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RESUMO

XML tem se tornado um padrao amplamente utilizado na representacao e troca de da-
dos em aplicagoes. Devido a essa crescente utilizacao do XML, torna-se necesséria a
existéncia de sistemas eficientes de armazenamento e recuperacao de dados XML. Estao
sendo desenvolvidos para este fim Bancos de Dados XML Nativos (BDXNs). Estes bancos
implementam muitas das caracteristicas presentes em Bancos de Dados tradicionais, tais

como armazenamento, indexacao, processamento de consultas, transagoes e replicagao.

Tratando-se especificamente de replicacao, a maioria das solugoes existentes re-
solve essa questao apenas utilizando técnicas tradicionais. Todavia, a flexibilidade dos
dados XML impoe novos desafios, de modo que novas técnicas de replicagao devem ser
desenvolvidas. Para melhorar o desempenho e a disponibilidade dos BDXNs, esta dis-
sertacao propoe o RepliX, um mecanismo para replicagao de dados XML que considera
as principais caracteristicas desses dados. Dessa forma, é possivel melhorar o tempo de

resposta no processamento de consultas e tornar esses sistemas mais tolerantes a falhas.

Dentre varios tipos de protocolos de replicagao, a utilizacao da abstracao de
comunicagao em grupos como estratégia de comunicagao e deteccao de falhas mostra-
se uma solucao eficaz, visto que essa abstracao possui técnicas eficientes para troca de
mensagens e prove garantias de confiabilidade. Essa estratégia é utilizada no RepliX,
que organiza os sites em dois grupos: de atualizacao e de leitura, permitindo assim
balanceamento de carga entre os sites, além de tornar o sistema menos sensivel a falhas,

ja que nao hd um ponto de falha tinico em cada grupo.

Para validar o RepliX, uma nova camada de replicagao foi implementada em um
BDXN, a fim de introduzir as caracteristicas e os comportamentos descritos no mecan-
ismo proposto. Experimentos foram feitos usando essa camada e os resultados obtidos
atestam a sua eficacia considerando diferentes aspectos de um banco de dados repli-
cado, melhorando o desempenho desses banco de dados consideravelmente bem como sua

disponibilidade.

Palavras-chave: BDs XML Nativos, Comunicagao em Grupo, Replicagao
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ABSTRACT

XML has become a widely used standard for data representation and exchange in ap-
plications. The growing usage of XML creates a need for efficient storage and recovery
systems for XML data. Native XML DBs (NXDBs) are being developed to target this
demand. NXDBs implement many characteristics that are common to traditional DBs,

such as storage, indexing, query processing, transactions and replication.

Most existing solutions solve the replication issue through traditional techniques.
However, the flexibility of XML data imposes new challenges, so new replication tech-
niques ought to be developed. To improve the performance and availability of NXDBs,
this thesis proposes RepliX, a mechanism for XML data replication that takes into ac-
count the main characteristics of this data type, making it possible to reduce the response

time in query processing and improving the fault-tolerance property of such systems.

Although there are several replication protocols, using the group communication
abstraction for communication and fault detection has proven to be a good solution,
since this abstraction provides efficient message exchanging techniques and confiability
guarantees. RepliX uses this strategy, organizing the sites into an update group and a
read-only group in such a way that allows for the use of load balancing among the sites,
and makes the system less susceptible to faults, since there is no single point of failure in

each group.

In order to evaluate RepliX, a new replication layer was implemented on top of
an existing NXDB to introduce the characteristics of the proposed mechanism. Several
experiments using this layer were conducted, and their results confirm the mechanism’s
efficiency considering the different aspects of a replicated database, improving its perfor-

mance considerably, as well as its availability.

Keywords: Native XML Databases, Group Communication, Replication
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Esta dissertacao apresenta o RepliX, um mecanismo para replicacao em sistemas de
banco de dados XML nativos. Esse mecanismo melhora a disponibilidade destes sistemas,
quando redireciona as requisi¢oes dos clientes para réplicas operacionais assim, como o

desempenho, através de acesso concorrente as réplicas.

Neste capitulo serao apresentadas a justificativa e a motivacao para o desenvolvi-
mento deste trabalho, assim como os objetivos e as contribuicoes que se pretende alcancar.

Ao final do capitulo, serd descrito como esté organizada o restante desta dissertagao.

1.1 MOTIVACAO E CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Nos tltimos anos, o XML (FEztensible Markup Language) [1] tem se tornado um padrao
amplamente utilizado na representacao e troca de dados em aplicagoes, tais como comércio
eletronico [2] e cadastro bibliografico [3]. Devido a essa crescente utilizagao do XML,
torna-se necessaria a existéncia de sistemas eficientes de armazenamento e recuperagao
de documentos XML.

Para isto, est@o sendo propostos e implementados BDs XML Nativos (BDXNs) [4].
BDXNs sao sistemas que armazenam documentos XML segundo uma estrutura légica de
grafo, onde os nds representam elementos e atributos e as arestas definem os relaciona-
mentos elemento/sub-elemento ou elemento/atributo [5]. Esses bancos implementam
muitas das caracteristicas presentes em sistemas tradicionais, tais como armazenamento,

indexacao, processamento de consultas, transagoes e replicacao.

Técnicas de replicacao de dados tém sido usadas para melhorar a disponibilidade,
o desempenho e a escalabilidade em BDs tradicionais, tais como os relacionais, e aqueles
orientados a objetos [6][7]. Todavia, a flexibilidade do modelo XML dificulta a aplicagao

de técnicas existentes a BDXNs.
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Propostas atuais para replicacao de dados XML tentam adaptar os conceitos
existentes ao modelo XML [8][9][10]. Contudo, poucos BDXNs fornecem mecanismos de
replicagao e nao existem estudos que avaliem explicitamente aspectos de desempenho,

escalabilidade e disponibilidade desses mecanismos.

Dentre varios tipos de protocolos de replicacao, a abstracao de comunicagao em
grupos (CG) é uma tecnologia eficiente para implementar estes protocolos, pois prové
garantias de confiabilidade que simplificam a aplicacao de técnicas de tolerancia a fal-
has [11]. Recentemente, primitivas de comunicagdo em grupo tém sido aplicadas com
eficiéncia nesses protocolos, tanto em abordagens sincronas [12][13] como assincronas
[14][15]. Dessa forma, acredita-se que CG é uma solugao vidvel para implementar proto-

colos de replicacao em BDXNs.

1.2 OBJETIVO E CONTRIBUICAO

Este trabalho propoe o RepliX, um mecanismo para solucionar o problema de replicacao
de dados em BDXNs que utiliza formas de propagacao sincronas e assincronas e contempla
as caracteristicas dos dados XML. O RepliX faz uso de primitivas de CG para garantir a
consisténcia entre as réplicas. O objetivo principal consiste em melhorar o desempenho,
a escalabilidade e a disponibilidade dos BDXNs. Além disso, pretende-se que o RepliX

possa ser integrado aos principais BDXNs.

A principal contribuicao desta dissertagao é o mecanismo para replicagao de dados
XML, baseado em técnicas sincronas e assincronas e CG. Técnicas sincronas sao utilizadas
em transacoes de atualizacao e assincronas em transacoes de leitura. Essas técnicas,
associadas as primitivas de CG, permitem contemplar as principais caracteristicas de um

ambiente replicado. Outra contribuicao é uma extensao do benchmark XMark.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Os préximos capitulos desta dissertacao estao estruturados da seguinte forma:

e Capitulo 2: introduz os Bancos de Dados XML Nativos, destacando suas principais

caracteristicas, e apresenta alguns destes bancos.
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e Capitulo 3: apresenta os principais protocolos de replicacao e os conceitos de co-

municacao em grupos, além de apresentar os trabalhos relacionados.

e Capitulo 4: descreve detalhes sobre o RepliX, a especificacao, a arquitetura e os

algoritmos desenvolvidos.
e Capitulo 5: apresenta a implementagao e a avaliacao do RepliX.

e Capitulo 6: apresenta as conclusoes e os possiveis trabalhos futuros.



CAPITULO 2

BANCO DE DADOS XML NATIVOS

Este capitulo discute as principais caracteristicas dos Bancos de Dados XML Nativos,
destacando a sua arquitetura e organizacgao tipica. Nele também sao abordadas carac-
teristicas dos dados XML que influenciam na definicao do RepliX, tais como o proces-
samento de consultas e o controle de concorréncia. Por fim, apresentamos os principais

BDXNs encontrados na literatura.

2.1 CARACTERISTICAS

Segundo [4], BDXNs sao sistemas construidos especialmente para o gerenciamento de
dados XML, ou seja, possuem a capacidade de definir, criar, armazenar, manipular,

publicar e recuperar documentos ou fragmentos de documentos XML.

Nesses sistemas, um documento XML é representado como um grafo ou uma
arvore, caso este nao possua ciclos direcionados, onde os nés representam elementos e
atributos e onde uma aresta de um né v para um né v’ representa uma relacao pai/filho

(elemento/sub-elemento ou elemento/atributo) entre v e v’ [5].

2.1.1 Arquitetura

Assim como os BDs tradicionais, os BDXNs tém sido projetados de acordo com o modelo

de trés camadas, a seguir: externa, conceitual e fisica [16], como ilustra a Figura 2.1.

A camada externa exibe diferentes graus de funcionalidades de um sistema para
os grupos de usuarios, permitindo encapsular aspectos especificos do BD que, por razoes
de seguranca, nao devem ser expostos ou visiveis para usuarios sem privilégios de acesso
ou nao autorizados. Ja a camada conceitual mostra a estrutura sobre a qual os documen-

tos sao gerenciados. Nessa camada, a unidade fundamental é o documento XML, que
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‘ Aplicacdes ‘

[ A A

A A 4 A 4

‘ Camada Externa ‘
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A 4

‘ Camada Conceitual ‘

N

A

‘ Camada Fisica ‘

A

< Disco )

Figura 2.1 Arquitetura genérica de um BDXN

constitui a forma de armazenamento logico. Para facilitar a organizagao, os dados XML

sao agrupados, formando colecoes de dados.

Finalmente, a camada fisica transforma a representacao logica dos dados em es-
truturas fisicas, que, por sua vez, sao armazenadas no disco. Durante essa transformagao,
o sistema nao deve perder nenhum tipo de informagcoes do documento de entrada, tais

como namespaces, IDs e IDREFs, uteis na reconstrucao dos documentos.

Organizacao

Em virtude da flexibilidade dos dados XML, os BDXNs geralmente utilizam, na ca-
mada conceitual, uma estratégia que permita ao banco de dados gerenciar esses dados.
Uma organizagao bastante utilizada no gerenciamento XML é o conceito de colecoes de
documentos XML.

Uma colecao é um agrupamento de documentos de acordo com sua relevancia
semantica. Em geral, cada documento armazenado no banco é associado a uma colecao.
As colegoes tém papel similar as tabelas em bancos relacionais ou diretdrios em um sistema
de arquivos, também sendo usados nos bancos orientados a objetos. A quantidade dessas
colegoes em um BDXN pode variar bastante, dependendo da granularidade com a qual

as aplicacoes utilizam os documentos XML.

De acordo com o tipo de acesso dessas aplicacoes, uma colecao pode ser dividida

em subcolecoes. Por exemplo, uma colecao de compras pode ser particionada de acordo
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com a localizacao dos clientes. Essa colegao, por sua vez, pode ser dividida por preco ou
mercadoria, criando assim, subcolecoes. A Figura 2.2 mostra um exemplo de colecao de
documentos XML. A colegao P ¢é uma cole¢ao simples. Ja a colecao ) é uma colegao
composta, pois contém diversas colecoes simples. A uniao de todas as colecoes é chamada

de root, representada na figura abaixo por R.

(e A — |
XML | [ XML XML XML
XML
XML XML | | XML
P
S Q/\____J
R
\ %

Figura 2.2 Colecao de documentos XML

2.1.2 Processamento de Consultas

O desenvolvimento de técnicas de processamento de consultas sobre dados XML é uma

tarefa desafiadora [17]. Isso se deve principalmente as seguintes caracteristicas:

e Modelo de dados: documentos XML sao representados por um modelo de dados

baseado em grafo, o que adiciona maior complexidade a sua estrutura.

e Heterogeneidade: um documento XML pode ter um mesmo sub-elemento omitido

ou repetido varias vezes.

Sob o ponto de vista de BDs, o modelo de dados XML é um modelo semi-
estruturado, onde a estrutura dos dados de um documento é variavel e nem sempre é
conhecida previamente, diferentemente dos modelos estruturados, cuja estrutura é ex-

plicitamente declarada através de um esquema.

A execugao de consultas em um BDXN é similar a dos bancos relacionais [18].
Uma diferenca ¢é a falta de tipificacao. Segundo a especificagao da linguagem XQuery, o

processamento de consultas em BDXNs é feito em duas fases:
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e analise da consulta: prepara o plano de execucao da consulta através da verificagao

sintatica de tipos e otimizacao;

e cxecucao da consulta: executa o plano e faz a verificagao dinamica de tipos.

Nessas fases é importante o conhecimento da informagao dos esquemas para que
possa ser feita a verificacao de tipos. Por isso, antes de implementar essas fases em um
BDXN, deve-se conhecer a organizacao fisica e légica dos dados, tais como defini¢ao dos

esquemas e dos indices dos documentos armazenados no banco [18].

Uma questao importante diz respeito a flexibilidade do sistema para permitir a
consulta sobre documentos cujos esquemas e indices nao sao conhecidos previamente.
O uso de um esquema auxilia no processamento de consultas, eliminando expressoes de
caminho incompativeis, como expressoes que sempre sao vazias, na remocao de condicoes

redundantes [19] e na detecgao certos tipos de erros em tempo de compilagao.

Diferentemente dos modelos de dados tradicionais, o modelo XML ainda nao
dispoe de uma algebra padrao. Algebras sao usadas para dar semantica a linguagens de
consulta e auxiliar sua otimizacao. Muitos trabalhos tém sido propostos na definicao de
uma &lgebra. Em [20] é apresentado um algebra que captura a semantica de muitas lin-
guagens XML e possui varias operagoes tais como junc¢ao, projecao, selecao, agregacao,
fungoes, entre outras. Jagadish et al. [21] propoem uma dlgebra que utiliza as carac-
teristicas dos dados XML e possui regras analogas a algebra relacional, mas bastante

limitada.

Devido a dificuldade da implementacao de uma algebra padrao e a complexidade
das linguagens de consultas, o W3C tomou como base a algebra proposta em [20] e
desenvolveu uma semantica formal [22]. Essa seméantica possibilita a identificacao de

ambigiiidades na linguagem, assim como auxilia na verificagao formal [23].

Linguagens como a XPath e a XQuery contém uma semantica formal em seus
nicleos para a qual as consultas submetidas em alto nivel sdo convertidas [19]. Essa
conversao proporciona uma série de beneficios que sao inerentes a muitas linguagens
funcionais, tais como verificacao forte de tipos e facilidades na utilizacao de técnicas de
otimizagao, como, por exemplo, prevencao de nés duplicados. Michiels [19] discute o

status dessa semantica formal como uma algebra e apresenta um comparativo entre elas.

Essas linguagens nao possuem suporte a operacoes de atualizacao de documen-

tos, tais como inser¢ao ou remogao [24]. Alguns trabalhos propdem solugbes para esse

7
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problema. Em [25] é apresentada uma linguagem para atualiza¢do de documentos XML
denominada XUpdate. J& [26] discute altera¢oes no niicleo da linguagem XQuery através

da adigao de extensoes.

2.1.3 Controle de Concorréncia

A estrutura em grafo dos dados XML dificulta o desenvolvimento de protocolos de controle
de concorréncia a esses dados. Em [27] é apresentado um protocolo baseado em bloqueios
hierarquicos em arvores. Apesar de aplicar os bloqueios sobre as arvores, estrutura semel-
hante a dos documentos XML, esse protocolo possui um baixo nivel de concorréncia, pois
os bloqueios ocorrem de forma top-down, ou seja, os nds desde o ponto inicial da consulta
até o final do documento também sao bloqueados. Assim sendo, consultas XPath nao
podem ser aplicadas eficientemente, pois podem ser executadas sobre partes distintas de

um documento, que, por sua vez, podem estar bloqueadas desnecessariamente.

Protocolos baseados no modelo DOM também foram propostos [28] [29]. Esses
protocolos usam diferentes tipos de bloqueio para agrupar nés de niveis distintos, oca-
sionando um elevado nimero de conflitos. Para reduzir esses conflitos, [29] utiliza a
estrutura de DTD, melhorando o acesso aos dados. Esses protocolos sao utilizados por
varios sistemas e apresentam resultados satisfatorios com operagoes sobre o modelo DOM.
Contudo, nao existem estudos que comprovem a eficiéncia desses protocolos quando lin-

guagens de consultas XML, como a XQuery sao submetidas.

Os protocolos desenvolvidos em [29][30] contemplam as caracteristicas das lingua-
gens XML, utilizando bloqueios de caminho para aumentar a concorréncia e melhorar o
desempenho das consultas. Entretanto, esses protocolos apresentam algumas desvanta-
gens, tais como a utilizagao de um subconjunto muito limitado da linguagem XPath e o
uso de métodos dispendiosos para determinar conflitos entre as consultas mais complexas,

que inviabilizam sua aplicagao em sistemas praticos.

Em [31] é apresentado o protocolo DGLOCK, que contempla as principais carac-
teristicas de concorréncia a dados XML. Nesse trabalho, sao apresentados resultados que
comprovam sua eficiencia. Uma desvantagem do DGLOCK ¢é nao garantir o critério da se-
riabilidade [32], caracteristica fundamental a protocolos de concorréncia e, por isso, pode
gerar inconsisténcias. Pleshachkov et al. [33] apresentam uma melhoria do DGLOCK que

garante a seriabilidade, mas nao apresentam experimentos que comprovem sua eficiéncia.
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2.1.4 Fragmentacao

A fragmentacao de dados consiste em determinar alternativas para divisao dos dados em
unidades menores e verificar critérios como completude, reconstrucao e disjun¢ao [34]. No
modelo relacional, tem-se basicamente duas formas: a fragmentacao horizontal, que divide
uma tabela em funcao das suas linhas, e a vertical, que fragmenta as colunas. A maioria
dos trabalhos no contexto XML tenta adaptar as técnicas dos sistemas tradicionais para

solucionar esse problema.

Em [35] sao apresentadas técnicas de fragmentacao de objetos adaptadas ao mod-
elo XML. Sao definidas as fragmentagoes horizontal, vertical e split (particdo de um
documento em outros, cada um destes com um identificador). A auséncia dos critérios
descritos anteriormente e a utilizacao de DTDs no processo de fragmentagao dificultam

a aplicacao dessas técnicas a dados XML.

Buneman et al. [36] adaptaram a técnica de vetorizacao, que consiste na divisao
dos dados em colunas, a documentos XML. Esses documentos sao decompostos em um
conjunto de vetores, cada um contendo os dados desde a raiz até as folhas. Para permitir a
execucao de consultas distribuidas, um subconjunto de consultas XQuery foi decomposta.
Resultados experimentais demostraram melhorias no processamento das consultas, mas o
subconjunto da XQuery utilizado e a verificagao apenas do critério de reconstrugao nesse

trabalho nao viabilizam sua utilizagao em bases XML.

Bremer e Gertz [37] apresentam técnicas relacionais adaptadas ao modelo XML.
Esse trabalho utiliza um esquema denominado Repository Guide para auxiliar na divisao
dos dados e na verificacao dos critérios de correcao. Sao apresentados as fragmentacoes
vertical, que consiste no particionamento do esquema Repository Guide e horizontal,
que realiza a divisao do documento aplicando condigoes aos atributos do documento.
Apesar de contemplar os critérios de fragmentacao, as técnicas desenvolvidas nao sao
bem definidas, limitam-se a linguagem XPath e nao sao apresentados resultados que

validem a proposta.

Em [38] é apresentado o PartiX, uma arquitetura para o processamento de con-
sultas XQuery sobre bases de dados XML fragmentadas. Diferentemente dos demais
trabalhos, as operacoes de fragmentacao nao sao aplicadas sobre documentos XML e sim
em colegoes XML. A fragmentacao horizontal consiste em uma operacao de selecao que

satisfaz um determinado predicado, a vertical consiste em uma operacgao de projecao, e a
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hibrida, uma combinacao das duas anteriores. Os experimentos realizados demonstraram
melhorias no desempenho das consultas frente ao modelo centralizado. Nesses experi-
mentos, os fragmentos sao disjuntos, e as sub-consultas foram executadas em paralelo.
Apesar dos resultados satisfatérios apresentados, o PartiX considera colegoes XML, nao
podendo ser aplicado a documentos XML separadamente e a decomposicao das consultas

XQuery ainda é bastante limitada.

2.2 BDS XML NATIVOS

Nesta secao serao apresentados alguns dos Bancos de Dados XML Nativos em evidéncia,

destacando suas principais caracteristicas.
Timber

O Timber é um BDXN que vem sendo desenvolvido pela Universidade de Michigan [4].
Seu sistema é construido sobre o gerenciador Shore, que é responsavel pelo armazena-
mento, gerenciamento de memoria e controle de concorréncia. O Timber armazena os
dados XML, os indices e os metadados através dos médulos Data Manager, Index Man-

ager e Metadata Manager respectivamente, mostrados na Figura 2.3.

XML 4 auery XML Data
Query Result
4 . N
Query Parser Query Output
API
logical
plan v physical T v
Query plan Query Data Parser
Optimizer »  Evaluator

\ 1

v v
Metadata Index
Manager Manager |&-
7y K 2
L Data
> Manager

v Y v ;
4>| Data Storage Manager |< ...........

A

- %

Timber

A4

------ » Loading data flow
—> Retrieval data flow

Figura 2.3 Arquitetura do Timber [4]

10
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O Data Storage Manager armazena os documentos associando para um cada de
seus nés uma tupla (start, end, level), que pode ser usada como identificador do nd,
onde start e end definem o intervalo entre os rétulos de um dado né, tal que cada
n6 descendente tem um intervalo que esta estritamente incluido no intervalo de seus
antecedentes, determinando o relacionamento antecedente-descendente. Level representa
o nivel de aninhamento de um dado né no documento, determinando, juntamente com

start e end, o relacionamento pai-filho.

O Timber utiliza a dlgebra TAX [21] no seu processamento de consulta e uma
extensao da linguagem XQuery para prover operagoes de atualizacao sobre os documentos.
As consultas submetidas ao Timber sao reconhecidas e transformadas em uma arvore de
operadores algébricos pelo Query Parser. O Query Optimizer reconhece essa arvore e
realiza um mapeamento dos operadores logicos para os fisicos. O plano de consulta
resultante é avaliado pelo Query Evaluator. Cada operador é processado em pipeline, um
de cada vez, por meio de um conjunto de chamadas ao Data Manager e Index Manager

que, por sua vez, requisita o Data Storage Manager.

O Timber utiliza as funcionalidades do Shore no gerenciamento de suas transagoes.
Visto que o Shore foi desenvolvido para gerenciar objetos, isso dificulta o gerenciamento

dos dados XML e ocasiona um baixo nivel de controle de concorréncia.
Natix

O Natix é um BDXN desenvolvido pela Universidade de Mannhein [5]. Seu foco con-
siste em um gerenciamento eficiente de dados estruturados em arvore a nivel de paginas
do sistema operacional. O modelo de armazenamento do Natix leva em consideracao a
semantica dos relacionamentos entre os nés. Quanto maior o grau de relacionamento en-
tre dois nds, mais proximos, fisicamente, sao armazenados. Em seu modelo, dados XML
sao armazenados em forma de arvores hierarquicas, assim como as arvores de arquivos

em sistemas operacionais.

Teoricamente, o Natix pode ser classificado como um sistema hibrido, onde estru-
turas cuja granularidade é maior que um nivel especificado sao armazenadas numa parte
estruturada do banco de dados e estruturas cuja granularidade é menor sao armazenadas
como objetos planos [39]. Os objetos planos armazenados sao, na verdade, grupos de nds
clusterizados tratados como registros atomicos pelos niveis mais baixos do sistema. A

Figura 2.4 mostra a arquitetura do Natix, que é dividida em trés camadas:

11



2.2. BDs XML Nativos 12

o Java/C++ Java/C++ Apache Filesystem-
Binding Layer DOM Binding | | SAX Binding | | mod_WebDAV Driver

I R

Natix Engine Interface

Servi Query Query | Transaction | | Object
ervice Layer Compiler Execution Management [~ Manager
3
A 4 y v
Storage Layer ‘ Storage Engine |
A\ %
Natix Engine

Figura 2.4 Arquitetura do Natix [5]

e Camada de armazenamento: responsavel por gerenciar todas as estruturas de da-
dos, possui classes para armazenamento eficiente de XML, bem como indices e
metadados, além disso, gerencia o log de recuperacao e controla a transferéncia de

dados entre armazenamento principal e secundario;

e Camada de servigos: fornece todas as funcionalidades de um BD, sendo composta
pela NQE (Natiz Query Engine) - que contém a Natiz Physical Algebra (NPA) e
a Natiz Virtual Machine (NVM), pelo Query Compiler, pelo Transaction Manage-
ment e pelo Object Manager;

e Camada de controle: consiste de todos os mdédulos que mapeiam dados e requisi¢oes
de uma aplicacao para a interface do Natix e vice-versa. Com essa camada, doc-
umentos e resultados de consultas podem ser acessados como arquivos regulares.
A estrutura em arvore do documento é mapeada em um diretério hierarquico, po-
dendo, assim, ser manipulado por qualquer software que saiba operar com o sistema

de arquivos.

A dlgebra fisica do Natix opera sobre seqiiéncias de tuplas, onde uma tupla con-
siste de uma seqiiencia de valores de atributos, e estes podem ser nimeros, strings ou
handlers de nés (para qualquer tipo de né) [40]. As operagoes de atualizagao sao baseadas
no modelo DOM.

O gerenciador de transacoes possui classes que garantem as propriedades ACID
e componentes que auxiliam na recuperacao em caso de falhas. Para garantir a seriabili-
dade das transacoes, o Natix usa o protocolo 2PL estrito. O nivel de granularidade segue

a forma como os dados foram armazenados, ou seja, sao blocos de nds agrupados.

12
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Tamino

O Tamino é um BDXN desenvolvido pela Software AG [41], que usa uma evolugao do
banco ADABAS como seu armazenador de dados. Esse banco possui estruturas de indices,
suporte para tratamento de informacoes do esquema XML, mecanismo para o processa-
mento de transacao e uma camada de interface para a Web. A Figura 2.5 mostra a

arquitetura desse banco.

¢ Internet (HTTP, SOAP)

e ) N
Manager XML Parser & »| Object »| X-Tension >
Query Processor & | ﬂ*
Interpreter Object <
"""" Composer 4 Applications

A

éw’ X-Node > =

< -

Data Map Native XMLData Datab
Store atabases

L %

Tamino XML Server

Figura 2.5 Arquitetura do Tamino [§]

O Tamino pode acessar dados externos através do componente X-Node. O com-
ponente X-Tension permite ao usuario passar documentos XML para funcoes definidas
por ele ou ler dados dessas fungoes para inclusao nesses documentos. O moédulo Ob-
ject Processor é responsavel por enviar documentos e comandos ao servidor. O médulo
XML Parser recebe os comandos e os avalia de acordo com os metadados contidos no

repositorio Data Map.

Como linguagem de consulta, o Tamino aceita a linguagem XQuery, tendo seu
motor de execucao formado por operagoes padroes, tais como juncao, ordenacao e scan-
ning, dentre outras. Os documentos XML armazenados no Tamino sao agrupados em
colecoes. Para cada documento a ser armazenado, o Tamino determina qual o seu es-
quema correspondente, baseado no tipo do elemento raiz do documento. Como o esquema
possui um modelo de contetido aberto, os documentos podem ter elementos e atributos
que nao estao declarados no esquema. Caso nenhum esquema apropriado seja encontrado,

o documento é armazenado sem nenhuma verificagao de esquema.

A dlgebra utilizada opera sobre listas de tuplas ordenadas e, para isso, seu mod-

13
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elo de dados prove estruturas de tabela, que sao colecoes ordenadas de tuplas com um
conjunto ordenado de variaveis com tipos e nomes definidos. Neste banco, as operagoes

de atualizacao sao baseadas em uma extensao da linguagem XQuery.

O Tamino possui suporte completo a transagoes e seu controle de concorréncia
¢é baseado no modelo DOM. Como ja discutimos, essa abordagen nao é adequada, pois
o numero de conflitos é elevado e, em geral, a execucao de consultas, tais como XQuery

apresenta baixo desempenho.
X-Hive

O X-Hive/DB [9] é um BDXN comercial desenvolvido pela X-Hive Corporation. En-
tre os padroes que suporta estao XQuery, XML Schema, XUpdate e DOM. Além de
trabalhar no tradicional modelo cliente-servidor, o X-Hive/DB pode atuar como Web-
Service, possuindo também diversas outras interfaces de acesso. A arquitetura do banco

¢ ilustrada na Figura 2.6.

X-Hive/DB interfaces H PSVI |
o XQuery Engine XLink DOM
Versioning Engine Schema
X-Hive Index Structures ‘

| X-Hive Data model | Replication

Services

| X-Hive Kernel |

Figura 2.6 Arquitetura do X-Hive [9]

O X-Hive/DB pode ser usado para armazenar nao somente documentos XML,
independente da existéncia de um DTD ou Schema, mas também objetos multimidia
como imagens, sons e outros documentos. Ele suporta varios métodos de indexacao,
como indices por atributos, por nomes de elementos, por valores, full-text, entre outros.

Um mecanismo de versao permite acompanhar alteragoes nos documentos XML.

O modelo de transacgoes e controle de concorréncia do X-Hive é similar ao BDXN
Tamino. Uma diferenca importante é que o X-Hive bloqueia todo o documento, ocasio-
nando um baixo desempenho. Para solucionar isso, o X-Hive utiliza um gerenciamento

eficiente das requisicoes, mantendo-as em filas para um processamento posterior.

14
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eXist

eXist [42] é um BDXN de cédigo livre desenvolvido em Java. Neste banco de dados,
os documentos XML sao organizados em colecoes e armazenados em arquivos. Esses
documentos sao decompostos e, através de um esquema de numeracao, sao atribuidos

numeros aos seus elementos e atributos e armazenados de acordo com o modelo DOM.

O eXist possui diversas formas de gerenciamento e pode ser embutido em aplicacoes
Java, integrado a servidores de aplicacoes, além de possuir diversas interfaces de acesso,
tais com SOAP e XML:RPC. A Figura 2.7 ilustra a arquitetura deste banco.

( N\
XML:DB SOAP XML-RPC REST
API Interface Interface Interface
S J
' 2\
DB Security XQuery XUpdate/XQuery
Broker Manager Engine Update Extensions
N J

-
Storage Backend

DOM Collection | Transaction Manager |
Store Store Indexes
| Log Manager |
| Data Store + B-Tree | | Page Caches | | Journalling Log |
g J

Figura 2.7 Arquitetura do eXist [10]

O eXist usa quatro arquivos de indice em seu niicleo de armazenamento de dados.
Todos os indices sao baseados em arvores B+ e os elementos, atributos e palavras-chave
sao organizados por colecao e nao por documento, o que traz um ganho de desempenho
consideravel, visto que usudrios normalmente consultam colegoes inteiras e diferentes de
uma vez. O Collection Store gerencia a hierarquia de cole¢oes e mapeia nomes de colegoes
para os objetos correspondentes. O DOM Store representa o componente central da
arquitetura de armazenamento nativo do eXist e consiste em um arquivo no qual todos os
nos dos documentos sao armazenados. Um indice mapeia nomes de elementos e atributos
para identificadores de nds. Ha também um indice invertido para registrar ocorréncias

de palavras nos documentos e possibilitar buscas textuais.

O eXist possui suporte a transagoes e um controle de concorréncia simples, que
bloqueia todo o documento a cada consulta submetida. Esse suporte é limitado a fun-

cionalidades utilizadas em recuperacao de crash. Isso significa que transagoes nao sao

15
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visiveis nem utilizdveis no codigo das aplicagoes, o que dificulta seu uso, ja que as

aplicagoes devem gerenciar suas préprias transagoes.

Sedna

O Sedna [43] é um BDXN desenvolvido pelo Institute for System Programming da Rissia.
Sedna tem suporte a todos os servigos dos bancos tradicionais, tais como gerenciamento
de memoria externa, processamento de consultas e atualizagao, transagoes e controle de
concorréncia, otimizagao de consultas, acesso através de linguagens de programacao, entre

outras. A Figura 2.8 mostra a arquitetura do Sedna.

8 g

Sedna DBMS A A
Ve

A 4 A 4

Connection < Listener > Connection

Transaction Transaction
Governor
Parser 7y 2 Parser

Optimizer

Optimizer

Executor Executor

P I

Database Manager Database Manager
Buffer Transaction Index Buffer Transaction Index
Manager Manager Manager Manager Manager Manager

Figura 2.8 Arquitetura do Sedna [43]

n

O Governor é o controlador do sistema, gerenciando os demais componentes e
controlando as bases de dados e as transagoes em execucao. O Listener cria uma instancia
do componente Connection para cada cliente e inicia uma conexao direta entre o cliente
e esse componente. O Connection encapsula a sessao do cliente e cria uma instancia
do componente Transaction para cada requisicao de inicio de transacao. O Transaction
engloba os seguintes componentes de execucao de consulta: Parser, Optimizer e Ezecutor.
O Parser traduz a consulta para sua representagao logica, que é uma arvore de operagoes
similar ao nucleo da XQuery. O Optimizer recebe a representagao légica da consulta e
produz um plano de execucao otimizado, que é uma arvore de operacoes de baixo nivel
sobre estruturas de dados fisicas. O plano de execucao ¢ interpretado pelo Ezecutor. Cada

instancia do Database Manager encapsula uma tnica base de dados e consiste de servicos
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de gerenciamento como o Index Manager, que gerencia os indices, o Buffer Manager,
que ¢é responsavel pela interacao entre o disco e a memoria principal, e o Transaction

Manager, que prové o controle de concorréncia.

O armazenamento de dados é baseado em um esquema descritivo, que consiste
em noés agrupados de documentos XML de acordo com suas posi¢oes nesse esquema.
Ponteiros diretos sao usados para representar a relacao entre os nés de um documento,
tais como relacionamento entre pai, filhos e irmaos. Para prover suporte a operagoes de

atualizagao, o Sedna implementa uma extensao da linguagem XQuery.

O Sedna utiliza o protocolo 2PL estrito para garantir a seriabilidade das transagoes.
O controle de concorréncia baseia-se no esquema descritivo e o bloqueio dos dados é efetu-
ado sobre um conjunto de nds, onde cada um desses conjuntos recebe um tipo de bloqueio

(compartilhado ou exclusivo) [44].

2.3 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou os Bancos de Dados XML Nativos, destacando suas principais
caracteristicas e alguns desses sistemas. Também foram investigados aspectos que influ-
enciaram na definicao do RepliX, tais como a complexidade das linguagens de consultas,
fragmentacao e controle de concorréncia a dados XML. A observagao desses aspectos é
extremamente importante e possibilita fazer escolhas adequadas na implementacao dos

protocolos de replicagao para dados XML.

17



CAPITULO 3

REPLICACAQ

Este capitulo discute a replicacao de dados, destacando seus principais protocolos. Em
seguida, sao abordados os conceitos de comunicagao em grupo e, por fim, sao descritos e

analisados os trabalhos relacionados a esta dissertacao.

3.1 REPLICACAO DE DADOS

Replicacao é um topico cada vez mais importante no contexto de banco de dados e
serve sobretudo para aumentar a disponibilidade do sistema em caso de falha, permitindo
redirecionar os clientes para as réplicas operacionais [45]. Por outro lado, oferece também
melhorias na escalabilidade, ao permitir a execucao paralela de requisicoes de clientes nas
diferentes réplicas. Finalmente, pode permitir uma menor laténcia no acesso, explorando

a localidade dos dados.

Embora replicacao seja um conceito intuitivo, sua implementagao requer técnicas
sofisticadas. Isso ocorre pela dificuldade de manutencao da consisténcia de réplicas:
quando um dado é alterado, suas réplicas também precisam ser atualizadas para man-
ter um estado distribuido consistente [46]. Para manter a consisténcia das réplicas, sao

necessarios protocolos especificos ou protocolos de replicacao.

Gray et al. [6] classificou os protocolos de replicagao de bancos de dados usando
dois parametros. O primeiro parametro estabelece a forma de propagagao das modi-
ficagoes, que pode ser de forma sincrona ou assincrona. O segundo parametro indica
quem pode propagar as atualizagoes: uma réplica especifica, chamada de cdpia primdaria

ou qualquer uma das réplicas, onde cada uma destas é denominada réplica ativa.
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3.1.1 Sincronismo entre Réplicas

Virias estratégias de sincronizagao entre as réplicas podem ser adotadas. A escolha da
melhor estratégia depende da disponibilidade de comunicagao, do grau de atualizacao e do
volume das informacoes requisitadas pelos usudrios. As principais formas de sincronismo

sao a sincrona e a assincrona.

Na forma sincrona, quando uma réplica é alterada, essa alteracao é imediatamente
aplicada as demais réplicas dentro de uma transacao [32]. Nesse caso, as réplicas coop-
eram usando estratégias para manter a consisténcia das réplicas. Sistemas de banco de
dados sincronos tradicionalmente utilizam o protocolo de two-phase commit (2PC) [32].
Neste protocolo, uma réplica é encarregada de coordenar (fase 1) e confirmar (fase 2) a
difusao das modificagoes para as demais. Esse tipo de consisténcia ¢ muito dispendiosa,
principalmente quando o niimero de participantes é grande, pois o grau de comunicagao
na rede ¢é alto, e todos os participantes devem estar conectados. Em [6] foi provado que o
protocolo 2PC é impraticavel quando a quantidade de réplicas é grande, pois o niimero de
aborts, deadlocks e mensagens trocadas cresce de maneira exponencialmente proporcional

ao numero de réplicas.

Na forma assincrona, a alteracao de uma réplica nao é propagada imediata-
mente, sendo realizada em um momento posterior, dentro de uma transacao separada. A
propagacao das atualizacoes pode ser realizada de forma linear ou constante. A primeira
consiste em enviar as atualizacoes a cada transacao. A segunda consiste em definir in-
tervalos de tempo configuraveis para o envio das atualizacoes. Geralmente, esse tipo
de controle de consisténcia é usado quando nao héa necessidade de se obter os dados

totalmente atualizados.

3.1.2 Protocolos de Replicacao

No protocolo de cépia priméria, uma das réplicas é escolhida como cépia ou réplica
priméaria e as outras coépias sao réplicas secundarias. Essa cépia primaria gerencia as
demais e envia a resposta da operacao para o cliente. Este protocolo apresenta um
baixo poder de processamento, ja que apenas a cépia primaria realiza o processamento
[32]. Além disso, possui algumas desvantagens como a necessidade de escolha de um

nova primaria, no caso de falha, e tempos de respostas inaceitaveis, quando a priméaria
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torna-se um gargalo, pois ela centraliza todas as operagoes de atualizagao [47], afetando

a escalabilidade.

No protocolo de réplicas ativas, qualquer uma das réplicas pode executar operacoes
de atualizacao [32]. Essas operagoes sao executadas na mesma seqiiéncia por todas as
réplicas, produzindo resultados idénticos. Nao ha uma réplica centralizadora, como no
protocolo de copia priméria. Esse protocolo apresenta a vantagem de ser tolerante a
falhas, j4 que nao existe uma copia primaéria, e de apresentar melhor desempenho, pois
varias réplicas podem ser acessadas de forma concorrente. A principal desvantagem desse
protocolo é a necessidade de um mecanismo que assegure a consisténcia entre as réplicas

quando atualizacoes sao executadas.

3.1.3 Transacoes em Banco de Dados Replicados

Uma transacao é uma seqiiéncia de operacoes sobre itens de dados que satisfaz as pro-
priedades ACID [48]. Em geral, em um ambiente replicado, as transagoes de leitura sao
resolvidas localmente e as de atualizacao sobre as réplicas resultarao em uma transacao
distribuida, que atualiza automaticamente as réplicas de um item de dado, mantendo a

consisténcia [34].

As dependéncias entre transacoes representam um importante problema em ban-
cos de dados replicados, ja que clientes podem acessar o mesmo item de dado em diferentes
réplicas [34]. Tratar dependéncias entre transagoes requer detectar e impedir situagoes
de execucao de transagoes que possam gerar conflitos no estado das réplicas. Duas ou
mais operacoes executadas por diferentes transacoes estao em conflito se ambas acessam
concorrentemente o mesmo objeto e pelo menos uma delas executa uma operacao de
atualizacao [48]. Bancos centralizados usam o protocolo two-phase locking (2PL) para
sincronizar as transacoes localmente, garantindo que clientes concorrentes nao acessam

nem alteram os mesmos dados.

Em bancos de dados replicados, para que um banco b; confirme localmente uma
transacao distribuida t,, b; precisa verificar se a transacao distribuida ¢, nao esta em
conflito com as transagoes executadas sobre as demais réplicas. Segundo Pedone et al.
[13], uma transagao t;, esta em conflito com uma transagao t,, se t, e t, tém operagoes em
conflito e se t, nao precede t,. Observe que t, representa uma transacao distribuida a ser

confirmada no banco de dados e, t;, representa qualquer transagao (local ou distribuida)
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que possa estar sendo executada.

3.2 COMUNICACAO EM GRUPOS

A abstracao de grupos [11] tem provado ser um mecanismo eficiente para implemen-
tar protocolos de consisténcia de réplicas, facilitando o desenvolvimento de aplicagoes
distribuidas confidveis. Essa abstracao tem por objetivo resolver problemas bésicos de
inconsisténcias na comunicacao entre processos distribuidos que cooperam para a ex-
ecucao de uma tarefa. Nesse sentido, um grupo é apenas um conjunto de processos que
cooperam. Na forma mais geral de comunicacao em grupos, um determinado processo

pode pertencer a diferentes grupos, ou seja, os grupos podem se sobrepor.

A existéncia de multiplos membros em um grupo ¢ invisivel para o cliente. Um
cliente que deseja se comunicar com um grupo, ao invés de enviar uma mensagem indi-
vidual para cada membro, envia apenas uma mensagem para o endereco do grupo. A
abstragao de grupos evita que um processo externo tenha que conhecer individualmente

cada um dos membros.

O servico baseado em grupos é composto de duas partes: group membership e
group communication [11]. O servigo de membership prové aos processos a composi¢ao do
grupo. Tal composigao evolui de acordo com o interesse dos processos de se unirem (join)
ou sairem (leave) do grupo e com a verifica¢ao da ocorréncia de falhas, sejam de processos
pertencentes ao grupo ou de canais de comunicacao. Esse servigo abstrai os eventos que
provocam mudancas na composicao do grupo, através da entrega a cada membro de
uma “visao”, ou seja, a composicao do grupo em um determinado instante, atualizada
e composta por todos os processos considerados ativos. Essas visoes sao atualizadas de
forma coerente de tal maneira que os processos que as instalam concordam com a sua

CcOMpOosicao.

O objetivo do servico de communication é prover aos processos primitivas de
comunicagao necessarias a troca eficiente de mensagens. A principal primitiva oferecida
por esse servigo é a de multicast ou difusao. Quando uma entidade externa invoca essa
operacao a um grupo, essa primitiva garante a entrega da mensagens a todos os membros
do grupo. Uma mensagem enviada pode ser confidvel ou nao-confidvel. No primeiro caso,
garante-se que a mensagem sera recebida por todos os processos nao-falhos ou por nenhum

deles, garantindo a propriedade da atomicidade. Com essa propriedade, o processo que
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envia a mensagem para um grupo ird receber uma mensagem de erro se um ou mais

integrantes do grupo tiver problema no recebimento.

O servico de grupos também deve garantir alguma forma de integracao entre a
entrega de invocagoes regulares (multicast) e a entrega de eventos de mudancga de visdo.
Dessa forma, tais servicos fazem uso do paradigma de View Synchronous Communication
[11]. Esse paradigma garante que as mudancgas de visdo e multicasts sejam entregues
na mesma ordem para todos os processos do grupo que recebem o mesmo conjunto de

mensagens.
Classificacao

Grupos podem ser classificados segundo suas caracteristicas. A principal classificacao
¢ quanto a facilidade em refletir ou nao as alteragoes do sistema distribuido [47]. Em
grupos estaticos, nao ocorre qualquer alteracao na quantidade de membros durante a
vida 1til do sistema, nao sendo necessario um servico para controlar a entrada e saida de
membros. Grupos dinamicos sofrem alteracoes, refletindo entradas e saidas de membros,

ou seja, qualquer alteragao no ntimero de membros de um grupo é indicada na visao do

grupo.

Os grupos também podem ser classificados quanto a forma na qual o multicast
¢ implementado [11]. Se todos os membros estdo aptos a fazer o multicast, sem neces-
sitar de um membro coordenador, o grupo é nao-hierarquico ou simétrico. Quando o
grupo precisa de um membro coordenador para realizar o seqlienciamento de mensagens,
o grupo ¢ assimétrico ou hierarquico. Neste caso, apenas o coordenador precisa estar
apto a fazer o multicast. Os demais membros que desejam realizar um multicast enviam
uma mensagem ponto-a-ponto para o coordenador. Além dessas classificagoes, os grupos
podem ser fechados, onde os membros recebem somente mensagens de outros membros,

ou abertos, no qual os membros recebem mensagens de qualquer processo.

Ordenacao de Mensagens

Uma mensagem recebida por um membro do grupo que esta funcionando corretamente
passa por um processo de entrega que eventualmente precisa ser controlado para que a

seqiiéncia de entrega seja a mesma seqiiéncia de envio [11]. Os tipos de ordenagao que

normalmente estao implementadas nos sistemas de CG sao:
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e FIFO: mensagens enviadas a partir de um tnico membro sao entregues na ordem
em que sao enviadas a todos os membros do grupo. Por exemplo, para todas as
mensagens M; e M, e todos os processos P; e P;, se P; envia M; antes de enviar

M;, entao Ms nao é recebida em P; antes que M; seja recebida.

e Causal: mensagens enviadas a partir de miltiplos membros que possuam uma
relacao de causalidade sao entregues a todos os membros do grupo respeitando
sua ordem de causalidade. Duas mensagens possuem relacao de causalidade caso
uma delas tenha sido gerada depois do recebimento da outra. Pode ser necessario
preservar essa ordem em todos os participantes, ja que o contetido da segunda

mensagem pode ser afetado pelo processamento da primeira.

e Total: todas as mensagens enviadas ao grupo sao entregues a todos os membros na
mesma ordem. Por exemplo, para todas as mensagens M; e M, e todos os processos
P; e P;, se M; é recebida em P; antes que M2 seja, entao My nao ¢ recebida em P;

antes que M; seja.

3.2.1 Sistemas de Comunicacao em Grupos

Ensemble

O Ensemble [11] é uma sistema de CG desenvolvido na Universidade de Cornell, usando a
linguagem de programacao Objective Caml. Este sistema proporciona um ambiente para
composicao de camadas de micro-protocolos. Camadas adjacentes comunicam-se através
da troca de eventos (certos tipos de eventos sao descendentes enquanto outros sao ascen-
dentes) e cada uma delas processa apenas os eventos que lhe sao relevantes, entregando-os
depois a camada seguinte. Ao contrario de outros modelos de pilhas de protocolos como,
por exemplo, o OSI, a aplicagao nao reside no topo da pilha. Os micro-protocolos podem
interagir diretamente com a aplicagao disponibilizando interfaces laterais. A Figura 3.1

mostra a arquitetura do Ensemble.

As interfaces sao concretizadas através da definicao de fungdes que permitem o
estabelecimento de comunicacao bidirecional entre o Ensemble e a aplicacao: o Ensemble
invoca a funcao para indicar novos eventos, e a aplicagao retorna as agoes que pretende
executar. A mudanca de configuracao da pilha em tempo de execugao integra o conjunto

de protocolos da plataforma. A nova configuragao é proposta pela aplicacao, assegurando
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Figura 3.1 Arquitetura do sistema Ensemble [11]

ao Ensemble a simultaneidade da sua execucao por todos os membros do grupo. O pro-
cesso de entrada de um ponto de acesso em um grupo ¢é executado pela invocacao da
funcao de criagao da pilha e o abandono é executado através do envio de uma mensagem

a pilha.
Spread

O Spread [49] é um sistema de CG desenvolvido pela Universidade de Johns Hopkins,
implementado na linguagem C e portado para varios sistemas operacionais. Esse sistema
¢é baseado no modelo daemon, onde os daemons definem a rede de disseminacao de men-
sagens e provéem servicos de geréncia de membros e ordenacao. As aplicacoes clientes,
que sao ligadas a uma biblioteca, podem residir em qualquer local da rede e conectam-se

ao daemon mais préximo para ter acesso aos servicos de comunicagao em grupos.

A arquitetura do Spread é apresentada na Figura 3.2. As aplicagoes utilizam
a biblioteca SP-lib ou um conjunto de classes Java para fazer uso da interface de co-
municagao do Spread. A conexao entre a SP-lib e o daemon é feita através de uma
conexao ponto-a-ponto confidvel, empregando a rede de comunicacao ou comunicacao
inter-processos. Os médulos Session e Groups sao responsaveis por gerenciar as conexoes

e controlar os grupos e seus membros.

A area sombreada da arquitetura mostra os protocolos internos do daemon. Entre
o médulo Session e o modulo Transport, existe um fila para cada sessao, o que permite
um controle de prioridades. O mddulo Routing computa arvores de roteamento para
determinar quais enlaces, representados pelos médulos Hop e Ring, serao utilizados no

envio de cada mensagem.
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Figura 3.2 Arquitetura do sistema Spread [49]

Podem existir diversas instancias do modulo Hop, cada uma representando um
enlace em uma ou mais arvores de roteamento. O médulo Ring, por sua vez, é instanci-
ado, no maximo, uma vez e prové disseminacao e confiabilidade no grupo local se houver
mais de um daemon ativo nesse grupo. Instancias de Hop e Ring podem ser destruidas

e instanciadas a medida que os membros dos grupos entram e saem.
JavaGroups

O JavaGroups é um sistema de CG [50] desenvolvido na Universidade de Cornell e baseado
no Ensemble. O JavaGroups implementa entrega confidvel de mensagens para um grupo
usando IP multicast em hardware. O IP multicast nao necessita software especial para

realizar a difusao de mensagens sobre uma rede de comunicagao ponto-a-ponto.

Para enviar e receber mensagens usando o servigo de comunicacao do JavaGroups,
um processo precisa ser conectado a um canal 16gico confidavel. Um canal é gerado quando
o primeiro processo se conecta a esse canal. Os demais processos conectam-se a esse
mesmo canal para formar o grupo. Assim sendo, os processos conectados a um mesmo

canal recebem todas as mensagens enviadas para o grupo.

Quando um canal é criado, as propriedades do canal sao especificadas para todos
os membros. Essas propriedades sao implementadas individualmente por protocolos que
compoem uma pilha de protocolos semelhante a arquitetura de camadas usadas no sis-

tema Ensemble. Cada protocolo implementa uma propriedade especifica, relacionada com
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entrega confiavel de mensagens ou com o servigo de composicao de grupos. A Figura 3.3

ilustra como ¢ feita a interacao entre uma aplicacao e o JavaGroups.
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Figura 3.3 Arquitetura do sistema Java Groups [50]

Quando uma mensagem ¢é enviada, essa atravessa todos os micro-protocolos da
pilha com a finalidade de obter um servico confiavel. Por exemplo, a camada GMS
implementa o servico de composigao de grupos, e a FRAG é um servigo que fragmenta
mensagens grandes. A camada UDP representa o final dessa pilha, enviando mensagens
entre os membros usando IP e UDP nao-confidvel. Essa lista de micro-protocolos é

flexivel, ou seja, outros protocolos podem ser acrescidos ou retirados.

3.2.2 Protocolos de Replicacao Baseados em Primitivas de Grupo

Primitivas de comunicacao com garantias de confiabilidade e ordenacao facilitam a con-
strucao de protocolos de replicacao. Protocolos baseados nessas primitivas estao sendo

desenvolvidos e tém apresentados resultados promissores.

Em [12] é apresentado o Postgres-R, uma extensao do banco Postgres, que baseia-
se no protocolo Database State Machine [13]. Este protocolo trabalha de forma sincrona
e utiliza o protocolo de réplicas ativas, sendo composto por trés fases: (i) a execugado
local das transagoes numa das réplicas de forma otimista; (ii) a difus@o atomica das atu-

alizagoes para todas as réplicas e (iii) um procedimento deterministico de certificacao. A
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execucao das transagoes é otimista, pois cada réplica executa localmente a transacao sem
qualquer sincronizacao com as demais, evitando assim a sobrecarga associada ao controle
de concorréncia distribuido [6]. Em seguida, o estado associado & execugao da transagao
¢ difundido com garantias de atomicidade e ordem total na entrega, utilizando primitivas
de CG. Por fim, o procedimento de certificacao garante que as transagoes que violem os
pressupostos de serializacao sejam abortadas. A ordenacao total das mensagens aliada ao
determinismo do procedimento de certificacao assegura um estado global coerente entre

as varias réplicas do sistema.

Pacitti et al. [7] apresentam o protocolo RepDB, que baseia-se no protocolo de
réplicas ativas e propaga as modificagoes de forma assincrona, usando uma primitiva de
multicast confiavel para difundir as atualizacoes. Nesse protocolo, as transacoes submeti-
das sao interceptadas por um balanceador de cargas, que escolhe uma réplica e a envia.
Cada transacao T é associada com um timestamp cronoldgico de valor C e é enviada
através de multicast para as demais réplicas. Em cada réplica, um delay de tempo é
introduzido antes de iniciar a execucao de T. Esse delay corresponde a um limite supe-
rior ao tempo necessario para realizar o multicast de uma mensagem. Quando o delay
expira, as transagoes com valor inferior a C sao efetivadas (commit) antes de T, seguindo
a ordem de timestamp cronoldgico (ordenagao total). O uso do timestamp associado as

primitivas de ordenacao previne os conflitos e mantém a consisténcia.

J& o PDBREP [15] classifica as réplicas em de atualizacao e de leitura e possui
quatro tipos de transacgoes: atualizacao, leitura, propagacao e refresh. As réplicas de
atualizagao processam transacoes de atualizagao, que sao aquelas que contém pelo menos
uma operacao de escrita. As réplicas do grupo de leitura recebem apenas transagoes
de leitura, isto é, nao realizam quaisquer operacoes de escrita. Tanto as réplicas de
atualizacao como as de leitura sao gerenciadas de forma assincrona. As réplicas de leitura
possuem filas locais onde sao armazenadas as alteracoes recebidas do grupo de atualizagao
para posterior execucao. Essas alteracoes sao efetivadas quando uma réplica esta ociosa,
através de uma transacao de propagacao, ou quando uma transacao de leitura requer

dados atualizados, o que causa a execucao de uma transacao de refresh.

3.3 TRABALHOS RELACIONADOS

O eXist [10] possui um mecanismo de replicagao baseada no sistema de CG JavaGroups

para sincronizar as réplicas. O eXist utiliza replicacao total dos dados e trabalha de
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acordo com o protocolo de cépia primdria, propagando as alteracoes de forma sincrona.
Quando uma operacao de atualizacao é enviada ao grupo de replicagao do eXist, este
envia a atualizacao para a copia primaria e bloqueia as cdpias secundérias. Quando a
cdpia primaria executa uma atualizacao, esta é propagada para as copias secundarias,

que posteriormente sao desbloqueadas para executar as novas requisicoes.

O X-Hive [9] apresenta um mecanismo baseado em cdpia primadria, executando
as atualizacoes de forma assincrona. As atualizagoes sao armazenadas em um log e
enviadas posteriormente para as copias secundarias. Como as modificagoes sao executadas
de forma assincrona, as aplicacoes que acessam as copias secundarias podem ler dados

desatualizados.

O Tamino [8] permite a replicagao de duas formas: protocolo de cépia priméria
e o protocolo 2PC. Quando o Tamino é configurado com o protocolo de cépia primaria,
a replicacao ocorre de forma similar ao banco X-Hive. No caso do protocolo 2PC, a

execucao ¢ semelhante aos bancos tradicionais.

Apesar do eXist utilizar primitivas de CG, essas primitivas sao utilizada apenas
para a troca confiavel de mensagens. O X-Hive e o Tamino aplicam técnicas tradicionais
para prover replicacao. Contudo, essas técnicas nao sao apropriadas para replicar dados
XML. O protocolo de copia priméria utilizado pelos bancos eXist, X-Hive e Tamino nao é
tolerante a falhas nem favorece a escalabilidade [34]. Nenhum dos trabalhos relacionados
estudados apresenta resultados que comprovem a eficiéncia de seus mecanismos. Além
disso, as solugoes por eles apresentadas nao possuem portabilidade, ja que sao imple-
mentadas no nucleo do banco de dados. A Tabela 3.1 mostra uma comparagao entre os

trabalhos relacionados.

eXist X-Hive Tamino
Protocolo Copia Primaria | Cépia Priméria | Cépia Primaria e Réplica Ativa
Propagacao Assincrona Assincrona Assincrona e Sincrona
Granulosidade | Total Total Total

Tabela 3.1 Comparacao entre os trabalhos relacionados
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3.4 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou os conceitos e protocolos relacionados a replicacao de dados,
bem como os sistemas de comunicagao em grupos. Além disso, foram abordadas as prin-
cipais vantagens e desvantagens desses protocolos e os principais trabalhos relacionados.
Nenhum dos trabalhos relacionados apresentam resultados experimentais que comprovem

a eficiéncia dos mecanismos desenvolvidos, ponto este previsto nesta dissertacao.

Acreditamos que a combinacao de protocolos de replicagao, juntamente com con-
ceitos de CG é uma solugao eficaz para o problema de replicacao em BDXNs, pois con-
templa as principais caracteristicas de um ambiente replicado. No proximo capitulo serao

explanadas as caracteristicas do RepliX, sua especificacao e os algoritmos desenvolvidos.
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CAPITULO 4

REPLIX: UM MECANISMO PARA REPLICACAO DE
DADOS XML

Este capitulo descreve o RepliX, um mecanismo para a replicagao de dados em BDXNs,
cujo proposito é melhorar a disponibilidade e o desempenho desses sistemas. Também

sao discutidos sua arquitetura e os algoritmos desenvolvidos.

4.1 CARACTERISTICAS DO REPLIX

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um mecanismo para replicacado em BDXNs,
demoninado RepliX, visando melhorar a disponibilidade e o desempenho desses sistemas.
O RepliX combina protocolos sincronos, assincronos e primitivas de CG, visando obter

uma estrutura eficiente para a replicagao de dados XML.

O RepliX considera as principais limitagoes no gerenciamento de dados XML,
tais como a complexidade de decomposicao das linguagens de consulta, controle de con-
corréncia e fragmentacao de dados XML. O RepliX nao possui os problemas dos protocolos
tradicionais, tais como copia primaria e réplica ativa. Estendemos o protocolo PDBREP
de forma a contemplar as caracteristicas do modelo XML e adicionamos técnicas para

torna-lo tolerante a falhas.

O critério one-copy serializability [32] é usado neste trabalho como modelo de
corretude. Esse modelo garante que a execucao de transacoes concorrentes produza re-
sultados equivalentes a uma execucao seqiiencial do mesmo conjunto de transagoes em
uma instancia do banco de dados. Isso significa que clientes de um sistema replicado o
enxergam como um banco com apenas uma instancia e que operagoes de leitura sempre

obtém dados atualizados.

O RepliX utiliza a seqiiéncia de execucao de transacoes classica, na qual clientes

iniciam uma transacao enviando uma requisicao begin para, em seguida, fazer requisicoes
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de escrita e/ou leitura [48]. A transagao ¢é finalizada por uma requisigao commit ou abort.
Se a requisicao commit for enviada e executada com sucesso, as atualizagoes persistem,
garantindo sua sobrevivéncia na ocorréncia de uma falha no sistema. Caso contrario,
se for enviada uma requisicao abort ou no caso de falha no sistema, as modificagoes da
transacao sao canceladas. As transacoes concorrentes nao véem as alteracoes pendentes

umas das outras.

4.2 ARQUITETURA DO REPLIX

O RepliX é dividido em alguns componentes de software que comunicam entre si, imple-
mentando o mecanismo para replicacao em BDXNs. Uma visao geral da arquitetura do

RepliX pode ser observada na Figura 4.1.

Aplicacdo

RepliXDriver

RepliXCoordinator

YVYY

E ‘ Escalonador ‘ ‘ Roteador ‘ ‘ Balanceador ‘ j

A 4 A 4

| RepllXNode |<—>| RepllXNode | RepllXNode | | RepllXNode | RepllXNode
Grupo de atualizagao Grupo de leitura

Figura 4.1 Arquitetura do RepliX

O RepliXDriver é o componente que permite o acesso ao mecanismo. Este driver
é uma interface simples para a execucao de transagoes, encapsulando as funcionalidades

do RepliX e permitindo que o desenvolvedor se abstraia da sua arquitetura.

O RepliXCoordinator é composto de trés partes: o escalonador, responsavel por
identificar o tipo das transacoes, o roteador, que decide onde as transagoes serao execu-

tadas, e o balanceador, que realiza balanceamento de carga entre as bases de dados.

O RepliXNode é o componente acoplado a cada um das bases de dados. Esse

componente acessa 0 BDXN e executa as transacoes solicitadas, repassando os resultados
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ao RepliXDriver que, por sua vez, repassa-os a aplicacao. No capitulo seguinte detalhamos

cada um desses componentes.

4.3 ESPECIFICACAO

Seja um sistema composto por N sites (nds de rede com recursos computacionais), dividi-
dos em dois grupos distintos: grupo de leitura e grupo atualizacao, que tratam transacoes
de leitura e atualizacao respectivamente. O RepliX realiza a distincao entre as transacoes,
classificando-as de acordo com o conteido de suas operagoes. Transacoes que contenham
apenas operacoes de leitura sao consideradas de leitura. Caso a transacao contenha pelo
menos uma operacao de modificagdo (inserc¢do, atualizagdo ou remocao), é classificada
como de atualizacao. Considerando que a quantidade de sites pode ser alterada, ja que

sites podem ser removidos ou adicionados, o conjunto N de sites nao é fixo.

A estratégia de particionar os sites em grupos é um aspecto importante do RepliX.
Essa abordagem visa melhorar o desempenho do sistema e diminuir conflitos durante as
operacoes de atualizacao, ja que o controle de concorréncia a dados XML ainda apresenta
muitas limitagoes. Com essa estratégia, apenas uma parte dos sites precisa ser atualizada

a cada modificacao.

O RepliX utiliza primitivas de comunicacao de grupos confiavel para a troca de
mensagens entre os sites. Adotamos a replicacao total dos dados devido as caracteristicas
do modelo XML: complexidade da decomposigao de linguagens de manipulacao de dados
XML, como a linguagem XQuery, e a fragmentacao de dados nesse formato. De acordo
com Mattoso et al. [51], “embora a replicagao total possa ser apontada como ponto fraco,
¢é importante observar que o custo da memoéria secundaria vem caindo drasticamente, o
que torna a abordagem hoje economicamente atraente mesmo para grandes bases de

dados. Além disso, esse tipo de replicacao favorece a disponibilidade dos dados”.

Quando uma transagao ¢ submetida, o RepliX verifica o seu contetido e a direciona
para um dos grupos. Caso a transacao seja direcionada para o grupo de atualizacao, um
site deste grupo a recebe. Esse site é chamado de primdrio e é o responsavel por verificar
conflitos com as demais transagoes que estao sendo executadas localmente e, em seguida,
enviar um multicast com a propriedade de ordenacao total para os demais sites desse
grupo. Esses sites sao chamados de secunddrios em relagao ao primario que enviou o

multicast e realizam um teste de certificacao, que verifica se uma transacao local no
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primdrio esta em conflito com as demais transagoes em execugao nos secundarios. Esse
teste garante o critério de serializabilidade: a transacao é abortada se a sua confirmagao
gera estado inconsistente no grupo de atualizagao. Se a transagao passa no teste de

certificacdo, entao ela é confirmada no grupo de atualizacao.

A Figura 4.2 exibe um exemplo do grupo de atualizagao. O site sy é o site
primdario para o cliente ¢; e os sites s; e s3 sao os secunddrios. Ja o site s3 € o site
primario para os clientes ¢y e c3 e os demais sites sao secunddrios. Nesse exemplo, o site

s1 atua como secunddrio em relagao os demais sites.

! Site primario s, { Site primario s3

para cliente ¢4 para cliente c;
P Site primario s; :
- para cliente ¢c; !

Site s4 Site s, Site s3 Cliente c3
t Y
Grupo de atualizagéo ‘
Cliente ¢4 E Cliente c¢3

Figura 4.2 Grupo de Atualizagao

As transagoes executadas no grupo de atualizacao recebem um identificador unico,
o que permite sua identificacao pelo RepliX. As modificagoes do grupo de atualizagao sao
serializadas e enviadas continuamente pelo primario para o grupo de leitura através de
um multicast com a propriedade de ordenacao FIFO. Essas modificagoes sao adicionadas
em filas locais de cada site do grupo de leitura e executadas na mesma seqiiéncia do grupo

de atualizacao.

O grupo de leitura executa dois tipos de transacoes: propagacao e refresh. Transagoes
de propagacao sao executadas durante o tempo ocioso de um site, ou seja, quando nao
estao sendo executadas transagoes de leitura ou transacoes de refresh, com o objetivo de
efetivar as atualizacoes. Transacoes de refresh sao aplicadas para adicionar as transagoes

contidas na fila local a um site do grupo de leitura.

Durante a execugao das transagoes de leitura em um determinado site, o RepliX
gerencia as réplicas através da aplicagao das transagoes de propagacao e de refresh. Caso
novas modificagoes sejam adicionadas na fila local, o RepliX continua a execucao da

consulta nesse site e posteriormente executa uma transagao de propagagao, adicionando
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o contetdo da fila ao banco de dados local. Quando uma nova transacao é direcionada
para esse site, o RepliX realiza as seguintes verificagoes: (i) se a nova transagao requisita
dados que foram atualizados, um transacao de refresh é executada, (ii) caso contrario, a

transacao é executada sem a necessidade de transacoes de refresh ou propagacao.

A Figura 4.3 mostra um exemplo do grupo de leitura. O site sg estd atendendo
a requisicao dos clientes ¢4 e cg , que iniciou-se antes da transacao T enviada pelo grupo
de atualizacao. O site s5 esta tratando a requisicao do cliente ¢5, que se iniciou antes da
transacao T, e que recebeu a transacao de propagacao 77. Como o site s4 estava ocioso,
ele ja aplicou as transagoes T} e Ty e encontra-se atualizado. Para evitar conflito durante
a execucao das transacoes de leitura e refresh, as de refresh bloqueiam os dados a serem
modificados, utilizando um bloqueio compativel, chamado de bloqueio de refresh. Apesar
de utilizar protocolos assincronos, da perspectiva do usuario, o RepliX funciona de forma

sincrona, pois os usuarios sempre acessam dados atualizados.

Cliente c5 Cliente cg

] I@ I@ &

4 Site s4 A Site s5 4 Site sg Cliente c,

Figura 4.3 Grupo de Leitura

4.4 ALGORITMOS PARA REPLICACAO DE DADOS XML

Esta secao descreve os principais algoritmos do RepliX. O Algoritmo 1 é executado pelo
componente RepliXCoordinator. Ao receber uma transacao (linha 3), este componente
analisa suas operagoes (linha 4) para, em seguida, encaminhé-la a um dos sites do grupo
apropriado. Essa andlise da transagao é feita verificando o conteido de cada uma das
suas operacoes. O coordenador gerencia os sites de cada um dos dois grupos e utiliza
um algoritmo round-robin para escolher o site que recebera a transacao, com o objetivo
de distribuir a carga entre os sites. Esse algoritmo esta implementado para o grupo de
atualizacdo (linhas 5 a 8) e para o de leitura (linhas 10 a 13). Se a transacdo contém

operagoes de atualizagdo, o préximo site do grupo de atualizacao é escolhido (linha 5) e
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a variavel que indica o nimero do préximo site de escrita é incrementada (linha 6). Em
seguida, o coordenador envia a transacao ao site escolhido que a executa localmente e
retorna um objeto remoto correspondente a transacao iniciada (linha 7). O coordenador,
entdo, retorna esse objeto ao cliente (linha 8) que pode utiliza-lo para examinar os re-
sultados da transacao e fazer um commit ou abort. No caso de uma transacao de leitura

(linha 9), o processo ocorre de maneira semelhante (linhas 10 a 13).

Algoritmo 1 - Procedimento executado pelo Coordenador

1: procedure processar_transacoes

2 loop

3 transacao «— coordenador.recebe_transacao;

4 if transacao contem operacao de atualizacao then

5: site «— coordenador.get_site(coordenador.numero_site_escrita);

6 coordenador.numero_site_escrita «— coordenador.numero_site_escrita + 1;
7 transacao_remota «— site.begin(transacao);
8 return {ransacao_remota;

9: else
10: site «— coordenador.get_site(numero_site_leitura);
11: coordenador.numero_site_leitura < coordenador.numero_site_leitura + 1;
12: transacao_remota «— site.begin(transacao);
13: return {ransacao_remota;
14: end if

15: end loop

16: end procedure

As operagoes realizadas pelo site primdrio sao mostradas no Algoritmo 2. O site
primdrio recebe continuamente mensagens enviadas por seus clientes e pelo sistema de
CG (linha 3). Se a mensagem indica a existéncia de uma nova visao (linha 4), esta é
prontamente instalada, substituindo a visdo anterior (linha 5). Essa mensagem é prove-
niente do sistema de CG, enquanto as mensagens de begin e commit de transagoes sao
originadas dos clientes do site primdrio. No caso da mensagem de begin (linha 6), a
transagao é iniciada no banco de dados local (linha 7), sendo executadas suas operagoes
e os resultados retornados ao cliente (linha 8). Quando o cliente requisita o commit da
transagao (linha 9), as operagoes de atualizagao (write set) da transagao sao enviados
aos outros sites do grupo de atualizagao (sites secunddrios) utilizando uma primitiva de
ordenagao total do sistema de CG (linha 10). Em seguida, o site primdrio aguarda as
confirmacoes dos testes de certificacao executados nos sites secunddrios da visao atual
(linha 11). Se ocorrerem conflitos no teste de certificagao (linha 12), o site primdrio envia
um multicast com a mensagem de abort para os sites secundérios (linha 13). Caso nao
ocorram conflitos, é feito um multicast aos sites secundarios para que estes realizem o

commit da transagao nos bancos de dados locais (linha 15). Na seqiiéncia, o site primdrio
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faz o commit localmente (linha 17) e envia o write set da transacao aos sites do grupo
de leitura (linha 18). Posteriormente, os sites de leitura efetivarao essas modifica¢oes em

seus bancos de dados locais.

Algoritmo 2 - Procedimento executado pelo Site Primario

1: procedure processar_transacoes

2 loop

3 msg «— site_primario.recebe_mensagem();

4 if msn.tipo=nova_visao then

5: site_primario.instala_nova_visao;

6 else if msn.tipo=begin then

7 site_primario.begin;

8 resultados < site_primario.execute(msg.transacao, msg.operacoes);

9: else if msn.tipo=commit then
10: site_primario.multicast(grupo_atualizacao, msg.transacao, write_set);
11: site_primario.espera_con firmacao_certi ficacao;
12: if encontrou conflito nas certificacoes then
13: site_primario.multicast(grupo_atualizacao, msg.transacao, abort);
14: else
15: site_primario.multicast(grupo_atualizacao, msg.transacao, commit);
16: end if
17: site_primario.commit;
18: primario.multicast(grupo_leitura, msg.transacao, write_set);
19: end if

20: end loop
21: end procedure

O Algoritmo 3 descreve o comportamento dos sites secunddrios. Ao receber uma
mensagem enviada pelo primdrio (linha 3), caso a mensagem contenha um write set (linha
4), é executado um teste de certificacio (linha 5) para verificar se as atualizagoes conflitam
com alguma transacao em execugao e, em caso negativo, ¢ enviada uma mensagem de
confirmagao ao site primdrio (linha 6). Os sites que nao responderam, por motivos de
falha no site ou de comunicagao, sao excluidos do grupo, através do envio de uma nova
visao. Esses sites podem ser reintegrados posteriormente ao grupo. Se a mensagem
recebida for de commit (linha 7), uma transagao ¢ iniciada no banco de dados local
(linha 8), e as operagoes do write set recebido anteriormente sao executadas (linha 9).
Em seguida, o commit da transacao é feito (linha 10). Se a mensagem recebida for de

abort (linha 12), o site secundario aborta a transacao (linha 12).

O Algoritmo 4 mostra o teste de certificacao utilizado no site secunddrio. Esse
teste verifica conflitos entre as transagoes, comparando seus read sets e write sets (linhas
3 a b). Depois do teste de certificagdo, a transacao é confirmada, abortando transagoes

locais (nos sites secunddrios) em execugao que estao em conflito com a transagao enviada
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pelo primdrio.

Algoritmo 3 - Procedimento executado pelos Sites Secundérios

1: procedure recece_transacoes

2 loop

3 msg <« site_secundario.recebe_mensagem|();

4 if msg.tipo =write_set then

5: resultado — site_secundario.teste_de_certi ficao(msg.operacoes);
6 return resultado;

7 else if msg =commit then

8 site_secundario.begin;

9: site_secundario.execute(msg.transacao, msg.write_set);
10: site_secundario.commit;
11: else if msg =abort then
12: site_secundario.abort(msg.transacao);
13: end if

14: end loop

15: end procedure

Algoritmo 4 - Procedimento do Teste de Certificacao

1: procedure teste_de_certificacao

2 for transacoes em site_secundario do

3 if (operacoes.read_set= transagoes.operacoes.write_set) or
4: (operacoes.write_set= transacoes.operacoes.read_set) or

5: (operacoes.write_set= transagoes.operacoes.write_set) then

6: return falso;

7 end if

8 end for

9:

end procedure

O Algoritmo 5 descreve o comportamento dos sites de leitura. O site de leitura
recebe mensagens (linha 3) de clientes ou do grupo de atualizacdo. Ao receber mensagens
de begin (linha 4), provenientes de clientes, a fila é inspecionada, verificando se existem
modificagoes pendentes recebidas do grupo de atualizacdo a serem efetivadas (linha 5).
Em caso positivo, os itens de dados do site a serem atualizados sd@o bloqueados (linha 6),
ou seja, estes itens de dados nao podem ser acessados por outras transagoes até que sejam
desbloqueados, para a execucao de uma transacao de refresh (linha 7) com as atualizagoes
presentes na fila. Esse é o bloqueio de refresh. Ao final da execucao, os dados do site
sao desbloqueados (linha 8). Em seguida, a transagao ¢ iniciada no banco de dados local
(linha 10), suas operagoes sao executadas dentro da transacao iniciada (linha 11) e os
resultados retornados ao cliente (linha 12). Caso a mensagem seja de atualizagao (linha
13), originada de um dos sites do grupo de atualizacdo, o write set recebido é colocado
no fim da fila do site de leitura (linha 14) para, posteriormente, ser efetivado através de

uma transacao de refresh ou de propagacao.
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Algoritmo 5 - Procedimento executado pelos Sites de Leitura

1: procedure processar_transacoes

2 loop

3 msg « site_leitura.recebe_mensagem,;

4: if msg.tipo=begin then

5: if fila.esta_vazia()=false then

6: site_leitura.bloquear(msg.item_de_dados);

7 site_leitura.executa_transacao_refresh(fila);
8 site_leitura.desbloquear(msg.item_de_dados);

9: end if

10: site_leitura.begin;

11: resultado — site_leitura.execute(msg.operacoes);
12: return resultados;

13: else if msg.tipo=atualizacao then

14: fila.mensagem.(msg.write_set);

15: end if

16: while site_leitura.esta_ocioso()=true do

17: if fila.esta_vazio=false then

18: site_leitura.bloquear(msg.item_de_dados);

19: site_leitura.executar(transacao_propagacao_fila);
20: site_leitura.desbloquear(msg.item_de_dados);
21: end if

22: end while

23: end loop

24: end procedure

Nos momentos em que o site se encontra ocioso (linha 16), isto é, ndo esta exe-
cutando nenhuma transagao, é verificado se existem atualizagoes pendentes na fila (linha
17). Caso existam, os itens de dados a serem atualizados sao bloqueados (linha 18), e
uma transagao de propagagao com as alteragoes contidas na fila é executada (linha 19).
Os itens de dados sao bloqueados para impedir que novas transacoes sejam executadas
antes da transacao de propagacao terminar, impedindo que aquelas vejam dados desatu-
alizados. Ao final da execugao, os itens de dados do site sdo desbloqueados (linha 20) e

este fica disponivel para executar as transacoes pendentes.

4.5 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou o RepliX, um mecanismo de replicacao para Banco de Dados
XML Nativos, cujo objetivo é melhorar a disponibilidade, o desempenho e a escalabilidade
destes bancos. Foram elencados quais pressupostos sao considerados pelo RepliX e sua
arquitetura foi descrita. A especificacdo e os algoritmos desenvolvidos também foram

apresentados.
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CAPITULO 5

IMPLEMENTACAOQO E AVALIACAO

Este capitulo descreve os componentes do RepliX e a avaliacao realizada. Sao apresenta-
dos os detalhes de implementagao e, ao final, os resultados obtidos considerando diversas

caracteristicas de bancos de dados replicados.

5.1 ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO

Antes de implementar o RepliX, realizamos uma andlise dos BDXNs estudados com o
objetivo de identificar o banco mais adequado no contexto deste trabalho. Devido a forma
como o Timber foi desenvolvido (sobre o sistema Shore), este banco nao possui suporte
nativo a transagoes e altera-lo é uma tarefa muito dificil. O Natix apresenta-se como um
banco interessante, mas possui uma estrutura complexa, dificultando sua modificacao.
O Tamino e o X-Hive possuem suporte completo a transacoes, mas, por tratarem-se de
sistemas proprietarios, nao podem ser alterados. Ja o eXist é um banco de cédigo aberto
e relativamente simples de alteragao, mas nao possui suporte completo a transagoes, o que
dificulta sua utilizacao. O Sedna apresentou-se como o melhor banco, pois possui suporte
completo a transacoes, além de ser um banco de codigo livre, podendo ser alterado e

distribuido com as modificacoes.

Com relacao ao sistema de comunicagao em grupo, escolhemos o sistema Spread,
baseado no estudo comparativo realizado por [52]. Neste comparativo, o Spread apresen-
tou melhor desempenho que os demais sistemas avaliados, JavaGroups e Ensemble. Isso
deve-se principalmente ao modelo de daemons utilizado pelo Spread e a linguagem na
qual este sistema foi implementado. Assim com o Sedna, o Spread tem codigo aberto, o

que facilita seu uso principalmente no ambiente académico.

Inicialmente, a implementagao do RepliX acompanhou os intimeros upgrades do
Sedna. Contudo, a cada upgrade alteracgoes significativas eram necessarias no RepliX,

ocasionando sensivel atraso na finalizacao da implementacao. Portanto, optou-se por
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estacionar no upgrade da versao 1.0.150 do Sedna, que se mostrou estavel. Posteriormente,
poderé ser realizado o upgrade para uma versao mais recente. O Sedna 1.0.150, assim
como suas outras versoes, possui um ambiente complexo para desenvolvimento e adi¢ao de
extensoes. A documentacao da implementacao esta dispersa no cddigo, o que representou
um desafio adicional no desenvolvimento do RepliX. A versao atual do Spread é a 4.0 e

esta foi usada na implementacao do RepliX.

Para facilitar o upgrade, procurou-se fazer o minimo de modificagoes no Sedna,
visando nao comprometer o desempenho do banco. O RepliX integra classes do Sedna,

do Spread e classes adicionais.
RepliXDriver

RepliXDriver é uma reimplementacao do driver Java do banco Sedna, que possui métodos
similares a API JDBC [53], adaptada ao modelo XML. A Figura 5.1 mostra o diagrama
de classes do RepliXDriver. A classe RepliX é utilizada para obtengao de conexdes e
execucao de transacoes. Essa classe comunica-se com o RepliXCoordinator, através da
interface remota RemoteRepliX usando RMI. A classe RepliX também pode funcionar
para um mecanismo mais simples de replicagao, com a auséncia do RepliXCoordinator,
no qual os clientes conectam-se diretamente a um dos sites. Nesse caso, classe RepliX
comunica-se diretamente com o RepliXNode. Essa abstracao é possivel, pois tanto as
classes remotas do RepliXCoordinator quanto as do RepliXNode implementam as mes-

mas interfaces remotas.

As interfaces RemoteRepliX, RemoteConnection e RemoteTransaction esten-
dem a interface Remote do pacote para invocagdo remota de métodos (RMI), java.rmi.
Todo objeto remoto deve implementar direta ou indiretamente essa interface. A interface

RemoteRepliX define os métodos utilizados como pontos de entrada para utilizacao do
RepliX.

O método connect representa a maneira tradicional como desenvolvedores de
aplicacao trabalham com BDs. Além dos tradicionais parametros como host, porta,
nome do banco de dados, usuario e senha, esse método também recebe um parametro
booleano indicando se sera necessaria permissao para escrita, ou seja, permissao para exe-
cutar transagoes de atualizacao. Esse parametro é utilizado pelo RepliXCoordinator para
direcionar as transagoes para o grupo de atualizagao ou leitura. O método retorna um

objeto remoto que implementa a interface RemoteConnection. Essa interface representa
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Figura 5.1 Diagrama de classe do RepliXDriver

uma conexao com o BD em um dos sites.

O método begin de RemoteConnection inicia uma transagao e o inTransacion
retorna um booleano indicando se a conexao estd em uma transacao ou nao, ou seja,
se uma transagao foi iniciada, mas ainda nao terminou. O método execute executa
operacoes dentro da transacao iniciada no BDXN e retorna os resultados representados
por um objeto da classe Result. Os itens contidos no resultado podem ser obtidos pelo
método getItems dessa classe. Os métodos commit e rollback de RemoteConnection,
respectivamente, efetivam e abortam a transacao corrente. O método close fecha a
conexao. O estado da conexao pode ser inspecionado através do método isClose. Uma
vez fechada a conexao, a execucao de quaisquer operacoes, exceto de isClose, causara

uma excecao.

O principal método disponibilizado pela interface RemoteRepliX é o método
begin. Esse método apresenta uma nova interface para execugao de transacoes em ambi-
entes replicados aos desenvolvedores de aplicacoes. O conceito de conexao, na perspectiva
do cliente, deixa de existir e é utilizada apenas a abstracao de transacoes. O método
begin recebe, além dos tradicionais parametros, as operacoes a serem executadas e inicia
a transacao em um dos sites, retornando um objeto remoto que implementa a interface
RemoteTransaction. O site onde serd iniciada a transacao fica a cargo da implementacgao

do método begin na classe que implementa a interface RemoteRepliX. Na implementagao
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do RepliXCoordinator, por exemplo, além de ser feito um balanceamento de carga, as
operagoes sao analisadas e a transacao é direcionada a um site do grupo de atualizagao
ou de leitura dependendo do seu conteido. Os resultados da execugao da transacgao
podem ser inspecionados através do método getResults de RemoteTransaction. Esse
método retorna uma colecao de objetos da classe Result representando o resultado de
cada operacao executada. O método begin de RemoteRepliX inicia a transagao e executa
suas operacoes, mas nao as efetiva. A transacao deve ser efetivada através do método

commit de RemoteTransaction ou abortada através do método rollback.

O terceiro método de RemoteRepliX, beginAndCommit, é similar ao método begin
e representa uma maneira rapida de iniciar uma transagao em um site, executar suas
operagoes e efetiva-la no BD através de uma tinica chamada remota. Seus parametros
sao idénticos aos do método begin, mas, em vez de retornar um objeto remoto repre-
sentando a transagao, retorna apenas uma colecao de objetos Result com os resultados
das operacoes executadas. As classes e interfaces que acabamos de descrever estao in-
cluidas em uma biblioteca do RepliX compartilhada por todos os médulos, portanto estao

presentes nos diagramas de classes que comentaremos a seguir.

As tnicas classes definidas e utilizadas exclusivamente pelo RepliXDriver sao
RepliX, Connection e Transaction. Essas classes apenas encapsulam as interfaces re-
motas RemoteRepliX, RemoteConnection e RemoteTransaction, abstraindo do cliente
a maneira como é feita a comunicacao entre os modulos do RepliX. Essa abstracao per-
mite que o mecanismo de comunicacao, que atualmente é o RMI, possa, futuramente,
ser modificado sem que as aplicacoes clientes precisem ter seu cédigo alterado. Além
de encapsular as chamadas aos respectivos objetos remotos, as classes do RepliXDriver
também tratam as excecoes referentes a falhas no RMI, levantando excegoes préprias da

classe DriverException (nao estd presente no diagrama).
RepliXCoordinator

O RepliXCoordinator é o componente que gerencia a execugao das transacoes em cada
um dos grupos. A Figura 5.2 mostra o diagrama de classes desse componente. A classe
RemoteRepliXImpl implementa a interface remota RemoteRepliX e é acessada via RMI
pelo RepliXDriver. Essa classe é responsavel por analisar as operagoes de cada transagao,
identificd-la e direciona-la para um dos sites. A classe comunica-se com o componente

RepliXNode, que executa em cada uma das réplicas, usando RMI para chamar métodos
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da classe remota RemoteRepliXImpl do RepliXNode, que também implementa a interface

remota RemoteRepliX.

RemoteRepliX () RemoteConnection() RemoteTransaction() Result
+connect() +begin() <<getter>>+getResults()
+begin() +inTransaction() +commit() :<gg;tlstfucf°r>>+Result()
+beginAndCommit() +execute() +rollback() i e";(l i
JA) +commit() <<getter>>+getltems()
H +rollback()
: +close()
' <<getter>>+isClose()
RemoteRepliXImpl
-updateNodelndex : int Coordinator Node
:ggg:gttz;;tor>>+RemteRepI|Xlnpl() . <<constructor>>+Coordinator()| |<<constructor>>+Node()
+begin() -coordinator <<getter>>+getUpdateNodes() <<getter>>+getHost()
+beginAndCommit() <<getter>>+getReadNodes()
<<getter>>-getRepliX(){guarded} *og()

Figura 5.2 Diagrama de classe do RepliXCoordinator

A classe Coordinator centraliza a manutencao do RepliXCoordinator. Essa
classe inicializa o RepliXCoordinator carregando as configuragoes do RepliX de um ar-
quivo de configuracao no formato XML. A classe também mantém a lista de sites de cada
grupo, que podem ser consultadas através dos métodos getUpdateNodes e getReadNodes.
Além disso, seu método log é utilizado para geracao de um log de eventos relevantes do

RepliXCoordinator.

A classe Node é utilizada para representar os sites e traz apenas um método
publico para obtencao do enderego do host. A classe RemoteRepliXImpl é uma imple-
mentagao concreta da interface remota RemoteRepliX. O RepliXCoordinator mantém
apenas uma instancia das classes Coordinator e RemoteRepliXImpl, sendo que esta
ultima atua como uma ponte entre os clientes e os BDXNs nos sites, analisando as
conexoes requeridas e as transagoes executadas e direcionando-as aos diversos sites. O
principal método dessa classe é o getRepliX, responsavel por escolher um dos sites do
grupo de atualizacao ou de leitura para receber as chamadas remotas. Esse método re-
cebe um parametro indicando se a transacao é de atualizacao ou de leitura. As variaveis
updateNodeIndex e readNodeIndex sao utilizadas para indicar o préximo site a ser es-
colhido pelo algoritmo. Com o site escolhido, o RMI ¢ utilizado para instanciar um
objeto remoto que implementa RemoteRepliX para onde as chamadas a connect, begin

e beginAndCommit serao redirecionadas.
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A implementagao do método connect utiliza o getRepliX para obter a referéncia
ao RemoteRepliX do site escolhido e redireciona a chamada ao método correspondente
nesse objeto remoto. Essa chamada retorna um objeto RemoteConnection, referente a
conexao iniciada no site, que é retornado do RepliXCoordinator ao RepliXDriver, o qual

invocou a chamada inicial.

A implementagao dos métodos begin e beginAndCommit funcionam de maneira
similar. Ambas inspecionam as operacoes da transacao para identificar seu tipo e, em
seguida, utilizam o getRepliX para obter a instancia remota de RemoteRepliX do site
escolhido. Essa inspecao é feita verificando a existéncia de palavras-chave usadas na
sintaxe das operagoes de atualizagao (essa sintaxe pode ser observada no Apéndice A).
Entao, é feita uma chamada ao método correspondente de RemoteRepliX no site remoto
que, no caso do método begin, retorna um objeto remoto RemoteTransaction repre-
sentando a transacao iniciada, e, no caso do beginAndCommit, retorna uma colecao de

objetos Result com os resultados das operacoes executadas.
RepliXNode

O RepliXNode realiza a interagao entre os demais componentes do RepliX e cada base
de dados. Para facilitar a extensao do RepliX, foram criadas abstracoes para o acesso
ao banco e, para o envio e recebimento de mensagens através das primitivas de CG, a
classe abstrata DatabaseConnection e a interface GroupMessenger, respectivamente. No
RepliX foram criadas as classes concretas SednaConnection, que acessa o driver Java do
Sedna, e SpreadGroupMessenger, que encapsula e simplifica a utilizacao das classes do

sistema Spread. Essas abstracoes podem ser visualizadas na Figura 5.3.

A classe central do RepliXNode é a classe abstrata Node e suas implementacoes
concretas ReadNode e UpdateNode, correspondentes, respectivamente, aos sites de leitura
e de atualizacao. O método estatico getInstance processa o arquivo de configuragao
do site, inicializando algumas variaveis, como o maximo de conexoes mantidas pelo pool,
criando essas conexoes e instanciando a subclasse de Node de acordo com o tipo do site,

atualizacao ou leitura.

O pool de conexoes ¢ mantido para diminuir o overhead de ter de conectar ao
BDXN repetidamente. Os métodos getConnection e releaseConnection sao disponi-
bilizados para obtencao de uma conexao e para liberacao de uma conexao em uso, re-

spectivamente. No caso do getConnection, se nao hd uma conexao disponivel, o método
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+close()
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Figura 5.3 Diagrama de classe do RepliXNode

bloqueia até que uma conexao seja liberada.

Para a conexao com o BDXN foi criada uma classe abstrata DatabaseConnection
que define uma interface para operacoes relacionadas. FKEssa abstragdo permite a uti-
lizacao de qualquer BDXN, bastando implementar uma subclasse concreta que realize
as operacoes abstratas de DatabaseConnection, encapsulando o driver do BDXN em
questao. Nesta implementacao foi criada a classe SednaConnection que escapsula os
detalhes da utilizacao do driver do Sedna e adapta suas operagoes e excegoes ao padrao
criado para o RepliX. Os métodos getXXX retornam informagoes basicas da conexao. O
método begin inicia uma transagao na conexao com o BDXN. O método inTransaction

verifica se ha uma transacao aberta na conexao. Os métodos query e execute executam
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operacgoes dentro da transagao iniciada, com a diferenca de que o método query retorna
os resultados da operagao, enquanto o execute nada retorna. Os métodos commit e
rollback, respectivamente, efetivam e abortam a transacao iniciada. O método close

fecha a conexao e o método isClose verifica se a conexao estd fechada ou nao.

O método start de Node e suas subclasses inicia a operagao do site, instanciando
RemoteRepliXImpl e inicializando o sistema de comunicagao em grupo. No caso do
UpdateNode, o site entra no grupo de atualizacao. Se o site é do tipo ReadNode, ele
entra no grupo de leitura e, em seguida, inicia a thread de propagacao, responsavel por
executar as transagoes de propagacao, nos momentos em que o site se encontra ocioso, e

as transacoes de refresh.

Assim como para as conexoes com os BDXNs, também foi criada uma abstracao
para o sistema de comunicacao em grupo, possibilitando, futuramente, a utilizacao de
um outro sistema sem mudancas no cédigo do RepliXNode. A interface GroupMessenger
define os métodos basicos para comunicacao em grupo. O método join permite que o
site entre em um determinado grupo. O método send envia mensagens para um ou mais
grupos. O método respond ¢ utilizado para responder mensagens recebidas diretamente
ao remetente. A interface Listener de GroupMessenger define os eventos de recepcao
de mensagens. Uma classe interessada em receber mensagens do sistema de comunicagao
deve implementar essa interface. O método messageReceived é chamado quando uma
mensagem ¢ recebida, e o método messageReceptionFailed quando ocorreu algum prob-

lema durante a recepcao.

Para esta implementacao foi criada a classe SpreadGroupMessenger que en-
capsula e simplifica o uso das classes do sistema Spread, implementando as operagcoes
definidas na interface GroupMessenger. A classe Node também possui o método log
para geracao de um registro dos eventos mais importantes do RepliXNode e o método
printMessage para depuragao das mensagens recebidas. Os métodos getTransactions,
addTransaction e removeTransaction sao utilizados para a manutencao da lista de

transagoes ativas no site e tém particular importancia para a subclasse ReadNode.

A classe RemoteRepliXImpl é a implementacao do RepliXNode da interface re-
mota RemoteRepliX. Essa classe é o ponto de entrada para chamadas ao RepliXNode.
O método connect utiliza o método getConnection do Node para obter uma conexao
do pool e encapsula a instancia de DatabaseConnection obtida em um objeto remoto

RemoteConnectionImpl, que terd sua referéncia retornada ao cliente que o invocou. Os
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métodos begin e beginAndCommit, por sua vez, encapsulam a conexao obtida em um
objeto remoto RemoteTransactionImpl que, no caso do método begin, também terd
sua referéncia retornada ao cliente que o invocou. No caso do método beginAndCommit,
¢é retornado uma cole¢ao de objetos Result, obtida através do método getResults de

RemoteTransactionImpl, contendo os resultados das operacoes executadas.

A classe RemoteConnectionImpl implementa a interface RemoteConnection e en-
capsula a conexao, representada por uma instancia de DatabaseConnection. O método
begin chama o método addTransaction de Node para indicar o inicio de uma transagao
no site e o método begin de DatabaseConnection para iniciar a transacao no BDXN lo-
cal. O método execute analisa se a conexao tem direito de escrita e executa as operacoes
requisitadas através do método query de DatabaseConnection retornando os resultados
em um objeto Result. Se a transacao for de atualizacao, as operacoes de escrita sao acu-
muladas na lista writeSet para posterior propagacao aos outros sites do grupo. O método
commit verifica o write-set acumulado, chamando o método propagateWriteSet de Node,
caso existam operacoes de escrita, para a propagacao das alteragoes aos outros sites
ativos do grupo de atualizacao. Em seguida, efetiva a transacao no BDXN local através
do método commit de DatabaseConnection e chama o método removeTransaction de
Node para avisa-lo da finalizacao da transagao. O método rollback aborta a transagao
iniciada usando o método rollback de DatabaseConnection e também chama o método
removeTransaction de Node para avisi-lo da finalizacao da transacao. O método close,
em vez de fechar a conexao com o BDXN, apenas devolve a conexao ao pool através do
método releaseConnection de Node e bloqueia quaisquer operagoes posteriores em cima

do objeto.

A classe RemoteTransactionImpl é uma implementacao da interface remota
RemoteTransaction e encapsula uma transacao em uma conexao no BDXN local. Du-
rante a construcao do objeto, a transacao ¢ iniciada e suas operacoes sao executadas,
respectivamente através dos métodos begin e query de DatabaseConnection. Se a
transacao for de atualizagao as operacoes de escrita sao acumuladas na lista writeSet.
Os resultados da execucao das operagoes sao guardadas em uma colecao de objetos
Result que podem ser consultados através do método getResults. Os métodos commit
e rollback funcionam de modo analogo a implementacao de RemoteConnectionImpl,
diferenciando-se apenas por liberar a conexao utilizada para execucao da transacao logo

que esta finaliza, através do método releaseConnection de Node.

O UpdateNode ¢é a subclasse de Node instanciada nos sites de atualizacao. Seus
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métodos principais sao propagateWriteSet e messageReceived, o evento acionado pelo
GroupMessenger ao receber uma mensagem do sistema de comunicacao em grupo. O
método propagateWriteSet cria uma mensagem do tipo write-set e a preenche com
os dados da transacao que o invocou. Em seguida, envia a mensagem ao grupo de at-
ualizacao através do método send, que encapsula e centraliza as chamadas ao método
send do GroupMessenger, ¢ aguarda a confirmacao dos testes de certificacdo dos sites
secundérios. O método messageReceived é responsavel pela recepcao de mensagens ad-
vindas do sistema de comunicagao em grupo. Quando os sites secunddrios recebem uma
mensagem do tipo write-set, realizam o teste de certificacao e retornam uma resposta
ao site primario através do método respond do GroupMessenger. Quando o site primdrio
recebe as confirmacoes dos sites secunddrios, uma mensagem do tipo COMMIT é enviada
através do método send ao grupo de atualizagao e uma outra mensagem ¢é enviada ao
grupo de leitura com as atualizacoes da transacao, entao, o método propagateWriteSet
retorna. Quando a mensagem do tipo COMMIT é recebida nos sites secunddrios, uma
conexao do pool é obtida através do método getConnection e a transagao ¢é iniciada,
suas operagoes executadas e efetivadas pelos métodos begin, execute e commit, respec-

tivamente, de DatabaseConnection.

O ReadNode é a subclasse de Node instanciada nos sites de leitura. A classe
ReadNode mantém uma fila onde sdo armazenadas as transagoes recebidas do grupo de
atualizacao. O método messageReceived recebe as mensagens do sistema de comu-
nicagao em grupo, no caso do site de leitura, provinientes de um dos sites de atualizagao.
Ao receber uma mensagem contendo um write-set, este é posto na fila para posterior
efetivacao no BDXN local. Os métodos addTransaction e removeTransaction sao so-
brescritos na subclasse ReadNode para detectar a necessidade da execucao de transagoes
de refresh, bem como implementar o bloqueio dos itens de dados durante a execucao de
transacoes de propagacao e refresh, impedindo que novas transagoes iniciem antes que

aquelas finalizem e acabem por acessar dados desatualizados.

Antes do inicio da transagao no BDXN local, o método addTransaction é chamado
pelas classes RemoteConnectionImpl e RemoteTransactionImpl. Se existirem alteragoes
pendentes na fila, os dados a serem atualizados no site sao bloqueados para execugao
de novas transagoes de clientes e o método executarRefresh é executado. O método
executarRefresh obtém uma conexao do pool, usando o método getConnection, esvazia
a fila executando todas as alteracoes pendentes em uma tnica transacao e libera a conexao

obtida. Ao fim desse processo, os itens de dados sdao desbloqueados, liberando-os para
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as transacoes bloqueadas em espera para iniciar. A classe ReadNode também mantém
uma thread de propagagao que é notificada pelo método removeTransaction quando a
ultima transacao em execucao ¢ finalizada. Ao ser notificada, verifica a fila e, se hou-
ver alteracoes pendentes, executa uma transacao de propagacao de maneira analoga ao

método executarRefresh.

Para facilitar a compreensao das tarefas realizadas pelo RepliX, a Figura 5.4

apresenta um diagrama de seqiiéncia com os componentes do RepliX e a interagao entre

eles.
| driver.RepliX ‘ | driver.Transaction | | coordinator.RepliX ‘ | node.RemoteRepliX ‘ ‘ node.Node node.DatabaseConnection
1: begin()
2: begin()
3: getConnection()
4: DatabaseConnection J
5: construtor node.RemoteTransaction
6: begin() _
7: query()
8: Result >’ |
10: RemoteTransagtion |9 RemoteTransaction | |
-I- 11: commit()
12: commit()
13: propagateWriteSet()

14: commit()

T15: releaseConnection() H

Figura 5.4 Diagrama de sequéncia do RepliX

O funcionamento do RepliX no diagrama acima pode ser exemplificado seguindo
a seqiiencia de agoes e eventos que ocorrem durante a execucao de uma transacao de atu-
alizacao. O processo se inicia quando a aplicagao cliente invoca o método begin na classe
RepliX do RepliXDriver. Esse método se encarrega de encontrar o RepliXCoordinator e
instanciar sua classe remota RemoteRepliX. Essa classe é responsavel por inspecionar as

operacgoes da transagao de modo a direcioné-la para o grupo apropriado.

Na execucao do método, o coordenador instancia a classe remota RemoteRepliX
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do RepliXNode e invoca seu método begin. E nesse método que o pedido de inicio de
transacao feito pelo usuério sera realmente atendido no banco de dados local. Um pedido
de conexao é feito ao pool de conexoes da classe Node, e a conexao obtida, uma imple-
mentacao da classe abstrata DatabaseConnection correspondente ao BDXN utilizado, é
passada a classe RemoteTransaction instanciada logo depois. Essa classe remota encap-
sula a transacao que é iniciada no banco de dados local utilizando o método begin de

DatabaseConnection e suas operacoes sao executadas com o método query.

Em seguida, a referéncia para a instancia remota de RemoteTransaction faz o
caminho inverso da chamada begin que desencadeou o processo, sendo retornada do
RepliXNode para o RepliXCoordinator e, finalmente, para o RepliXDriver, onde é encap-
sulada na classe Transaction. Com esse objeto, a aplicagao cliente pode inspecionar os

resultados das operacoes, bem como realizar o commit ou abort.

Quando o cliente executa o método commit de Transaction, é invocado o método
commit da instancia remota RemoteTransaction no site onde a transacao foi iniciada.
Ele, entao, chama o método propagateWriteSet de Node que é responsavel por sin-
cronizar os sites do grupo de atualizacao e propagar as alteragoes aos sites do grupo de
leitura, utilizando o sistema de CG. Finalmente, é feito o commit no banco de dados local
utilizando o método commit de DatabaseConnection, e a conexao € liberada utilizando

0 releaseConnection de Node.

5.2 AVALIACAO

A medida que os sistemas computacionais se tornam mais complexos, a analise de de-
sempenho torna-se uma atividade cada vez mais relevante e indispensavel. No ambito
desses sistemas, uma ferramenta para execugao de testes padrao (benchmark) permite
realizar um conjunto de testes projetados para comparar o desempenho de um sistema
computacional em relacao a outros, submetendo-os a uma carga de trabalho semelhante.
Uma carga de trabalho corresponde ao conjunto de tarefas, e respectivos consumos de
recursos, submetido a um determinado sistema para execucao durante um determinado
intervalo de tempo. Por sua vez, uma tarefa é a unidade de execucao do sistema com-
putacional. Por exemplo, num cenario de banco de dados, uma tarefa pode corresponder

a uma consulta XQuery.

A avaliacao no contexto deste trabalho busca analisar o desempenho e a disponi-
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bilidade proporcionada pelo RepliX. Devido as interfaces e as linguagens de acesso aos
BDXNs, torna-se complexo desenvolver experimentos apropriados para verificar o desem-
penho desses sistemas [54]. Nesse sentido, véarios benchmarks para dados XML foram
propostos, tais como os apresentados em [55][56]. Lu et al.[57] reportam que nenhum es-
tudo foi encontrado no uso de benchmarks que permitam ao usuario identificar o impacto
causado pelo tipo de armazenamento no desempenho das consultas e argumentam que a
observacao da forma como os dados sao armazenados, ou seja, com e sem a utilizacao de

um esquema, influenciam muito na avaliagao do sistema.

Com a auséncia de operagoes de atualizagao na linguagem XQuery, os benchmarks,
em geral, possuem suporte apenas a operagoes de leitura. Recentemente o W3C publicou
um draft [58] com uma extensao da XQuery contendo algumas operagoes de atualizagao,
tais como insercao, delecao e renomeacgao. O banco Sedna implementa essas operacoes
e possui algumas extensoes, baseadas na proposta de Patrick Lehti [59], mostradas no
Apéndice A.

Para a avaliagdo do RepliX, estendemos o benchmark XMark [55] adicionando
operagoes de atualizagdo (Apéndice B), de acordo com observagoes feitas por [60], de
forma a viabilizar a execugao de experimentos. Também desenvolvemos um modelo de

avaliacao e um simulador de clientes baseados em [61].
Modelo e Ambiente de Avaliacao

Assumimos um conjunto de sites S={S5;...Sy}. Cada site S; possui um banco de da-
dos e este contém uma copia completa da base de dados, realizando o gerenciamento
das transagoes localmente. O banco assegura as propriedades ACID na execucao das
transacoes locais e utiliza o protocolo 2PL para garantir o controle de concorréncia. Uma
rede prové a comunicacao entre os componentes do RepliX. O sistema de CG prové as
primitivas de comunicagao utilizadas pelo RepliX. Consideramos um conjunto de clientes
C={C4...Cyr}, que sdo a origem das transagoes. Para processar um transagao ¢, um
cliente C conecta-se ao RepliX e submete a transacao t ao RepliX, que repassa t ao site
S;. Para cada transacao t, somente um site S; a recebe. No grupo de atualizacao, esse
site é o primdrio. A concorréncia de transagoes é simulada usando multiplos clientes. O
simulador de clientes gera as transacoes de acordo com certos parametros, envia para o
RepliX e coleta os resultados ao final da cada execucao. A Figura 5.5 exibe a interface

desse simulador.
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2 Simulador de Clientes

Consulkbas: I_f.:j,ﬂ:a_rlal_ll:!?'l_&?eI_i_{i}e_p_n?_r_gtions.xml_! [ Procurar... ]
Clisrtas: | 4]
Transagfes: | 200 :‘J
Transacfies de leitura: | 603 | %
Qperagies por transagdo: | 10 ﬂ
Operagdes de leitura por transacdo de atualizagdo: | 518
Tempno entre transacdes: de 0% ae | 5900 % | ms
[ Gerar ] ’ Fechar ]

Figura 5.5 Simulador de clientes

O ambiente utilizado para a avaliacao foi um cluster de PCs conectados através de

um Hub Ethernet. Cada PC possui um processador de 3.0 GHz, 1 GB de RAM, sistema

operacional Windows XP e interface de rede full-duplex de 100 Mbit/s. A Tabela 5.1

exibe os valores dos parametros utilizados na avaliagao.

Parametro Valor
Numero de sites 11

Tamanho da base de dados 10 MB
Numero de clientes 20 - 50
Tamanho das transacoes 10 operacoes

Operacoes de leitura 80%

Tabela 5.1 Paramétros utilizados na avaliagao

5.3 EXPERIMENTOS

Os experimentos foram realizados de acordo com o modelo de avaliacao descrito. Cada

experimento explora aspectos diferentes de um banco de dados replicado, tais como tempo

de resposta, throughput ou vazao, escalabilidade, proporcao de atualizagoes e disponibil-

idade. A comparacao foi feita entre o banco Sedna convencional e o RepliX acoplado ao

Sedna.

Para evitar que atrasos na inicializacao do RepliX viessem a interferir nos resul-

tados, as medidas iniciais obtidas das transagoes executadas (10%) foram descartadas,
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considerando os valores posteriores, o que torna os experimentos mais proximos de um

ambiente real.

Desempenho

Para medir o desempenho do RepliX, foram considerados dois indices: o tempo de re-
sposta e o throughput. O tempo de resposta foi medido considerando diferentes quanti-
dades de clientes, onde cada cliente submete 100 transacoes, sendo 80% das transacoes
de leitura. No RepliX foram utilizados 11 sites, sendo que o niimero de sites do grupo de

atualizacao foi composto por 3 sites.

A Figura 5.6 mostra o tempo médio de resposta. No grafico, o tempo de resposta
aumenta com a adi¢ao de mais clientes e o Sedna convencional apresenta um resultado
bem inferior ao RepliX. A razao para isso é que o Sedna é sobrecarregado muito rapido, en-
quanto no RepliX as transacoes de atualizagao e leitura sao distribuidas entre as réplicas.
A troca eficiente de mensagens executada pelo sistema de comunicacdao em grupo também

contribuiu para diminuir o tempo de resposta do RepliX.
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Figura 5.6 Grafico de tempo de resposta

O throughput, ou vazao, que representa a capacidade maxima de processamento
por unidade de tempo, foi medido variando a quantidade de clientes. A Figura 5.7 mostra
o throughput para o RepliX e o Sedna convencional. No grafico, pode-se observar que as
duas curvas diminuem com o aumento no nimero de clientes. O Sedna convencional ap-

resenta baixos valores de throughput e os mantém constantes. Isso ocorre porque o Sedna,
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Figura 5.7 Grafico de throughput

assim como sistemas centralizados, apresentam um limite no processamento e gerencia-
mento de transacoes. Com o RepliX, a taxa de throughput melhorou significativamente,
devido a execucao concorrente das transacgoes nos sites. Com o aumento para 30 clientes,
o throughput do RepliX diminue consideravelmente, ja que todas as réplicas comecam a
ficar sobrecarregadas. Ja com 40 e 50 clientes, o throughput diminui mais lentamente.
No geral, o RepliX apresentou melhores resultados de throughput do que o Sedna com os

numeros de clientes avaliados.
Proporcao de Atualizagoes

Em sistemas replicados, a proporcao de transagoes de atualizagoes ¢ um parametro impor-
tante, podendo afetar o desempenho. Para verificar isso com o RepliX, fixamos o niimero
de sites em 11, sendo 3 destes de atualizagao, 20 clientes submetendo 100 transacoes
cada um e alteramos a proporcao de atualizagoes, calculando o tempo de resposta. A

Figura 5.8 apresenta um grafico com os resultados obtidos neste teste.

O tempo de resposta do Sedna convencional cresce rapidamente com a adicao de
transagoes de atualizacao. Ja no RepliX, o tempo de resposta aumenta gradualmente até
40% de atualizacoes. Uma razao é que as transacoes sao distribuidas entre os grupos de
atualizacao e leitura, tornando o processamento mais eficaz. A partir de 40% de atu-
alizagoes, o tempo de resposta aumenta bastante. Isso se deve ao aumento no envio de

mensagens do grupo de atualizacao para o grupo de leitura. Mesmo assim, os resultados
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Figura 5.8 Grafico de proporc¢ao de atualizacoes

do RepliX sao satisfatorios.

Escalabilidade

Um sistema replicado deve melhorar seu desempenho quando o nimero de réplicas é

aumentado. Neste experimento, medimos de que modo o RepliX reflete a alteracao no

nimero de réplicas.

Fixamos o numero de clientes em 20, cada um submetendo 100

transacoes, sendo 80% de leitura. A Figura 5.9 mostra o resultado da avaliacao de escal-

abilidade.

Tempo de Resposta (s)

—+— RepliX

3 5 7 9 1
Numero de Sites

Figura 5.9 Gréfico de escalabilidade
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A adicao de mais sites melhorou o desempenho do RepliX. Com 3 sites, o RepliX
apresentou um tempo de resposta consideravel. Ja com 7 sites, o resultado melhorou bas-
tante. A partir de 10 sites, o tempo de resposta do RepliX tende a manter-se constante.
A estratégia de sincronizacao do RepliX, atualizando inicialmente os sites do grupo de
atualizagao e difundindo as modificagoes, diminui o problema de sincronizar todas as

réplicas a cada atualizagao, o que favorece a escalabilidade.

Disponibilidade

Para verificar a disponibilidade do RepliX, foram realizados dois experimentos nos quais
foram provocadas sucessivas falhas em uma instancia no grupo de replicacao, enquanto
eram realizadas requisicoes ao RepliX de forma continua. Fixamos o niimero de clientes

em 20, cada um submetendo 100 transacoes, sendo 80% de leitura.

No primeiro experimento, configuramos para que um site funcionasse correta-
mente por 5 minutos e, decorrido esse tempo, interrompeu-se a execugao por um minuto.
Este experimento foi realizado por um periodo de 3 horas para cada quantidade de sites,
calculando-se o tempo de resposta. A Figura 5.10 mostra o comportamento do RepliX.
Por exemplo, com 3 sites, houve somente 2,4% de aumento no tempo de resposta das
requisicoes. A adigao de mais sites melhorou a disponibilidade, j4 que um nimero menor

de requisicoes sofre falha e precisa ser direcionado para outro site.
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Figura 5.10 Grafico de disponibilidade

No segundo experimento, mostrado na Figura 5.11, adicionamos uma falha con-
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stante em um dos sites, ou seja, este site nao responde a requisicoes e nao se recupera,
permanecendo com falha durante todo o experimento. O tempo de resposta diminui em
comparacao com a execucao do RepliX sem a presenca de falhas, mas manteve-se em
valores aceitaveis. No pior caso, na configuracao com falha e 3 sites, o RepliX é apenas

6,2% mais lento que na configuracao sem falha.

[+ RepliX =1 Site Falho
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Figura 5.11 Grafico de disponibilidade com falha constante

Nos dois experimentos, nenhuma das requisi¢oes dos clientes deixou de ser re-
spondida pelo RepliX mesmo com falhas sendo provocadas em um dos sites. Entretanto,
esses experimentos nao sao suficientes para validar a dependabilidade total da solugao
apresentada neste trabalho. Para alcancar uma validacao mais completa, experimentos

detalhados com injecao de falhas sao necessarios.

5.4 CONCLUSAO

Este capitulo descreveu a implementacgao e avaliacao do RepliX. Foi justificada a escolha
dos sistemas utilizados, os detalhes da implementacao foram descritos, além do modelo e
do ambiente de avaliacao. Ao final, foram apresentados os resultados obtidos na avaliacao

do RepliX. O capitulo a seguir apresenta as conclusoes deste trabalho.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o RepliX, um mecanismo para replicacao em bancos de dados
XML Nativos, que objetiva melhorar a disponibilidade e o desempenho desses sistemas. O
RepliX possui uma arquitetura modular e flexivel, o que facilita sua integracao a qualquer

BDXN;, além de poder ser estendido, adicionando novas caracteristicas.

6.1 RESULTADOS ALCANCADOS

O XML é um padrao amplamente utilizado. Por causa de sua flexibilidade e simplici-
dade, adotéa-lo significa uma boa escolha para, por exemplo, representacao de dados na
Internet e como formato padrao para troca de informacoes entre diferentes aplicativos,

entre outros.

Com um volume muito grande de documentos XML, surge a necessidade de trata-
los também como bases de dados. Os Bancos de Dados XML Nativos tém se apresentado
com uma solucao eficiente nesse contexto. Todavia, esses bancos ainda apresentam muitas
limitacoes, como a auséncia de mecanismos de replicacao eficientes. As solucbes que
suportam uma replicacao eficiente das bases de dados sao extremamente importantes,
uma vez que aumentam a disponibilidade dos dados na presenca de falhas, permitindo

explorar a localidade desses dados e dispersar a carga entre as varias réplicas.

Atualmente, existem alguns mecanismos para replicagao em BDXNs. No entanto,
esses mecanismos utilizam protocolos tradicionais, tais como cépia primaria e réplicas
ativas. As solugoes de replicacao baseadas em copia priméaria oferecem um desempenho
satisfatério, contudo, nao favorecem a disponibilidade e apresentam problemas de escala-
bilidade. Por sua vez, as solugoes baseadas em réplicas ativas melhoram a disponibilidade,
permitindo a substituicao de uma réplica com falha por uma operacional. Entretanto,
por atualizarem todas as réplicas a cada atualizagdo, geram muitos conflitos, o que se

traduz em uma queda acentuada do desempenho, afetando a escalabilidade.
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Neste trabalho foi apresentado o RepliX, que combina protocolos de cépia priméaria
e réplicas ativas com caracteristicas de comunicacao em grupos, de forma a permitir a
replicacao eficiente de dados XML. Em particular, o RepliX contempla as caracteristicas
dos dados XML, fornecendo meios para a replicacao de dados nesse formato, melhorando
a disponibilidade e o desempenho dos BDXNs. De forma a demonstrar que as opgoes de
desenvolvimento do RepliX foram adequadas, discutiu-se os desafios da sua concretizacao
no BDXN Sedna.

Por fim, avaliou-se o RepliX considerando diversas caracteristicas de replicagao.
A avaliagao consistiu em comparar o BDXN Sedna convencional com o Sedna utilizando
o RepliX, enquanto processavam cargas semelhantes num mesmo cendrio de execugao.
Para isso, foi utilizado o benchmark XMark, que gera carga normalizada para bases de
dados. Pela andlise dos resultados obtidos, foi possivel verificar que o RepliX melhorou o
desempenho e a disponibilidade do Sedna, mesmo em cenérios de replicagao com grande

proporcao de atualizacoes.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros pretendemos, primeiramente, desenvolver solucoes de balancea-
mento de carga mais eficazes, considerando a carga dos sites e o conteido das consultas.

Com isso, forneceremos um mecanismo ainda mais robusto para a replicacao de dados

XML.

Em seguida, pretendemos desenvolver uma estratégia para a decomposicao de
consultas XQuery que permita ao RepliX trabalhar nao apenas com replicagao total, mas
também com replicacao parcial. Para tanto, estenderemos a estratégia apresentada no

PartiX, observando caracteristicas da semantica formal da linguagem XQuery.

O RepliX nao fornece uma forma de escolha da estratégia de replicacao a ser
utilizada. Sendo assim, no momento da inicializagao do RepliX, o usuario deve informar
apenas os sites que serao utilizadas. Portanto, outro direcionamento a trabalhos futuros
seria permitir ao usuario especificar informacgoes sobre a replicacao, tais como parametros

de tempo de propagacao de atualizacao ou novas estratégias de replicacao.

O RepliX foi validado com o banco Sedna. Entretanto, pode ser utilizado por

qualquer banco. Em trabalhos futuros, poder-se-ia avalid-lo com outros BDXNs, tais
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6.2. Trabalhos Futuros 60

como Timber, Natix e eXist, verificando a melhoria proporcionada em cada um desses

sistemas.

Com relacao a avaliacao de desempenho e disponibilidade, também é proposto a
avaliacao do RepliX em ambientes de WAN com o intuito de identificar a variacao no
desempenho adicionado em decorréncia da laténcia da rede. Para tanto, sao necessarios
identificar parametros e desenvolver cenarios que contemplem um ambiente mais geral do

que o utilizado nos experimentos aqui apresentados.

Por fim, durante a avaliacao do RepliX, foram observadas pequenas quantidades
de aborts no grupo de atualizacao, principalmente quando o ntimero de transagoes de
atualizacao aumenta. Portanto, é necessario um estudo aprofundado desses resultados,
bem como da estrutura de funcionamento dos algoritmos visando identificar os fatores

que possam ter ocasionado esse problema.
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APENDICE A

LINGUAGEM DE ATUALIZACAO - BANCO DE
DADOS SEDNA

A linguagem de atualizagao do Sedna é uma extensao da XQuery. Nesta linguagem, o
resultado de cada operacao de atualizacao nao deve violar a consisténcia das entidades
XML armazenadas no banco de dados. Caso isso aconteca, um erro serd retornado. As

principais operacgoes sao: insert, delete, delete_undeep, replace e rename.

INSERT
A operacao INSERT insere dados nas posicoes identificadas pelos termos into, preceding

e following

UPDATE insert Exprl (into|preceding]|following) Expr2

Expr1 identifica a seqiiéncia ordenada de nés a serem inseridos. Para cada né no
resultado de Expr2, o resultado de Exprl ¢é inserido na posigao identificada por um dos
termos, into, preceding ou following. Se into for usado, o resultado de Exprl é inserido
em uma posi¢ao aleatdria da seqiiencia de noés filhos para cada né do resultado de Expr2.
Se preceding for usado, o resultado de Exprl é inserido antes de cada né do resultado de
Expr2. Caso following seja usado, o resultado de Exprl ¢é inserido depois de cada né do

resultado de Ezpr2. Se uma das seguintes condigoes acontecerem, um erro é retornado.
e Existem nds que nao sao elementos no resultado de Expr2 ao usar into.
e Existem noés temporarios na Expr2 (um né é considerado temporario se é criado

como resultado da avaliagdo de um construtor da XQuery).

Exemplo:

UPDATE
insert <atencao>Pressdo muito altal</atencao>

preceeding doc(” hospital”)//presssao[sistole >180]
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DELETE
A operacao DELETE remove nos persistentes do banco de dados e contém uma subex-

pressao que retorna os nos a serem removidos.

UPDATE delete Expr

Expr identifica os nés a serem removidos do banco de dados. Note que os de-
scendentes dos ndés também sao removidos. Se a seguinte condicao acontecer, um erro é

retornado:
e Existem nos no resultado de Expr que nao estao armazenados em memoria externa.

Exemplo:

UPDATE
delete doc(”hospital”)//pressao|[sistole >180]

DELETE_UNDEEP
UPDATE delete_undeep Expr

A operagao DELETE_UNDEEP remove nos identificados por Expr, mas, difer-
entemente da operacao DELETE, nao remove seus descendentes. Considerando o seguinte

exemplo:

UPDATE delete_undeep doc(”a.xml”)//B

O documento a.xml antes da atualizagao:

<AS<B><C/><D/></B></A>

O documento depois da atualizagao:

<A><C/><D/></A>

REPLACE
A operacao REPLACE é usada para substituir nés em um documento XML.

UPDATE replace var [as type] in Exprl with Expr2(var)

Cada no6 retornado por Exprl é substituido pela seqiiéncia de nds retornada por
Expr2 onde var esta ligada a um né. Note que Expr2 é executada sobre o documento orig-
inal sem levar em consideragao atualizacoes intermedidrias realizadas durante a execucao

dessa operacao. Caso uma das seguintes condi¢oes acontecerem, um erro é retornado:
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e Existem valores atomicos no resultado de Expri.

e Existem nés temporarios no resultado de Exprl.

A variavel var pode ter uma declaracao opcional de tipo. Se o tipo do valor da

variavel nao corresponder ao tipo declarado, um erro é retornado. No seguinte exemplo,

o salario das pessoas chamadas " Felipe”é duplicado.

UPDATE
replace \$p in doc(”folha.xml”)/bd/pessoa [nome="Felipe”]

with
<pessoa>

{(\Sp/@x,
\$p/node ()[not(self::salario)],

for \$s in \$p/salario
return <salario>{\$s*2}</salario>)}

</pessoa>

RENAME

A operagao RENAME ¢é usada para modificar o nome de um elemento ou atributo.

UPDATE rename Expr on QName

A seguinte expressao modifica o nome dos elementos cargo sem alterar seu contetido

UPDATE
rename //cargo[.=”escovador.de_.bits”] on profissao
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APENDICE B

OPERACOES DE ATUALIZACAO - BENCHMARK
XMARK

O XMark é um benchmark para dados XML desenvolvido pela Universidade de Ams-
terdam, Holanda. A estrutura do documento modelada é um site de leiloes na Internet
e os dados sao gerados em um unico documento. As entidades principais sdo pessoas,
leiloes abertos, leiloes fechados, item e categoria. O esquema hierarquico é mostrado na
Figura B.1.

| open_auctions I | closed_auctions | Icatgraphl I categories |

I {africa, asia, ...} I I person |

I
description

| homepage | | profile | | creditcard | |annotation | | price | | itemref|

|description| | reserve | |name| |annotation| | bidder | | initial | |itemref|

mailbox | description | | increase |

Figura B.1 Estrutura documento gerado pelo benchmark XMark

Os dados sao gerados pelo xmlgen, um gerador de documentos. O xmlgen é
independente de plataforma e escalavel. As palavras usadas na criacao dos documentos
sao as 17000 palavras mais comuns nas pecas de teatro de Shakespeare. Essas palavras
sao selecionadas randomicamente, gerando um documento, de acordo com um DTD, que
pode variar de 10 KB até 100 MB de tamanho.

O XMark especifica 20 consultas, cada uma delas explorando um aspecto par-

ticular do sistema. Contudo, o XMark nao contém nenhuma operacao de atualizagao.
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Assim sendo, criamos seis dessas operagoes para utilizagao durante os experimentos de

avaliacao:

e Ul. Cria um novo elemento person com informagoes como nome, telefone e niimero
de cartao de crédito em sua subarvore, adicionando-a ao conjunto de elementos

person do site (/site/people/).

Exemplo:

UPDATE insert
<person id="person25”>
<name>John Smith</name>
<phone>3222-2322</phone>
<creditcard>3454 3656 2344 6767</creditcard>
</person>

into document(”auction”)/site/people

e U2. Insere um lance em um leildo aberto. Essa subarvore contém dados do lance
como data, hora, valor de acréscimo e referéncia para a pessoa que fez o lance e é

adicionada em um determinado leildo aberto em /site/open_auctions/.

Exemplo:

UPDATE insert

<bidder>
<date>04/09/2006</date>
<time>11:57:28</time>
<personref person="personll” />
<increase>41.50</increase>

</bidder>

into document(”auction”)/site/open_auctions/open_auction[@id = ”open_auctionl5”]

e U3. Remove as pessoas (e suas subarvores) com um determinado nome de /site/peo-

ple.
Exemplo:

UPDATE delete

document (” auction”)/site/people/person [name/text ()="John_Smith” |
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e U4. Duplica o prego de reserva de todos os leildes abertos em /site/open_auctions.

Exemplo:

UPDATE replace
$a in document(” auction”)/site/open_auctions
with
<open_auction>
{($p/@x,

$p/node () [not(self::reserve )],

for $r in $p/reserve

return <reserve>{$r * 2}</reserve>)}
</open_auction>

e U5. Cria um novo item. Sua subarvore contendo informagoes como nome do item,
a categoria a qual ele pertence, localizagao, etc. é adicionada em uma das regioes

de /site/regions/.

Exemplo:

UPDATE insert

<item id="item29”>

<location>United States</location>
<quantity>1l</quantity>

<name>balthasar bred breathe </name>
<payment>Cash</payment>

<description>

<text>

mistake treacherous springe <emph> absent lucius </emph> fairly
</text>

</description>

<shipping></shipping>

<incategory category="category39” />

<mailbox>

<mail>

<from>Kerryn Cooke mailto:Cooke@ntua.gr</from>
<to>Tsunenori Lund mailto:Lund@msn .com</to>
<date>02/01/1999</date>

<text>

speaks indeed pocket her <emph> flight </emph> miserable field
</text>

</mail>

</mailbox>
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</item>

into document(”auction”)/site/regions/namerica

e U6. Fecha um leilao aberto com um determinado ID, removendo sua entrada em

/site/open_auctions, bem como sua subdarvore.

Exemplo:

UPDATE delete

document (” auction”)/site /open_auctions/open_auction [@id = ”"open_auction78” ]

Para a avaliagao do RepliX, utilizamos as seguintes consultas disponiveis no
XMark:

Q1. Retorna o nome da pessoa com o ID “person(”

Q4. Lista o precgo de reserva dos leiloes abertos nos quais uma pessoa deu um lance

antes de outra.

Q5. Quantos itens vendidos tém pre¢o maior que 407

Q6. Quantos itens estao listados em todos os continentes?

Q6. Quantos itens estao listados em todos os continentes?

Q7. Quantas prosas existem na base de dados?

e Q10. Lista todas as pessoas de acordo com seus interesses.

e (Q13. Lista os nomes dos itens registrados na Australia e suas descrigoes.

e (Q14. Retorna os nomes de todos os itens cuja descricao contém a palavra “gold”.
e QQ15. Retorna as palavras-chave das anotagoes nos leiloes fechados.

e (Q16. Retorna os IDs dos leiloes que tém uma ou mais palavras-chave.

e (Q20. Agrupa os clientes por renda e retorna a cardinalidade de cada grupo.
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APENDICE C

EXTENSAO ADICIONADAS AO BANCO DE DADOS
SEDNA

A implementacao de mecanismos de replicacao nao raro exige a obtencao de informacgoes
sobre o estado interno do BD, por exemplo, os bloqueios e o estado das transacoes. A
maioria dos BDs nao prové acesso a esses dados por parte das aplicacoes, o que dificulta a
implementacao desses mecanismos. Um solucao para esee problema ¢ a alteragao cédigo-
fonte do banco de dados, permitindo a adicao de métodos de acesso as informacgoes
necessarias. Entretando, esse processo nao ¢ trivial, visto que BDs sao aplicagoes que
tendem a possuir cédigos-fonte consideravelmente grandes. Qualquer modificagao em uma
aplicacao desse porte requer um minucioso estudo do cédigo-fonte e sua documentagao

de projeto, caso esta esteja disponivel.

O procotolo de certificagao no RepliX precisa determinar se duas transacoes estao
em conflito. Esse tipo de situagao pode ser identificado observando quais bloqueios cada
transacao em execucao possui. O Sedna nao fornece uma maneira de consultar essas in-
formacoes, mas é um banco de cédigo aberto, o que permitiu que essa funcionalidade fosse
implementada. Nesta secao, descreveremos as alteragoes que foram feitas no cédigo-fonte

do Sedna para possibilitar o acesso a esses dados por aplicacoes clientes remotas.
A Comunicagao

O Sedna usa um protocolo baseado em mensagens através de sockets TCP/IP para a

comunicagao entre os clientes e o servidor do Sedna. O formato da mensagem é o seguinte:

e Os primeiros quatro bytes representam um inteiro que identifica o cédigo da in-

strucao.

e Os quatro bytes seguintes representam um inteiro que identifica o tamanho do corpo

da mensagem em bytes.
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e Os proximos N bytes correspondem ao corpo da mensagem, onde N é o tamanho
do corpo da mensagem descrito no item acima. O conteido do corpo da mensagem
¢é determinado pela instrugao. Uma limitagao da versao atual do Sedna é que o

tamanho do corpo da mensagem nao pode ultrapassar 10240 bytes.

A descricao das mensagens trocadas entre o cliente e o servidor esta fora do es-
copo desta secao, entretanto, para que a aplicagao cliente possa requisitar e receber um
conjunto de dados especificos do servidor do Sedna é preciso definir uma ou mais in-
strugoes para que ambas as partes saibam identificar o tipo de mensagem e processa-la
corretamente. Na modificacao que realizamos, introduzimos uma nova instrugao chamada
se_ActiveTransactions (o c¢6digo escolhido para instrugao foi 119, mas poderiamos es-

colher qualquer outro nao utilizado).
Modificagao do driver do Sedna

No lado da aplicacao cliente, foi modificado o driver do Sedna para que este possa req-
uisitar e receber as mensagens contendo os dados das transacoes ativas. Os arquivos
referentes ao driver estao no diretorio driver/java/ a partir da raiz do cédigo-fonte
do Sedna. Primeiramente, adicionamos a constante referente a instrucao do arquivo

NetOps. java na linha 80:

final static int se_ActiveTransactions= 119;

Esse arquivo contém a definicao da classe responsavel pela comunica¢ao com
o servidor do Sedna através de sockets TCP/IP. Em seguida, modificamos o arquivo
SednaConnection. java, que contém a definicao da interface de manipulagao da conexao

com o Sedna, na linha 22 para inserir a assinatura do método getActiveTransactions:

public String getActiveTransactions () throws DriverException {
NetOps. Message msg = new NetOps.Message ();
msg. instruction = NetOps.se_ActiveTransactions;
msg.length = 0;
NetOps. writeMsg (msg, outputStream );
NetOps.readMsg (msg, buflnputStream );
if (msg.instruction = NetOps.se_ErrorResponse)
throw new DriverException (NetOps. getErrorInfo (msg.body,msg.length));
if (msg.instruction != NetOps.se_ActiveTransactions)
throw new DriverException (DriverException.SE3008);
return new String(msg.body, 0, msg.length);
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Implementamos o novo método da interface na classe SednaConnectionImpl,

contida no arquivo SednaConnectionImpl. java, na linha 148:

public String getActiveTransactions () throws DriverException;

Esse método utiliza a classe NetOps para enviar uma requisicao e receber os dados

referentes as transacoes ativas.
Modificagao do servidor do Sedna

No servidor do Sedna, foram modificados os médulos de gerenciamento de transacao
(TR) e de gerenciamento de banco de dados (SM) para que o Sedna possa receber
as requisicoes e responder com os dados das transacoes ativas. Os arquivos modifica-
dos estao no diretorio kernel/sm/ e kernel/tr/ a partir da raiz do codigo-fonte do
Sedna. Primeiramente, adicionamos a constante referente a instrucao na enumeracao

se_sp_instructions no arquivo driver/c/sp_-defs.h na linha 66:

se_ActiveTransactions = 119

Em seguida, modificamos o arquivo client_code.h, que contém a classe abstrata
client_core. Essa classe define a interface de manipulagao de clientes do Sedna. Alter-

amos o arquivo na linha 55 para inserir a assinatura do método active_transactions:

virtual void active_transactions (SSMMsgx sm_server) = 0;

Entao, implementamos o método acima na subclasse concreta de client _core
chamada socket_client. Essa classe contém os métodos que tratam as diversas req-
uisigoes feitas pelo cliente através de sockets TCP/IP. No arquivo socket_client.h,

linha 79, inserimos a assinatura do método:

virtual void active_transactions (SSMMsgx sm_server) = 0;

A implementacao do método é feita no arquivo socket_client.cpp, linha 516:

void socket_client ::active_transactions (SSMMsg+ sm_server) {
d_printf2 (” Active_transactions\n” );
sp-msg.instruction = se_ActiveTransactions;
sp.msg.length = 20;

strepy (sp-msg.body, active_transactions_from_sm (sm_server ));
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if (sp-send_msg(Sock, &sp_-msg)!=0) {Sock = UINVALID SOCKET;
throw USER_EXCEPTION(SE3006);}\\

Modificamos o arquivo tr.cpp responsavel pelo tratamento de cada requisicao
recebida para reconhecer a instrugao se_ActiveTransactions e chamar o método imple-

mentado acima. No lago principal do método main, inserimos o seguinte codigo na linha
446:

else if (client_msg.instruction = se_ActiveTransactions) {

client —active_transactions (sm_server );

Os dados referentes as transagoes ativas nao se encontram no moédulo TR e, sim,
no médulo SM, responsavel pelo gerenciamento do banco de dados. A comunicagao entre
os modulos do Sedna é feita através de um sistema de mensagens implementado em
cima de areas de memoria compartilhada entre os processos. O cédigo do método utiliza
a classe SSMMsg para enviar uma mensagem ao médulo SM que obtém as informacoes
requisitadas sobre as transacoes ativas e a retorna ao requerente:

void *active_transactions_from_sm (SSMMsg* sm_server) {
sm_msg_struct msg;
msg.cmd = 119;
if (sm_server—>send_msg(&msg) !=0 )

throw USER EXCEPTION(SE3034); }

return msg.data;

Finalmente, no médulo SM, modificamos método sm_server_handler, no arquivo

sm. cpp, encarregado de processar as mensagens recebidas dos outros moédulos.

case 119: {//get active transactions
msg—>data = get_active_transactions_data ();
break ;
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