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Resumo

Esta dissertacao incide principalmente sobre conceitos de replicagdo de bases de
dados baseada em comunicagdo em grupo.

Replicacao de bases de dados é o processo de manter réplicas de uma base de dados
em localizagbes distintas, mantendo essas réplicas coerentes entre si ao propagar as
alteragoes realizadas. Comunicagdo em grupo permite que processos colocados em nos
diferentes de uma rede operem como um grupo, abstraindo a mecanica da manutengao
do grupo e oferecendo garantias de entrega de mensagens.

Nesse ambito surgem trés tecnologias: a GAPI, o jGCS e o toolkit Escada. A GAPI
é um middleware wrapper que permite que protocolos de replicacdo sejam integrados
com diferentes DBMSs. O jGCS é uma interface genérica concebida para a linguagem
Java com o objetivo de possibilitar a interoperabilidade entre diferentes toolkits de
comunicagdo em grupo. O Escada é um toolkit que fornece um conjunto de classes e
interfaces que permitem a facil construgao de diferentes protocolos de replicacdo em
cima da GAPI e do jGCS.

A contribuicdo desta dissertacdo é a implementacdo da GAPI no sistema de gestao
de base de dados HSQLDB, um RDBMS simples e pequeno implementado em Java.
Essa implementacio permitird que o HSQLDB opere com o toolkit Escada e passe a
oferecer uma solucdo completa de replicacao de bases de dados.

Para demonstrar que a implementacao foi bem sucedida realizaram-se uma série
de testes através do TPC-B, um benchmark com uma implementacao especifica para o
HSQLDB. Esses testes provaram que foi alcancada uma implementacao funcional da
GAPI no HSQLDB com overhead minimo.
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Abstract

This dissertation focuses mainly on database replication and group communication.

Database replication is the process of maintaining replicas of a database in different
locations, keeping replicas consistent by disseminating changes made. Group commu-
nication allows for processes originating from different nodes of a network to operate
as a group, abstracting the mechanics of group maintenance and offering guarantees
regarding the delivery of messages.

From these concepts we arrive to three technologies: GAPI, jGCS and the Escada
toolkit. GAPI is a middleware wrapper that allows for replication protocols to be
integrated with different DBMSs. jGCS is a generic interface designed for Java that
allows for different group communication toolkits to operate together. Escada is a
toolkit that provides a set of classes and interfaces that allow an easy construction of
different replication protocols using GAPI and jGCS.

The contribution of this dissertation is the implementation of GAPI in the database
management system HSQLDB, a simple and small RDBMS implemented in Java. This
implementation will allow HSQLDB to operate with the Escada toolkit, offering a
complete solution of database replication.

To prove that the implementation was successful, a series of tests were run by using
TPC-B, a benchmark with a specific implementation for HSQLDB. Tests show that we

achieved a functional implementation of the GAPI in HSQLSB with minimal overhead.
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Capitulo 1
Introducao

Uma das principais preocupagoes ao utilizar uma base de dados é que esta seja
tolerante a faltas. A melhor forma de alcancar esse objetivo é replicando-a, ou seja,
mantendo uma ou mais réplicas da base de dados.

No entanto, é preciso que o estado das réplicas permaneca atualizado de forma a
manter-se a coeréncia do sistema. Para tal existe toda uma variedade de protocolos
de replicagdo de base de dados, sendo que varios funcionam com comunicacdo em
grupo. A comunicacdo em grupo permite que varios processos dentro de uma rede
sejam feitos membros de um grupo e possam comunicar e trocar mensagens entre si.
Os protocolos de replicagdo que utilizam comunicagdo em grupo tém como grande
vantagem em relacdo aos restantes o facto de permitirem manter requisitos de coeréncia
forte e atualizages a partir de qualquer réplica de forma mais eficiente [34].

E nesse contexto que se aborda uma solucio completa de replicacio de base de
dados desenvolvida no 4mbito do projeto GORDA [28]. Esta solugdo esta dependente
de trés tecnologias distintas.

A primeira é o jJGCS [11], uma interface genérica que permite que diferentes toolkits
de comunicacio em grupo possam ser utilizados sem grandes modificagoes na aplicacao.
A segunda é a GAPI [30], um middleware wrapper que fornece uma interface genérica
que disponibiliza as funcionalidades e contextos que sao necessarios para a replicagao
de base de dados, permitindo que os protocolos de replicacdo sejam integrados com
diferentes DBMSs.

Por fim temos o toolkit Escada [10, 31] que fornece um conjunto de classes e interfaces
que sao utilizadas para facilitar a implementacio de diferentes protocolos de replicacao
em cima da GAPI. O esquema representado na figura 1.1 ilustra essa interagao.

Pretende-se criar a possibilidade de interoperabilidade entre essas tecnologias e o
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DBMS GAPI Toolkit
Escada
DBMS GAPI Toolkit
Escada
iGCS
DBMS GAPI Toolkit
Escada
DBMS GAP Toolkit
Escada

Figura 1.1: Solucdo de Replicagao de Base de Dados

HSQLDB (HyperSQL DataBase), um RDBMS simples e pequeno implementado em

Java.

1.1 Motivagcao e Objetivos

O objetivo desta tese é a implementacao da GAPI no sistema de gestdo de base
de dados HSQLDB. Tendo em mente o que ja foi dito relativamente a replicagdo de
base de dados, conclui-se que essa pratica é de grande importancia. Assim sendo, o
desenvolvimento de um sistema de replicacao especifico quando se implementa uma
solugdo informética (uma para a qual ndo exista um sistema ja disponivel) acaba por
parecer trabalho redundante e a evitar. Surge entdao uma necessidade de tecnologias
que oferecam solucbes completas para replicacdo de base de dados e que possam ser
integradas com facilidade na solugdo informatica a desenvolver. Uma dessas tecnologias,
como ja foi referido, é o toolkit Escada.

Considerando a utilizagao do Escada numa qualquer solugao informética: o jGCS

tratara da comunicacdo entre as instancias do Escada, e a GAPI da comunicacio deste
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com as varias instancias do DBMS.

Como tal, tem-se que a utilidade do Escada e subsequente popularidade na comu-
nidade estd intrinsecamente ligada ao nimero de DBMSs com a GAPI implementada.
Quantos mais existirem, mais aplicagoes poderao considerar o Escada como opcao para
a resolucao do seu problema.

De momento, existem trés implementagoes: PostgreSQL, Apache Derby e MySQL.
Pretende-se com esta dissertacdo a adicdo do HSQLDB a lista de implementagbes
GAPI, dando assim aos utilizadores do HSQLDB a opcao de utilizarem o Escada para
as suas necessidades de replicagdo de bases de dados, tendo em mente que este DBMS
nao possui atualmente nenhuma solugéo de replicacdo ao nivel da disponibilizada pelo
Escada. Por outro lado, os utilizadores do Escada também passam a poder utilizar o
HSQLDB.

Sendo a GAPI uma API complexa, cada implementacao tem as suas peculiaridades,
fazendo com que a sua implementacao seja uma operacao complexa e o ampliar da lista

de implementacoes uma tarefa complexa.

1.2 Planeamento

A investigacdo e escrita desta dissertacdo foram planeadas em varias etapas. Ini-
cialmente foi aprofundado o estudo dos conceitos envolvidos no tema: Transagoes,
Comunicacao em Grupo e Replicagdo de Base de Dados. Posteriormente foi realizada
uma pesquisa e estudo do toolkit Escada, assim como dos elementos que colaboram
com o seu funcionamento.

Numa segunda fase foi analisada a estrutura do cédigo do RDBMS HSQLDB de
forma a detetar as ocorréncias dos eventos necessarios para a implementagdo da GAPI.

Concluida a implementacio em si, efetuaram-se testes de performance de forma a
comparar o impacto das alteracbes feitas na estrutura original do HSQLDB. Para o
efeito foi utilizado o TPC-B, um benchmark com uma implementacio especifica para o
HSQLDB. Foram entao retiradas as conclusoes apropriadas desses mesmos testes.

A escrita desta dissertacéo foi o objetivo final desta dissertacéo, apds todo o trabalho

de investigacdo, desenvolvimento e teste ter sido concluido.

1.3 Estrutura do Documento

Comega-se por se apresentar uma andlise ao estado atual dos temas relacionados

com esta dissertagao, assim como das tecnologias a utilizar, tecnologias alternativas e
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conceitos a implementar. Mais concretamente, comeca pela apresentacao dos conceitos
relacionados com transacoes, sendo seguido pelos conceitos de Comunicagdo em Grupo
acompanhados pela apresentacdo do jGCS e algumas tecnologias de Comunicaciao em
Grupo, passando-se entdo para os conceitos de Replicagdo de Dados, isto tudo no
Capitulo 2.

Seguem-se entao dois Capitulos dedicados a tecnologias relevantes relacionadas
com o conceito de Replicacdo, GAPI no Capitulo 3 e toolkit Escada no Capitulo 4,
passando-se entao para apresentacao do HSQLDB no Capitulo 5.

Apbs isso, é feita a descricao detalhada da implementacao da GAPI no HSQLDB no
Capitulo 6 e a apresentacao e andlise dos testes efetuados a essa mesma implementagao
no Capitulo 7.

A dissertacgao termina com a apresentacido das conclusoes alcancadas no Capitulo 8.



Capitulo 2

Estado da Arte

O objetivo deste capitulo é apresentar o estado atual das tecnologias e conceitos
relevantes para esta dissertacdo. Como tal apresenta-se uma anélise dessas tecnologias
que pode ser distinguida em quatro temas: Transacgoes, Replicagao de Base de Dados,

Comunicagao em Grupo e HSQLDB.

2.1 Transacoes

No ambito de bases de dados, uma transacao é uma sequéncia de interagoes com uma
base de dados que encapsula agbes significativas por parte do ambiente do utilizador
e que correspondem a atividades de procura, inser¢ao ou edi¢do de dados. Apds o seu
inicio, uma transagdo irda terminar num de dois desfechos: commit, confirmando as
alteracoes na base de dados, ou abort, cancelando as alteracoes feitas pela transagao
[22, 46].

2.1.1 Propriedades ACID

O processamento correto de uma transacao exige o cumprimento de quatro propri-
edades. Essas propriedades sdo conhecidas como propriedades ACID devido as suas

iniciais [23].

e Atomicidade - as alteragoes efetuadas por uma transagao sao atémicas. Nao

podem ser parciais, ou sao aplicadas na sua totalidade ou nado o sdo de todo.

e Coeréncia - transagoes apenas efetuam alteracdes corretas aos dados, nao vio-

lando nenhuma restricao existente.
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e Isolamento - uma transacdo opera como se estivesse a executar sozinha, sem

interferéncias de outras transacoes.

e Durabilidade - se for feito commit a uma transacdo, as alteragoes efetuadas

sobrevivem a faltas.

2.1.2 Niveis de Isolamento

Uma das propriedades ACID, o isolamento, é definida a partir de trés fenémenos

[5]:

e Dirty Read - ocorre quando uma transacao t; modifica dados e outra transacao
to 18 esses dados antes que t1 faca um commit ou um rollback. Em caso de rollback,

os dados lidos por t9 ndo permanecem e é como se nunca tivessem existido.

e Non-repeatable read - uma transacio t1 1&é dados, que sdo depois modificados
ou apagados por uma transacao to que faz entdo commit. Se t; tentar reler esses

dados encontra os dados modificados ou apagados.

e Phantom Read - uma transacao t; lé um conjunto de dados que satisfacam
uma condicdo de procura. Uma transacdo to cria novos dados que satisfazem a
condicao de procura utilizada por t; e faz commit. Se t; tentar repetir a leitura

com a mesma condi¢do recebe um conjunto de dados diferentes do original.

Os sistemas podem aceitar ou querer evitar todos ou alguns destes fenémenos. Para
tal estdo definidos varios niveis de isolamento que devem ser implementados mediante as
necessidades do sistema, tendo em conta que quanto mais alto o nivel, maior o impacto
no desempenho. Esses niveis, por ordem decrescente de isolamento, sdo: Serializable,
Repeatable Read, Read committed e Read Uncommitted. A relagdo entre esses niveis e

os fenémenos j4 referidos é mostrada na tabela 2.1 [36] .

Nivel de Isolamento | Dirty Read | Non-repeatable Read | Phantom Read
Serializable Impossivel Impossivel Impossivel
Repeatable Read Impossivel Impossivel Possivel
Read Committed Impossivel Possivel Possivel
Read Uncommitted Possivel Possivel Possivel

Tabela 2.1: Niveis de Isolamento definidos em relacdo aos trés fenémenos
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2.2 Comunicacao em Grupo

Protocolos de comunicacdo em grupo permitem que processos interligados, mas
localizados em nos diferentes de uma rede distribuida operem coletivamente como um
grupo através da troca de mensagens e dados [18].

Ao conjunto de processos que sdo no momento atual membros do grupo é dado
o nome de vista do grupo. Essa vista é guardada localmente em todos os processos
e todos os processos em qualquer altura tem a mesma vista dos membros do grupo.
A vista pode ser alterada, sendo possivel que processos entrem ou deixem o grupo
conforme as necessidades e é indispensavel que processos que falhem sejam removidos.
Quando tal acontece a nova vista é instalada nos processos. Para manter essa vista e
as suas atualizagoes ¢é utilizado o chamado servigo de membership de grupo, um servico
que abstrai do processo as mudangas na membership do grupo [45].

Este tipo de sistemas é importante na implementacao da replicacao de base de dados
pois providencia uma solugao eficaz para a manutencao da lista de processos ativos que
participam na replicagao.

A sua complexidade consiste principalmente em dois problemas:
e determinar o conjunto de processos que estdo a correr concorrentemente;

e assegurar que os processos concordam nos valores processados, permitindo-lhes

assim coordenar as suas acdes com vista a um objetivo comum.

Para garantir a resolucao desses problemas e a comunicac¢ao correta entre os membros

do grupo é necessaria a implementagao de primitivas de comunicacgao.

2.2.1 View Synchrony

View Synchrony corresponde a manutencao da membership para comunicacdo em
grupo e ordenacao de mensagens. Assegura-se que cada nd no sistema tem a mesma
lista de membership, que cada mensagem enviada numa vista nao é entregue a elementos
nao incluidos na vista e que, se uma atualizacdo da vista acontecer, nenhuma entrega
de mensagens acontece nesse periodo. Também assegura ordenacgao total de mensagens,
sendo que todas as mensagens sao entregues na mesma ordem a todos os membros
numa vista [24].

Para tal, garante quatro propriedades [3]:

e Concordancia de mensagens: Se um processo correto p entrega a mensagem

m na vista v entdo m serd inevitavelmente entregue em todos os processos ¢
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pertencentes a v ou p ird inevitavelmente instalar uma vista w sucessora de v de

tal forma a que ¢ pertenca a w;

¢ Unicidade: Cada mensagem & qual é feita multicast, se entregue, é entregue

exatamente em uma tUnica vista;

o Integridade de Mensagem: Cada processo entrega uma mensagem no mé-
ximo uma vez e apenas se um processo tiver feito multicast a essa mensagem

anteriormente;

e Liveness: um processo correto entrega sempre as mensagens as quais faz multi-
cast, ou seja, uma mensagem m a qual foi feita multicast por um processo correto p

na vista v sera inevitavelmente entregue por p na vista v ou numa vista sucessora.

Primitivas utilizadas na entrega de mensagens

No contexto desta dissertacdo justifica-se a andlise de duas das primitivas utilizadas

na entrega de mensagens: View Synchronous Broadcast e Atomic Broadcast.

View Synchronous Broadcast A primitiva View Synchronous Broadcast ou VS-
CAST garante que as atualizagbes sdo processadas na mesma ordem num sistema.
Esta primitiva integra a instalacdo de vistas com a entrega de mensagens, dado
que faz a ordenacdo de cada nova vista respeitando a entrega de mensagens. Tal é
feito com a seguinte propriedade: se uma mensagem m é entregue por um processo
correto antes que este instale a vista V| entdo essa mensagem m deve ser entregue por
todos os processos que instalem a vista V' antes que essa instalacdo seja feita. Assim
sendo, as atualizacOes sdo sempre executadas na mesma ordem, independentemente das

mudangas de vista [9, 20].

Atomic Broadcast Atomic Broadcast [19, 43] é uma primitiva de comunicacao de
sistemas distribuidos que pretende que um processo possa entregar mensagens a um
conjunto de processos de forma a que todos os processos concordem no conjunto de
mensagens a entregar e numa ordem tnica de entrega. Dessa forma, a coeréncia dentro
do grupo de processos é mantida. O nome vem do facto da entrega de mensagens ocorrer
de forma atémica: a mensagem é entregue a todos os processos ou nao é entregue e,
caso seja entregue, a ordem atribuida a outras mensagens é posterior ou anterior a da
atual [9].
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Esta primitiva garante quatro propriedades, nas quais apenas sdo considerados
processos corretos, i.e., processos que estao de acordo com o estado mais atual do

sistema.

e Validade: se um processo correto envia uma mensagem, todos os participantes

corretos recebem inevitavelmente essa mensagem.
o Integridade: se um processo entrega uma mensagem, fa-lo apenas uma vez.

e Terminagao: se um processo correto envia uma mensagem, entao todos os proces-

sos corretos inevitavelmente entregam essa mensagem.

e Ordem total: se um processo entrega uma mensagem m; antes de uma mensagem

ma, entdo todos os processos entregam a mensagem mq antes da mensagem my.

2.2.2 Toolkits e Frameworks de Comunicagao em grupo

Segue-se uma analise a alguns dos toolkits e frameworks de comunicacdo em grupo

existentes.

Appia Framework

Framework de suporte a comunicacao baseada em camadas que permite a imple-
mentacgao de qualquer protocolo desde que a sua interface seja respeitada.

Permite a construgdo de canais de comunicacdo com caracteristicas que encaixem
nas necessidades do utilizador. De forma a manter essa flexibilidade, o desempenho é
afetado, fazendo com que o Appia tenha um pior desempenho em termos de comunica-
¢ao quando comparado com outros sistemas. Para tentar melhorar esse desempenho é
necessario um bom protocolo de controlo de fluxo na rede e dentro do canal de comu-
nicagao [32, 39]. Permite optar pela utilizacao de servigo de membership de grupo de
parti¢do primdria ou particionavel [48].

E o framework usado por omissao pelo Escada.

Spread Toolkit

Este toolkit fornece um servigo de mensagens resistente a faltas, tanto em redes locais
como em redes extensas. Funciona como um transportador de mensagens unificado e
fornece multicast, comunicagdo em grupo e suporte comunica¢do ponto a ponto.

O toolkit em si consiste num servidor de mensagens e bibliotecas clientes para varios

ambientes de desenvolvimento de software.
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No funcionamento normal, cada elemento de um cluster corre a sua prépria instancia
do servidor Spread e as aplicagoes clientes ligam-se localmente ao servidor. Os servidores
Spread comunicam entdo entre si para passar mensagens para as aplicacdes que as
tenham subscrito. Alternativamente, pode ser implementado apenas um servidor Spread
central [2, 32].

Ensemble Group Communication System

E um sistema de comunicagao em grupo que permite que os processos criem grupos
de processos. Dentro desse grupo é dado suporte a multicasts escalaveis e com ordem
FIFO, assim como a comunicagdo ponto a ponto.

A nivel de estrutura funciona como um sistema cliente/servidor. Os servigos de
comunicacao em grupo sao fornecidos pelo servidor, podendo os clientes ligarem-se ao

mesmo e mandar e receber mensagens multicast ou ponto a ponto [32, 42].

Toolkit JGroups

Toolkit para comunicacao confiavel através de multicast. Funciona com base numa
stack de protocolos flexivel que permite que sejam utilizados diferentes protocolos para
as mais diversas caracteristicas e funcionalidades como, por exemplo, fragmentacao,
retransmissao de mensagens, ordenacao de mensagens e controlo de fluxo.

Utiliza o conceito de Canal, uma abstragdo de comunicacgao, que funciona como um
socket de comunicacdo em grupo a partir de onde as aplica¢des podem enviar e receber

mensagens de um grupo de processos [27, 32].

Corosync Cluster Engine

E uma framework que fornece uma camada de comunicacio para clusters de alta
disponibilidade. Garante que os nés do cluster possam mandar e receber mensagens
através de varios caminhos de comunicacdo redundantes.

Opera com uma arquitetura completamente baseada em plug-ins, ou seja, todos os

componentes do Corosync podem ser substituidos por outros com a mesma fungao [14].

2.2.3 jGCS

Um dos grandes problemas da comunicagdo em grupo € o facto de cada toolkit ter a
sua prépria interface e respetiva sintaxe e semantica. Essa interface é impregnada numa

aplicagdo durante o desenvolvimento da mesma, forcando um compromisso com um
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determinado toolkit, j4 que a partir desse momento a sua substituicdo é muito custosa
e trabalhosa. Sendo que cada toolkit é desenvolvido tendo em conta filosofias diferentes
que lidam com problemas diferentes de perspetivas diferentes e esta constantemente a
ser atualizado para se adaptar aos novos paradigmas que vao surgindo, inevitavelmente
acabar-se-4 com uma aplicacdo com um toolkit desatualizado ou inapropriado e cuja
substituicdo é muito dificil. Foi para resolver esse problema que foi criado o jGCS [11].

jGCS (Group Communication Service for Java) é uma interface genérica concebida
para a linguagem Java com o objetivo de possibilitar a interoperabilidade entre diferentes
toolkits de comunicagdo em grupo. A sua premissa € simples: pegar nos varios padroes de
design identificdveis como comuns nos toolkits de comunicacao existentes e fornecer uma
interface que permita a comunicacdo com qualquer toolkit. A interface nao especifica
apenas a API, mas também a semantica minima que possibilite a portabilidade entre

aplicagoes.

Funcionalidades

Avangando para as funcionalidades, o jGCS agrega o servico em quatro interfaces
complementares.

A primeira é a interface de configuragdo. Esta interface separa o cédigo da aplicagdo
de implementagcoes especificas através de um terceiro elemento que faz a associagao
entre servigos disponiveis e requisitos da aplicacdo. Esse elemento é denominado de
configurador. Para isso, a interface de configuracao especifica varios objetos de confi-
guragao que encapsulam especificagbes de garantias de entrega de mensagens. Esses
objetos sdo construidos tendo em conta a implementacao e de acordo com os requisitos
da aplicacao, e fornecidos utilizando injecdo de dependéncias.

A segunda é a interface comum, que permite a construcao de objetos correspondentes
as sessoes de dados e de controlo para uma dada sessao do um protocolo.

A terceira é a interface de dados, que fornece os métodos para as mensagens serem
enviadas ou recebidas. Quando uma aplicacido envia uma mensagem sao associadas ao
pedido um conjunto de garantias. Essas garantias podem ser derivadas da configuracao
do grupo ou protocolo de forma implicita, ou definidas de forma explicita.

A quarta e final é a interface de controlo que fornece uma interface flexivel de gestao
de membership que pode ser implementada parcialmente mediante o pretendido. Além
disso, pode ser utilizada separadamente para detegdo de faltas ou como infraestrutura
de gestao de cluster.

Atualmente o jGCS ja se encontra implementado em vérios toolkits de comunicagao
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em grupo, nomeadamente Appia (utilizado por omissao pelo toolkit Escada), JGroups
e Spread. Ademais, foi também ja integrado em produtos de middleware existentes
como o Sequoia [11].

Para concluir, convém apontar que foram efetuadas experiéncias [11] para determi-
nar o impacto no desempenho imposto pela utilizagdo do jGCS, de forma a avaliar o
impacto de uma camada extra de indirecao entre a aplicacao e o toolkit em questao.

Os resultados indicaram que esse impacto é praticamente insignificante.

2.3 Replicacao de Base de Dados

Replicacdo de base de dados é o nome dado ao processo de manter réplicas da
mesma base de dados em localizacoes distintas, propagando as alteragoes de forma a

manter o nivel desejado de coeréncia entre as mesmas [50].

2.3.1 Objetivos

A implementacao da replicacdo é feita com dois objetivos distintos e muitas vezes
inconcilidveis: tolerancia a faltas e aumento de desempenho.

A tolerancia a faltas é considerada vital para os DBMSs. Parte-se da certeza que as
faltas sdo inevitaveis num sistema, seja ele distribuido ou nao, mas o sistema pode ser
pensado para que as consequéncias dessas faltas sejam minimizadas ou mesmo evitadas
[44].

Ao nivel dos dados, é essencial assegurar que estes ndo sao perdidos ou corrompidos
em caso de falta. Para tal é indispensavel a manutenc¢ao de cépias dos dados que possam
preservar a totalidade de informagao existente.

Relativamente a disponibilidade do sistema, a existéncia de varias réplicas da base
de dados permite que este seja configurado de forma a permitir acesso constante aos
dados e manutencao do seu funcionamento de acordo com a seméntica da aplicagao
em caso de falta. Esse acesso s6 é interrompido para reconfigurar o ponto de acesso
em caso de falha do mesmo (caso apenas exista um ponto de acesso e o sistema nao se
assegure que essa falta seja feita transparente para o utilizador) ou em caso de falha
de todas as réplicas.

O objetivo da tolerancia a faltas pode ser resumido numa palavra: confiabilidade.
Confiabilidade na manutencao dos dados e na elevada disponibilidade do sistema. E essa
a principal motivacao por detras da implementacao de um sistema que pode aumentar

o custo da manutengdo e gestdo da base de dados. No entanto, por muito grande que
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esse custo possa ser, a confiabilidade na manutencao dos dados é algo indispensavel a

esmagadora maioria das aplicacbes no mundo real.

Em relacdo ao espectro do aumento de desempenho, este pode ser obtido através do
balanceamento de carga. Existindo varias réplicas da base de dados surge a possibilidade
de diferentes instancias responderem aos pedidos recebidos. E assim possivel construir
um sistema com maior desempenho do que seria possivel com a concentracao dos
pedidos numa tnica instancia. Se com leituras esse balanceamento é relativamente
simples, j& em caso de escritas o sistema tem que estar preparado para a propagac¢ao
de forma a manter a coeréncia. Conjugar este balanceamento e a coeréncia do sistema

implica alguma complexidade que pode nao ser justificivel em todos os sistemas [50].

2.3.2 Modelos de Replicagao

A replicagao de base de dados pode seguir mais do que um modelo na metodologia
dessa replicacdo. Segue uma andlise dos modelos de replicacdo Single-Master e Multi-
Master.

Replicagao Single-Master

Um tnico membro do grupo é atualizado (o master), propagando depois as suas
atualizacbes para os restantes membros. Tem como vantagem o facto de ser mais
simples de implementar. No entanto, em caso de falha do master torna-se necessaria a
sua substituicdo e arrisca-se a falha ou paragem do sistema. Além disso, ndo permite o

balanceamento de escritas [35].

Replicagao Multi-Master

Neste modelo os dados sdo armazenados por um grupo de processos e podem
ser atualizados por qualquer um dos membros do grupo, sendo as atualizagoes entao
propagadas pelo protocolo de replicacdo. Como grande vantagem tem o facto de nado
estar dependente de uma tnica réplica para efetuar a replicacdo, ou seja, em caso
de falha de um master, os outros masters continuagdo as operagoes. Além disso,
permite que o cliente envie os seus pedidos para qualquer um dos processos disponiveis,
possibilitando assim um balanceamento de leituras e escritas, e agilizando a interacao

dos clientes com os servidores [35].
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2.3.3 Tipos de Replicacao

Existe mais do que um tipo de replicacdo de base de dados. Segue uma andlise de

dois desses tipos: Replicacao Ativa e Replicagdo Passiva.

Replicagao Ativa

Técnica de replicacdo nao centralizada. Todas as réplicas recebem e processam a
mesma sequéncia de pedidos dos clientes, obtendo o mesmo resultado final. Para tal
acontecer, os pedidos tém de ser deterministicos e executar da mesma forma em todas
as réplicas. Para tal é necessario evitar a utilizagao de dados que dependam do processo
onde estao a executar como, por exemplo, agdes baseadas em data/hora ou que utilizem
nimeros gerados aleatoriamente [12].

Para garantir que todos as réplicas recebem os mesmos pedidos na mesma ordem
pode ser utilizada a primitiva Atomic Broadcast [37].

Segue-se uma andlise das vantagens e desvantagens [40] deste tipo de replicagao.

Vantagens

o E utilizada a mesma implementacao para todas as réplicas, ndo sendo necessaria

a distin¢ao entre primaria e secundéria.

o Faltas sdo totalmente transparentes para o cliente, ja que se uma réplica falhar

os pedidos sdo processados pelas outras réplicas.

Desvantagens

e Todas as réplicas tém de processar os pedidos.

e Os pedidos tém de ser deterministicos, ou seja, tem de ser executados na mesma
ordem em réplicas que estejam coerentes aquando da sua execugdo. Caso contrario

produzem resultados incorretos.

Replicagao Passiva

Técnica de replicacdo centralizada, conhecida também como replicagdo Primary
Backup.

Nesta técnica uma das réplicas, a priméaria, tem um papel especial: recebe os
pedidos dos clientes e devolve as respostas. Os backups interagem apenas com a
priméria, recebendo mensagens de atualizagdo da mesma [16].

Segue-se uma andlise das vantagens e desvantagens [40] deste tipo de replicagao.
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Vantagens

o Pode tolerar n-1 crash failures (situacdo em que o n6 falha durante a execucgao

[49]) sem que o sistema falhe, sendo n o nimero de réplicas existentes.
o E facil implementar o front-end ja que o cliente apenas comunica com um servidor.

o Utiliza poucos recursos de processamento quando comparada com outras técnicas

de replicacao, ja que o pedido é executado apenas numa instancia.

Desvantagens
e Em caso de falha a resposta é atrasada.

e Necessita da primitiva de comunicacdo View Synchronous Broadcast, uma primi-

tiva muito custosa de implementar.

e Grande custo de reconfiguracdo quando a priméria falha.
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GAPI

A GAPI é um middleware wrapper que permite que protocolos de replicacdo sejam
integrados com diferentes DBMSs através de uma interface genérica utilizada para
estabelecer a comunicagao entre o protocolo e o DBMS fornecendo as funcionalidades

e contextos que sdo necessarios para a replicagdo de base de dados [30].

3.1 Requisitos necessarios para a implementacao da GAPI
num DBMS

De forma a conseguir construir essa interface foram identificados os requisitos con-
siderados indispensaveis aos protocolos de replicacio ja existentes na forma de eventos
e desenvolvidos métodos que possibilitassem a comunicacdo entre os protocolos e os

DBMSs satisfazendo esses requisitos.
« Eventos de ciclo de vida: observar e controlar o ciclo de vida de um DBMS.

e Meta-informacgao de objetos e transagoes: registar e recuperar meta-informacao

associada com objetos e transacgoes.
e Inspecao de statements: intercecao de statements submetidos pelos clientes.
« Modificagao de statements: modificagdo ou cancelamento de statements.

o Extracao de write-set: capturar atualizagoes feitas a uma base de dados num

formato que possa ser transferido e aplicado remotamente.

o Extracao de read-set: capturar identificadores de objectos de leitura num

formato que possa ser transferido e usado remotamente para certificacgao.
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e Injecao eficiente de um write-set: combinacio e agendamento de actualiza-

¢Oes entre réplicas.

o Eventos transacionais: observar eventos transacionais como o inicio, rollback

e commit da transacao.

e Validacao de commit: intercecao e validagdo de um pedido de commit de uma

transacao em execucao.

e Tratamento de deadlocks previsiveis: mecanismo deterministico de resolugao
de deadlocks.

e Injecao de result-set: substituir result-sets a ser devolvidos aos clientes.

¢ Modelo de runtime: um modelo uniforme de runtime para componentes por-

taveis do midlleware de replicacao.

e Armazenamento de configuragdo: manutencdo de meta-informagao que é

atualizada apenas fora das transagoes dos utilizadores.

3.2 Reflector

A interface para suportar esses requisitos é implementada através da GAPI na forma
de um reflector. Essa interface é capaz de refletir conceitos abstratos de processamento
de transagbdes como objetos do modelo de dados e linguagem de programacao preten-
didos. De notar que o modelo de dados pretendido envolve interpretar os conceitos de
processamento de transagées como objetos na linguagem de programacao Java, sendo a
integragdo com outros middlewares existentes de sistemas distribuidos feita reutilizando
interfaces e padroes de J2EE. No entanto, apesar de serem construidas em Java, as
interfaces propostas nao sao especificas para Java, podendo facilmente ser traduzidas
para linguagens da mesma familia e outras plataformas de middleware que usem os

mesmos padroes de design.

3.2.1 Estrutura

Se tivermos em atencio que os diferentes requisitos recolhidos sdo tratados por
diferentes protocolos a diferentes niveis de abstracao, o reflector trata o processamento
de transacOes como um pipeline de camadas logicas. HEssa divisdo faz com que seja
possivel ndo implementar todas as camadas do reflector, escolhendo apenas as que cada

protocolo necessita.
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3.2.  Reflector
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Figura 3.1: Etapas do Reflector

As camadas de processamento sdo as apresentadas na Figura 3.1 :

Parsing: faz parsing a statements nao tratados, produzindo uma parse tree.

Otimizacao (Optimization): otimiza a parse tree obtida da camada anterior

mediante as otimizacdes definidas.

Execugao (Ezxecution): executa e produz write-sets, read-sets, lock-grabbed-sets
e lock-blocked-sets.

Armazenamento 16gico (Logical Storage): faz o mapeamento de objetos
l6gicos até ao armazenamento fisico, permitindo a intercecdo e injecdo de write-

sets.

Armazenamento Fisico (Physical Storage): lida principalmente com a sin-

cronizac¢ao de pedidos de commits.

Ligacao ao Servidor (Server-Side Connection): a GAPI precisa em deter-
minadas alturas ter acesso ao Servidor semelhante ao cliente para certas operagoes.

Esta camada fornece esse acesso.

Recuperacgao (Recovery): permite que o protocolo de replicagao altere o pro-
cesso de recuperacao local ao suprimir algumas transagées do log ou adicionar

outras recebidas de réplicas remotas.

E também 1til que seja possivel isolar esses requisitos/eventos em relagio a certos

contextos de processamento associados as varias etapas do mesmo.
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DBMS: exp6e metadados e permite notificacdo de eventos de ciclo de vida.

Base de Dados (Database): expde metadados e permite notificagdo de eventos

de ciclo de vida.

Ligacao do Cliente (Client Connection): reflete as ligagoes existentes de

clientes a bases de dados.

Transacgao (Transaction): permite a notificacdo de eventos relacionados com

transacoes.

Pedido (Request): facilita a manipulagdo de pedidos e respetivas transagoes

dentro de uma ligagdo a uma base de dados.

Para detetar estes eventos e a sua ativagao pelos componentes do reflector é necessa-

rio registar varios listeners que vigiem a sua ocorréncia e alertem as partes interessadas.

3.3 Arquitetura

Outro aspeto a ter em conta ao implementar a GAPI é a arquitetura utilizada para

permitir a interface entre o DBMS e o protocolo de replicagdo. Existem quatro tipos

principais de arquiteturas:

Replicagdao implementada como um cliente normal: O protocolo de repli-

cagdo liga-se a cada DBMS através de interfaces de cliente.

Replicacao implementada como um wrapper de servidor: Um wrapper
ao servidor de base de dados que fica entre os clientes e o servidor, intercetando

todos os pedidos dos clientes.

Replicagdao implementada como um patch no servidor: O servidor da base

de dados ¢é alterado de forma a permitir a comunicagao.

Replicagao através de interfaces proprietarias: Existem servidores de base
de dados que suportam nativamente replicacdo assincrona de réplica primaria,
fazendo-o por norma através de uma interface bem definida e publicada. Essa
interface pode ser utilizada para comunicar com o protocolo, mas impd&e bastantes

limitagoes.
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3.4 Implementacoes

A GAPI encontra-se neste momento implementada em 3 DBMSs: PostgreSQL,
Apache Derby e MySQL.

No Derby e no MySQL ¢ implementado um patch no servidor. No PostgreSQL
¢é implementada uma abordagem hibrida, adicionando funcionalidades chave as inter-
faces cliente existentes na forma de moédulos que podem ser carregados, sendo entao
implementado o reflector sobre essas funcionalidades

Esta também implementada no middleware de clustering Sequoia que, em teoria,
pode ser utilizado em conjunto com o HSQLDB. No entanto, o overhead enorme imposto

pelo Sequoia torna essa hipétese invidvel [30].
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Toolkit Escada

E um toolkit que fornece um conjunto de classes e interfaces que permitem a facil
construgao de diferentes protocolos de replicagio em cima da GAPI e do jGCS. Inclui
também a implementacdo de um mecanismo de controlo de concorréncia, uma infra-
estrutura de comunicacao e técnicas de tolerancia a faltas, recuperacao de faltas e
configuracdo. Este tltimo conjunto de funcionalidades permite reduzir a complexidade
dos protocolos de replicacdo, ja que problemas como detecao de falhas e retransmissao
sao passados para a abstragdo de comunicac¢do em grupo [10, 31].

Em outros termos, o Escada permite que um protocolo de replicacdo seja desenvol-
vido sem se preocupar com DBMSs ou toolkits de comunicacdo em grupo especificos,
sendo a abstragdo dos mesmos fornecida respetivamente pela GAPI e pelo jGCS.

Como se pode observar na Figura 4.1, o Escada utiliza elementos externos para
obter algumas das suas funcionalidades.

O primeiro desses elementos é a GAPI. Implementada no motor de base de dados,
permite a integracdo com qualquer protocolo de replicacdo de bases de dados. O
funcionamento basico da GAPI foi ja descrito no Capitulo 3.

O segundo é o jGCS que facilita a substituicdo de toolkits de comunica¢do em grupo
fornecendo uma interface genérica a ser utilizada pelos protocolos de replicacao. O
funcionamento mais concreto do jGCS ja foi descrito na Seccao 2.2.3.

Além disso, o toolkit Escada esta dividido em camadas internamente. Comecando

pela camada de processos temos:

e processo de captura: recebe eventos da GAPI, transforma-os nos eventos

apropriados dentro do toolkit Escada e notifica os outros processos.

e processo de coordenacao: o core do controlo de replicagdo. Recebe notificagoes
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Figura 4.1: Arquitetura do Toolkit Escada

do processo de captura, propaga-as pelas réplicas através do jGCS e notifica o

processo de aplicacdo apés certificar a transacao.

e processo de aplicagao: gere a aplicacdo de transagoes, podendo cancelar, agru-
par e executar (sequencialmente ou em paralelo) transagoes mediante as condigbes

com as quais se depara.

e processo de recuperacao: trata das agoes necessarias para atualizar o estado

de uma réplica quando ela se junta ao grupo.

e processo de configuragao e monitorizagao: trata de varias a¢des de gestao,
como os critérios de coeréncia impostos ou a selecdo da réplica principal num
sistema, de replicagdo com réplica primaria, ou funciona como monitor, inspecio-

nando recursos e varidveis no sistema.

Continuando, existe também uma camada de eventos composta por componentes e
interfaces que permitem a troca de informacao entre processos. Para tal é necessario
que 0s processos que queiram receber informacao implementem a interface relativa ao
evento em questao (de entre os eventos correspondentes aos contextos e fases da GAPI)

e 0s processos que queiram enviar informacao se registem como notificadores.
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A camada de comunicacio é construida a partir da ja referida camada exterior
de jGCS, fornecendo a capacidade de enviar mensagens a partir de um processo e
entrega-las apenas aos processos dentro do mesmo canal de comunicagdo. A excegao
a esse procedimento sdo mensagens de membership, block e vista vindas do jGCS que
sao entregues em todos os canais.

Para configurar e monitorizar o funcionamento do toolkit existe uma camada de
gestao.

Todos esses componentes tém de interagir e para tal o bootstrap do Escada é feito a
partir de um Application Container que inicializa todas as classes necessarias e entrega
as referéncias necessarias aos objetos instanciados. O Application Container usado é
o moédulo Spring IoC da framework Spring. Este processo corresponde ao padrao de

Injegdo de Dependéncias, uma forma de Inversao de Controlo.
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HSQLDB

O HSQLDB (Hyper Structured Query Language Database) é um RDBMS utilizado
para desenvolver, testar e implementar aplicagoes de bases de dados. Disponibiliza um

motor de base de dados rapido, pequeno, multi-threaded e transacional.

Estd implementado em Java e oferece suporte a interface JDBC para acesso a base
de dados, existindo ainda um driver ODBC que pode ser adicionado. Tudo isto faz do
HSQLDB um sistema com alta portabilidade [26].

Adequado para aplicagoes de processamento de transacoes de alta performance,
assim como para business intelligence, ETL (aplicagdes cuja funcéo é extrair os dados
da fonte, transforma-los num formato relevante para a solucdo e carrega-los para a
estrutura apropriada [15]) e outras aplicagbes que processem grandes quantidades de
dados.

Tem um grande leque de opg¢oes de deployment empresarial, como transagoes XA
(permitindo que vérios recursos sejam acedidos na mesma transacdo [8]), connection

pooling e autenticacdo remota.

E regularmente atualizado, tendo a versdo mais recente (2.3.3) saido no final de

Junho de 2015. A versao utilizada nesta dissertacéo foi a 2.3.2.

5.1 Armazenamento de Dados

Uma base de dados HSQLDB é denominada de catdlogo. Os dados de cada catdlogo

podem ser armazenados de trés formas diferentes.
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5.1.1 mem

Armazenamento dos dados feito na memoria RAM da maquina, o que implica a
perda dos mesmos assim que se encerre a JVM onde a base de dados esté a correr. Essa
caracteristica faz este método mais apropriado para ambientes de teste, permitindo um
melhor desempenho.

Tem o seguinte formato para a URL de ligacao: jdbc:hsqldb:mem.:

5.1.2  file

Armazena os dados num grupo de ficheiros, garantindo persisténcia. Sao criados
varios ficheiros com diferentes extensoes, mas todos com o nome da base de dados.

As extensoes sdo as seguintes:

e .properties Propriedades da base de dados.

.script Guarda a definicado das tabelas e outros objetos da base de dados, assim

como os dados nas tabelas que nao estdo em cache.

« .log E utilizado para guardar as alteracdes feitas aos dados enquanto a base de
dados estéd aberta. O ficheiro é removido se a base de dados for desligada de forma
normal. Caso tal ndo aconteca, o ficheiro é utilizado para refazer as alteragoes

perdidas aquando da préxima inicializacao da base de dados.
e .data Dados das tabelas em cache. Pode nao existir.

e .backup Backup compactado do tltimo estado consistente do ficheiro .data. Pode

nao existir.

Jobs Armazena objetos BLOB e CLOB.

Jck Utilizado para assinalar que a base de dados estd aberta, sendo o ficheiro

apagado quando ¢ desligada.

Nenhum desses ficheiros deve ser apagado, sob o risco de se corromper a base de
dados.
Tem o seguinte formato para a URL de ligagao: jdbc:hsqldb:file:

5.1.3 res

Os ficheiros da base de dados sdo armazenados num recurso Java, como, por exemplo,

um ficheiro ZIP ou Jar. Isto permite que a base de dados seja distribuida como parte de
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uma aplicacdo Java. O facto de estar armazenado num recurso Java limita os catalogos
deste tipo a bases de dados de apenas leitura.
E apropriado para bases de dados de pequeno porte.

Tem o seguinte formato para a URL de ligagao: jdbc:hsqldb:res:

5.2 Tipos de Servidor

Existem trés tipos de servidor no HSQLDB, distinguidos entre si pelo protocolo

utilizado na comunicagao entre servidor e cliente.

« HSQLDB Server (org.hsqldb.server.Server) Tipo de servidor mais utilizado
e mais rapido. Utiliza um protocolo de comunicac¢ao proprietario (um formato e

linguagem de comunicagao nao-standartizado).

o« HTTP Server (org.hsqldb.server. WebServer) Tipo utilizado quando o host
do servidor de base de dados esta restringido a utilizacao do protocolo HTTP, per-
mitindo assim que clientes JDBC se liguem via HTTP. Apenas deve ser utilizado

se existirem restrigbes impostas por firewalls nas maquinas clientes ou servidor.

o HTTP Servlet (org.hsqldb.server.Servlet) Utilizado quando o acesso & base
de dados é fornecido por um servlet ou um servidor aplicacional (por exemplo,

Tomcat).

5.3 Modelos de Controlo de Concorréncia

O HSQLDB suporta trés modelos de controlo de concorréncia diferentes: Multi-
version Concurrency Control, Two-Phase Locking, e um Modelo Hibrido, que aplica o
conceito de Two-Phase Locking com linhas multi-versao [26].

Controlo de concorréncia implica a sincronizagao de operagoes feitas concorrente-
mente sobre uma base de dados partilhada, produzindo uma versao da base de dados
equivalente a uma execucao sequencial de escritas e ndo a uma execucao intercalada.
Caso contrario, o estado da base de dados apds as escritas seria inconsistente com o
resultado esperado com a sua execugao [6].

Antes de falar sobre os modelos convém enunciar o conceito de shared locks e
exclusive locks, devido a relevancia desses dois conceitos para compreender os modelos
que se seguem. Com exclusive lock, nenhuma transacdo pode ler ou alterar os dados

sobre os quais o lock esta ativo enquanto este estd em vigor, excecdo feita a transagao
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que colocou o lock. Com shared lock todas as transagoes podem ler os dados, mas estes

nao podem ser alterados.

5.3.1 Two-Phase Locking

E o mecanismo de controlo de concorréncia que é utilizado por omissdao no HSQLDB
[26].

Aplica locks a dados através de transagoes, podendo bloquear o acesso aos mesmos
por parte de outras transagoes. O nome vem do facto de operar em duas fases: a fase de
expansao, onde os locks sdo adquiridos e nenhum lock é libertado, e a fase de reducao,
onde os locks sdo libertos e nenhum lock é adquirido [1].

Com este modelo, cada tabela que é lida por uma transagao fica com uma shared lock,
e cada tabela onde se escreve fica com uma exclusive lock. Se duas sessoes diferentes
tentarem aplicar um lock a uma tabela, este é permitido se for um shared lock. Caso
seja um exclusive lock, uma das sessoes é colocada em espera até que a outra transacao
faca commit ou rollback. Caso va ser gerado um deadlock, a transagao da sessdao atual é
invalidada. Se uma tabela for apenas de leitura nao recebe locks de nenhuma transacao.

Em relacdo a niveis de isolamento, é possivel efetuar algumas operagoes criticas no
nivel Serializable, enquanto as restantes utilizam por norma o nivel Read Committed, o
nivel por omissao deste modelo.

Para transacoes apenas de leitura, o nivel de isolamento pode ser Read Uncommited
(correspondente a uma versao do nivel Read Committed apenas de leitura).

O nivel de Repeatable Read é promovido ao nivel Serializable [26].

5.3.2 Multiversion Concurency Control

Com um sistema de base de dados multi-versdo tem-se que cada escrita num dado
conjunto de dados produz uma nova versao desse conjunto, sendo todas as versoes
mantidas pelo sistema em memoria.

Temos entdo que com controlo de concorréncia multi-versdo, cada leitura efetuada
recebera os dados correspondentes a uma das versoes criadas pelas escritas efetuadas
[6]. Essa multiplicidade é transparente para o utilizador.

O beneficio deste método passa por permitir que nao falhe a realizacdo de operacgoes
apenas por os dados que a operacao pretendia consultar estarem desatualizados. Tem
no entanto a desvantagem de ocupar espaco com as varias versdes dos dados, o que
se resolve com uma manutencao de rotina que apaga ou arquiva os dados relativos a

transacoes que ja fizeram commit ou rollback [7].
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Neste modelo nao existem shared locks de leitura e os exclusive locks sdo usados em
linhas individuais. As transagoes podem ler e modificar a mesma tabela em simultdneo,
mas nao podem modificar as mesmas linhas individuais.

Os niveis de isolamento padrao sao transformados nos niveis de isolamento MVCC

Read Consistency e Snapshot Isolation.

Read Consistency Quando uma transacio estd a correr no nivel de Read Commited
nenhum conflito por norma iré acontecer. Se uma transagao neste nivel quiser modificar
uma linha que tenha sido modificada por uma segunda transacdo que ainda ndo tenha
feito commit, a primeira transacao é posta em espera até que a segunda faga commit,
prosseguindo posteriormente com a sua execugao. Esse nivel de isolamento é o Read
Consistency.

Sendo que neste modelo pode existir mais de uma versao dos mesmos dados, Read
Uncommited é promovido a Read Commited, ou seja, também passard a Read Consis-
tency.

Neste modelo, deadlocks sao possiveis se cada transacio estiver a espera de uma
linha modificada pela outra transacao. Nesses casos, uma das transacoes é terminada,

a nao ser que tal tenha sido programado para nao acontecer.

Snapshot Isolation Snapshot Isolation garante que uma transacio a executar nesse
nivel 1é apenas os dados aos quais ja foi feito commit no inicio da sua execucao e sé
irda ser bem sucedida se os dados que alterar ndo foram alterados por outras transagoes
antes de fazer commit [5]. Quando a operar com MVCC, o HSQLDB trata os niveis de

Repeatable Read ou Serializable como se fossem Snapshot Isolation [26].

5.3.3 Modelo Hibrido

E possivel implementar o modelo de Two-Phase Locking com Snapshot Isolation,
que consiste em ter as transagdes apenas de leitura a utilizar o Snapshot Isolation. E
entdo possivel que essas transacoes tenham acesso a uma versao coerente da base de
dados aquando do inicio da transagao.

Assim, enquanto outras transacoes alteram a base de dados, as operagoes de leitura
podem proceder com acesso a todas as tabelas, com ou sem lock.

E particularmente til para quando uma base de dados estd a sofrer escritas cons-

tantes, permitindo que o acesso de leitura nao seja interrompido [26].
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5.4 Solucoes de Replicacao disponiveis

5.4.1 HSQLDB-R (JGroups)

O JGroups encontra-se implementado no HSQLDB numa versao experimental.

A implementacao estd pensada principalmente para a existéncia de uma réplica
priméria, tendo como objetivo manter o sistema a funcionar com a substituicdo da
réplica primdria por uma das secundérias em caso de falha da anterior. E possivel, mas
nao recomendado que se facam alteracdes em véarias réplicas ao mesmo tempo.

Em caso de adi¢do de uma réplica nova enquanto as restantes ja estdo a correr, esse
réplica adquire todos os dados das réplicas ja existentes.

E um projeto abandonado, nao sendo atualizado desde 2002. Consequentemente
parou numa versao antiga do HSQLDB (1.7.2-alpha) [4].

5.4.2 C-JDBC/Sequoia

Um middleware de clustering de base de dados escrito em Java que permite o acesso
a um cluster de bases de dados através do JDBC, sendo consequentemente compativel
com HSQLDB. A base de dados é distribuida e replicada por varias réplicas e o C-JDBC
distribui os pedidos por essas réplicas [13].

Apesar de util, imp6e um overhead considerdvel sobre as bases de dados, duplicando

algum do trabalho do servidor [29].

5.4.3 HA-JDBC

Um prozy JDBC que permite acesso transparente a um cluster de bases de dados
idénticas através de JDBC, efetuando balanceamento de leituras pelas réplicas [21].
Permite replicagdo multi-master.

O HA-JDBC trata da ligagao entre a aplicacado Java e o JDBC, sendo a comunicagao
a base de dados tratada por este ultimo e a comunicagao entre réplicas feita através
das vérias instancias do HA-JDBC utilizando o JGroups como se pode ver na Figura
5.1.

Oferece suporte a qualquer base de dados acessivel via JDBC e alta tolerincia a
faltas (o cluster pode perder uma réplica sem falhar ou corromper qualquer transagao).

Permite efetuar a manutencdo de uma réplica sem falha de servigo, assim como
a adicdo ou subtracdo de réplicas durante o funcionamento. Além disso, aumenta a
performance de leituras concorrentes ao fazer a distribuicdo das mesmas pelas réplicas.

A estas caracteristicas positivas adiciona varios defeitos:
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Java Application Java Application
JGroups
HA-JDBC L : HA-IDBC
JDEC JDEC JDEC JDBC JDBC JDBC

Database Database Database

Figura 5.1: HA-JDBC

A utilizagdo de sequéncias ou linhas com colunas de identidade néo é eficiente
quando vérios clientes acedem ao cluster ja que o acesso a esses objetos tem de

ser sincronizado;
e Os triggers devem ser sincronos e participantes na transacdo do invocador;
e Niao faz caching de ResultSets;

o Nao suporta data striping, ou seja, a capacidade de segmentar logicamente dados
sequenciais de forma a que segmentos consecutivos possam ser armazenados em

locais distintos [38];

5.4.4 SymmetricDS

Solucao open source para replicagdo de bases de dados e ficheiros com suporte a
replicacdo multi-master, sincronizacao filtrada e transformacao.

Esté concebida para escalar com um nimero grande de réplicas, trabalhar através
de ligacGes com pouca largura de banda e suportar falhas de rede.

Estd desatualizado em relacdo ao HSQLDB, oferendo apenas suporte completo
até a versao 2.0. Além disso, na versdo 2.0 ndo suporta identificadores de transacio,
o que poderd levar a falhas na replicacdo de transagoes (grupos de pedidos podem
ser agrupados de forma diferente da pretendida originalmente, o que podera levar a

resultados incoerentes). [47]






Capitulo 6
Implementacao

O objetivo deste capitulo é apresentar em detalhe a logica e o trabalho por detras
da implementac¢dao da GAPI no DBMS HSQLDB. Como tal, comega-se por especificar
a interagdo entre os contextos GAPI e a estrutura HSQLDB antes de se listar o local
exato dentro do cédigo da implementagao desses mesmos contextos. Elabora-se entao
sobre as alteragoes feitas a estrutura original do HSQLDB para se compatibilizar com

a GAPI e listam-se as limitagoes inerentes da implementacao.

6.1 Listener

Como visto anteriormente, a GAPI permite intersetar e notificar diferentes fases do
ciclo de vida de um DBMS e, em particular, de uma transacao. A notificagdo é feita
através do registo inicial de listeners nos contextos pretendidos e posterior notificagao
usando notifiers quando um evento desse tipo ocorre (Event Notifier Pattern [41]).

A interacdo entre os listeners e a GAPI, o que permite a replicagdo das alteracoes,
pode ser abstraida numa troca de mensagens entre dois componentes: o listener e
o HSQLDB. Como tal, torna-se necesséaria a verificagdo de duas condic¢bes: os dois
componentes tém que estar a correr em paralelo e tém que estar a correr na mesma
JVM.

Para facilitar a verificacdo dessas condicoes, a inicializacao do listener é invocada a
partir do servidor HSQLDB, garantindo que arrancam na ordem correta e na mesma
JVM.

No entanto, a inicializacdo dos dois servidores nao pode ser simultanea, ja que se
assim fosse o servidor HSQLDB iria inicializar contextos GAPI como, por exemplo, o

de DBMS e enviar os dados para o listener que poderia ainda ndo estar pronto para
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os receber, perdendo-se assim a informacdo. E entdo necessario esperar que o listener
arranque completamente e s6 ai prosseguir com o arranque do servidor HSQLDB.
Com isso em mente, tornou-se necessario detetar o local onde o servidor HSQLDB
¢ inicializado, o que ocorre dentro da classe org.hsqldb.server.Server, onde é feita a
configuragéo inicial requerida para o servidor HSQLDB antes de arrancar do servidor
em si. E entre esses dois momentos que o listener é inicializado, como se pode ver na

Figura 6.1.

Servidor Listener
HSQLDE

Cliente

2 Inicio do listener

3: Inicializagao do Servidor HSQLDE

Figura 6.1: Arranque dos Servidores

6.2 Contextos

Cada contexto GAPI necessitou de uma correspondéncia dentro da estrutura do
HSQLDB. Segue-se uma explicagao da logica por detras dessa correspondéncia, assim

como das particularidades da implementagao.

6.2.1 DBMS

Na sequéncia da explicacdo do arranque do listener, temos que a inicializacao do
Servidor do HSQLDB ocorre na classe org.hsqldb.server.Server apés a inicializagdo do
servidor Escada. Tem-se entdao como consequéncia légica que a inicializacdo do contexto

de DBMS ocorra imediatamente a seguir ao desbloquear do servidor.
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6.2.2 Database

gj/

O contexto de Database apresenta-se como a situacdo mais complexa devido

relagdo existente com as ligacdes ao servidor.

gj/

Ao detetar o contexto de Database, a GAPI precisa de estabelecer uma ligacio
base de dados de forma a poder efetuar a leitura da estrutura das tabelas indicadas e

permitir subsequente replicagdo. Isso levanta dois desafios:

e o contexto de Database tem de ser inicializado numa altura em que o servidor
de base de dados esteja pronto para aceitar ligacbes a base de dados e nao

necessariamente na inicializacdo da base de dados em si.

e a ligacdo utilizada para este fim nao pode ser considerada como um contexto de

Connection para a GAPI.

O HSQLDB possui uma classe propria para encapsular a base de dados denominada
org.hsqldb. Database. No entanto, a inicializacdo das instancias dessa classe, ou seja,
as instancias correspondentes as bases de dados a serem inicializadas, é efetuada pelo
servidor antes de este estar preparado para aceitar ligacoes.

Assim sendo, o contexto de Database nao pode ser inicializado ao mesmo tempo
que € a classe org.hsqldb. Database, pois tal entraria em conflito com o primeiro dos dois
desafios mencionados.

A inicializagdo é entdo efetuada na classe onde o servidor arranca (org.hsqldb.Server),
ap6és a inicializacdo do contexto de DBMS e imediatamente a seguir ao servidor estar
preparado para aceitar ligacoes. E entdo percorrido um ciclo mediante o nimero
de bases de dados existentes e inicializado o ntimero correspondente de contextos de
Database.

O segundo desafio resolve-se facilmente tendo-se que em todas as bases de dados a
primeira ligacdo é ignorada para efeitos de detegdo de contexto de Connection.

Com estes contextos, tal como com todos os outros, a Thread do servidor HSQLDB
que invoca o contexto é posta em pausa até o listener tratar o pedido recebido e dar
ordem de continuacao.

Essa inicializacao, assim como a sequéncia direta da inicializagdo do contexto de
DBMS pode ser vista na Figura 6.2
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Gliglte

Servidor
HSQLDE

2: Pausa

1. Contexto DEMS

3: Continua

4: Liga¢ao local para recolha de dados

5. Contexto Database

6. Rausa

Listener

Figura 6.2: Inicializacdo dos contextos de DBMS e Database

38

A finalizacdo do contexto de Database, exemplificada na Figura 6.3, ocorre quando

a base de dados é desligada por ordem do cliente, podendo ja essa parte do contexto

ser tratada dentro de org.hsqldb. Database.

X

Cliente

\

Servidor
HSQLDE

1: Desligar base de dados

2: Contexto Database Shutdown

m\—’

4: Continua

Figura 6.3: Desligar base de dados

Listener
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6.2.3 Connection

Existe um correspondente direto na classe org.hsqldb.server.ServerConnection para o
contexto de Connection, uma classe instanciada sempre que o servidor recebe uma nova
ligacdo. Como tal, assim que a classe org.hsqldb.server.ServerConnection é inicializada

numa thread é também inicializado o contexto de Connection.

Essa inicializagdo é exemplificada na Figura 6.4.

Servidor Listener
HSQLDE

Eligm}

1: Liga¢ao

2: Contexto Connection Begin

3: Pausa

4: Continua

Figura 6.4: Ligacao de cliente

Quando a ligagao é encerrada o contexto é imediatamente finalizado, como exem-

plificado na Figura 6.5.

Servidor Listener
HSQLDB

Eliglte

1: Fim de Ligacao
2: Contexto Connection End
m\’

Figura 6.5: Encerramento de ligacao
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6.2.4 Transaction

Cada ligacdo tem associada a si uma sessdo na base de dados. Essa sessdo é
representada pela classe org.hsqldb.Session e é a partir dai que todas as operacoes na
base de dados sao processadas.

O HSQLDB nao acede a essa classe apenas quando quer efetuar operacoes de
escrita (Inserts, Deletes e Updates) na base de dados, mas essas operagoes sio as
Unicas que nos interessam em termos do contexto de Transaction (e nos seguintes,
de Request e de ObjectSet). Além disso, sobre certas condigoes, o HSQLDB segue
caminhos de execucdo diferentes que impedem essa associacdo direta entre a classe
org.hsqldb.Session e o contexto de Transaction. Sendo assim, tem-se que o inicializar
do contexto de Transaction terd de ficar diretamente associado aos tipos de instrugoes
que nos interessam.

A cada tipo de instrugdes é possivel associar uma sub-classe de org.hsqldb. Statement,
a classe onde as instrugoes sao executadas. Assim sendo, a primeira instrugdo do tipo
de escrita a ser executada numa org.hsqldb.Session quando nenhuma transacao esta ja
a decorrer ativa a inicializacdo do contexto de Transaction a partir da sub-classe de
org.hsqldb.Statement correspondente. Esse contexto de Transaction é armazenado na
Session e as restantes instrugoes sdo associadas a ela até esta terminar.

Passando para a finalizacao do contexto de Transaction, sendo que este pode ser feito
de duas maneiras: com um commit ou um rollback. Dentro da classe org.hsqldb.Session
existe um método diretamente associados ao caso do commit que ira sinalizar o commit
para a GAPL

Quanto ao rollback, o HSQLDB tem uma classe org.hsqldb. TransactionManager que
lida com a gestao de transacoes delegando para subclasses correspondentes ao método
de controlo de concorréncia selecionado. Em cada uma dessas subclasses existe um
método correspondente a acao de rollback, a qual foi associada a invocacao do rollback
em termos de contextos GAPIL.

Esse procedimento final é exemplificado na Figura 6.6.
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Servidor Listener
HSQLDE

Elifinte

1: Commit'Rollback
\ 2: Contexto Transaction Finish Commit/Rollback
wma\’

5: Contexto Transaction Finished Commit'/Rollback

m\b

7: Continua

Figura 6.6: Finalizagdo de transagao

6.2.5 Request

Sempre que uma instrucao de interesse da GAPI é processada dentro de uma sub-
classe de org.hsqldb.Statement, esse processamento é antecedido pela inicializagdo do

contexto de Request e seguido pela finalizacdo desse mesmo contexto.

6.2.6 ObjectSet

Os contextos de ObjectsSet podem ser divididos em trés tipos: Insert, Delete e

Update.

Cada um desses 3 tipos de ObjectSet ird efetuar as suas alteragoes e recolha de
dados em classes diferentes, sendo todas elas sub-classes de org.hsqldb.Statement.

Nesta parte da implementacao encontrou-se a particularidade de o HSQLDB, ao
efetuar escritas, ndo armazenar o ResultSet de registos alterados, mas apenas devolver
o nimero de registos alterados. Ora, tem-se que esse ResultSet é necessario para a
replicacdo das alteragoes e inicializacdo o contexto de ObjectSet.

Como tal, foi necessario manipular a estrutura do HSQLDB de forma a ser possivel
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criar manualmente um ResultSet. O HSQLDB possui uma classe org.hsqldb.jdbc. JDBCResultSet
que implementa o ResultSet.
Para a inicializagdo dessa classe é necessario recolher trés tipos de dados relativos

a cada Statement:

e org.hsqldb.jdbc. JDBCConnection: classe que ja existe por omissdo associada a
org.hsqldb.Session onde a transacdo estd a executar, fornecendo uma ligacdo a

base de dados atual;

o org.hsqldb.result. Result: classe onde o HSQLDB regista os dados por norma
recolhidos por uma operacao de leitura. Para a sua instanciacdo é necessaria a

classe RowSetNavigator, onde os dados de uma consulta podem ser guardados;

o org.hsqldb.result. ResultMetaData: metadados relativos a tabela onde as alteracoes
foram feitas pelas instrucoes. Para o efeito, foi adicionado um método a classe
ResultMetaData onde é criada uma nova instancia da mesma com base na tabela
(org.hsqldb. Table) que recebe como argumento. Os construtores normais da classe,
por norma utilizados para obter uma ResultMetaData conforme nova versao de
dados de uma estrutura ja existente ou adaptando dados nao disponiveis dentro
das sub-classes Statement a um novo ResultMeta, foram utilizados como exemplo
para um novo método que extrai os dados diretamente da tabela e devolve a

ResultMetaData necessaria.

Tanto a instancia de JDBCConnection como a de ResultMetaData sdao obtidas da
mesma forma, ja descrita nas trés classes. A classe RowSetNavigator implica metodo-

logias distintas.

Insert

Invocado apds a insercao dos dados na tabela na classe org.hsqldb.StatementInsert.

Os Inserts sao feitos de duas maneiras pelo HSQLDB, mediante a existéncia de
apenas um registo a inserir ou varios. O contexto de ObjectSet é detetado nas duas for-
mas, variando apenas a forma de coleta dos dados a serem utilizados para a construgao
org.hsqldb.jdcbJDBCResultSet necessario.

No primeiro caso, o registo inserido é guardado num Object/]. E instancializada
uma classe RowSetNavigatorClient (sub-classe de RowSetNavigator) com espago para
o nimero de colunas existentes na tabela. A essa instanciacdo é adicionado o Object[]
com o registo referido. Esse RowSetNavigatorClient é entao utilizado para instancializar

um Result.
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No segundo caso, o HSQLDB ja utiliza por omissdo um RowSetNavigator para
armazenar os dados inseridos. E feito um clone desse RowSetNavigator antes do
procedimento normal do HSQLDB o alterar e esse clone é utilizado para criar o Result

necessario.

Delete

Invocado apds o apagar dos dados na tabela na classe org.hsqldb.StatementDML.

O HSQLDB recolhe e coloca numa colecao org.hsqgldb.navigator. Rangelterator os
dados a apagar. Itera-se sobre esse Rangelterator, sendo cada elemento um Object[/
correspondente as linhas da tabela. Cada uma dessas linhas é inserida num novo

RowSetNavigatorClient, utilizado entdo para criar o Result.

Update

Invocado apds a atualizacdo dos dados na tabela na classe org.hsqldb.StatementDML.

Neste caso em especifico existe a peculiaridade de a GAPI requerer um ResultSet
com dois conjuntos de dados: a nova versao e a versao anterior. Esses conjuntos serao
concatenados numa nova tabela com o dobro das colunas da anterior.

Os dados antigos sao, tal como no Delete, armazenados num Rangelterator. Quanto
aos novos, a medida que o HSQLDB faz a inser¢ao dos novos dados estes sdo colocados
num ArrayList<Object[]>.

Os dois conjuntos de dados sdo entdo concatenados (primeiro a nova versao, de-
pois a versdo substituida), sendo esse novo conjunto utilizado para criar um novo
RowSetNavigatorClient.

Falta resolver a questao da classe ResultMetaData. Como explicado anteriormente,
presume-se a utilizacdo da ResultMetaData diretamente a partir da tabela alterada.
Ora, neste caso a tabela duplicou: temos a versao nova dos dados e a versdo antiga.
Criou-se entao um novo método em ResultMetaData que replica os metadados e os
concatena, devolvendo assim os metadados para uma tabela com o dobro das colunas.

A interacdo dos trés contextos (Transaction, Request e ObjectSet) na forma da

exemplificacdo de um pedido é demonstrado na Figura 6.7.
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6.3 Transacoes Master

Quando a GAPI interage com solugoes de replicacdo multi-master (p.e., o toolkit
Escada) surge a situagdo de ser necessiria a introdugdo de dados vindos de outras
réplicas na réplica local [33]. Tem-se como garantia que essas transa¢oes ndo podem
nunca falhar ou ser atrasadas por operacoes locais. Para tal, devem sobrepor-se as
transacgoes que partem da réplica local, sendo as transacoes locais anuladas em favor
das provenientes do exterior em caso de conflito. O conflito nesses casos trata-se de um
Serialization Fuailure e para o evitar torna-se necessario alterar o funcionamento normal
do HSQLDB.

Para comecar, é associado & org.hsqldb.Session, ou seja, & sessdo onde as transa-
¢Oes provenientes do Escada sdo executadas, o estatuto de master, armazenado num
booleano.

Torna-se entao necessario alterar o funcionamento do c6digo utilizado pelo HSQLDB
para a detecdo de conflitos, o que acontece em varias classes, todas elas sub-classes de
org.hsqldb. TransactionManager que variam mediante o modo escolhido para a execu-
¢ao do HSQLDB (2PL, MVCC e MV2PL). O método em questao é o set WaitedSessi-
onsTPL(Session session, Statement cs), onde as transagoes, apds verificada a existéncia
de conflitos, sdo colocadas em fila para execugao.

O HSQLDB, por omissao, limita-se a devolver o erro correspondente ao Serialization
Failure quando deteta um conflito entre duas sessdes. As alteracoes efetuadas levam
a que, ao invés disso, passe a comparar a sessao atual com todas as outras a executar
quando um conflito é detetado.

Se a sessdo atual estiver associada a um instrucdo exterior, ou seja, for master, todas
as outras sessoes que entrem em conflito com ela irdo "ceder", ou seja, fazer rollback. O
método set WaitedSessionsTPL é entdo reconvocado com a mesma sessdo, para o caso
de uma nova sessdo entrar em conflito com a atual no periodo em que a verificagao
é efetuada. Quando a verificagdo de conflitos finalmente terminar sem incidentes a
execucao normal do HSQLDB é retomada.

Se a sessdo com a qual a atual entrar em conflito estiver associada a um instrugdo
exterior, a sessdo atual ird efetuar rollback e retoma-se de imediato a execugao normal
do codigo.

A Figura 6.8 demonstra a exemplificagdo de um conflito entre uma transacao local

e uma transacido master.
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6.4. Mapeamento de contextos GAPI

6.4 Mapeamento de contextos GAPI

Segue-se uma anotacdo completa da localizacdo do c6digo GAPI dentro do cédigo-
fonte do HSQLDB, associando o contexto GAPI & classe e método no HSQLDB.

Contexto ‘ Acao Classe Método

DBMS Startup org.hsqldb.server.Server int start();

Database Startup org.hsqldb.server.Server int start();
Shutdown org.hsqldb.Database void close(int closemode);

Connection Startup org.hsqldb.server.ServerConnection void run();

Shutdown org.hsqgldb.server.ServerConnection void run():

Transaction Begin org.hsqldb.StatementInsert Result getResult(Session session);
org.hsqldb.StatementDML Result executeUpdateStatement(Session session);
org.hsqldb.StatementDML Result executeDeleteStatement(Session session);

Commit Finish org.hsqldb.Session void commit(boolean chain);

Commit Finished org.hsqldb.Session void commit(boolean chain);

Rollback Finish org.hsqldb.TransactionManager2PL public void rollback(Session session);
org.hsqldb.TransactionManagerMVCC public void rollback(Session session);
org.hsqldb.TransactionManagerMV2PL public void rollback(Session session);

Rollback Finished org.hsqldb.TransactionManager2PL public void rollback(Session session);
org.hsqldb.TransactionManagerMVCC public void rollback(Session session);
org.hsqldb.TransactionManagerMV2PL public void rollback(Session session);

Request Begin org.hsqldb.StatementInsert Result getResult(Session session);
org.hsqldb.StatementDML Result executeUpdateStatement(Session session);
org.hsqldb.Statement DML Result executeDeleteStatement(Session session);

Finish org.hsqldb.StatementInsert Result getResult(Session session);
org.hsqldb.Statement DML Result executeUpdateStatement(Session session);
org.hsqldb.Statement DML Result executeDeleteStatement(Session session);

ObjectSet Insert org.hsqldb.StatementInsert Result getResult(Session session);
Update org.hsqldb.StatementDML Result executeUpdateStatement(Session session);

Delete org.hsqldb.StatementDML

Result executeDeleteStatement(Session session);

Tabela 6.1: Localizagdo no codigo

6.5 Alteracoes a estrutura original

Ao efetuar a implementacao foi tido o méximo cuidado para ndo se afetar em
nada o funcionamento normal do HSQLDB. Nenhuma alteracao foi feita que nao fosse
considerada imprescindivel.

As varidveis utilizadas pela GAPI estao declaradas num bloco a parte das restantes,
nao se tendo efetuado qualquer alteracao as varidveis ja existentes.

Quando ha necessidade de se transferir dados entre duas classes diferentes foram
criados métodos de get e set ao invés de se alterar o cabegalho de um qualquer método
pré-existente.

Todo o suporte para GAPI pode ser facilmente desativado, o que significa que
a versao alterada pode ser executada com o suporte de replicacdo desativado e com
overhead minimo, funcionando como a versao original do HSQLDB.

Foram efetuadas mais algumas alteracoes de forma a implementar as funcionalidades

ja descritas anteriormente:

e Na classe org.hsqldb.server.Server passou-se a guardar os dados da instanciagao
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da classe org.hsqldb. Database, dado que o HSQLDB nao armazena essas classes
em nenhuma varidvel e os mesmos sao necessarios para a inicializagdo posterior

do contexto de Database.

e Na classe org.hsqldb. Database passa a guarda-se a palavra passe do utilizador
numa varidavel de forma a poder recupera-la aquando da ativacdo do contexto de
Database. Como referido, é necessario efetuar uma ligagao interna aquando dessa

contexto e para tal é necessaria a password.

e Para criar o ResultSet necessario para o Insert é necessario criar uma cépia dos
dados a serem inseridos na base de dados. Para tal foi adicionado o método

clone() a classe org.hsqldb.navigator. RowSetNavigator.

o No org.hsqldb.Statement DML foram adicionados métodos (getRowNavigatorDelete
e getNavigatorUpdate) para converter em org.hsqldb.navigator. RowSetNavigator
as multiplas estruturas utilizadas para guardar os dados necessarios da base de
dados, assim como um método de concatenagao de listas de objetos que ird ser

invocado pelos dois métodos anteriores.

o Para obter o ResultSet é também necessaria a org.hsqldb.result. ResultMetaData
da tabela em questdo. Para tal foi criado nessa classe um novo construtor que
cria a org.hsqldb.result. ResultMetaData a partir de uma varidvel org.hsqldb. Table,

a variavel que contém os dados da tabela a ser alterada.

o Ainda referente a situacdo da org.hsqldb.result. ResultMetaData, caso o Result-
Set seja referente a um Update esse terd que conter o dobro das colunas, dado
que, como ja foi referido, a GAPI precisard dos dados novos e dos antigos. A
org.hsqldb. ResultMetaData nao serd alterada quando os dados o forem, sendo
igual para as duas metades da tabela. Como tal, foi simplesmente criado um
método que duplica a org.hsqldb.result. ResultMetaData criada pelo construtor

anteriormente referido

Para ter uma melhor no¢do do impacto da implementacao, a aplicacao do diffstat
[17] na source do HSQLDB original e do HSQLDB com a implementacao da GAPI

devolve os seguintes dados:
e 32 ficheiros alterados;
e 166 insercoes;

e 1210 eliminacoes.
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6.6 Limitacoes

Existe uma limitacdo nesta implementacdo, referente ao tipo de armazenamento
de dados. Como referido anteriormente, o HSQLDB tem a possibilidade de operar de
trés formas distintas relativamente ao método de armazenar dados. A maneira como
processam o armazenamento determina a quais desses métodos pode ser associada a
implementacdo da GAPI e interoperabilidade com o Escada.

A GAPI necessita de ler da base de dados a estrutura das tabelas a replicar aquando
do arranque da mesma. Sem a existéncia de armazenamento persistente tal nao sera
possivel, dado que para estarem disponiveis no arranque as tabelas tem de ser criadas
numa sessao anterior a sessdo cujas alteracdes se pretende replicar.

Assim sendo temos que o tipo mem, onde os dados ndo sdo guardados além da
sessao atual, ndo serd compativel com a implementagdo da GAPI.

O tipo res, sendo para base de dados que apenas podem ser lidas, torna-se automa-
ticamente incompativel com os objetivos de replicagao pretendidos.

Sobra apenas o tipo file, o inico apropriado para a implementacao, ja que permite

escritas e a persisténcia dos dados num conjunto de ficheiros.






Capitulo 7

Testes e Analise de Resultados

7.1 TPC-B - Test Bench nativo do HSQLDB

Descricao do Teste

O TPC-B [25] é especialmente indicado para testar o HSQLDB, estando disponivel
uma implementacio especifica para o mesmo.

Consiste num simples teste de stress OLTP (Online Transaction Processing - Pro-
cessamento de Transagoes em Tempo Real) com o objetivo de registar o desempenho
de operacoes de atualizacao.

A base de dados usada é composta por vérias sucursais bancérias (branches), cada
uma com 10 bancarios (tellers) e 100,000 contas (accounts). Pode-se visualizar a
estrutura na figura 7.1.

A benchmark comeca por verificar se a base de dados ja tem a totalidade dos dados
iniciais. Caso ja os tenha, procede para a execucao das transagoes.

Caso contrario, comeca por apagar as tabelas (se estas existirem). As tabelas sao
entdo novamente criadas, seguindo-se a introducdo dos dados iniciais. E registado o
tempo necessario para essa populacao da base de dados.

O teste consiste na realizacdo de um nimero de transag¢oes a partir de um nimero
de ligagdes/clientes, ambos valores definidos pelo utilizador que corre o teste. Existe

apenas um tipo de transacdo e cada uma é composta por 5 operagoes distintas:
e atualizacdo de uma linha aleatéria na tabela branches;
o atualizacao de uma linha aleatéria na tabela tellers;

e atualizacdo de uma linha aleatéria na tabela accounts;
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branches
&~ Bid integer
Bbalance integer
{ filler varchar(88)
|
history
accounts &~ Hid integer
&~ Aid integer 3 Tid integer
W Bid integer \ Ht Bid  integer
Abalance integer M Aid integer
filler varchar(g4) delta  integer
tstime timestamp
filler varchar(22)
tellers
7~ Tid integer
4 Bid integer

Thalance integer

fillers varchar(84)

Figura 7.1: Esquema da base de dados

o selecao da linha atualizada na tabela accounts;

e introducao de um registo referente as alteracoes feitas pela transacao na tabela

history.

7.2 Condicoes de Teste

Para a realizacdo dos testes e de forma a acomodar os cendrios pretendidos foram
utilizadas trés maquinas com as seguintes caracteristicas:
7.3 Analise ao overhead

Tem-se que a implementagdo da GAPI no HSQLDB por si s6 nao deve alterar de

forma significativa o seu funcionamento e, acima de tudo, o seu desempenho. Como tal,
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Processador Intel Core i3-2100 CPU @ 3.10 GHZ

Memoéria RAM 7.9 GB
Disco Rigido 200 GB
Sistema Operativo: Ubuntu 12.04.5 LTS

Tabela 7.1: Maquinas de Teste

idealizou-se a realizagdo de trés testes com vista a andlise do overhead. Os trés testes

distinguem-se pela versao do HSQLDB utilizada:
o versdo original do HSQLDB (utilizado como ponto de referéncia);
e versdo do HSQLDB com a implementagao da GAPI desligada;

e versao do HSQLDB com a implementacdo da GAPI ligada e a comunicar com
listeners que se limitam a mandar prosseguir a execucdo do cédigo, ou seja, nao
atrasa a execucdo do DBMS. E inicializado um listener para cada fase dos con-
textos GAPI anteriormente listados (DBMS, Database, Connection, Transaction,
Request, ObjectSet) a partir da classe AllInOne.

Os testes foram realizados com um ntimero variavel de clientes (1, 5, 10, 15 e 20),
sendo efetuadas um total de 6 mil transacbes em cada teste, o que resulta num total
de 24 mil operacoes de escrita na base de dados por cada ronda de execucao do teste.

Apuraram-se os resultados relativos a laténcia (em milissegundos) da execugao das
6000 transagoes exibidos na Figura 7.2.

Ademais, o débito (valor relativo a taxa de transagdes por segundo) devolveu os
resultados exibidos na Figura 7.3.

Entre os testes com o HSQLDB original e o HSQLDB com a implementacdo GAPI
desligada pode notar-se um aumento ligeiro na laténcia, entre os cerca de 1.5% e os 5.2%.
Este aumento justifica-se com as pequenas alteragoes feitas na estrutura do HSQLDB
e é visto como aceitavel, sendo quase insignificante. Essa tendéncia é comprovada pelo
débito, que regista um decréscimo entre 1.5% e os 4.1%.

J4 no teste entre o HSQLDB com a implementacdo GAPI desligada e o teste com
a implementacdo GAPI ligada e o listener ndo bloqueante, nota-se um aumento maior,
entre os 15.2% e os 17.3%.

O aumento é causado pelo elevado niimero de vezes em que o DBMS é posto em
pausa até o listener dar ordem para prosseguir, assim como pela recolha e tratamento

de dados feita pela implementacido para permitir a replicagao.
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Figura 7.3: Andlise ao overhead: Resultados relativos ao débito

Apesar de essa ordem de continuacdo ser quase imediata, com o numero alto de
acoes sobre a base de dados e respetivos contextos da GAPI a serem inicializados, acaba
por se verificar a acumulagao de algum tempo extra.

Tendo em conta a quantidade de informagao a ser recolhida e o envolvimento de

uma interacdo com uma entidade exterior ao DBMS, um aumento temporal a rondar o
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maximo de 17% ¢é considerado aceitdvel.
Mais uma vez, o débito certifica os resultados obtidos pela laténcia, exibindo um

decréscimo entre os 13.7% e os 14.8%.

7.4 Prova de interoperabilidade com o toolkit Escada

Provado que o impacto da implementacdo no funcionamento normal do HSQLDB
é reduzido e completamente aceitavel, tornou-se essencial comprovar que o HSQLDB
com a implementacdo da GAPI é compativel com o toolkit Escada.

Para tal, realizou-se uma bateria de testes montada sob trés cendrios: grupos de
comunicagdo com uma, duas e trés réplicas, sendo os pedidos enviados para uma tnica
réplica e replicados para as restantes. Para o efeito foram utilizados 20 clientes, o
numero maximo de clientes considerado na bateria de testes anterior.

Mais uma vez, cada teste efetua um total de 6 mil transagbes, o que implica um
total de 24 mil operacdes de escrita na base de dados por cada ronda de execucao.

Relativamente a laténcia, obtemos os resultados exibidos na Figura 7.4.

180

—

140 \

1 2 3

Numero de Réplicas

Figura 7.4: Prova de interoperabilidade com o toolkit Escada: Resultados relativos a
laténcia

O débito voltou a ser registado com resultados a comprovar aqueles exibidos pela
laténcia, como mostrado na Figura 7.5.

Os testes efetuados permitiram verificar que o HSQLDB com a implementagao da
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Figura 7.5: Prova de interoperabilidade com o toolkit Escada: Resultados relativos ao
débito

GAPI funciona perfeitamente com o toolkit Escada, independentemente do nimero de

réplicas utilizado. Assim sendo, pode-se considerar cumprido o objetivo essencial desta

dissertacao.
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Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste capitulo final sdo registadas as conclusoes retiradas do trabalho desenvolvido e
apresentado ao longo desta tese. Além disso, sdo apresentadas sugestoes para possiveis

futuros desenvolvimentos do projeto.

8.1 Conclusao e Observagoes

Partindo-se do estudo do Estado de Arte desta dissertacdo, tem-se como conclusao
imediata que existe uma procura exponencialmente crescente de solugdes para replica-
¢ao de bases de dados, um requisito indispensavel para as necessidades das solucoes
informéticas modernas que requerem seguranca e alta disponibilidade. Neste mundo,
algo como o toolkit Escada tem enorme potencial de atracdo de utilizadores. Para se
concretizar esse potencial, o crescimento da lista de opgoes a nivel de DBMSs nao pode
ser interrompido. Como tal, qualquer implementacao nova da GAPI que disponibilize
o Escada para os utilizadores do DBMS escolhido nao pode ser considerado menos do
que uma contribuicdo preciosa.

E este o caso desta dissertacdo que visa ajudar a satisfazer uma necessidade real
disponibilizando uma opc¢ao de replicacao aos utilizadores do HSQLDB. Esta imple-
mentacao passa também a ser a tinica opcao de replicacdo de base de dados conhecida
que opera com uma versao recente do HSQLDB e nao se limita a utilizar a interface
JDBC, evitando assim o overhead inerente dessa abordagem.

Quanto a implementacdo em si, pode-se dizer que foi feita da maneira menos
obstrutiva possivel. A estrutura do HSQLDB permanece maioritariamente intocada,
com a maioria das alteragOes necessérias feitas sem alterar o cédigo original, mas sim

como adendas que podem ser desativadas caso seja esse o desejo do utilizador. Isso
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permite a substituicdo imediata de uma versdao do HSQLDB original pela versao do
HSQLDB com a GAPI implementada sem grandes problemas. Pelo mesmo motivo, a
aplicacao do patch da GAPI nas versoes posteriores do HSQLDB também é facilitada.

Um dos desafios mais assinaldveis na implementacao proveio das diferencas entre o
formato em que o HSQLDB armazena certos dados e o formato requerido pela GAPI. A
manipulacdo de dados necessario para obter estruturas compativeis foi complexa, sendo
necessario experimentar com vérias classes e conjuntos de classes até ser possivel obter
uma compativel com as necessidades da GAPI que pudesse ser construida a partir dos
dados disponiveis.

A localizagado exata e funcionamento da execugdo das instrugoes do HSQLDB tam-
bém se revelou complexa de perceber, especialmente tendo em conta a relagao direta
com trés contextos da GAPI (Transaction, Request e ObjectSet) e as particularidades
das metodologias da execugao de pedidos por parte do HSQLDB.

Passando para o resultado efetivo da dissertagao, temos que se pretendia adicionar
o HSQLDB a lista de DBMSs com a GAPI implementada. A partir do momento em
que os desafios encontrados foram ultrapassados e a implementacdo passou a ser vista
como possivel sobrou apenas um obstaculo: o overhead imposto pela implementacao.
Caso este fosse demasiado elevado a implementagdo nao poderia ser considerada viavel.

Como provado pelos testes efetuados, o custo temporal associado & implementagao
em si é bastante aceitavel, nao diferindo muito do tempo de execuc¢ao da versao original
do HSQLDB.

Em conclusao de todos esses pontos, pode-se determinar o resultado desta disser-
tagdo como positivo e acrescentar o HSQLDB a lista de implementagoes da GAPI

disponiveis.

8.2 Trabalho Futuro

Em sequéncia dos resultados obtidos, convém lembrar que existe sempre a possi-
bilidade de melhorias. No campo das otimizacoes, a abordagem seguida resultou na
inicializacdo de um contexto de ObjectSet por cada instrugdo de escrita executada.
No entanto, em teoria, o agrupamento das instrucdes de uma transagdo num udnico
ObjectSet pode contribuir para o aumento do desempenho da implementagdo. Além
disso, existe sempre a possibilidade da existéncia de estruturas mais apropriadas para
a recolha de dados necessaria para estabelecer a passagem de dados do HSQLDB para
a GAPI. Esses dois aspetos surgem como possibilidades interessantes de otimizacao da

implementacao.
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Além disso, fica em aberto a adigao de suporte a recovery. A GAPI tem a capacidade
de permitir dumps e restores do conteiido da base de dados, o que permite a transferéncia
de estado de uma réplica para a outra num contexto de dinamismo de grupo. Esta
implementacao nao contemplou essa possibilidade, mas a adicdo da mesma fica em
aberto para o futuro.

Ademais, esta implementacdo apenas tratou da captura e tratamento de operagoes
de escrita. No entanto, caso seja pretendida a adicdo de suporte para protocolos que
utilizem serializability também serd necessaria a captura e tratamento de operacoes
de leitura, algo que se assume ser passivel de concretizar adaptando a logica utilizada

para as operacgoes de escrita.
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