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Abstract. This paper presents a work-in-progress focusing on a data
consistency model, which uses the user’s knowledge about the application to
define which data needs strong consistency guarantees and which data does
not need. Data with strong consistency guarantees are handled by eager
update. In this case, an adapted architecture to cloud computing, that uses
group communication, was designed. Data that do not require strong
consistency can be treated with eventual consistency techniques.

Resumo. Este artigo apresenta o trabalho em andamento com foco em um
modelo de consisténcia de dados, o qual se utiliza do conhecimento do usudrio
sobre a aplicagdo para definir quais dados necessitam de garantia de
consisténcia forte e quais ndo. Os dados com garantia de consisténcia sdo
tratados por meio da atualizagdo ansiosa. Neste caso, uma arquitetura
adaptada a nuvem, a qual se utiliza de comunicag¢do em grupo, foi projetada.
Para dados que ndo necessitam de consisténcia forte, técnicas de consisténcia
eventual poderdo ser utilizadas.
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1. Introducao e Motiva¢ao

Nos tultimos anos, uma area de estudo de Tecnologia da Informacdo (TI) tem se
destacado: a Computacdo em Nuvem, a qual tem por objetivo prover servicos de TI sob
demanda aos usuarios. O Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) ¢ um
dos muitos servigos que podem ser disponibilizados na nuvem. Conhecido como
DBaaS, do inglés Database as a Service (Banco de Dados como Servigo), esse novo
paradigma tem recebido a atencdo tanto da academia quanto de grandes empresas, como
¢ o caso da Amazon, Oracle e Google (com os produtos Amazon S3, Oracle 12C e
Bigtable, respectivamente).

Um dos problemas encontrados nos SGBD tradicionais foi “a falta de suporte
para particionamento dinamico eficiente de dados, o que limitou a escalabilidade e a
utilizagao de recursos” (ELMASRI e NAVATHE, 2011).

No DBaaS, a distribui¢do, uma das caracteristicas inerentes a nuvem, permite ao
banco de dados armazenar grandes volumes de dados e crescer quase indefinidamente —
aos limites da capacidade de armazenamento do datacenter hospedeiro. Por outro lado,
essa caracteristica impde ao sistema de banco de dados algumas restrigdes. Conforme
provado por Gilbert e Lynch (2002), ndo ¢ possivel atingir em um sistema distribuido, e
ao mesmo tempo, as desejaveis caracteristicas de Consisténcia, Disponibilidade e
Tolerancia a Particdo (em caso de falha). Tal proposi¢do ¢ conhecida como Teorema
CAP.

De acordo com Elmasri e Navathe (2011), para a preservagdo da consisténcia
uma transacao deve levar o banco de um estado consistente a outro. No entanto,
diversos sistemas de bancos de dados em nuvem tém optado por relaxar a garantia de
consisténcia, dando prioridade a disponibilidade do servigo (ZHAO et. al, 2012).

Para alguns tipos de aplicacdes, tal opgdo ¢ perfeitamente valida, uma vez que
nao haja dados criticos armazenados. Por exemplo, ndo ha maiores dificuldades se uma
publicacdo ndo for imediatamente visualizada por todos os amigos de um usudrio de
uma rede social. No entanto, para grande parte das aplicagdes, inconsisténcias nos dados
podem levar a transtornos imensuraveis, como no caso de uma aplicagdo bancaria com
valores equivocados. Desse modo, verifica-se que, em funcdo do relaxamento da
consisténcia, diversos sistemas de banco de dados em nuvem ndo estdo aptos a receber
todos os tipos de aplicagoes.

Entretanto, o relaxamento da consisténcia ndo € a Unica possibilidade: Dez anos
ap6s a concepgao do Teorema CAP, Brewer (2012) afirma, em seu trabalho intitulado
“CAP Twelve Years Later: How the ‘Rules’ Have Changed” (CAP Doze Anos Depois:
Como as “Regras” Mudaram), que a compreensao desse teorema foi excessivamente
simplificada, levando os projetistas a escolherem indiscriminadamente duas das
proposi¢des (como, por exemplo, tolerdncia a particdo e disponibilidade; ou
consisténcia e disponibilidade, apenas). Brewer (2012) recomenda, ainda, que a
consisténcia nao seja “cegamente’ sacrificada.

Diante do exposto, torna-se perceptivel a necessidade de explorar as diferentes
nuances da consisténcia de um Banco de Dados em Nuvem, ao invés de simplesmente
relaxar a consisténcia. Sendo assim, o seguinte problema de pesquisa foi formulado:
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Como garantir a consisténcia dos dados armazenados em bancos de dados em nuvem a
fim de permitir a utilizagdo do modelo de DBaaS tanto por aplicagdes que necessitam de
garantia de consisténcia quanto por aquelas que nao necessitam?

2. Fundamentacao Tedrica

De acordo com a Oracle (2011), DBaaS “E uma abordagem arquitetural e operacional
que permite aos provedores de TI entregar funcionalidades de banco de dados como um
servigo para um ou mais consumidores”. Isso significa dizer que no modelo DBaaS, o
servigo oferecido pelo provedor sdo funcionalidades cotidianas dos SGBD, a saber:
backup e recuperagdo de dados, entre outros. Um dos aspectos importantes na utilizagao
do DBaaS ¢ o modo como a consisténcia de dados ¢ tratada. De acordo com Ozsu e
Valduriez (2011), “Um banco de dados replicado esta em um estado mutuamente
consistente se todas as réplicas de cada um dos seus elementos de dados tém valores
idénticos”.

Um método frequentemente utilizado para a distribui¢do nos sistemas de banco
de dados em nuvem ¢ a replicacdo, isto é, a copia dos dados e armazenamento em mais
de um local. Outra técnica de distribuicdo presente no DBaaS ¢é o particionamento de
dados. De acordo com Rahimi e Haug (2010), particionamento “quebra uma tabela em
dois ou mais pedagos chamados fragmentos ou parti¢oes e permite o armazenamento
desses pedacos em diferentes locais”. Em geral, o particionamento de dados ¢ realizado
manualmente, sob responsabilidade do administrador do banco de dados. Na nuvem, o
particionamento ¢ dindmico, realizado em tempo real.

Diversas abordagens podem ser utilizadas para replicar um banco de dados. Para
que a replicagdo de dados ocorra de modo a garantir a consisténcia, pode-se utilizar a
atualizagdo ansiosa. Nessa abordagem, todas as atualizag¢des sdo realizadas no contexto
da transacdo. Consequentemente, quando a transagcdo ¢ confirmada, todas as réplicas
possuem o mesmo valor (OZSU e VALDURIEZ, 2011).

Esse modelo de atualizacdo geralmente utiliza a estratégia de commit em duas
fases (two-phase commit - 2PC), que divide a execucdo do commit em duas etapas: na
primeira, o coordenador envia um aviso de ‘preparar para commit’ a todos os servidores
envolvidos na transacdao; na segunda fase, o coordenador pode enviar a mensagem
‘realizar o commit’ (caso tenha recebido todas as respostas positivas) ou abortar a
transagdo. A atualizacdo ansiosa, entretanto, pode causar problemas de desempenho,
uma vez que durante a execugdo da transacao, o dado a ser atualizado fica bloqueado
(RAHIMI e HAUG, 2010).

Por outro lado, se ndo héa necessidade de garantir a consisténcia dos dados de
modo imediato, pode-se utilizar a abordagem de atualizagdo preguicosa. Nesse modelo,
a atualizagdo ¢ realizada em uma réplica e repassada as outras réplicas de modo
assincrono. Como Gao e Diao (2010) afirmam: “algoritmos de propagagdo preguicosa
postam as atualizagoes para as réplicas por meio de transagoes independentes, apos a
confirmagdo da transag¢do de atualizagcdo no local de origem”. Deste modo, a

atualizagdo dos dados ¢ um processo separado da propagacgao.
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3. Caracterizacao da Contribuicao

O presente trabalho parte do pressuposto de que uma mesma aplicagdo pode abrigar
dados que necessitam de garantia de consisténcia e outros que nao necessitam. Por
exemplo, em um sistema de compra de passagens aéreas, a informacdo referente a
quantidade de vagas disponiveis em determinado voo deve ser tratada de modo a
garantir que todos os usuarios visualizem a mesma informagao, a fim de que nao haja a
venda de passagens excedentes. Nessa mesma aplicagdo, no entanto, a foto do cliente,
parte do seu cadastro, ndo precisa ser imediatamente atualizada em todas as réplicas.

Para determinar o modo de tratamento dos dados, utiliza-se o conhecimento do
usuario sobre sua aplicagdo: ele deve definir quais das tabelas devem ser tratadas com
garantia de consisténcia e quais podem ter a garantia relaxada. No tocante aos dados
com garantia de consisténcia, foi concebido um método diferente dos utilizados
atualmente, conforme sera mostrado na se¢do seguinte. Para isso, descartou-se o uso do
protocolo 2PC, em beneficio do desempenho.

Em seu lugar, h& um modelo de comunicacdo em grupo, do tipo publish-
subscribe, no qual “assinantes (subscribers) registram seu interesse em um evento, ou
um padrdo de eventos, e sdo subsequentemente notificados, de forma assincrona, de
eventos gerados por aqueles que publicam (publishers)” (EUGSTER et. al, 2003). No
modelo proposto, apés a defini¢do de qual tabela devera ser tratada com garantia de
consisténcia, estas devem ser dispostas em réplicas da Camada 1, as quais se inscrevem
para receber as atualizagdes desses dados, conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1. Modelo de replicacéo para garantia de consisténcia dos dados da
Camada 1 e consisténcia eventual da Camada 2.

Conforme se pode verificar na imagem, hd um tnico mestre, para o qual devem
ser direcionadas as requisicdes. Quando a transagdo ¢ confirmada no mestre, os
subscribers sdo notificados e deverdo aplicd-las em seus bancos de dados. Todos os
subscribers deverdo aplicar a atualizacdo, a fim de que a consisténcia seja garantida.
Uma vez que as atualizagdes podem ser realizadas em paralelo, espera-se uma melhoria
de desempenho com relagdo aos modelos que se utilizam do commit em duas fases.
Ademais, ndo ha a utilizacao de bloqueios.
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Para que ndo haja esperas indefinidas, devem ser estabelecidos prazos maximos
de espera. Nestes casos, as réplicas nao atualizadas deverao ficar indisponiveis para
leitura até que sejam recuperadas e as atualizagdes aplicadas. Deste modo, mesmo que
uma ou mais réplicas falhem e nao sejam atualizadas, a consisténcia continua garantida.
Além disso, consultas nas réplicas ja atualizadas sdo imediatamente liberadas.

Para dar suporte a caracteristica de particionamento dinamico de dados, a
seguinte regra deverd ser seguida: dados consistentes deverdo ser particionados apenas
em réplicas gerenciadas pela réplica master, de modo a garantir a consisténcia de dados.
Ademais, todas as transagdes de leitura nas quais houver dados marcados com
necessidade de consisténcia devem ser direcionadas as réplicas gerenciadas pelo master
(Camada 1).

Em suma, a réplica master tem as seguintes fungdes: (1) receber as transacdes e
aplica-las normalmente; (2) capturar as transagdes aplicadas e preparar a mensagem; (3)
armazenar as mensagens; € (4) gerenciar as réplicas e suas subscricdes aos topicos de
interesse. Os topicos sdo estruturas de dados criadas para armazenar as mensagens.

O Provider ¢ o responsavel por capturar as transagdes ja confirmadas. Tal agdo ¢
realizada a partir do log da réplica master. Observe-se que a confirmagdo da transacdo
na réplica master garante a verificagdo de restricdes de consisténcia e eventuais
dependéncias que possam existir no banco de dados, uma vez que ndo ha mudangas nas
funcdes-padrao do SGBD utilizado. Desse modo, essas transagcdes podem ser executadas
nas outras réplicas, mantendo tais beneficios, ao seguir a ordenagao total.

ApOs capturar a transagdo, o middleware da réplica master deveréd verificar o
destino da mesma. Caso a mensagem seja destinada a uma réplica com dados que ndo
necessitam de garantia de consisténcia, esta devera apenas ser direcionada para as
réplicas da Camada 2. Caso o destino seja as réplicas com dados que necessitam de
garantia de consisténcia, a mensagem devera ser armazenada no topico.

No modelo publish/subscribe cada topico possui um assunto e as réplicas
subscrevem-se nos topicos de acordo com o assunto de seu interesse (EUGSTER et. al,
2003). No modelo proposto, cada topico deverd conter dados de uma tabela especifica.
Por exemplo, o topico denominado “topicoX” deverd conter todas as mensagens
destinadas a tabela “passageiros”. As réplicas da Camada 1 deverdo, portanto,
subscrever-se nos topicos com dados de suas respectivas tabelas. O responsavel por
coordenar os topicos e suas particularidades ¢ o TopicManager.

Em resumo, os elementos da arquitetura interagem do seguinte modo: 1) O
cliente envia as mensagens (transacdes); 2) A réplica master recebe e aplica
normalmente as transagdes; 3) O Provider, entdo, captura as mensagens € as organiza,
adicionando dados como o destino, tempo de chegada e outras, caso sejam destinadas a
Camada 1; ou as redireciona a Camada 2; 4) Através do TopicManager, o Provider,
armazena a mensagem recebida no devido topico; 5) O  TopicManager devolve ao
Provider a informacdo sobre qual o topico onde a mensagem foi armazenada; e 6) Uma
vez que a chegada das mensagens nos topicos estd em constante monitoramento por
parte dos subscribers, estes deverdo, neste momento, retirar a mensagem recebida.

Os dados que ndo necessitam de garantia de consisténcia (Camada 2), por sua
vez, poderdo ser tratados por meio da consisténcia eventual, que garante apenas que os
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dados serao tornados consistentes eventualmente (ISLAM et. al, 2012). Nesse caso,
técnicas consagradas poderdo ser utilizadas sem alteragdes, uma vez que as mesmas ja
sao largamente utilizadas no ambiente em nuvem. O trabalho de Vogels (2009) mostra
diferentes variagdes da consisténcia eventual, as quais podem ser utilizadas no presente
modelo. Para validar o modelo proposto, sera desenvolvido um protétipo.

4. Trabalhos Relacionados

No que se refere a garantia de consisténcia em sistemas de banco de dados em nuvem,
podem-se elencar diferentes trabalhos que tratam do referido tema. Um desses trabalhos
¢ o de Wang et. al. (2010), o qual divide a estratégia de consisténcia em quatro
categorias (que vai da consisténcia forte - isto €, o usuario sempre ird ler a versdo mais
atual do dado - a fraca, que ndo fornece essa garantia), de acordo com a frequéncia de
leitura e escrita. Verifica-se, no entanto, que, ao contrario do presente trabalho, ndo ha
nenhuma participacdo do usudrio no nivel de consisténcia com o qual os dados devem
ser tratados. Desse modo, este conhecimento sobre a aplicagdo ¢ ignorado.

Outro trabalho relevante nesse contexto ¢ o de Zhao et. al (2012), o qual
apresenta um framework para replicagdo de banco de dados no ambiente em nuvem,
onde o usudrio devera definir um SLA de atualidade dos dados para cada réplica. Deve-
se observar, no entanto, que o modelo apresentado acima trata apenas da atualidade dos
dados e ndo garante a consisténcia forte, uma vez que o SLA definido pelo usuario
precisa ser violado para que o mddulo de acdo entre em atividade. Ademais, o processo
de definicdo do SLA pode ser bastante dificultoso, ja que ndo ha nenhum suporte, por
parte do sistema, a fim de auxiliar o usudrio nesta tarefa.

Outro trabalho nesse contexto ¢ o Harmony, apresentado no artigo de Chihoub
et. al (2012). O Harmony tem por objetivo ajustar o nivel de consisténcia
adaptativamente de acordo com os requisitos da aplicacdo definidos pelo usuario (de 0 a
100% de taxa de leitura obsoleta aceitavel) e do estado do sistema de armazenamento.
Testes apresentados por Chihoub et. al (2012) mostram que o Harmony reduz a taxa de
leitura de dados obsoletos, no entanto, 0 mesmo ndo garante a consisténcia forte dos
dados.

Os trabalhos citados serviram de inspiragdo para este no modo como o usuario
interfere diretamente no modelo, definindo os niveis de consisténcia desejados. No
presente trabalho, o administrador de dados define as necessidades em um nivel de
granularidade mais baixo, que alcanca a tabela na qual se deseja a garantia de
consisténcia. Como o usudrio conhece a aplicagdo, entdo a escolha das tabelas que
deverdo garantir a consisténcia torna-se uma tarefa mais simples.

5. Avaliaciao dos Resultados e Estado Atual do Trabalho

Espera-se, ao final deste trabalho, contribuir com a academia mediante a utilizagdo de
abordagens de replicagdo e propagacdo de dados reconhecidas e largamente estudadas
(atualizagdo ansiosa e preguigosa) em um ambiente diferente daquele proposto
inicialmente pelas mesmas, realizando as devidas adaptacdes para a nuvem.

Adicionalmente, o modelo de consisténcia desenvolvido explora os diferentes
niveis da consisténcia de dados, conforme proposto por Brewer (2012). Atualmente, a
revisdo de literatura foi finalizada. O SGBD escolhido para o desenvolvimento do
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protétipo foi o Oracle 12C, o qual permite o download do sistema, facilitando a
montagem do ambiente controlado a ser utilizado para os testes. Por fim, sera realizada
uma pesquisa qualitativa, a fim de avaliar a adequacao do protétipo desenvolvido.
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