de dados e o nimero
de clientes é muito elevado. Por exemplo, sistemas de armazenamento como o
Cassandra [7] armazenam terabytes de dados e suportam centenas de milhares
de acessos por segundo. Infelizmente, os modelos de coeréncia fraca e a falta de
mecanismos de controlo de concorréncia tornam o desenvolvimento de algumas
aplicagoes bastante dificil e sujeito a erros [2]. Desta forma, tem-se verificado um
interesse crescente em desenvolver mecanismos que permitam reforgar as garan-
tias oferecidas pelos sistemas chave-valor sem comprometer de forma excessiva
o desempenho dos mesmos.

Neste artigo estamos interessados em desenvolver mecanismos que permi-
tam suportar a execugao de transacoes em sistemas de armazenamento chave-
valor. Em particular, concentramo-nos em estudar mecanismos que permitam
aumentar a capacidade de escala do processo de validagao das transagoes. Para
este efeito, combinamos estratégias de confirmagao hierarquica com técnicas de
agregacao de mensagens em lotes para aumentar o débito do sistema sem com-
prometer a laténcia da maioria das transagoes. Em particular, os nossos meca-
nismos combinam ideais da arquitetura de validagao hierdrquica proposta em [5]
com o sistema de ordenagdo diferida proposto em [6]. A arquitetura proposta
permite que transagoes que acedam a dados de apenas um fragmento possam
ser validadas de forma concorrente e com elevado desempenho, e que transacoes
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que acedem a multiplos fragmentos nao tenham um impacto substancial na va-
lidagao das primeiras. Resultados experimentais mostram que esta arquitetura
apresenta um bom compromisso entre a melhoria de desempenho de transagoes
com elevada localidade e o impacto no desempenho de transagoes com menos
localidade.

2 Trabalho Relacionado

Uma transagao é uma sequéncia de operagoes de leitura e escrita cuja execugao
respeita um conjunto de propriedades, conhecidas pela designagao de proprie-
dades ACID (atomicidade, coeréncia, isolamento e durabilidade). Neste caso,
consideramos que o sistema pretende oferecer serializabilidade [9], ou seja, que
uma execugao concorrente de varias transagoes produz resultados equivalentes
a uma execugao em série dessas transacoes.

Uma das técnicas para executar o controlo de concorréncia consistem em
usar trincos no acesso aos dados e um protocolo de confirmagao em duas fases
para confirmar a transacao. Infelizmente, o facto das transagdes poderem ace-
der aos dados por diferentes ordens pode gerar situagoes de interbloqueio, que
sao de dificil detegdo e resolugdo num sistema distribuido. A alternativa mais
frequente, consiste em executar as transagoes de forma otimista e depois execu-
tar um processo de validacdo no momento em que esta tenta confirmar. Para
assegurar a correcao do resultado da validacao, todas as transacbes devem ser
validadas respeitando uma ordem total. Os principais algoritmos de ordenagao
total usados em sistemas transacionais sao os sequenciadores fixos, sequencia-
dores distribuidos com coordenagao em-linha, e sequenciadores distribuidos com
estabilizagao diferida. Exemplos de sistemas que recorrem a sequenciadores fixos
sa0 o vCorfu [11] e 0 Megastore [3]. Um exemplo relevante de um sistema que usa
sequenciadores distribuidos com coordenagao em-linha é o Spanner [4]. Exem-
plos de sistemas que usam sequenciadores distribuidos com estabilizagao diferida
sao o Chariots [8], o Calvin[10] e o FLACS[5], que recorrem a uma hierarquia
de validadores. Este tltimo sistema é particularmente interessante pois explora
a localidade das transagoes para executar a sua validagao o mais cedo possivel:
uma transagao pode ser validada mal seja ordenada em relacao a transacoes que
acedam aos mesmos dados.

3 Validacao Hierarquica por Lotes

Neste trabalho exploramos a possibilidade de adaptar o sistema de con-
firmagéo hierdrquica FLACS proposto em [5] para concretizar suporte para
transagoes em sistemas de armazenamento chave valor com requisitos de su-
portar um elevado débito. O sistema FLACS foi originalmente proposto para
sistema geo-replicados e nao foi concretizado de forma a otimizar o débito do
sistema. Uma das técnicas mais eficazes para aumentar o débito do sistema con-
siste em fazer o processamento e a troca de informacao por lotes, o que permite
combinar multiplas mensagens l6gicas num tnico pacote de rede, o que permite



reduzir o impacto dos custos fixos associados a troca de mensagens (tais como
a transmissao e processamento de cabegalhos, gestao de interrupgoes, trocas de
contexto, etc). Alguns sistemas de armazenamento relevantes que usam estes
principios sdo o Chariots [8] e o Eunomia [6].

A ideia chave da nossa arquitetura consiste portanto em aplicar o algoritmo
do FLACS, num tnico centro de dados, recorrendo a técnicas de agregacao de
mensagens para aumentar o débito do sistema. Assumimos um sistema de ar-
mazenamento chave-valor em que os dados estdao fragmentados por varios nds
de armazenamento. Este sistema é complementado por um conjunto de nds de
validagdo. Os nés de validagao estao organizados numa hierarquia em arvore,
em que existe um unico né raiz com dois ou mais filhos. Existe um né folha
co-localizado com cada né de armazenamento. As transacoes que sao validadas
e confirmadas sao serializdveis. Para aumentar o débito do sistema, a nossa ar-
quitetura introduz as seguintes modificagoes ao FLACS: mantemos multiplas
versoes por objeto para evitar os conflitos em transagoes de leitura, usamos con-
trolo concorréncia baseado em estampilhas temporais evitando o uso de trincos,
e fazemos uma gestao de metadados que permite que os nds validadores possam
certificar as transacoes sem terem de aceder aos dados.

De modo a podermos avaliar a arquitetura proposta de forma realista de-
cidimos concretiza-la sob um sistema de armazenamento chave-valor usado na
industria, o Riak KV [1]. Desenvolvemos um protétipo em que o Riak KV foi
aumentado com uma hierarquia de validadores que concretiza os mecanismos
acima referidos.

4 Avaliagao Preliminar

Realizamos uma avaliagao preliminar da nossa arquitetura, de forma a com-
parar o débito suportado em relagao ao débito de um sistema baseado na uti-
lizacdo de um sequenciador. Na Figura 1 esta representado um grafico que mos-
tra a variagdo do débito para quatro cargas de trabalho diferentes. As cargas
de trabalho distinguem-se pelo grau de localidade de acesso das transagoes, que
se traduz na percentagem de transagoes que pode ser validade nas folhas e na
percentagem de transagoes que necessita de ser validada na raiz. Como se pode
observar, mesmo com 50% das transagoes a necessitarem de ser validadas pelo né
raiz, a nossa arquitectura ainda consegue suportar um débito que é praticamente
o dobro do que é fornecido pela variante baseada num nico sequenciador.

5 Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste artigo propomos uma nova arquitetura para validacao e confirmagao
de transagoes de forma distribuida. Resultados experimentais obtidos mostram
que a arquitetura proposta apresenta ganhos de débito face as solugdes existen-
tes baseadas em sequenciadores. Como trabalho futuro planeamos comparar o
desempenho da arquitetura proposta com o desempenho de outros e protocolos
de validagao e confirmagao de transagoes e planeamos realizar experiéncias com
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Figura1: Débito obtido para a nossa concretizacao de um sequenciador e da
arquitetura proposta com diferentes cargas de trabalho.

arvores de gestores de transagoes maiores de modo determinar a sua capacidade
de escala.
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