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Resumo O problema da partilha de dados e do controlo de concorréncia
no acesso a dados partilhados tem sido bastante estudado na literatura.
O uso explicito de trincos por parte do programador, acarreta alguns
problemas no desenvolvimento de programas concorrentes. O apareci-
mento da memoria transaccional veio dar resposta a estes problemas ao
tornarem o controlo de concorréncia implicito. Os sistemas de memo-
ria transaccional, para além de simplificarem o controlo de concorréncia,
permitem desenvolver aplicagoes com requisitos de disponibilidade e es-
calabilidade. Estes sistemas combinam a utilizagdo da distribuicao com a
replicagao. No entanto, a distribuigao sé oferece escalabilidade enquanto
a replicagio s6 oferece disponibilidade. Assim, a replicacao parcial surgiu
de modo a juntar as vantagens de cada uma destas técnicas. Este rela-
tério propoe alternativas para suportar replicacao parcial e apresenta
sugestoes para as desenvolver e avaliar.

1 Introducao

O problema da partilha de dados e do controlo de concorréncia no acesso
a dados partilhados tem sido bastante estudado na literatura e é central ao
desenvolvimento da maioria das aplicacoes que usamos diariamente. Aplicacoes
bancéarias on-line ou redes sociais sao apenas dois exemplos de aplicacdes onde
dados podem ser actualizados e lidos concorrentemente por varios processos. Este
problema ganhou uma redobrada importancia com o advento das arquitecturas
de processadores multi-nicleo (multi-core). Ao contrario do que aconteceu no
passado, em que a velocidade dos computadores aumentava! praticamente ao
ritmo da lei de Moore?, hoje em dia, o aumento da velocidade de execucio
tem de ser obtido através da paralelizacao de cédigo, de forma a explorar os
varios nucleos disponiveis nos processadores modernos. Para ser efectiva, esta
paralelizagao deve poder suportar paralelismo de grao fino.

O problema do controlo de concorréncia consiste em evitar que dois processos
acedam simultaneamente aos mesmos dados. Uma zona do coédigo que acede a
dados partilhados, e que deve ser executada em exclusao mutua, é tipicamente
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designada por secgdo critica (a execugao do codigo de uma seccgdo critica por
dois ou mais processos, sem qualquer mecanismo de controlo de concorréncia,
pode deixar os dados num estado incoerente). Os mecanismos de controlo de
concorréncia tém como objectivo resolver este problema e podem ser explicitos
ou implicitos.

O controlo de concorréncia explicito recorre a mecanismos de sincronizagao
de baixo nivel como os trincos (locks). Infelizmente, estes mecanismos sdo sus-
ceptiveis de serem incorrectamente aplicados pelos programadores, resultando
em situagoes de interbloqueio (deadlock) ou mingua (starvation).

Uma das abstraccoes mais poderosas para evitar a utilizacao explicita de
mecanismos de controlo de concorréncia de baixo nivel é a nogao de transac-
¢ao. Originalmente proposta no contexto das aplicagoes de bases de dados, uma
transaccao é definida como uma sequéncia de operacoes de leitura e escrita em
dados partilhados, que deve ser executada de forma isolada, sem entrelacamento
com outras transacgoes que acedam aos mesmos dados. Para além disso, todas
as operagoes de uma transaccao sao aplicadas de forma atémica, isto é, ou todas
as actualizagbes sdo aplicadas ou nenhuma o é (neste ultimo caso, diz-se que
a transacgao cancelou). Note-se que, para assegurar o isolamento, o sistema de
suporte & execucao das transaccoes pode recorrer ao uso de trincos; no entanto,
estes sao geridos automaticamente, sem a intervencao directa do programador.

Neste projecto estamos interessados em desenvolver técnicas que suportem o
desenvolvimento de sistemas concorrentes, suportando transac¢oes em sistemas
distribuidos e tolerantes a faltas. Nestes sistemas, o controlo de concorréncia
necessita ser integrado com os mecanismos de gestao da distribuigao e replicagao,
para assegurar que os utilizadores continuam a obter dados correctos, apesar de
existirem diversas copias dos itens em diferentes nos do sistema. Quando se
considera o recurso & distribuicao e replicagdo, existem duas alternativas que
representam utilizacoes extremas de cada uma destas técnicas:

— A primeira consiste em dividir os dados pelas diversas maquinas do sistema
sem recorrer a replicacdo. Neste caso, maximiza-se a capacidade de armaze-
namento, uma vez que a quantidade total de dados que é possivel armazenar
advém da soma dos recursos de todas as méaquinas. A desvantagem desta
aproximacao é que a falha de uma unica maquina causa a perda de uma
parte dos dados.

— A segunda consiste em replicar os dados em todas as maquinas, de forma
a que cada né do sistema possua uma copia integral dos dados. Neste caso,
maximiza-se o potencial de sobrevivéncia dos dados perante falhas. A des-
vantagem desta aproximacgao é que os recursos existentes nao sao explorados
para aumentar a capacidade de armazenamento do sistema, que fica limitada
a capacidade do né com menos recursos no sistema.

Neste trabalho consideramos uma solugao intermédia, em que os dados sao
particionados de forma a serem distribuidos por vérios nos do sistema, mas em
que cada particao é mantida de forma replicada por varios nés. Este tipo de ar-
quitectura suporta aquilo que se designa por replicacao parcial. Num sistema com



estas caracteristicas, uma transac¢ao envolve necessariamente varios nds, mais
precisamente, os nés que possuem réplicas dos dados acedidos pela transaccao.
Como transacgoes diferentes podem aceder a dados diferentes, os conjuntos de
noés envolvidos em cada transac¢ao nao sao necessariamente os mesmos, embora
possam também ndo ser disjuntos. Assegurar o controlo de concorréncia e a
gestao da replicacao neste cendrio e de forma eficiente é um desafio significativo.

O remanescente deste relatorio esta organizado da seguinte forma. A Seccao 2
sumariza os objectivos e os resultados esperados do nosso trabalho. Na Sec¢ao 3
expoe-se o trabalho relacionado. A Secgdo 4 descreve a solucdo proposta e a
Secgdo 5 descreve as técnicas previstas para avaliar os resultados. A Sec¢ao 6
inclui o planeamento para trabalho futuro. Finalmente, a Seccao 7 conclui o
relatorio.

2 Objectivos

Este trabalho aborda o problema da replicacao parcial em memoria transac-
cional. Mais precisamente:

Objectivos: O principal objectivo deste trabalho é analisar, desenvol-
ver e avaliar protocolos de replicacao parcial, no contexto de sistemas de
memoria transaccional.

Este trabalho comega com uma panoramica sobre o tema em questao, a
qual é apresentada na sec¢ao seguinte. As varias arquitecturas propostas para
suportar distribuicao e replicacdo de dados sdo analisadas, identificando-se as
suas vantagens e desvantagens.

Este relatorio propoe dois algoritmos para suportar replicacao parcial em
sistemas de memoria transaccional distribuida. Um deles é semelhante a um
dos algoritmos descritos no trabalho relacionado. O segundo algoritmo propde
algumas modificagoes de modo a melhorar o desempenho em relagao ao anterior.
Assim, o objectivo é atingir os seguintes resultados:

Resultados esperados: Este trabalho ira (i) produzir a especificagao
dos algoritmos; (ii) desenvolver e concretizar os mesmos; e (iii) realizar
uma avaliacao experimental dos algoritmos desenvolvidos.

3 Trabalho relacionado

De modo a entender os problemas que este trabalho implica, é necessario
possuir alguns conhecimentos fundamentais na area de sistemas distribuidos.

Assim, a restante secc¢ao estd dividida no seguinte modo. Na Subsec¢io 3.1 é
apresentado alguns conceitos sobre memoria transaccional. O sistema de gestao
de base de dados e de memoria transaccional em software sdo muitos semelhan-
tes, pelo que, na Subsecgao 3.2, é efectuada uma breve comparacao entre ambos.
Normalmente, na distribuicao e replicacao de dados sao usadas primitivas de



comunicacao em grupo. Assim, na Subsec¢do 3.3 sdo introduzidas algumas des-
sas primitivas, que sdo necessarias para compreensao dos algoritmos descritos.
Nas Subsecgoes 3.4 e 3.5 sdo descritos algoritmos que suportam distribuicao e
replicacao de dados, respectivamente. Finalmente, na Subsec¢do 3.6 sdo intro-
duzidos os algoritmos referentes & replicagdo parcial e a Subsec¢do 3.7 conclui
esta secgao.

3.1 Meméria transaccional

Como foi referido na introdugdo, a meméria transaccional[l,2] pretende sim-
plificar o desenvolvimento de aplica¢oes concorrentes através de uma abstraccao
designada por transac¢ao. Usando esta abstraccao, o programador sé necessita
de delimitar as seccoes criticas do cédigo, através de primitivas que iniciam e
terminam uma transaccdo. Por sua vez, o ambiente de execucao fica responsavel
por executar os mecanismos necessarios para realizar o controlo de concorréncia,
recorrendo, se necessario, a trincos que sao adquiridos e libertados sem interven-
¢ao do programador [3].

Para além disso, todas as operagoes de uma transaccao sao executadas de
forma atémica. Quando a transacgdo termina, é executado um procedimento
com o objectivo de realizar a confirmagao (commit) da transacgdo. Caso nao se
verifiquem erros ou violagoes do modelo de coeréncia dos dados devido ao acesso
concorrente aos mesmos, a transaccao é confirmada e todas as escritas realizadas
no seu contexto se tornam visiveis. Caso contrario, a transaccao é cancelada e
todas as actualizagoes aos dados sao descartadas.

As transaccgbes sao usadas de forma generalizada no contexto dos sistemas
de gestdo de bases da dados, onde asseguram as garantias ACID que, de forma
informal, podem ser descritas da seguinte forma:

Atomicidade: garante que todas ou nenhumas operagoes sdo executadas;

Coeréncia: a execugao das transacgoes nao viola a coeréncia dos dados;

— Isolamento: a execugao de uma transaccao nao é afectada pela execugao
concorrente de outras transacgoes;

— Durabilidade: as modificacoes, depois de confirmadas, tornam-se persisten-

tes.

Os sistemas de memoria transaccional sdo inspirados nos sistemas de bases
de dados embora com algumas caracteristicas especificas. Em muitos casos, a
persisténcia dos dados ndo é um requisito. As transac¢oes podem ser bastante
curtas e o modelo de coeréncia de dados pode ser mais exigente, uma vez que
as mesmas transacgoes que cancelam devem ser protegidas de observar dados
incoerentes (uma propriedade designada por opacidade[4]).

De forma a realizar o controlo de concorréncia, é geralmente necessario re-
colher informacao acerca de quais os dados acedidos por uma transacc¢io (de-
signado por dataset). O dataset esta dividido no conjunto de dados que sdo
lidos (conjunto de leitura ou readset) e no conjunto de dados que sdo actualiza-
dos (conjunto de escrita ou writeset). Estes dois conjuntos ndo sdo geralmente



conhecidos & partida, caso em que as transacgoes se designam por dinamicas.
Quando o dataset é conhecido a partida as transacgoes designam-se por estéticas.

O controlo de concorréncia pode seguir uma abordagem optimista ou pessi-
mista. Na abordagem optimista[l], a gestao de conflitos é adiada o mais possivel.
Quando comeca uma transac¢ao, assume-se que a transacgao poderd ser confir-
mada e que nao existirao conflitos com outras transacgoes. Nos acessos & memo-
ria, a transaccao nao adquire os respectivos trincos e as escritas e leituras sao
colocadas num historico local a transacgdo (log). Quando a transacc¢ao termina,
verifica-se se os dados lidos pela transac¢ao nao foram entretanto escritos por
outras transacgoes concorrentes. Caso os dados estejam no mesmo estado, isto
significa que nao ocorreu nenhum acesso concorrente e a transac¢ao pode ser con-
firmada, actualizando-se o conjunto de escrita de forma atémica. Caso tenham
ocorrido conflitos, a transaccdo é cancelada, perdendo-se o trabalho realizado
durante a sua execucao. Esta é a principal desvantagem desta abordagem.

Na abordagem pessimistal2], a gestao dos conflitos é efectuada o mais cedo
possivel. Associa-se um trinco a cada objecto de memoria e quando a transaccao
faz um acesso & memoria, o trinco correspondente é adquirido. Os conflitos sao
detectados mais cedo e o trabalho perdido é menor. No entanto, um modelo de
execucao pessimista pode originar interbloqueios entre as transacc¢oes. Assim, o
sistema deve prevenir ou detectar (e resolver) essas situagoes. Em transacgoes
estaticas é possivel prevenir a ocorréncia de interbloqueios se os trincos forem
adquiridos por ordem determinista. No entanto, em transac¢oes dinamicas, é
necessario executar algoritmos de detecgao e/ou prevencao de interbloqueio. Para
mais pormenores sobre a prevencao e deteccao de interbloqueios, sugere-se a
consulta de [5], paginas 546 a 548.

A escolha entre a abordagem optimista e pessimista depende do tipo de sis-
tema. Na abordagem optimista, tem-se o custo de fazer um unica validagao no
final da transacc¢ao, enquanto na abordagem pessimista tem-se o custo de adqui-
rir /libertar os trincos juntamente com o de prevenir/detectar os interbloqueios.
Desta forma, em sistemas com poucos conflitos, uma abordagem optimista é
mais vantajosa.

Os mecanismos de concorréncia [2] podem ser implementados em hardware
(HTM]6,7,8,9,10]), software (STM][11,12,13,14,15]), ou de uma forma hibrida
(HyTM][16,17,18,19]). Os mecanismos baseados em hardware sdo mais rapidos,
mas nao sao flexiveis e possuem escolhas fixas ou limitadas de implementacao.
O oposto acontece com 0s mecanismos por software, que sao mais lentos, mas
oferecem uma maior flexibilidade.

3.2 Sistemas de gestao de base de dados e memadria transaccional
em software

Os sistemas de gestao de base de dados (DBMS) sdo conjuntos de programas
que permitem armazenar, modificar e extrair grandes quantidades de dados a
partir de uma base de dados. Uma base de dados é um conjunto estruturado de
registos. A forma como os registos estdo estruturados é denominado o modelo
da base de dados. Uma transaccao é a unidade de trabalho efectuada no DBMS.



A memoria transaccional em software (STM) e os DBMS possuem varias
caracteristicas em comum, nomeadamente:

— ambos suportam a abstraccao de transaccao;
— ambos controlam de forma automaética o acesso concorrente aos dados.

No entanto, existem também diferencas significativas entre estes dois tipos
de sistemas, nomeadamente:

— as STM nao possuem o requisito de assegurar a persisténcia dos dados;

— as transacg¢oes numa STM podem conter cédigo arbitrario que nao esta res-
trito pela sintaxe da linguagem usada para aceder a bases de dados, o SQL;

— o numero de instrugoes de uma transacgao em sistemas STM pode ser signi-
ficativamente menor do que o nimero de instru¢des de uma transac¢dao num
DBMS;

— as transacg¢oes numa STM néo sdo executadas num ambiente confinado, pelo
que a leitura de valores incoerentes pode gerar desvios na sua execugao tais
como, a geracao de excepc¢oes de hardware ou ciclos infinitos, que podem
tornar dificil ou mesmo impossivel cancelar as mesmas. Por esta razao, os
modelos de coeréncia para STMs sao, por vezes, mais restritos que os mo-
delos de coeréncia para DBMS. Enquanto nas bases de dados, o modelo de
coeréncia mais forte ¢ a serializabilidade[20], nas STM tenta-se também as-
segurar a opacidade[4], que impede qualquer transacgdo de ver resultados
incoerentes (mesmo as transacgoes que estdo condenadas a cancelar).

3.3 Comunicagao em grupo

Os protocolos de comunicacao em grupo oferecem comunicac¢ao ponto a mul-
tiponto. O objectivo é cada processo do grupo receber uma copia das mensagens
enviadas para o grupo, com garantias de entrega. Estas garantias asseguram que
todos os membros do grupo recebem o mesmo conjunto de mensagens e todos
concordam na ordem de entrega das mensagens & aplicagdo. Comunicagao em
grupo é um paradigma poderoso que pode ser usado para manter a coeréncia de
véarias réplicas, na construcao de uma STM distribuida e/ou replicada.

Atomic Broadcast

Atomic Broadcast|21] (ABcast), também conhecido por Total Order Broad-
cast, ¢ uma primitiva de comunicagdo em grupo que permite o envio de mensa-
gens para todos os processos, com a garantia que todos concordam no conjunto
de mensagens entregues e na ordem pela qual sdo entregues. ABcast pode ser
definido através das primitivas TO-broadcast(m) e TO-deliver(m), onde m é
uma mensagem, e possui as seguintes propriedades:

— Ordem: Se um processo entrega a mensagem A antes da mensagem B, entao
todos os processos entregam a mensagem A antes da mensagem B;



— Terminag¢do: Se um processo correcto envia uma mensagem, entao todos os
processos correctos, alguma vez, entregam a mensagem;

— Atomicidade: Se um processo entrega uma mensagem, entdo todos os pro-
cessos correctos, alguma vez, entregam a mensagem.

Optimistic Atomic Broadcast

O ABcast é importante para construir aplicagoes distribuidas mas, infeliz-
mente, a sua concretizacao pode ser muito dispendiosa. Isto deve-se ao niimero
de passos de comunicac¢do e as mensagens trocadas que sdo necessarias para
implementé-lo, o que resulta num atraso significativo antes da mensagem ser
entregue.

O Optimistic Atomic Broadcast (OABcast) tem como objectivo minimizar os
problemas de laténcia da primitiva anterior. Neste servico, um membro do grupo
entrega & aplicacdo uma mensagem assim que a recebe (entrega espontinea).
Deste modo, a aplicagao pode comecgar por processar a mensagem, em paralelo
com a coordenacao necessaria para determinar a ordem total. No final da fase
de coordenagio, a mensagem (ou um identificador da mensagem) é entregue na
sua ordem final (entrega final), que corresponde & ordem total. O OABcast pos-
sui portanto uma primitiva adicional, Opt-deliver (m), que estima uma ordem
final em cada processo (ordem espontanea), sendo caracterizado pelas seguintes
propriedades|22,23]:

— Terminag¢do: Se um processo correcto envia uma mensagem m, entao, alguma
vez, entrega m na ordem espontanea;

— Acordo global: Se um processo correcto entrega uma mensagem m na ordem
espontanea, entao todos os processos correctos, alguma vez, entregam m na
ordem espontanea;

— Acordo local: Se um processo correcto entrega uma mensagem m na ordem
espontinea, entdo entrega m na ordem final;

— Ordem global: Se dois processos entregam m e m’ na ordem final, entao
fazem-no pela mesma ordem;

— Ordem local: Se um processo entrega na ordem final uma mensagem m, entao
entregou m na ordem espontinea, anteriormente.

A Figura 1 mostra a vantagem do OABcast em relagdo ao ABcast. Se a or-
dem espontanea for igual & ordem final, entdo consegue-se ganhar tempo para
processamento, indicado por tempo ganho na figura. Verifica-se que a probabili-
dade da ordem final ser igual & ordem espontinea é muito elevada quando todos
os nos encontram-se ligados entre si no mesmo segmento de uma rede local [24].

Reliable Broadcast

ABcast e OABcast acima definidos garantem a ordem total na entrega de
mensagens. No entanto, existem situagoes onde s6 é necessario garantir que uma
copia da mensagem seja recebida por todos os processos. O Reliable Broadcast|25]



TO_broadcast (m) TO_deliver (m)
| |

|

|

|
Atomic [ ‘ X
Broadcast | | ¢
! |
1 |
| | |
Optimistic ! L tempo ganho R
| | |
Atomic ) ; ! -
Broadcast : | |
! |

Opt_deliver(m)

Figura 1. Diferenca entre Atomic Broadcast e Optimistic Atomic Broadcast

(RBcast) é uma primitiva semelhante ao ABcast, mas que nao garante a ordem
total da entrega de mensagens. Além disso, a sua implementagdo é mais simples,
porque nao é necessario a fase de coordenacao que determina a ordem total das
mensagens.

O RBcast é definido pelas primitivas R-broadcast(m) e R-deliver(m) e é
caracterizado pelas seguintes propriedades:

— Validade: Se um processo correcto envia uma mensagem m, entao, alguma
vez, entrega m;

— Acordo: Se um processo correcto entrega uma mensagem m, entdo, alguma
vez, todos os processos correctos entregam a mensagem 1m;

— Integridade: Para cada mensagem m, cada processo entrega m uma Unica
vez, se esta foi previamente enviada.

Atomic Multicast

Atomic Multicast (AMcast) é uma variagdo do ABcast. Este permite o en-
vio de mensagens para um subconjunto dos processos, enquanto o ABcast envia
para todos os processos. AMcast também garante que todos os processos concor-
dam na ordem de entrega das mensagens [26,27,28]. E definido pelas primitivas
A-multicast(m) e A-deliver(m) e possui as seguintes propriedades[28]:

— Integridade: Para qualquer processo s e qualquer mensagem m, s entrega m
no maximo uma vez, se e s6 se s € m.dst> e m foi previamente enviada;

— Validade: Se um processo correcto s envia uma mensagem m, entao, alguma
vez, todos os processo correctos s’ € m.dst entregam m;

— Acordo global: Se um processo s entrega uma mensagem m, entdo, alguma
vez, todos os processos correctos s’ € m.dst entregam m;

3 m.dst indica o conjunto de réplicas a quem a mensagem m se destina



— Ordem prefiza uniforme: Para qualquer duas mensagens m e m’/, e para
quaisquer dois processos s e s’ tais que {s, s’} C m.dst N m'.dst, se s entrega
m e s’ entrega m’, entdo s entrega m’ antes de m ou s’ entrega m antes de

m/

3.4 Distribuicao de dados

O aparecimento da arquitectura multi-nicleo veio promover um maior inte-
resse na memoria transaccional por software (STM). No entanto, as STM estdo
a comecar a enfrentar requisitos de escalabilidade. Neste contexto, definimos
escalabilidade[29] como a capacidade de um sistema se adaptar ao aumento do
numero de nés. Como as STM e os sistemas de gestdo de base de dados (DBMS)
partilham o conceito de transacc¢ao, as STM comegaram a adoptar solucgoes exis-
tentes para DBMS [30].

A distribuicdo consiste em dividir os dados pelos diversos nos do sistema
sem recorrer & replicacao. Neste caso, aumenta-se a quantidade de dados que é
possivel armazenar e divide-se a carga pelos nés do sistema. Normalmente, uma
transac¢io nao necessita de aceder a todos os dados. Assim, ndo é necesséario que
seja certificada por todos os nés. Isto permite que o sistema seja mais escalavel
mas, se um dos noés falhar, pode levar & perda dos dados armazenados nesse né.

A maioria dos protocolos para suportar distribuicdo de dados foca-se em ar-
quitecturas de memoria partilhada, deixando o dominio dos clusters inexplorado.
O comportamento destes protocolos é diferente em clusters, devido ao custo da
troca de uma mensagem entre nés [31]. Em clusters existem dois objectivos
importantes: (i) reduzir (ou eliminar) as operagoes remotas (comunicagao); (ii)
assegurar que a implementacdo da STM permite agregar mensagens e explorar
o acesso localizado.

Um exemplo de uma STM distribuida é o DiISTM|31]. No DiSTM sao apre-
sentados trés protocolos para obter coeréncia de dados. Todos assumem a exis-
téncia de um né especial — o mestre — com quem todos comunicam e que possui
um comportamento diferente dos restantes. Esses protocolos sdo o Transactional
Coherence and Consistency (TCC[32]) e dois protocolos baseados no conceito
de leases[33].

No TCC cada transaccao adquire um ticket, mecanismo através do qual se
define uma ordem global das transacgdes. A validagdo é efectuada no final da
transac¢do, recorrendo a distribuicao do writeset (WS) e do readset (RS). Cada
no6 vai comparar o WS e o RS das transacgdes concorrentes e, caso seja detectado
algum conflito, a decisdo de cancelar depende da ordem de serializagao, isto é, a
transacgdo com o ticket mais recente deve ser cancelada. A coeréncia é garantida
através de uma aproximacao pessimista no mestre. No caso de a transacgao
ser confirmada, as actualizagdes sao tornadas publicas, quer localmente, quer
globalmente no mestre, que possui todos os dados. Cada né pode ter uma copia
(cache) de dados de outros nés. O mestre invalida estas copias, cada vez que os
dados sao alterados.

Nos outros dois protocolos, cada transac¢ao adquire um lease. O papel do
lease é serializar as confirmacoes das transacgoes, evitando o custo de distribuir



o dataset. Quando uma transacgao possui o lease e nao foi cancelada pode con-
firmar as suas modifica¢des, pois é garantido que mais ninguém vai confirmar ou
certificar outras transaccgoes. As modificagoes sdo tornadas publicas no mestre,
o que pode provocar o cancelamento de outras transaccoes. A diferenca entre
os dois protocolos baseados em leases é que um deles possui um unico lease,
enquanto o outro possui miltiplos leases. O uso de multiplos leases tem a van-
tagem de confirmar varias transacgoes em simultaneo, mas com o custo de uma
validacao extra efectuada no mestre, onde é verificado que nao existe conflitos
com transac¢des que possuem outros leases.

3.5 Replicagao de dados

A distribuicdo permite que um sistema escale, uma vez que a execucdo das
transaccoes pode ser distribuida pelos nés. No entanto, com a falha de um dos
noés pode ocorrer perda dos dados. Em alguns sistemas, a disponibilidade dos
dados é um factor importante. A replicacdo é uma técnica que recorre & criacao
e manutencao de vérias copias dos dados em multiplos nds, com o objectivo de
aumentar a disponibilidade, tolerancia a faltas e fiabilidade de um sistema [34].
Além disso, permite aumentar o paralelismo do sistema, embora acarrete custos
de sincronizacao entre réplicas, para garantir a coeréncia dos dados.

Na restante subseccao descreve-se algoritmos de replicagdo de dados. Come-
ca-se por descrever o algoritmo primario — secundario e de seguida o algoritmo
méquina de estados. De seguida, sao apresentados algoritmos onde a transacgao é
executada numa tnica réplica e no final é certificada por todas as réplicas (secgdo
Algoritmos com certifica¢do) e, finalmente, sao apresentados algoritmos em que
todas as réplicas executam a transacgao (secgdo Algoritmos sem certificagio).

Primario — Secundario

Nesta técnica, também conhecida por replicacdo passiva[34], s6 umas das
réplicas — o né primario — processa os pedidos de escrita dos clientes e propaga
as actualizacOes para as outras réplicas — os nés secundéarios. As actualizacoes
podem ser propagadas de modo sincrono ou assincrono. No primeiro caso, o
priméario fica bloqueado até obter uma confirmacao dos secundarios, indicando
que as actualizagoes foram aplicadas. Os secundarios mantém os dados coerentes
e as operagoes de leitura nos secundérios devolvem o valor mais recente. No modo
assincrono, as actualizagoes sao adiadas. Neste caso, as operacoes de leitura nos
secundéarios podem devolver um valor antigo.

A principal vantagem desta técnica ¢é a sua simplicidade e o facto de envolver
menos processos redundantes [35]. Além disso, todas as operagoes de escritas
sao dirigidas ao primadrio, o que torna fécil a sua ordenacao e serializagao. Nor-
malmente, a deteccdo de falha do primaério é efectuada através de timeouts. Isto
origina uma desvantagem caso o primério fique sobrelotado (e por isso, demora
demasiado tempo na resposta a pedidos). O atraso no priméario pode ser detec-
tado como uma falha, levando um dos secundérios a assumir o seu lugar. Caso
aconteca, dois priméarios podem estar activos originando incoeréncia nos dados.
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Maquina de estados

Esta abordagem envolve todas as réplicas no processamento dos pedidos do
cliente. Nesta técnica, também conhecida por replica¢do activa[36], o cliente
envia o seu pedido para todas as réplicas. O pedido é processado e no final as
réplicas respondem ao cliente. O cliente pode esperar pela primeira, por uma
maioria ou por todas as respostas. A principal vantagem desta técnica é que
a falha é totalmente transparente para o cliente [35]. No entanto, esta técnica
necessita de uma primitiva de comunicacao que garanta que todas as réplicas
recebem os pedidos pela mesma ordem (por exemplo, ABcast), e assim, toda a
complexidade fica escondida pela primitiva de comunicagao. Outra desvantagem
é que esta técnica s6 funciona para pedidos deterministicos.

Comparando replicacao activa e passiva, podemos concluir o seguinte:

— A replicag@o activa usa mais recursos computacionais do que a passiva. Isto
deve-se ao facto de todas as réplicas processarem os pedidos do cliente;

— Em casos de falha, a replicagdo passiva tem uma maior laténcia. O cliente
necessita de repetir o pedido para outra réplica;

— Replicagao activa necessita de operagoes deterministicas. Todas as réplicas
necessitam de chegar ao mesmo resultado de modo a garantir a coeréncia
dos dados. Isto ja ndo acontece no caso da replicacao passiva.

Algoritmos com certificagao

As duas alternativas anteriores restringem os nés onde os pedidos podem
ser efectuados. Com o uso de algoritmos de certificagdo, um pedido pode ser
efectuado em qualquer né garantindo, no final, a coeréncia dos dados. Estes
algoritmos tém como objectivo garantir que todas as réplicas concordam no
resultado final de uma transaccao.

O Two-Phase-Commit[37] (2PC) é o algoritmo mais simples e mais usado.
Neste algoritmo, o né que submete a transac¢ao actua como coordenador e os
restantes como participantes. O algoritmo tem duas fases. Na primeira fase, o
coordenador d4 a conhecer a transacgao e todos os participantes enviam-lhe o
seu voto, indicando se é ou ndo possivel confirmar a transacc¢io. Na segunda fase,
completam a transacc¢io, apos recepgao de uma mensagem de confirmagao ou de
cancelamento enviada pelo coordenador.

O 2PC possui a desvantagem de bloquear caso o coordenador falhe e os
participantes estejam no estado nao decidido, isto é, ainda nao tenham recebido a
resposta do coordenador. Neste estado, todos os participantes mantém os trincos
nos dados até receberem a resposta final do coordenador, o que pode impedir a
certificacao de novas transacgoes.

O Three-Phase-Commit[37] (3PC) adiciona mais uma fase no coordenador,
de modo a evitar a ocorréncia da situacao acima definida.

Os algoritmos em [38] e [39] sdo baseados no modelo de actualizagio diferida
(deferred update) e usam ABcast para comunicacdo entre réplicas. De acordo
com o modelo de actualizacao diferida, as transacgoes sao processadas localmente
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Figura 2. Estados de um transac¢ao no modelo de actualizacao diferida

numa réplica e, em tempo de confirmagcao, sao enviadas para as outras réplicas.
Este modelo tem as seguintes vantagens[40]:

— Melhor desempenho, através da recolha e propagagao de varias modificagoes
juntas, e por executar a transac¢ao numa unica réplica, possivelmente perto
do cliente;

— Melhor suporte para tolerancia a faltas, por simplificar a recuperacdo das
réplicas;

— Baixa taxa de interbloqueios, pela eliminacao de interbloqueios distribuidos.

No entanto, este modelo também possui algumas desvantagens, entre as
quais, um aumento na taxa de cancelamentos, devido & auséncia de sincroni-
zagao durante a execucao da transacgao.

Neste modelo, uma transac¢do passa por estados bem definidos [39] (ver
Figura 2):

— Ezecugdo: A transacgdo comega neste estado, onde sdo executadas as ope-
racoes de leitura e escrita. Quando a transaccao pede a confirmacao, passa
para o estado Confirmagio e é enviada para as outras réplicas;

— Confirmac¢ao: Uma transacgao recebida encontra-se neste estado e mantém-
se nele até o seu resultado ser conhecido. A transacc¢ao é certificada quando
é recebida;

— Confirmada/Cancelada: Estado final da transaccao.
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Em [38] uma transac¢do T pode ser confirmada (isto é, passar para o estado
Confirmada) se para qualquer transacgao T” que esta no estado Confirmada, T"
precede* T (T’ — T) ou T’ ndo modificou nenhum item lido por 7.

Em [39] é proposta uma estratégia para ordenar as transacgoes com o objec-
tivo de obter uma menor taxa de cancelamentos. Assim, uma transaccao 1" pode
ser confirmada na posicao p, se as seguintes condicoes se verificarem:

— Para cada transacgio T’ antes da posicao p, T” precede® T' (1" — T') ou nao
modificou itens lidos por T'

— Para cada transacgido T” depois da posigao p, T” nédo precede T (T" - T)
ou T" nao modificou itens lidos por T, e T' nao modificou itens lidos por T"

Ao contrario das transac¢oes em DBMS, as transacgoes em STM ndo possuem
custos de acesso ao disco, nem custos de interpretagio e optimizagao de SQL [30].
Como consequéncia, os custos da comunicagao em grupo sao mais visiveis e
formam o principal ponto de estrangulamento na certificacdo de transacgoes.

Um exemplo de um sistema STM é o D2STMJ41]. Com o objectivo de di-
minuir os custos da comunicagdo, D2STM apresenta uma nova técnica de cer-
tificagdo denominada Bloom Filter Certification. Esta utiliza uma técnica de
codificagdo recorrendo a bloom filters[42] que permite reduzir o tamanho do RS.
No entanto, introduz um custo (aumento da taxa de cancelamento) provocado
pelos falsos positivos dessa técnica. A taxa de cancelamento é inversamente pro-
porcional ao tamanho final da codificacdo, o que permite que esta taxa seja
controlada.

O modelo de execugdo é semelhante aos protocolos de replicagdo descritos
anteriormente. As transaccoes s6 de leitura executam-se localmente e sdo sempre
confirmadas, pois a JVSTM[43], STM que esta na base deste sistema, garante que
léem de um snapshot valido. As restantes transaccgoes sao certificadas localmente,
antes de dar inicio ao protocolo de certificagdo. Se passar na certificagdo local,
a transac¢ao é enviada através do ABcast com o seu RS codificado. A validagao
é feita verificando se os valores lidos nao foram modificados por transacgoes
concorrentes.

Em [44] é apresentado uma nova abordagem baseada em leases. O algoritmo
é denominado de Asynchronous Lease Certification. Os leases sdo usados por
uma réplica de modo a conceder-lhe privilégios temporarios na gestao de um
subconjunto dos dados. Esta abordagem consegue reduzir o tempo da fase de
confirmagao e protege as transacgoes de serem repetidamente canceladas devido
a conflitos remotos. Tal como na D2STM]41] é usada a JVSTM][43] que garante
que as transaccoes de leitura nunca sao canceladas.

4 T" — T se T’ foi confirmada (estado Confirmada) antes de T comegcar a sua execugio
(estado Ezecugdo)

5T = T se (i) se T e T' executam-se no mesmo no, entdo 7’ passou ao estado
Confirmagio antes de T; e (ii) se T e T executam-se em nos diferentes, s; e s;
respectivamente, entdo 7" entrou no estado Confirmada em s; antes de T entrar no
estado Confirmagdo em s;.
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Figura 3. Estados das transacgdes

De forma anéloga aos sistemas anteriores, as transacgoes sdo executadas lo-
calmente e no final da-se inicio ao algoritmo de coordenacgao entre réplicas. Pri-
meiro, é feita uma certificacao local e, s6 no caso de nao haver conflitos, é que se
tentam adquirir os leases necessarios. Quando o né local j& possui todos os leases
é feita a certificacao final, e se nao houver conflitos é enviado o WS. Finalmente,
depois de aplicar as modificacbes no no local, libertam-se os leases adquiridos.

No caso de ser necessario re-executar a transaccao, os leases nao sao liberta-
dos. Assim, caso o conjunto de dados acedidos seja 0 mesmo, ndo serd necessario
voltar a adquirir os leases. Caso isto nao se verifique, podem ocorrer interblo-
queios na aquisicao dos novos leases, o que pode ser resolvido por um simples
mecanismo de deteccao de interbloqueios. Note-se que a deteccao de interblo-
queios pode ser feita localmente e ndo necessita de nenhuma coordenacao entre
réplicas.

Algoritmos sem certificagao

Em [23] é apresentado um algoritmo que tira vantagem da primitiva OAB-
cast. Ao usar OABcast, pode-se beneficiar da existéncia de redes onde se verifica
a ordenagdo espontanea das mensagens (por exemplo, as LAN). Nestas redes
existe uma grande probabilidade das mensagens serem entregues optimistica-
mente por ordem total [45]. Segundo resultados experimentais descritos em [23],
as mensagem sdo entregues fora da ordem nos vérios nés devido, principalmente,
a erros de buffer overflow e nao a transmissoes concorrentes. Este algoritmo usa
transaccoes estaticas que podem estar num estado definido na Figura 3.
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Quando um cliente inicia uma transacgao, esta é enviada para todas as ré-
plicas. Ao ser recebida na ordem espontinea, os trincos dos dados acedidos sao
colocados na fila de espera respectiva. Isto é possivel pois sao usadas transacgoes
estaticas, que tem a vantagem do dataset ser conhecido a-priori. Cada item que
uma réplica possui tem associado uma fila de espera com os trincos. As operagoes
de uma transaccao sao executada & medida que os seus trincos sao adquiridos.
Os trincos sao adquiridos consoante o tipo do primeiro trinco da fila:

— Se o primeiro trinco da fila € um trinco para escrita, entao sé6 esse ¢é libertado;
— Se o primeiro trinco da fila é um trinco para leitura, entdo sao libertados
todos os trincos para leitura seguintes, até encontrar um para escrita.

Quando é detectado alguma transaccao fora de ordem, as operacoes ja exe-
cutadas sao anuladas e os trincos reposicionados nas filas de espera.

AGGRO[22] é outro algoritmo de replicagdo de STM baseado em OABcast.
Quando uma transaccao é iniciada, é enviada através desta primitiva para todas
as réplicas. Assim que é recebida na ordem espontinea, a transac¢do comeca logo
a sua execucao. A deteccao de conflitos é verificada cada vez que é escrito ou lido
algum valor. Além disso, permite ler dados de transac¢des que acabaram a sua
execugao mas que ainda nao foram confirmadas. Isto leva a que as transacgoes
sejam ligadas entre si. Se uma delas cancelar, devido a ler valores invélidos ou
por ter sido entregue fora de ordem final, pode ocorrer um cancelamento em
cadeia. No entanto, em redes com entrega espontanea, esses casos sa0 poucos
frequentes e consegue-se um aumento do desempenho do sistema.

3.6 Replicagao parcial de dados

Na replicacao total, propagar cada transaccao para todas as réplicas nao é
adequado para um elevado niimero de réplicas nem para sistemas que originam
um numero elevado de transacgoes. Ao contrario da replicacao total, a replicacao
parcial pode aumentar o acesso localizado e reduzir o nimero de mensagens [46].
A replicac@o parcial combina as vantagens da replicacdo e da distribui¢cdo mas,
sem as desvantagens de cada uma delas.

O conceito de replicacao parcial refere-se a uma variacao da replicacao total,
na qual uma réplica nao possui todos os dados [47]. Cada réplica s6 guarda um
determinado subconjunto de todos os dados da base de dados e esse conjunto
pode ter copias em varias réplicas.

A ideia principal da replicacdo parcial é que nem todos os nés tém de pro-
cessar uma transacc¢do. A transacgdo s6 tem de ser enviada para o conjunto de
réplicas que possuem os dados acedidos pela transacgdo. Assim, a rede fica menos
sobrecarregada e o custo da coordenagio entre réplicas ¢ menor [46].

No entanto, nao é facil suportar replicacao parcial a partir dos protocolos de
replicagao total. Normalmente, a replicacao total é baseada em primitivas de co-
municagdo em grupo, que garantem que todas as réplicas recebem a transacc¢ao
pela mesma ordem. Se o funcionamento for semelhante a um autémato finito,
esta solucao funciona bem. No entanto, esta solu¢ao nao funciona em replicacao
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parcial [47]. Por exemplo, considere um sistema composto por trés réplicas (S,
Sy e S3). A réplica S7 contém B e C, Sy contém A e B e S3 contém A e C.
Considere ainda que existem duas transacgoes t; e t5 a ser executadas concorren-
temente em S e Sy, respectivamente. A transaccao t; modifica B e t5 modifica
A e B. No final, S e S5 certificam ambas as transacgoes mas, S3 sé certifica ts.
Se a ordem total for ¢ e t5, S1 e So confirmam ¢; e cancelam ¢5 mas S confirma
to, modificando o valor de A, o que torna os dados incoerentes.
Os protocolos de replicagio parcial dividem-se em trés grupos[28,25]:

— (Genuinos: Para cada transacgdo T, as réplicas que certificam T sdo aquelas
que possuem dados acedidos por T’

— Quasi-genuinos: Para cada transacgao T, réplicas correctas que nao possuem
nenhuns dados acedidos por T, ndo armazenam permanentemente mais do
que o identificador de T

— Nao genuinos: Para cada transacgao T, todas as réplicas guardam infor-
macao sobre 7', mesmo que nao nao possuam nenhuns dados acedidos por
T.

Os protocolos nao genuinos vao contra o objectivo da replicacao parcial, pois
todas as réplicas tém de se envolver na transaccao, o que conduz aos problemas
da replicacao total.

Em [48] é apresentado um novo algoritmo denominado Resilient Atomic Com-
mit (RAC). Neste algoritmo, quando a transacgao termina, o seu dataset é en-
viado para todas as réplicas que possuam copias dos dados acedidos pela tran-
sac¢do. Cada réplica realiza uma certificacio local e envia o seu voto (sim ou
nao) consoante o resultado da certificagdo. O envio do voto pode ser efectuado de
dois modos: (i) cada réplica envia o voto para as restantes réplicas envolvidas; ou
(ii) cada réplica envia o voto para uma das réplicas (normalmente a réplica que
executou a transaccdo) e essa réplica indica as restante o resultado da transac-
¢ao. Independente do modo, no final todas as réplicas chegam & mesma decisao
(confirmada ou cancelada). O RAC possui as seguintes propriedades:

— Acordo: Nao ha dois processos que tomem decisoes diferentes;

— Terminag¢do: Cada processo alguma vez decide;

— Validade: Se um processo decide confirmada para T, entao para cada item
z acedido por T, existe pelo menos um processo que contém x e votou sim
para T}

— Nao trivialidade: Se para cada item z acedido por T existe pelo menos um
processo que possui xz, votou sim para T e nao é suspeito, entao todos os
participantes correctos alguma vez decidem confirmada para T'.

Além do RAC, em [48] utiliza-se a primitiva de comunicagdo OABcast para
enviar a transac¢io para as outras réplicas. Quando a transacc¢io é entregue na
ordem espontanea, as réplicas iniciam o algoritmo (RAC). Se a ordem final for
diferente da espontinea, repetem-no.

O algoritmo em [25] utiliza uma aproximacdo diferente. Neste algoritmo, as
transaccoes sao enviadas para todas as réplicas através da primitiva RBcast,
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que nao garante ordem total. Por outro lado, este algoritmo usa a abstracgao de
consenso de modo a determinar uma ordem de serializacao para as transaccgoes.

O problema do consenso[25] pode ser definido do seguinte modo: cada par-
ticipante propde um determinado valor e no final todos concordam no valor
decidido. Este é caracterizado pelas seguintes propriedades:

Integridade: cada participante decide no méximo uma vez;

Acordo: nao hé dois participantes com decisoes diferentes;

— Validade: se um participante decide v, entao v foi proposto por algum par-
ticipante;

Terminag¢ao: todos os participantes correctos alguma vez decidem.

A ideia do algoritmo é a seguinte:

1. Quando a transacc¢io termina é enviada através do RBcast para todas as
réplicas e, quando é entregue, é colocada numa fila de espera.

2. Enquanto houver transaccoes na fila, cada réplica envia os votos® para cada
uma das transacgoes e, simultaneamente, propoe essa sequéncia no consenso.

3. Quando o consenso é decidido, a réplica verifica se existe alguma transacc¢ao
na sequéncia decidida, tal que o voto ainda nao foi enviado. Caso isto se
verifique, envia o voto.

4. Cada transaccao é certificada pela ordem que aparece na sequéncia. E veri-
ficado se tem todos os votos (bloqueia se faltar algum voto) e que estes sdo
todos sim. Se nao houver nenhum conflito com transac¢des que estdo antes
dela na sequéncia, a transaccao é confirmada.

Os autores em [49] identificam o uso de I-Copy-Serializibility como um dos
factores que limita escalabilidade de um sistema. Assim, é apresentado um al-
goritmo quasi-genuino com critério de consisténcia 1-Copy-Snapshot-Isolation
(1CSI). Este tem a principal vantagem de ndo necessitar de enviar o RS, o que
reduz o tamanho das mensagens trocadas. Usando 1CSI nao ocorrem conflitos
Read-Write, o que reduz a taxa de cancelamento.

Quando a transacgao é iniciada, é atribuido um timestamp de inicio (ST). No
final da execuc¢do da transacgdo, esta é enviada para todos os nos. Cada réplica
que possua itens acedidos pela transaccao efectua a certificacdo da mesma, mas
antes é atribuido um timestamp de confirmagdo (CT). A certificacdo de T é
feita verificando se ndo existe nenhuma transaccao T tal que TWSNT'.W S #
OANT'.ST<T.CT <T'.CT.

P-Store[28] é um algoritmo genuino. As réplicas do sistema sdo divididas em
grupos e os dados sao particionados entre os grupos, de modo a garantir que, no
mesmo grupo, todas as réplicas possuem os mesmos dados. No entanto, isto nao
impede que um item esteja replicado em varios grupos.

O algoritmo funciona do seguinte modo: quando a transac¢ao acaba a sua
execucdo, é enviada uma mensagem através da primitiva AMcast (ver Secgio 3.3)

5 0O voto s6 contém o resultado de certificar a transacgdo com transacgdes ja confir-
madas.
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para todas as réplicas que possuem itens acedidos pela transac¢ao. Quando a
transac¢do é entregue, é colocada numa fila. Se a transaccao for local, isto é
se, s6 acede a dados dentro de um grupo, cada réplica pode decidir por si, sem
necessitar de trocar qualquer informagao; caso contrario, diz-se que a transaccao
é global e todas as réplicas trocam votos entre si para decidir o resultado da
transaccao.

3.7 Discussao

Nesta sec¢ao comega-se por descrever algumas fundamentos sobre a memoria
transaccional e uma breve comparacao entre DBMS e STM. Devido & recente
utilizacao de primitivas de comunicacao em grupo para desenvolver algoritmos
de replicagao/distribuigdo, é feita uma introdugao as mesmas.

Nos algoritmos para suportar distribuicdo é usado um mecanismo que ofe-
rece privilégios a um determinado n6, de modo a poder confirmar as altera¢oes
efectuadas. Além disso, ambos os algoritmos permitem que cada né possua uma
cache com dados de outros nés, com o objectivo de optimizar a execucao de
transaccoes.

Em relacao ao algoritmos de replicagao, come¢admos com os algoritmos prima-
rio-secundério e méquina de estados. Verifica-se que estes restringem as réplicas
onde se podem efectuar os pedidos para executar as transacgoes, o que facilita
na serializacao das operacoes.

De seguida, sao apresentados algoritmos que nao restringem a réplica onde
se efectuam pedidos. Estes dividem-se em dois grupos. No primeiro grupo, o
pedido é efectuado numa réplica, que executa a transac¢ao localmente. Precede-
se 0 envio do dataset para as restantes réplicas para certificar a transaccao. No
segundo grupo, o pedido é efectuado numa réplica que envia a transacgao para as
restantes réplica, com o objectivo de todas as réplicas executarem a transacgao.
Sao usadas as propriedades de ordem total das primitivas de comunicacao, de
modo a obter-se uma ordem de serializacao igual em todas as réplicas.

Na replicagao parcial, podemos verificar que existe um tradeoff entre os pas-
sos de comunicagao e a genuinidade do algoritmo. Se o algoritmo é genuino im-
plica uma votacao entre as réplicas envolvidas e consequente um maior nimero
de passos de comunicagdo. Além disso, verifica-se que a concretizagdo deste tipo
de algoritmos é mais complexa em relagao aos algoritmos para replicacao total.
Como no anterior, as propriedades de ordem total das primitivas de comunicagao
oferecem uma ordem de serializacao das transacgoes.

4 Solucao proposta

4.1 Arquitectura

Vamos utilizar o Infinispan” como framework de desenvolvimento para o
nosso trabalho. O Infinispan é uma plataforma de data grid de elevada escalabi-

" http://www.jboss.org/infinispan
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Figura 4. Arquitectura do Infinispan

lidade e disponibilidade. Esta permite que os dados sejam replicados ou distri-
buidos. Usa o 2PC como protocolo para manter a coeréncia de dados e oferece
uma coeréncia fraca (read committed ou repeatable read). Além disso, os trincos
sdo mantidos durante a execugio da transacgio até & sua confirmagio (ou até ser
cancelada). Isto origina interbloqueios entre transacgoes. Desta forma, o Infinis-
pan pode beneficiar da aplicacao de algoritmos de suporte & replicacao parcial
que permitam oferecer o mesmo modelo de coeréncia de modo mais escalavel.

Na arquitectura do Infinispan, ilustrada na Figura 4, cada um dos nés é
composto pelos seguintes componentes:

— Gestor de Transacgoes: Este componente é responsavel pela execugao das
transacg¢oes, com origem local ou remota.

— Gestor de Trincos: Este componente é responsével pela gestao dos trincos
que sao adquiridos pelas transacgoes e inclui deteccao de interbloqueios.
Caso seja detectado um interbloqueio entre duas transacgdes, cancela-se uma
delas.

— Replicacao: Este componente é responsédvel por garantir a coeréncia dos da-
dos entre as véarias réplicas. Efectua a certificagao das transaccoes pelo uso
do 2PC em conjunto com o Gestor de Transac¢aes.

— Armazenamento Persistente: Este componente é responsével por garantir o
armazenamento e carregamento dos dados de forma persistente (pode ser
um disco ou uma base de dados, remota ou local). Se estiver activo, pode
funcionar num dos seguintes modos:

e Activation/ Passivation: Os dados que um no possui encontram-se arma-
zenados persistentemente ou em memoria. Quando algum item é neces-
sario, ¢ movido para memoria (é apagado do disco/base de dados). O
contrario acontece quando ja nao é necessario ter o item em memoria;

e Load/Store: Os dados estdo em memoria e armazenados persistente-
mente. Quando um item é necessario, é efectuada uma copia para me-
moria.
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A vantagem do primeiro modo é o espaco total de armazenamento. Este é
composto pela soma do espago de armazenamento da memoria e do disco/ba-
se de dados. No entanto, corre-se o risco de se perder os dados em memoéria.
No segundo, o espaco de armazenamento é igual ao espago de armazenamento
do disco/base de dados (pois, normalmente é maior que o da memoria), mas
o risco de perder os dados é menor.

— Sistema de Comunicagdo em Grupo: Este componente é responséivel por
manter informagao sobre os membros do grupo (incluindo detecgao de falhas)
e oferece suporte para a comunica¢ao entre os nos.

Um cliente pode iniciar uma transac¢do em qualquer réplica do sistema. A
transacgdo é executada localmente. A informacao mantida sobre os dados de uma
transaccao sdo a chave do item acedido e, para o caso de ser uma modificacdo,
o seu antigo e novo valor. Quando a transac¢io termina, é enviado o seu WS de
modo a ser certificado segundo o funcionamento do protocolo 2PC. A transacc¢ao
¢é entao confirmada ou cancelada nas réplicas envolvidas.

O moédulo de Sistema de Comunica¢ao em Grupo fornece o suporte para a
comunicagdo. A ordem total das mensagens ndo é garantida para as mensagens
trocadas pois, por enquanto, ndo ha uma necessidade. A framework de comuni-
cacdo em grupo usada é o JGroups®.

4.2 Algoritmos

Neste trabalho, dois algoritmos de gestao da coeréncia dos dados serao im-
plementados com o objectivo de melhorar o protocolo de replicacao actualmente
implementado no Infinispan — baseado em 2PC. Este protocolo possui os pro-
blemas ja definidos anteriormente (ver Secgdo 3.5, Algoritmos com certificagao)
e, o modo como gere os trincos, origina interbloqueios entre transacgoes. Os dois
algoritmos aqui propostos tém como principal vantagem nao gerar interbloqueios
e um deles sobrepde a comunicac¢io com a execugdo da transac¢dao. Com a elimi-
nacao dos interbloqueios, prevé-se uma diminuicao da taxa de cancelamentos e
assim, um aumento do desempenho do sistema (isto ¢, mais transacgoes proces-
sadas por segundo). Ambos os algoritmos vao oferecer a mesma coeréncia fraca
que ¢é oferecida actualmente no Infinispan.

Algoritmo 1 — A1l

O primeiro algoritmo é muito semelhante ao algoritmo P-Store[28], e baseia-
se na mesma logica de organizacdo dos dados. Cada transaccdo é executada
localmente, sem sincronizacdo entre réplicas, e para cada item acedido é feito
uma copia, sobre a qual a transaccao trabalha.

Quando a transac¢do termina a sua execucédo, o seu WS é enviado (através de
AMCcast) para as réplicas necessarias, que a certificam. Tal como no P-Store, ha

& http: //www.jgroups.org/
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duas alternativas possiveis. Se todos os dados acedidos pela transac¢ao perten-
cem ao mesmo grupo, entdo so é necessario o envio do WS (através de AMcast)
e as réplicas podem imediatamente decidir o resultado da transac¢ao. Caso con-
trario, é necessario haver uma troca adicional de votos (efectuada através do
RBcast) entre as varias réplicas, de modo a chegar a um acordo sobre o resul-
tado final da transacgdo. Falta referir que as transacgoes sé de leitura nunca
cancelam, isto é, sao sempre confirmadas. Este algoritmo é genuino, isto é, as ré-
plicas que possuem dados acedidos por uma transacgao, sao aquelas que recebem
e certificam a transaccao.

Uma vez que o Infinispan nao garante serializacdo mas sim um nivel de
coeréncia mais fraco, neste trabalho tomamos a decisao de adaptar a certificacao
do P-Store, para oferecer um nivel de coeréncia equivalente. Isto ird implicar a
alteracao da certificagdo, de modo a apenas enviar o WS, para detectar conflitos
entre escritas. Sendo assim, a certificacdo é efectuada verificando se os valores
escritos nao foram alterados por transacgoes concorrentes. Isto sera feito de modo
a permitir uma comparacgao justa dos nossos algoritmos com o algoritmo baseado
em 2PC, que estd actualmente implementado no Infinispan.

Algoritmo 2 — A2

O segundo algoritmo iré tentar melhorar o desempenho através da sobrepo-
sicao da execucgao da transac¢ao com a comunicacao.

Quando uma transaccdo ¢ iniciada, o seu identificador é enviado (através de
AMcast) para todas as réplicas envolvidas. Isto vai fornecer uma ordem pela
qual as transaccoes que possuem conflitos entre si serao certificadas. Quando
uma réplica recebe a transaccdo, esta é colocada numa fila de espera. Uma vez
terminada, o seu WS ¢é enviado (através de Reliable Multicast, isto é, AMcast
sem ordem total, onde a tultima propriedade nao se verifica (ver Sec¢do 3.3))
para as réplicas envolvidas. O envio do WS nao necessita de ordem, pois a
ordem da certificagdo das transaccoes ja foi estabelecida inicialmente. As réplicas
certificam a transac¢do mas, s6 quando esta atingir o inicio da fila de espera.
Este algoritmo é genuino, assumindo que sao conhecidas as réplicas que estao
envolvidas na transacgao.

Na pratica, esta hipotese pode ser suportada através de diferentes técnicas:
andlise de cédigo (manual ou automatica), ou técnicas de aprendizagem com
base em estatistica, as quais prevéem com alguma precisao os padroes de acesso
a dados de uma transacgao e portanto o conjunto de réplicas correspondentes.
Caso a previsdo nao seja precisa, a correccao do algoritmo nao serd compro-
metida. Sempre que as réplicas acedidas numa transac¢ao diferem do previsto,
ainda é possivel enviar uma nova mensagem (através de AMcast) que actualiza
o conjunto de réplicas associadas & transaccao.

Uma técnica alternativa mais simples consiste em enviar (através de AB-
cast) o identificador da transaccdo para todas as réplicas. O WS continua a ser
enviado s6 para as réplicas com copias dos dados acedidos pela transaccao, en-
quanto para as restantes réplicas é enviada uma mensagem mais curta, indicando
que a transaccdo deve ser ignorada. Assim, o algoritmo torna-se quasi-genuino,
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Figura 5. Comparagado entre Al e A2

isto é, as réplicas que nao possuem nenhuns dados acedidos pela transaccao, s6
necessitam de guardar o identificador da transaccao.

A Figura 5 mostra uma comparagdo entre os dois algoritmos, Al e A2. No
algoritmo A1 é usado AMcast de modo a propagar as transacgdes para oS grupos
de réplicas necessarios. Na execucao do algoritmo A2, ilustrado na Figura 5,
estamos a assumir o pior caso, onde é usado o ABcast. No entanto, este tem a
vantagem de sobrepor a comunicacao com a execuc¢ao da transaccao.

Comparagao com o algoritmo baseado em 2PC

Uma das vantagens dos algoritmos A1 e A2 descritos anteriormente é serem
livres de interbloqueios, prevendo-se uma menor contengao de dados e consequen-
temente uma menor taxa de cancelamentos, em particular com cargas elevadas,
por exemplo, um elevado nimero de transacgoes de escrita intensiva.

Outra vantagem é a sobreposicdo da execuc¢do da transac¢do com a comu-
nicago, no caso do algoritmo A2. A comunicagdo pode tornar-se um ponto de
estrangulamento do sistema, que pode ser mitigado ao fazer a sobreposicao da
comunicagao com a execucao da transacgao.

Com a ajuda da informacdo da Tabela 1, podemos verificar que ambos os
algoritmos possuem o mesmo numero de passos de comunicacgao (2PC: 3; Al: 2
+ 1 (AMcast + RBcast); A2: 2 + 1 (ABcast + RBcast)). No entanto, no caso
do algoritmo A2, alguns destes passos de comunicagdo sdo sobrepostos (ABcast
é sobreposto com a execugao da transaccdo e o envio do WS).

A implementacdo do ABcast no JGroups possui um custo de 2 passos de
comunicagdo e tem o seguinte funcionamento: (1) o né envia (em wunicast) a
mensagem para o sequenciador e (2) o sequenciador envia a mensagem para
todas as réplicas (em multicast), juntamente com o ntmero de sequéncia. O
JGroups possui uma implementacdo para RBcast, mas ndo para AMecast.
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Protocolo|Passos de comunicagao
2PCJ37] 3

ABcast[50] 2

AMecast[51] 2

RBcast[25] 1

Tabela 1. Custos minimos dos diferentes protocolos

4.3 Desafios

Um dos desafios que se colocam durante o desenvolvimento dos algoritmos é
o de gerir a complexidade da framework Infinispan. A implementacio dos algo-
ritmos requer que sejam efectuadas modificagdes em quase todos os componentes
envolvidos na replicacao.

Para além disso, de modo a evitar interbloqueios, é necessario proceder &
alteracao do controlo de concorréncia local. A interac¢ao do componente de re-
plicacdo com o controlo de concorréncia local deve ser efectuado de uma tal forma
que, se houver conflito entre uma transac¢do em execucao e uma transacgao em
certificacdo, seja cancelada a transaccdo em execucao.

5 Metodologias de Avaliacao

Este trabalho serd integrado com o sistema Infinispan. O desempenho dos
diferentes algoritmos sera determinado através de avalia¢Oes experimentais. De-
pois de obtidos os dados da execucdo dos testes a cada algoritmo, sera feita
uma comparagao entre o algoritmo original do Infinispan, baseado em 2PC, e os
algoritmos Al e A2.

5.1 Meétricas
As meétricas usadas para avaliar os algoritmos serdo os seguintes:

— o numero de transacgoes processadas em cada réplica;
— o numero de transacg¢oes processadas por segundo pelo sistema;
— o numero de transacc¢oes canceladas.

O objectivo da replicacao parcial é melhorar a escalabilidade de um sistema
e em consequéncia, melhorar o nimero de transacc¢oes que o sistema consegue
processar. A primeira métrica indica como a carga foi distribuida pelas réplicas
existentes. Espera-se que o numero de transac¢oes processadas por cada réplica
seja semelhante durante os varios testes, de modo a tornar os restantes resultados
mais confidveis. Ao observar o nimero de transacgoes processados por segundo,
podemos fazer uma comparacio do desempenho de cada algoritmo. Prevé-se um
aumento do nimero de transacgoes processadas, por parte das nossas solugoes,
em comparacao com o algoritmo baseado em 2PC. Finalmente, o nimero de
transaccoes canceladas verifica a taxa de cancelamentos existentes em cada um
dos algoritmos.
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5.2 Benchmarks

Actualmente, ndo existem muitos benchmarks disponiveis de modo a ava-
liar este tipo de sistema. Deste modo, o tinico benchmark que iremos usar seré a
Radargun®. O mesmo é usado para testar o desempenho das varias versoes do In-
finispan e constituird um bom ponto de partida. O principal objectivo é stressar
miultiplos nés ao mesmo tempo, com o mesmo padrao de acesso. Este é composto
por uma sequéncia de passos que sao executados ao mesmo tempo em todos os
nos. Sao geradas um determinado ntimero de operagdes de leitura/escrita com
base em parametros de configuragio atribuidos (percentagem de escritas, ni-
mero de pedidos, etc.). No final, gera e apresenta os resultados obtidos (pedidos
por segundos, escritas por segundo, etc.).

No entanto, é também interessante verificar como as solugbes propostas se
comportam sobre diferentes padroes de carga. Para tal, vamos desenvolver testes,
alguns baseados nos casos de teste disponibilizados com a framework CacheJ'°.
Os casos de teste desta framework possuem uma arquitectura simples, que per-
mite adaptar-se a varios produtos e implementar os nossos testes de uma forma
simples.

Finalmente, iremos utilizar os casos de teste disponibilizados para o Infinis-
pan, de modo a recolher mais dados. Com isto, iremos comparar os resultados
obtidos e gerar a informagao necessiria para a avaliacdo deste trabalho.

6 Planeamento de trabalho futuro

O planeamento do trabalho futuro seréd o seguinte:

— 7 de Janeiro - 31 de Marco: Desenho detalhado e implementacao da arqui-
tectura proposta, incluindo testes preliminares.

— 1 de Abril - 5 de Maio: Efectuar a avaliagdo completa dos resultados.

— 6 de Maio - 30 de Maio: Escrever um artigo descrevendo o projecto.

31 de Maio - 14 de Junho: Acabar de escrever a dissertagao.

15 de Junho: Entrega da dissertagao de mestrado.

7 Conclusoes

Este trabalho aborda o problema do desenvolvimento e concretizacao de um
algoritmo eficiente de replicagdo parcial para sistemas de meméria transaccional.
Com a replicagao parcial advém os requisitos de escalabilidade e disponibilidade
impostos aos sistemas de memoria transaccional distribuida actuais. Foi efec-
tuada uma pesquisa sobre sistemas de meméria transaccional, algoritmos de
coeréncia de dados para distribuicdo e replicagdo. Através da anélise efectuada

9 http://radargun.sourceforge.net/
'9 http://cachedj.sourceforge.net
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verifica-se que a replicacao parcial é uma boa técnica para oferecer escalabi-
lidade e disponibilidade, pois combina as vantagens da distribuicao de dados
(escalabilidade) e da replicagao de dados (disponibilidade).

Este relatério é concluido com uma descricao da arquitectura que irad ser
usada para desenvolver, comparar e validar as solu¢oes propostas.
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