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Abstract. With the growth of social networks and the increase of highly linked
data, graph technologies like distributed graph databases gained importance. Re-
plication, widely used in the field of traditional databases is also implemented by
various graph database solutions. Unfortunately, existing approaches for other
database systems offer weak performance and scalability. We therefore consi-
der deferred update replication using atomic broadcast to offer a scalable fault-
tolerant solution for distributed graph databases. Our contribution is the adaption
of the deferred update algorithm, offering highly scalable replication with perfor-
mance advantage of when compared to traditional replication approaches.

Resumo. Com o crescimento das redes sociais e o aumento no volume de da-
dos altamente conectados, a tecnologia banco de dados baseada em grafos tem
ganhado notdria importdncia. A replicacdo de dados, que é uma técnica ampla-
mente adotada no dmbito de bancos de dados tradicionais, é também passivel de
implementacdo em solugdes de bancos de dados baseados em grafos. Porém, as
abordagens existentes noutros ambientes de banco de dados oferecem pouca es-
calabilidade e desempenho. Neste sentido, este trabalho introduz a técnica de
atualizacdo tardia (i.e., deferred update) no contexto de sistemas bancos de dados
orientados a grafos. A solucdo proposta consiste numa adaptagdo do algoritmo
cldssico desta abordagem, de modo a possibilitar uma replicacdo bastante es-
caldvel, e com desempenho superior quando comparado a replicagcdo tradicional.

1. Introducao

Os avancos tecnoldgicos ocorridos nas ultimas décadas nas dreas de computacdo e
comunicacdo tém estimulado o surgimento de novas classes de aplicagdes que, cada vez
mais, t€m produzido um imenso volume de dados — principalmente aqueles baseados na
Web, como por exemplo, as redes sociais. Estas aplicacdes demandam por uma gestao efi-
ciente em termos dos dados manipulados, o que ndo € facilmente provido por um sistema
de banco de dados tradicional, tal como o relacional. Tal eficiéncia é requerida para que
seja possivel obter escalabilidade e desempenho aceitdveis quanto ao uso destas aplicacdes.
Por conseguinte, tal demanda tem culminado na proposi¢cdo de novos modelos, paradig-
mas e tecnologias para a concepgdo de bancos de dados capazes de prover as necessidades
requeridas por estas aplicagdes [Stonebraker 2010].

E licito salientar que, ao longo dos anos os sistemas de gerenciamento de banco de
dados relacionais (SGBDR) tém se intensificado como um padrio de facto como a solugéo
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mais adequada/ideal para a persisténcia e recuperagio de dados em sistemas computacio-
nais de propdsito geral [Stonebraker et al. 2007] — o que se deve principalmente pela sua
maturidade [Codd 1970]. Todavia, a dinamicidade e a complexidade inerentes a concepgao
das aplicacdes mais modernas, associada ao volume de dados produzido/utilizado por elas,
podem ser vistos como novos requisitos de aplicagdes aos sistemas de bancos de dados, o
que por sua vez expdem novos desafios para os Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados
Relacionais (SGBDRs) tradicionais.

Embora os beneficios quanto ao uso dos SGBDRs sejam indiscutiveis para
aplicagdes de propdsito geral, aplicagdes modernas baseadas em modelos de dados ndo
relacionais, e portanto, diferentes daqueles suportados pelos SGBDRs, sdo passiveis de so-
frerem consequéncias devido a pouca eficiéncia do SGBDRs, no que tange a realizacdo
de operacdes sobre dados ndo normalizados/estruturados [Hellerstein et al. 2007]. Em face
deste fato, uma nova tecnologia de banco de dados, denominada NoSQL (Not Only SQL)
[Cattell 2011] surge no intuito de suprir as necessidades de aplicacdes que processam e ar-
mazenam grandes volumes de dados (p. ex.: dados complexos, semi-estruturados ou nao
estruturados). E por assim dizer, a tecnologia trazida pelo NoSQL visa, sobretudo, me-
lhorar questdes relacionadas a escalabilidade, disponibilidade e desempenho em termos do
armazenamento e recuperacao de dados.

As principais caracteristicas que diferenciam os bancos de dados NoSQL dos relaci-
onais tradicionais sdo: (i) o relaxamento das propriedades ACID [Haerder and Reuter 1983],
uma vez que eles sdo norteados pelo principio conhecido por BASE (Basically, Available,
Soft State, Eventually Consistent) [Pritchett 2008], e; (ii) a possibilidade de se utilizar mo-
delos de dados distintos, de acordo com a necessidade das aplicagdes (p. ex.: chave-valor,
orientado a documentos, orientado a colunas e baseado em grafos). Deste modo, as ca-
tegorias de bancos de dados NoSQL existentes proveem uma flexibilidade em termos da
representacdes de dados, além de dispensar o rigor necessario a definicdo dos schemas, tal
como ocorre no modelo relacional [Stonebraker 2010]. Ademais, cabe informar que a tec-
nologia de banco de dados NoSQL tem sido amplamente adotada por organizagdes como
Facebook, Amazon e Google, Twitter e LinkedIn.

No que diz respeito ao modelo de dados baseado em grafos, tal estrutura de dados
tem sido empregada na modelagem de um grande nimero de aplicagdes que visam a solucdo
de problemas praticos e reais (p. ex.: mineracao de dados nas redes sociais). Alguns des-
tes problemas sdo, inclusive, resolvidos através do processamento distribuidos do grafo —
um exemplo concreto € o Google Pregel [Malewicz et al. 2010]. No intuito de prover um
ambiente adequado para o armazenamento de dados de aplicagcdes modeladas por grafos
€ que surgem os bancos de dados baseados em grafos, como uma alternativa aos sistemas
de bancos de dados tradicionais, isto €, os relacionais. Note que o armazenamento de gra-
fos consiste num sistema que contém uma sequéncia de nodos e suas relacdes que, quando
combinadas, ddo origem a um grafo [Robinson et al. 2015].

Por outro lado, embora o armazenamento de grafos seja essencialmente construido
a partir de uma estrutura de dados simples do tipo nodo-relagdo-nodo, ha uma complexi-
dade inerente a manutencao de alguns atributos requeridos e preconizados pelo movimento
NoSQL [Leavitt 2010, Cattell 2011], como € o caso da escalabilidade. No tocante a este
atributo, pode-se dizer que o satisfazimento do mesmo em bancos de dados NoSQL basea-
dos em grafos ndo € algo trivial, o que se deve principalmente pela ligagdo estreita existente
em cada nodo de um grafo. Note que os dados podem ser replicados em diversos servidores
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para prover melhorias de desempenho em termos de operacdes de leitura. Porém, a comple-
xidade associada a operacgdes de escritas de dados em multiplos servidores e de consultas
que se estendem por varios nodos do grafo, podem culminar na inviabiliza¢do do uso deste
tipo de sistema.

Neste contexto, este artigo apresenta a proposicdo de um protocolo de replicacio ba-
seado na cléssica técnica conhecida por Deferred Update [Kemme and Alonso 2000], para
bancos de dados NoSQL baseados em grafos. Ao nosso conhecimento, trata-se da pri-
meira iniciativa no sentido de especificar/desenvolver um protocolo de replicagdo para este
tipo de ambiente, o que, portanto, consiste numa contribui¢do em termos de algoritmica dis-
tribuida tolerante a faltas, e bancos de dados distribuidos. Na mesma perspectiva, a principal
contribui¢do trazida pelo trabalho consiste na especificacio de um protocolo de replicacdao
para bancos de dados NoSQL baseados em grafos.

E por assim dizer, o restante do artigo estd organizado da seguinte maneira. A Secdo
2 faz uma breve apresentacao da tecnologia de banco de dados baseada em grafos; na Se¢éo
3 € descrita a técnica de replicacdo deferred update; a Secdo 4 descreve, em detalhes, a
especificagdo do protocolo proposto, e; na Se¢do 5 € apresentada uma avaliacdo de desem-
penho e discussao dos resultados. Por fim, a Se¢do 6 conclui o trabalho.

2. Tecnologia de Bancos de Dados Baseados em Grafos

De um modo geral, o modelo de dados baseado em grafos contém trés elementos bésicos,
0s quais sdo: (i) os nodos, isto é, os vértices do grafo; (ii) os relacionamentos, representado
pelas arestas, e; (iii) as propriedades, que denotam os atributos dos nodos e relacionamentos.
Desta maneira, um banco de dados pode ser representado como um multidigrafo rotulado
[Rabuske 1992], em que cada par de nodos pode ser conectado por uma ou mais arestas.
O armazenamento baseado em grafo consiste numa 3-tupla, onde cada campo desta tem a
finalidade de armazenar apenas um dos elementos basicos do grafo, isto é, o(s) nodo(s),
o(s) relacionamentos e a(s) propriedade(s). A Figura 1 ilustra de maneira simplificada, a
estrutura/organiza¢do de um sistema de armazenamento baseado em grafo.

Relacionamento

A

Propriedades Propriedades Propriedades

Figura 1. Exemplo de representacao do modelo de dados baseado em grafo.

A partir da compreensdo do modelo de dados em questdo, um banco de dados base-
ado em grafos pode ser entendido como uma colecdo de dados denotada nao por um schema
de dados de dados tradicional, mas por estruturas de dados especificadas a partir de nodos,
relacionamentos e propriedades, sob a designa¢@o de representar os dados daquela colecdo
[Robinson et al. 2015] (vide Figura 2). Neste sentido, os nodos sao usados para representar
entidades como pessoas, negdcios, etc., isto €, especificagdes similares aquelas que visam
representar algum objeto de aplicagdo. Enquanto que as propriedades sdo usadas para des-
crever tanto os nodos como os relacionamentos. Por outro lado, os relacionamentos tem a
finalidade de ligar (ou relacionar) um nodo % z(g)utro, ou a alguma propriedade.
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Assim, um sistema de geréncia de banco de dados (SGBD) baseado em grafo — tal
como o SBGD relacional — é uma componente de software designada a criar, recuperar, atu-
alizar e excluir dados sob a representacio de grafos. Todavia, € digno de nota que nem todos
os ambientes de bancos de dados baseados em grafos efetuam o armazenamento subjacente
de dados de maneira nativa, isto &, na forma de um grafo. Em geral, os sistemas que ndo
proveem o armazenamento nativo em grafos, serializam os dados mapeados no grafo numa
representagéio adequada para os modelos relacional ou de objetos [Robinson et al. 2015].
Alguns exemplos de SGBDs baseados em grafos comerciais suportam armazenamento na-
tivo e merecem destaque: Neo4J, InfoGrid e HyperGraphDB.

T
)

\_/

Figura 2. llustracdao de um banco de dados baseado em grafos.

E licito salientar que as vantagens quanto 2 utilizacio do modelo de dados baseado
em grafos sdo mais evidentes quando as aplicagdes demandam por consultas mais com-
plexas. Neste caso, a op¢do por um modelo tradicional como o relacional, provavelmente
incorrerd num custo demasiadamente grande para a aplicagdo, j4 que inimeras operagdes de
junc¢do serdo necessdrias para fornecer os dados. Para tais aplicacdes, os bancos de dados
orientados a grafos sfo uma 6tima alternativa, pois sdo otimizados para efetuar a recuperagfo
de dados em ambientes onde predominam interligacdes entre 0s mesmos.

3. Replicacao de Dados Baseada na Técnica Deferred Update

A literatura descreve a técnica Deferred Update como uma das solugdes mais promissoras
para a replicacio de bancos de dados [Kemme and Alonso 2010], num ambiente onde as
manipulacdes de dados ocorrem por meio de transagdes. Para tanto, a estratégia desta abor-
dagem envolve um conjunto de servidores (ou réplicas), que mantém cépias de um mesmo
conjunto de dados (i.e., um banco de dados). A ideia central desta técnica consiste em efe-
tuar a execucfo de todas as operagdes de uma transagdo inicialmente numa dnica réplica do
banco de dados.

Assim, transacdes que apenas efetuam leituras (i.e., aquelas que ndo alteram o estado
do banco de dados) podem ser validadas localmente naquela réplica em que foram execu-
tadas. De outro modo, para transacdes que alteram o estado do banco de dados (i.e., de
escrita), ao término da execucdo das operacdes que as compdem, elas devem ser certificadas
sobre o ambiente replicado de banco de dados, a fim de verificar se a mesma & passivel
de validagdo (i.e., commit). Uma vez que uma transagdo tem éxito em sua certificacio, as
atualizacdes por ela efetuadas sdo propagadas ao ambiente replicado de banco de dados e,
apods o processamento pelas demais réplicas, a transacfo € entdo validada e a partir daf toma
efeito no ambiente replicado de banco de dados.

Um aspecto que € digno de nota é que as atualizacdes podem ser propagadas de

maneira consistente as réplicas do ambiente de banco de dados, a partir do uso de uma infi-
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nidade de protocolos de sincronizacdo [Pedone et al. 2003]. Tal aspecto, inclusive, tem im-
pelido quanto a adogdo da técnica em questao por diversos protocolos de replica¢do de ban-
cos de dados, e em diferentes contextos [Pedone et al. 2003, Patifio-Martinez et al. 2000,
Amir and Tutu 2002]. Ademais, € importante salientar que o uso da mesma tem demons-
trado um desempenho bastante aceitdvel em situacdes reais/praticas [Pedone et al. 2003,
Patino-Martinez et al. 2000, Amir and Tutu 2002].

N3ao obstante as benéfices ora elencadas, a respeito da técnica de replicacdo em lide,
outro aspecto que também corrobora para o uso extensivo de tal abordagem em ambientes
reais, reside no fato de que nestes ambientes ha o predominio de transacdes do tipo somente-
leitura [Bernstein and Newcomer 2009]. Tal situacio permite obter um equilibrio acerca da
carga de trabalho executada pelas réplicas, de modo que elas podem executar as operacdes
de diferentes transacdes de maneira completamente independente umas das outras; embora
ainda seja requerida a sincronizacio das réplicas para o caso de transac¢des de atualizagcao
(i.e., o envio das operagdes para processamento pelas réplicas). Todavia, em se tratando
das escritas, uma otimizagdo bastante recorrente quanto ao uso da técnica € que a maiorias
das implementagdes encapsula todas as operagdes numa tnica mensagem. Este encapsula-
mento permite obter ganhos de escala, bem como evitar sobrecarga do sistema subjacente
de comunicagao (i.e., quando comparado as técnicas que efetuam a propagacio operagdo a
operacao).

4. Visao Geral da Solucao Proposta

Nesta secdo se apresentam os principais aspectos que amparam a solu¢do ora proposta.
Neste sentido, conforme ja mencionado a solugdo proposta consiste num protocolo para a
replicagdo de dados em bancos de dados baseados em grafos, a partir da técnica ja conhe-
cida, denominada deferred update. A escolha da estratégia de replicacdo se da por algumas
razdes como a boa escalabilidade verificada em diversas implementacdes de tal estratégia de
replicacdo de dados [Patifio-Martinez et al. 2000, Amir and Tutu 2002, Pedone et al. 2003,
Kemme and Alonso 2010].

Um aspecto interessante acerca da técnica em questao, é que quando comparada com
as abordagens mais cldssicas de replicagdo, tais como a replicacao de maquinas de estados
[Schneider 1990] e a replicacao primario-backup [Budhiraja et al. 1993]. Por exemplo, a
replicacdo de maquinas de estados ndo permite um aumento da vazao (i.e., throughput) do
sistema quando se adicionam novas réplicas — ao contrdrio do que ocorre com o uso do
deferred update —, isso porque cada transacdo é executada por todas as réplicas. Por outro
lado, a replicacdo primario-backup executa a transacdo sobre a réplica priméria, e entao
propaga as alteracdes para processamento pelas réplicas de backup. Neste caso, a vazao do
sistema € limitada pela capacidade de processamento da réplica primdria, e ndo pelo nimero
de réplicas.

E importante notar que a replicacdo baseada no deferred update apresenta melhor
escalabilidade que as demais mencionadas, justamente porque todas as réplicas podem atuar
como primarias, uma vez que as transagdes sempre sao executadas localmente por alguma
réplicas e entdo propagadas para as demais. Este € o caso do protocolo proposto, conforme
ilustrado pela Figura 3. Note que o cliente d4 inicio a uma transa¢cdao quando submete uma
operacdo para alguma das réplicas (passo 1) — a réplica 2, no caso da Figura 3. Esta réplica é
designada como lider da transacéo, e portanto, tem a fung@o de executar todas as operacdes
submetidas pelo cliente no ambito daquela tGrEa)msagﬁo. No passo 2, ao receber a operagdo e
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processé-la, a réplica lider envia a resposta da operagdo ao cliente. Esta fase do protocolo
conhecida como fase de execugao perdura até o momento em que o cliente deseja validar
sua transagdo (i.e., efetuar o commit) — o que € realizado no passo 3.

operacgdes da transacgéo

(leitura/escrita) certificagdo Ada transagéo validagdo df transagéo
Cliente f A \ R \ f \
C ; @ 5 b-cast (commit
o & a ( ) 4
3 o 3
o -~
) gl W\ s
[
/> H send(commit/abort) 5
1 2
Servidor 1 ’/: Tratamento de Aplicag@o das
ﬂé \ Conflitos atualizagdes
Servidor 2 ’{' Tratamento de Aplicagéo das
ﬂé \ Conflitos atualizagbes
Servidor 3 ‘{' Tratamento de Aplicagéo das
ﬂé Conflitos atualizagdes
Servidor 4 ’/: Tratamento de Aplicagéo das
ﬂz Conflitos atualizagdes

Figura 3. Dinamica de funcionamento do protocolo.

Quando o cliente conclui a execugdo da transacao, ele envia um pedido de validacdo
(i.e., uma mensagem commit) por meio de difusdo atdmica (passo 3), o que implica que
todas as réplicas terminardo por entregar tal mensagem ao protocolo de replicagdo. Assim,
ao entregar a mensagem em questdo, as réplicas dfo inicio a execugdo de um procedimento
para realizar a certificacdo da transacdo. Este procedimento verifica se as alteracoes efetua-
das pelas transacdo estio em consondncia com o critério de serializacao —i.e., se a transacéo
pode ser serializada apds a Gltima transacdo validada e estdvel. Note que a certificagdo é
efetuada com base na verificagfo da existéncia de conflitos entre a transagdo em processo
de validacao, em relacdo as transagdes ja validadas. Uma vez que as réplicas concluem a
fase de certificagdio, iniciada pela entrega da mensagem commit, elas respondem ao cliente
acerca do resultado final de transacdo, o qual serd commit ou abort. E finalmente, no passo
5, ap0s terem enviado suas respostas ao cliente, as réplicas aplicam as atualizacdes em suas
bases de dados locais, a fim de integrar o efeito da transacao ao estado do banco de dados.
Maiores detalhes a respeito da especificagio formal do protocolo serdo vistas na Secdo 4.2.

4.1. Modelo de Sistema

O ambiente de sistema admitido € composto por um universo de processos U/, sendo este
dividido em dois subconjuntos. O subconjunto S = {sy, Sz, ..., S,} denota as réplicas
(ou servidores) do ambiente replicado de banco de dados. Por outro lado, o subconjunto
C = {c1, ¢, ..., cn} representa os processos dos clientes que interagem com o sistema de
banco de dados. O subconjunto S tem cardinalidade |S| > 2f + 1, enquanto que o sub-
conjunto C pode conter um nimero arbitrario (ndo infinito) de processos. Os processos sdo
designados de acordo com seus respectivos comportamentos, isto €, () um processo € cor-

reto se ele segue sua especificagdo de ndo falha durante a execugdo do sistema, ou; (if) é
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faltoso, caso contrario. E assumido que até f réplicas dentre as |S| > 2f + 1 podem exi-
bir comportamento faltoso, e portanto, parar de executar prematuramente'. Em relacdo aos
processos que implementam os clientes, ndo hd um limite para a ocorréncia de faltas nestes.

Os processos em U ndo compartilham memoria, de modo que eles se comunicam
apenas por passagem de mensagens. A vista disso, as comunicac¢des ocorrem por meio de
primitivas dos tipos um-para-um e um-para-muitos, sendo que as primitivas send e re-
ceive sdo empregadas no primeiro caso; e para o segundo caso considera-se o uso de difusao
atdmica (i.e., com ordem total), cujo envio e entrega de mensagens s@o denotados ao logo do
texto pelas primitivas A-broadcast e A-deliver, respectivamente. A especificagdo da primi-
tiva de difusdo atbmica adotada é baseada no protocolo Ring-Paxos [Marandi et al. 2010].
Os canais de comunicagao empregados em todos os tipos de comunicacdes sdo confidveis e
autenticados [Basu et al. 1996]. Isto implica que, se emissor e receptor sdo corretos, a men-
sagem é: (i) recebida numa comunicagdo um-para-um e; (ii) entregue numa comunicacao
um-para-muitos.

Em relacdo a base de dados, é assumido que cada processo em S mantém uma cépia
completa da mesma, de modo a constituir o ambiente replicado de banco de dados. O
sistema de banco de dados adotado € um ambiente nativo de banco de dados baseado em
grafo D = {d;,d;y1,...,d,}, tal que i > 1 An < oco. Os itens de dados d; compostos
por nodos N = {n;,nj1, ..., n;}, relacionamentos R = {r;, r;11, ..., "y} € suas respectivas
propriedades. Um relacionamento € sempre orientado e liga exatamente dois nodos n; e n;
porém, € importante notar que um relacionamento r;, que liga o nodo n; com o nodo n; €,
portanto, uma relagao diferente daquela que representa uma ligacdo do nodo n; com o nodo
n,. E também licito salientar que um nodo n; pode ter ou nio relacionamentos.

As interacdes dos clientes com o sistema de banco de dados se dd por meio de
transacdes. O modelo admite o uso de um esquema de travas (i.e., locks) durante o pro-
cessamento de transacgdes, a fim de permitir a execugao consistente das operagdes de leitura
e de escrita realizadas no contexto da transacdo. Ao término da execucdo das operacdes, a
transa¢do € concluida pela sua validacdo (commit) — que torna permanente as alteragdes efe-
tuadas pela transac¢des — ou anulagdo (abort) — que descarta todo o efeito da transacdo. Cada
nodo n; e relacionamento 7; € identificado por um ID ftnico, ou entdo, pela combinacio
Unica de suas propriedades. Ademais, cada transacdo mantém os conjuntos designados por
read-set (1s), write-set (ws), delete-set (ds) e create-set (cs), cujos elementos consistem
na descri¢do dos nodos e relacionamentos referenciados pela transacdo. E finalmente, o
critério de consisténcia adotado é aquele baseado na serializacao, isto é, aquele cujo efeito
da execugdo concorrente de um conjunto de transacdes € equivalente ao da execugdo se-
quencial do mesmo conjunto de transacdes (i.e., uma apds a outra).

Por fim, a considerar o modelo de interagdo (i.e., das hipdteses temporais), as-
sumimos o modelo baseado em sincronismo terminal (eventually synchronous system)
[Dwork et al. 1988] em razdo das caracteristicas realistas presentes em tal modelo — &
assincrono em grande parte do tempo, porém, durante periodos de estabilidade os tempos

sdo limitados mas desconhecidos.

4.2. Base Algoritmica do Protocolo

Nesta secdo se apresenta a formalizacio dos algoritmos que compdem o protocolo proposto.
No intuito de facilitar a compreensdo por parte do leitor, a especificacdo do protocolo esté

'Nio sdo admitidas faltas bizantinas, de modo que os processos falham apenas por parada.
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dividida em duas partes, isto &, a parte que trata dos clientes e a parte que trata das réplicas
(vide Figuras 1 e 2, respectivamente).

Inicialmente € realizada a declaracdo das varidveis mantidas pelos clientes para cada
transacdo por eles executada (linhas 1 a 8, Algoritmo 1). Quando um cliente deseja iniciar
uma transagio, ele o faz por meio do procedimento begin(t), em que ¢t denota o id local
da transacdo atribuido pelo cliente. Tal procedimento simplesmente inicializa as varidveis
que serdo utilizadas no decurso da transagdo, RS, WS, C'S e DS, que denotam os read-set,
write-set, create-set e delete-set, respectivamente (linhas 9 a 12, Algoritmo 1).

Uma vez que a transagao € iniciada pelo cliente, ele procede com as operacdes que
irdo compor a unidade 16gica transacional (p. ex.: leituras e/ou escritas) — vide diagrama da
Figura 3. Para executar uma operagdo de leitura o cliente invoca a fun¢do read (linhas 19
a 32 — Algoritmo 1). De outro modo, para operacdes de escrita o cliente invoca a fungao
write, especifica nas linhas 33 a 47 do Algoritmo 1. No caso de uma operagdo de leitura,
ao chamar a fungdo read o cliente fornece como argumentos o identificador da transacio ¢,
o id do snapshot no qual a transacdo ird realizar as operagao (s;4) € o identificador unico uid
do nodo ou relacionamento sobre o qual a operacio seré realizada. E importante salientar
que o identificador tnico é obtido por uma composi¢ao de dados, de acordo com o tipo de
objeto de banco de dados: (i) os nodos sdo identificados por uma composicao formada por
seus rotulos e suas propriedades; (i) os relacionamentos s@o identificados pela composi¢ao
dos rétulos e propriedades dos nodos dos quais faz parte, pelas propriedades do préprio
relacionamento, e pelo tipo de relacionamento.

Ao requisitar uma operacdo de leitura, se tal operagdo for a primeira executada no
ambito daquela transag@o, o cliente envia uma mensagem contendo os parametros recebi-
dos pela operacdo read a replica escolhida como lider da transacdo, e aguarda (i) até o
recebimento de uma resposta daquela réplica (linhas 19 e 20 do Algoritmo 1), ou; (if) o
esgotamento de um temporizador interno. Ao receber a resposta na linha 21, o snapshot é
inicializado com o que fora recebido na mensagem enviada pela réplica lider (linhas 21 e 22,
Algoritmo 1), e o valor v recebido como resultado da réplica é retornado ao cliente como
resultado da operacdo. Por outro lado, se aquela ndo for a primeira operagdo da transagao,
o algoritmo verifica se o item de dados solicitado para leitura (uid) ja foi referenciado/ma-
nipulado pela transacdo e esta presente nos conjuntos de escrita e criagao (linhas 25 e 27,
respectivamente) — pela combinag@o do uid. Neste caso, o item pode ser retornado direta-
mente dos valores locais do cliente, sem necessidade de interagdo com a réplica lider. De
outro modo, se o item de dados ndo foi até entdo manipulado/referenciado pela transacio,
o cliente envia uma mensagem a replica lider, e aguarda pelo recebimento do resultado da
operacdo (linhas 29 a 32, Algoritmo 1). E digno de nota que, por razdes de simplificacio,
os temporizadores ndao constam nas especificacoes dos algoritmos. Entretanto, quando um
temporizador é esgotado, uma excecdo € lancada ao cliente. Neste caso, o cliente pode
reenviar a operagao ou entao reiniciar a transacao numa outra réplica lider.

Ao contrario do que ocorre com as operagdes de leitura, as operagdes de escrita nao
sdo enviadas a replica lider. Ao observar a especificacdo da funcdo write (linhas 33 a 47
— Algoritmo 1), se pode verificar que todas as possiveis operacdes de escrita (i.e., create,
update e delete) sio efetuadas diretamente sobre os conjuntos locais mantidos pelo cliente
(C'S, WS e DS). Neste caso, o que ocorre é apenas a manutengdo do valor v fornecido
como argumento da operacdo de escrita, ao respectivo conjunto nos termos da operacio
requisitada (linhas 33, 35, 40 e 46 do Algmggmo 1). Nos mesmos moldes da funcdo read,
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Algoritmo 1 Tarefa executada pelos clientes.

Declaracao de Variaveis:
t.RS =1
tWS =1
t.CS =1
t.DS =1
Si:aL
Q':EL
Sid =1
8: it =1
procedure begin(t)
9: t.RS « ()
10: t.WS « 0
11: t.CS <0
12: t.DS < 0

function commit(t, s;q)
13: if t.CS=0AtWS =0 At.DS = () then

A A ol S ey

14: return committed

15: else

16:  A-broadcast(c;, (commit, t, s;q)) to Vs; € S

17:  wait until receive((t, outcome)) from some s; € S
18: return outcome

function read(t, s;q, uid)
19: if it =1 then
20:  send(c;, (read,t,uid, s;q)) to s;

21:  wait until receive({uid,v,rs;q)) from s;
22: Sid < TSid

23: return v

24: else

25:  ifuid € t.CS then

26: return t.C'S(uid)

27: else if uid € t.WW S then

28: return t. W S (uid)

29: else

30: send(c;, (read, t, uid, s;q)) to s;

31: wait until receive((uid, v, 1s;4)) from s;
32: return v

function write(op, t, $;4, uid, v)
33: if op = create then

34: t.CS « t.CS U (uid,v)
35: else if op = update then
36:  ifuid € t.CS then

37: t.CS < t.CS U (uid, v)
38:  else
39: t.WS « t. WS U (uid,v)

40: else if op = delete then
41:  ifuid € t.W S then

42: tWS « t. WS\ (uid, *)
43: t.DS + t.DS U (uid, v)
44 else if uid € t.C'S then

45: t.CS « t.CS\ (uid, *)
46: else

47:  ¢.DS + t.DS U (uid, v)

/* ReadSet

/* WriteSet

/* CreateSet

/+ DeleteSet

/* id do servidor/réplica
/* id do cliente

/+ id do snapshot

/+ 1id do snapshot

/* Procedimento invocado para iniciar a transagéo

/+ inicializagdo do read-set
/* inicializagdo do write-set
/* inicializag¢do do create-set

/* inicializag¢do do delete-set

/* Operacdo de leitura

/* id snapshot como a primeira leitura

/* retorna o conteudo do create-set

/* retorna o conteudo do write-set

/* Operacdo de escrita

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

*/

*/

*/

*/

*/
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o argumento ¢ fornecido para a fun¢@o write denota a transacio para a qual a operagdo esta
sendo requisitada, op é a operagdo a ser executada, s;; corresponde ao snapshot do cliente,
e uid dizem respeitos ao item de dados e o valor a ser manipulado sobre o item de dados.

Por fim, quando ndo houver mais operagdes para serem executadas numa transacao,
0 passo seguinte consiste na validag@o da transacio, isto €, a tentativa de tornar permanente
o efeito produzido por ela sobre o estado do banco de dados. No protocolo proposto isto
¢ feito por meio de uma chamada para a funcdo commit (linhas 13 a 18 — Algoritmo 1).
Assim, quando a validag@o para uma transacdo € solicitada pelo cliente, o algoritmo analisa
os conjuntos mantidos no lado cliente durante o decurso da transacao. Se for constatado que
todos eles estdo vazios — o que indica que a transag@o era de somente-leitura —, a transacio
¢ validada imediatamente, pois ndo nesta condi¢do nenhuma alteracdo foi realizada sobre
os itens de dados do banco de dados. Do contrério, isto €, se algum dos conjuntos nao
for vazio, o cliente envia por meio de difusdo atdmica uma mensagem commit a todas as
réplicas do ambiente de banco de dados, e aguarda até o recebimento da primeira mensagem
outcome enviada por alguma réplica. Note que, como € pressuposto que ndo ocorrem
faltas bizantinas, apenas uma mensagem € o suficiente para atestar o resultado do pedido
de validacdo processado pelas réplicas. No caso, como as réplicas sao inicializadas num
mesmo estado e as validaces das transagdes sdo entregues as réplicas na mesma ordem
— devido ao uso da difusdo atdbmica —, o resultado apds o processamento dos pedidos de
validacdo é o mesmo em todas das réplicas [Schneider 1990].

Em se tratando da especificacdo do cddigo das réplicas, o mesmo é formalizado
a partir do Algoritmo 2. Note que as interacdes dos clientes durante a fase de execugdo
da transacdo, quando apropriado, ocorrem diretamente com a réplica lider da respectiva
transacdo (linha 29, Algoritmo 2). No caso, quando uma réplica recebe uma operacio de
leitura de algum cliente, ela imediatamente faz uma chamada a fungdo read especificada
para a réplica, passando como argumento todos os dados recebidos na mensagem (linhas 6
a 13 do Algoritmo 2). Por sua vez, A funcdo read inicializa o snapshot que sera usado para
as operagdes daquela transacdo — se tal operacdo € a primeira daquela transacio —, e entdao
procede com a recuperagfo do valor v para o item de dados uid contido na operacdo, a partir
de seu snapshot local. Em seguida, a réplica envia ao cliente o resultado da operacao, isto €,
o valor v (linha 13, Algoritmo 2).

Outrossim, quando o protocolo de difusdo atdmica subjacente entrega uma men-
sagem commit para o protocolo de replicacdo proposto (linha 30 — Algoritmo 2), todas
as réplicas iniciam o procedimento de validagdo e certificagdo da transacdo, o que ocorre
através da invocacdo a fungcdo commut. Observe que, como a mensagem foi enviada por
meio de difusdo atdmica, isto implica que todas as réplicas nao faltosas terminardo por en-
tregar tal mensagem, numa mesma ordem. Entdo, ao adentrar na fungdo commsit (linhas
14 a 23 do Algoritmo 2), o primeiro passo consiste na verificagdo quanto a existéncia de
conflitos entre a transagao em processo de validagcao, em relagdo as transagdes ja validadas
que ndo precedem a transagdo em questdo — isto €, cuja validagdo ocorreu no decurso da
transagdo em lide.

A verificagdo de conflitos, que € realizada pela funcdo con flict_handler ocorre con-
forme descrito a seguir (linhas 24 a 28 do Algoritmo 2). Para cada transacdo ja validada,
cujo snapshot id € maior que o snapshot id da transagcao que acabara de solicitar a validagao,
verifica-se se hd alguma interseccdo entre as escritas das transagdes ja validadas com as lei-
turas efetuadas pela transag@o em processo dgovalidagéo. A intersecdo indica que a transacao
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Algoritmo 2 Tarefa executada pelas réplicas (servidores).
Declaracao de Variaveis:

1: gid=0 /* inicializacdo do snapshot global x/
2: cws(it,ws) = /+ WriteSet validado =/
3: ctx(it,v) = /* transagdes validadas x/
4: ltz(it,v) =0 /* transagdes locais x/
5: Zi,d =1 /* id local da transacdo */

function read(t, s;q, uid)

6: l,d —L

7. if s;4 =L then

8: lig < gid

9: ltr <t

10: else

11: lid < Sid

12: v + retrieve(uid,l;q)

13: send(s;, (uid, v, l;q)) to ¢;
function commit(t, s;q)

14: outcome = conflict handler(t, s;q)
15: if outcome = commit then
161 cws + cws U (s;q,t.WS)
17: cte < ctz U (s44,1)

18: send(s;, (outcome)) to ¢;
19: for t; € ltx do
20:  ift;.RS N ctx[0] then

21: abort(t;)
22:  else
23: execute(ctz[0])

function con flict_handler(t, s;q)
24: for t; € ltx : it > s;q do
25:  if - ((t;.WSU¢t.DS)Nt.RS) then

26: return commit
27: else
28: return abort

Tarefa principal:
upon receive((read, t, uid, s;4)) from ¢;

29: call read(t, s;q, uid)
upon A-deliver({commit,t, s;q))
30: call commit(¢, s;¢)

que acabara de solicitar sua validacdo efetuou uma leitura de um dado que foi alterado em
seu decurso, o que denota uma condi¢do de leitura “suja”, e portanto, viola o critério de
serializacdo. Se tal condicdo ndo € verificada na linha 25 do Algoritmo 2, a transac¢do pode
ser serializada no banco de dados, apds a ultima transagdo validada (linha 26 — Algoritmo
2); ou, do contrério, a transacdo serd anulada (linhas 27 e 28, Algoritmo 2).

5. Aspectos de Implementacao e Avaliacao

No intuito de validar o protocolo proposto e realizar uma prova de conceito, foi desenvol-
vido um protétipo do mesmo, o qual foi implementado sobre o SGBD baseado em grafos
Neo4]. Para tanto, os testes foram executados em 4 méaquinas Intel-core 17-3770k quad-
cores, hyper threading com 4GB RAM. O sistema operacional utilizado nos experimentos
foi o Linux Debian 7.4 Wheeze 64 bits, kernel 3.2.54-2. O algoritmo foi implementado
na linguagem Java, tendo sido executado sob a JVM 1.8.0_31. Para os experimentos, o
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Neo4j (neo4j.com) foi configurado em modo de alta disponibilidade, para uma melhor
comparacao com o protocolo proposto baseado no deferred update. Ademais, a opgao pela
tecnologia do Neo4;j se deu em razdo do mesmo realizar escritas apenas em um Gnico servi-
dor principal.

30
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B
209 —
. . -
2 3 4
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Figura 4. Quatro processos servidores, em duas, trés e quatro maquinas fisicas.

Foram utilizados bancos de dados inicialmente vazios, e uma fungdo foi projetada
no cliente, a fim de enviar 32 transa¢des para os servidores, criando um nimero aleatério
de nés e relacionamentos entre os nds. Foram também criadas operac¢des de atualizacdo
dos nés e dos relacionamentos. Durante a execucfio das transag¢des, podem ocorrer conflitos
entre transagdes concorrentes, que serdo resolvidos pelos algoritmos do Neo4lJ e da solugdo
proposta. Apds a execucgdo dos testes, os bancos de dados serdo comparados e verificados
quanto a consisténcia. Dois experimentos foram conduzidos para investigar a diferenca entre
0 Neo4J e o protocolo proposto.

O primeiro experimento executou quatro processos servidores sobre duas, trés e qua-
tro méquinas fisicas. Em cada uma destas trés configuragdes, 10 replicagdes do experimento
foram realizadas, a fim de alcancar resultados estatisticamente relevantes. A seguir, quatro
clientes acessaram os quatro processos servidores e exibiram como saida o tempo despen-
dido, assim que os clientes finalizavam a operagcdo. A Figura 4 mostra resultados do Neo4]J
e do protocolo baseado no deferred update. A solugido proposta apresenta um desempenho
significativamente melhor do que o Neo4J em modo de alta disponibilidade. Neo4J apre-
senta resultados inferiores quando distribuido em mais servidores, enquanto o algoritmo
proposto escala com sucesso, considerando o ndmero de servidores.

O segundo experimento executou de trés a oito processos servidores em quatro
mdquinas fisicas. Analogamente ao experimento anterior, de trés a oito clientes acessaram
o0s processos servidores em cada configuragdo, que foi executada dez vezes. Os resultados
deste segundo experimento sao exibidos na Figura 5. O algoritmo deferred update possui
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Método de Replicagéo
o Neod) 4 Deferred Update
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Figura 5. Trés a oito processos servidores, em quatro maquinas fisicas.

desempenho representado pela linha inferior, enquanto o Neo4j em modo de alta disponibi-
lidade esta representado na linha superior. Da mesma maneira que no experimento anterior,
o algoritmo proposto demonstrou desempenho superior ao Neo4lJ. Além disso, a inclinagdo
das linhas mostra que a solugdo proposta possui uma escalabilidade superior ao Neo4lJ, em
relagdo ao ndmero de réplicas.

6. Conclusoes

O algoritmo apresentado neste artigo, isto é, deferred update para bancos de dados baseados
em grafos, apresentou desempenho superior a solucdo desenvolvida para a tecnologia pre-
dominante no mercado, o Neo4J. Como possibilidades de expansio das investiga¢Oes deste
trabalho pode-se acessar e utilizar o mecanismo de indexac¢io do Neo4J ou conduzir expe-
rimentos em um ndmero maior de réplicas. E digno de nota que a técnica deferred update
também possui algumas desvantagens. Por exemplo, o algoritmo deferred update requer
que todas as réplicas contenham o banco de dados inteiro. Embora, na atualidade espaco em
disco nfo seja propriamente um problema, transa¢des de maior dura¢do podem sofrer por
inani¢do. Da mesma maneira, transacdes longas podem requerer bloqueios globais, o que,
portanto, deve ser evitado.

Ademais, a solugdo proposta pode ser vista como um ponto de partida para que,
desenvolvedores de SGBDs baseados em grafos possam implementar solucdes escaldveis
€ ao mesmo tempo, tolerante a faltas em seus respectivos sistemas. Como trabalho futuro,
pretende-se estender o protocolo proposto para tolerar também faltas bizantinas.
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