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Thinking doesn’t guarantee that we won’t make mistakes. But not thinking
guarantees that we will — Leslie Lamport



RESUMO

Na sociedade pés-moderna o imediatismo requerido pela humanidade gera uma urgéncia por
um fluxo continuo de informagdes, logo, a indisponibilidade de um servico pode acarretar va-
rios prejuizos. Para assegurar a disponibilidade continua dos servigos, € possivel replicd-los em
multiplos servidores, seguindo abordagens como a replicagdo passiva (ou primary-backup) ou
a replicacdo ativa (ou Replicacdo de Mdquina de Estados). Na replicacdo passiva, apenas uma
réplica € responsavel pelo processamento das requisi¢des, enquanto as outras atuam como bac-
kups. Ja na replicacdo ativa, prevé-se que todas as réplicas irdo atuar no processamento das soli-
citacdes. Para tal, € necessario que todas as réplicas executem a mesma sequéncia de operagcdes
deterministicas para, assim, evoluirem por estados idénticos. Entretanto, devido aos desafios
associados a implementacdo dessas duas estratégias, este trabalho visa o desenvolvimento do
Middle-earth, um middleware para replicagdo, que atue como um servigo intermedidrio entre
os clientes e as réplicas de uma determinada aplicagdo, assegurando consisténcia forte entre as
réplicas e proporcionando transparéncia no processo de replicacdo. O Middle-earth € consti-
tuido por dois servigos: um log distribuido e um servigco denominado logger. O log distribuido
¢é responsavel pela durabilidade e disponibilidade dos dados, enquanto o logger é responsavel
por efetivamente interceptar as requisi¢des e coordend-las para as réplicas. Com o objetivo de
identificar o custo associado ao Middle-earth, foi executada uma avaliagc@o experimental. Nesta,
o desempenho do middleware apresentou-se inferior ao de uma estratégia sem replicacdo. Con-
tudo, esse € um custo inerente a replicacdo e ao processo de interceptacdo. A avaliacdo também
permitiu constatar que o middleware demonstrou capacidade para suportar acréscimos de ser-
vidores em sua carga de trabalho, evidenciando seu potencial de escalabilidade.

Palavras-chave: Middleware. Replicacao. Sistemas Distribuidos. Log distribuido.



ABSTRACT

In post-modern society, the immediacy required by humanity generates an urgency for a con-
tinuous flow of information, thus, the unavailability of a service can lead to several losses. To
ensure the continuous availability of services, it is possible to replicate them across multiple
servers following approaches such as passive replication (or primary-backup) or active replica-
tion (or State Machine Replication). In passive replication, only one replica is responsible for
processing requests, while the others act as backups. In active replication, it is expected that all
replicas will act in processing requests. For this purpose, it is necessary that all replicas exe-
cute the same sequence of deterministic operations to evolve through identical states. However,
due to the challenges associated with implementing these two strategies, this work aims at the
development of Middle-earth, a replication middleware, which acts as an intermediate service
between clients and the replicas of a given application, ensuring strong consistency among the
replicas and providing transparency in the replication process. Middle-earth consists of two ser-
vices: a distributed log and a service called logger. The distributed log is responsible for data
durability and availability, while the logger is responsible for effectively intercepting requests
and coordinating them to the replicas. To identify the cost associated with Middle-earth, an
experimental evaluation was conducted. In this evaluation, the middleware’s performance was
inferior to that of a non-replicated strategy. However, this is a cost inherent to replication and
the interception process. The evaluation also demonstrated that the middleware has the capacity
to support the addition of servers to its workload, evidencing its potential for scalability.

Keywords: Middleware. Replication. Distributed Systems. Distributed log.
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1 INTRODUCAO

A computacdo em nuvem emergiu a partir da expansdo da Internet e, atualmente, é
um paradigma j4 consolidado que oferta recursos virtualizados através de uma infraestrutura
compartilhada entre vérios clientes a partir do método pay-per-use. Este cendrio possibilitou
que emergissem solucdes em variadas dreas, visto que as organiza¢des nao tem mais a neces-
sidade de dedicar-se a sua infraestrutura, para que o foco possa ser apenas no negocio € no
desenvolvimento de suas aplicacoes.

Essa alteracao de paradigma transformou o fluxo de informacdes na moeda das organi-
zacdes, em que a indisponibilidade de um servico pode acarretar em varios prejuizos. Como foi
para a Amazon em 2021, quando a indisponibilidade de apenas 59 minutos acarretou em uma
perda de 34 milhdes de ddlares em vendas (The Independent, 2021). Outro caso foi a indis-
ponibilidade da Amazon Web Services (AWS) em 2025, infraestrutura que sustenta inimeros
sites e plataformas na Internet e, portanto, afetou milhares de servigos, como Canva, Snapchat,
Duolingo e Zoom (BBC News Brasil, 2025).

Portanto, para assegurar a disponibilidade dos servicos, é importante implementar es-
tratégias de tolerancia a falhas. Dentre as op¢des, a replicacdo de servicos € a comumente apli-
cada, como a replicacdo passiva (primary-backup) (BUDHIRAIJA et al., 1993) e a replicacao
ativa (Replicacdo de Mdquina de Estados) (SCHNEIDER, 1990; SCHNEIDER, 1993; LAM-
PORT, 1978). E a partir dessas estratégias de replicacdo que sistemas de alta disponibilidade sdo
construidos (CORBETT et al., 2013; VERBITSKI et al., 2017; JUNQUEIRA; REED, 2013).

Na replicac@o passiva um tnico servidor, denominado primario, é responsavel por pro-
cessar as requisi¢oes dos clientes e, apds a execucdo da requisicdo, replicar o estado atualizado
para os servidores secundarios (backups). Apesar de assegurar confiabilidade, essa técnica gera
desequilibro de carga, visto que a réplica primdria atua no processamento de todas as solici-
tacdes dos clientes, enquanto as outras réplicas atuam apenas na aplicacdo das atualizacdes.
Outro ponto associado € a consisténcia eventual entre as réplicas, visto que hd um tempo até a
atualizacdo integral do estado entre todas elas. Além da possibilidade de ocasionar a indisponi-
bilidade tempordria do servi¢o no periodo de substituicao do primadrio, caso este seja acometido
por uma falha (BUDHIRAIJA et al., 1993).

Na Replicacdo de Mdaquina de Estados € previsto que todas as réplicas iniciem um
mesmo estado e executem uma sequéncia idéntica de operagdes deterministicas, avangando, as-
sim, por estados idénticos. Nesta abordagem, ha necessidade de estabelecer um acordo quanto a
ordenacao das requisi¢des entre as réplicas, este assegurado por protocolos de consenso (LAM-
PORT, 1998; ONGARO; OUSTERHOUT, 2014) ou de difusdo atdomica (CRISTIAN et al.,

1995). Os protocolos sdo estruturados em nivel de aplicagdo, fato que eleva complexidade de
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implementacgdo, visto que o projetista deve possuir conhecimento desses protocolos e outras
técnicas de coordenacdo entre as réplicas, além da impossibilidade de aplicar a solucdo de re-
plicacdo para outros servigos, de forma genérica (SCHNEIDER, 1990; SCHNEIDER, 1993;
LAMPORT, 1978). Além disto, a replicacdo ativa € restrita apenas a operacdes deterministi-
cas, fato que limita a aplicacdo a execugdes sequenciais e, consequentemente, a implica¢des no
desempenho.

Este trabalho visa contornar os obsticulos inerentes a implementacdo dessas estraté-
gias. Dentre estes, destaca-se a complexidade de implantacdo, que exige conhecimentos espe-
cificos sobre tolerdncia a falhas, e a inviabilidade de reutilizagdo do modelo de replicacdo em
aplicagdes distintas.

Com isso, a monografia propde o desenvolvimento do Middle-earth, um servigo de re-
plicagdo como middleware, alocado entre os clientes e as réplicas de uma determinada aplicagcao
para atuar na coordenacdo da replicacdo. A partir do deslocamento da estratégia de replicacao
das réplicas para um servigo externo, o projeto almeja proporcionar alta modularidade, indepen-
déncia, escalabilidade e, principalmente, otimizacdes no desenvolvimento, ja que ndo hé neces-
sidade de conhecimentos especificos de estratégias de replicacdo para implantar o Middle-earth
entre um servigo.

A proposta deste trabalho foi publicada na XXIV Escola Regional de Alto Desempe-
nho da Regido Sul (ERAD). Essa publicacao consiste na andlise preliminar efetuada no periodo
de elaboragdo do trabalho e demonstra a trajetdria do projeto quando comparada com a presente

monografia.

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O desenvolvimento do Middle-earth, um middleware para replicacdo em sistemas dis-
tribuidos. O middleware serd responsdvel por atuar na intercepcao das requisi¢des dos clientes
de uma determinada aplicagdo e, apenas apos assegurar a ordenacdo e durabilidade, transmiti-

las para as réplicas da aplicacao.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Projetar a arquitetura do Middle-earth;

2. Implementar uma POC (Proof of Concept) do Middle-earth a partir da arquitetura ideali-

zada;
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3. Executar uma avaliacao experimental do Middle-earth com objetivo de identificar o custo

associado ao middleware.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma: O Capitulo 2 discorre
quanto a fundamentacgdo tedrica, discutindo estratégias de replicacdo e dois servicos aplicados
no desenvolvimento do Middle-earth. O Capitulo 3 discute os trabalhos correlatos. O Capitulo 4
apresenta o Middle-earth, sua arquitetura e a implementa¢do de uma Proof of Concept (POC)
do middleware. No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados da avaliacdo experimental do
middleware e, por fim, o Capitulo 6 discorre as consideracdes finais do trabalho e possiveis

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo € apresentado a fundamentacdo, que engloba replicacdo, mais especifi-
camente, duas estratégias centrais de replicacdo e dois servigos adotados no desenvolvimento
da uma POC (Proof of Concept) do projeto: o Apache ZooKeeper, um servigo de coordenacao

distribuido, e o0 Apache BookKeeper, um servico de logs distribuidos.
2.1 REPLICACAO

Visto a necessidade da disponibilidade continua dos servigos, estratégias de replicacao
sdo comumente aplicadas para prover tolerancia a falhas, assegurando a execu¢do do servigo
mesmo na ocorréncia de falhas em um nimero limitado de réplicas. Dentre as vérias estratégias
de replicacdo, hd destaque para a replicacdo passiva (ou primary-backup) e a replicagdo ativa

(ou Replicagdo de Méquinas de Estados).
2.1.1 Replicaciao de Maquinas de Estado

Na Replicagcdo de Maquinas de Estado (RME ou SMR, do inglés, State Machine Re-
plication) ou simplesmente replicacdo ativa € previsto que um conjunto de réplicas inicie em
um mesmo estado e execute uma sequéncia ordenada de operagdes deterministicas para, assim,
avancar por estados idénticos (SCHNEIDER, 1990; SCHNEIDER, 1993; LAMPORT, 1978).
Portanto, essa estratégia requer que o cliente envie as solicitacdes para todas as réplicas e, apos
a entrega da requisicdo, ha a necessidade de estabelecer um acordo quanto a ordenagdo correta
entre as réplicas. Nessa perspectiva, a implementacdo da replicacao ativa deve assegurar trés

requisitos, coordenacdo, acordo e ordenagdo:

* A coordenacdo assegura que todas as réplicas irdo receber e processar as mesmas requi-
si¢des;
* O acordo define que todas as réplicas nao falhas irdo receber todas as solicitacdes;

* A ordenacdo assegura que todas as réplicas ndo falhas irdo executar as requisi¢des numa

mesma ordem.

A ordenagdo € assegurada, normalmente, por protocolos de consenso, como o Paxos
(LAMPORT, 1998) e o Raft (ONGARO; OUSTERHOUT, 2014), ou por algoritmos de difusao

atdomica (CRISTIAN et al., 1995). Para fins de ilustracdo, sao utilizado protocolos de consenso
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para exemplificar a dindmica entre as réplicas. Os protocolos de consenso t€m suas particulari-
dades, todavia, a arquitetura tipicamente aplicada na Replicacdo de Maquina de Estados prevé
que as réplicas irdo possuir papéis distintos, dos quais uma réplica ird atuar como lider e serd
responsavel por propor operacdes para os outros nds. Apds a confirmagao por um quérum de
réplicas quanto a proposta, um quérum € definido como (7/2) 4 1, no qual n é o nimero de ré-
plicas operantes, elas irdo executar a operagdo e enviar o resultado da requisicao para o cliente,
como exemplificado na Figura 1.

Entretanto, tais protocolos s@o estruturados em nivel de aplicacdo, fato que eleva a
complexidade associada a implementacao de aplicacOes tolerantes a falhas, uma vez que o pro-
jetista deve possuir conhecimento dos protocolos e de outras técnicas de coordenagdo entre as
réplicas, além da impossibilidade de aplicar a solucdo de replicacdo a outros servicos. Outro
fator associado a replicacdo ativa é a laténcia inerente a estratégia, ja que as réplicas devem

estabelecer uma comunicagdo entre elas a fim de determinar a ordenacao das solicitagdes.

Figura 1 — Replicag@o ativa

/ T X Cllente

Execugdo //

Replica 1 —
% \ it =
Replica 2 ¢ i = 7 ' ’
| ooeenn /
Replica 3 ¢ ——— 7 ’

Fonte: Elaborada pela autora

Além disso, apesar da estratégia assegurar consisténcia forte entre as réplicas, ela é
restrita apenas a operagdes deterministicas, fato que limita a aplicacdo a execucgdes sequenci-
ais, ja que execucdes paralelas sdo, normalmente, ndo-deterministicas. Apesar da existéncia de
propostas de Replicacdo de Maquinas de Estado Paralela (ALCHIERI et al., 2018; MARANDI,
BEZERRA; PEDONE, 2014; MENDIZABAL; DOTTI; PEDONE, 2017), ao avaliar a natureza
da requisi¢do e sua dependéncia com as demais, ha algumas restri¢des, como a necessidade de
conhecimento da semantica da aplicacdo para determinar se a execugdo serd concorrente ou,

obrigatoriamente, sequencial.

2.1.2 Replicacao passiva

Na replicagdo passiva (ou primary-backup), diferentemente da replicagdo ativa, apenas

uma réplica € responsavel pelo processamento das requisi¢des dos clientes. Apds essa réplica
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primdria processar a solicitagdo do cliente, ela deve transmitir o estado final para as demais
réplicas, que irdo atuar apenas como backups, através de um protocolo multicast, conforme
ilustrado na Figura 2 (BUDHIRAIJA et al., 1993). Caso seja identificada uma falha na réplica
primaria, um backup deve assumir a posicao primaria e o fluxo de processamento prossegue

como outrora.

Figura 2 — Replicagdo passiva

Execugdo
Primaria ¢ :::::::?‘ )
i AN 7
ackup ( Y— —F )
N/
Backup ( Se——— 7 g

Fonte: Elaborada pela autora

Nesta estratégia, apenas o servidor primdrio atua como uma mdquina de estado, logo,
operacgdes nio deterministicas sdo permitidas, visto que os backups irdo apenas aplicar as atua-
lizagGes e nao processa-las. Porém, esse cendrio gera um desequilibrio de carga, pois enquanto
a réplica primadria atua no processamento de todas as solicitacdes dos clientes, as outras réplicas
irdo apenas atuar na aplicacdo das atualiza¢des, resultando em um tnico ponto de falha dentro
da arquitetura.

A replicacdo passiva também pode elevar a laténcia das requisicdes, visto que apds
o processamento da requisi¢do o servidor primario deve replicar o estado para um quérum de
servidores backups antes de efetivamente responder ao cliente. Apesar da possibilidade de res-
ponder o cliente logo apds o processamento da requisi¢do, essa acdo ndo assegura consisténcia
forte entre as réplicas, além da probabilidade do servidor ser substituido por uma réplica em um
estado anterior, caso este seja acometido por uma falha. Outra questao neste cendrio de falha, é a
possibilidade de ocasionar a indisponibilidade temporaria do servico no periodo de substitui¢ao

do primério
2.2 APACHE ZOOKEEPER

O ZooKeeper! é um servi¢o de coordenacio distribuido projetado para mitigar a di-
ficuldade inerente a coordenacdo de sistemas distribuidos. “ZooKeeper” é uma metiafora na

qual os sistemas distribuidos sdo comparados a zooldgicos, devido a complexidade inerente a

' https://zookeeper.apache.org
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estes que o ZooKeeper visa contornar. O servigo visa disponibilizar uma solugdo escaldvel e
reutilizdvel para possibilitar que haja concentragdo por parte dos desenvolvedores apenas na
l6gica das aplicagdes no lugar de estratégias de coordenacdo. Desenvolvido originalmente no
Yahoo! Research, atualmente o ZooKeeper € um projeto de cédigo aberto hospedado pela Apa-
che Software Foundation (JUNQUEIRA; REED, 2013; HALOI, 2015; The Apache Software
Foundation, 2025b).

O servigo expde uma API (Application Programming Interface) que permite a im-
plementacdo de tarefas de coordenacdo, como leader election e locks distribuidos. Todavia, o
ZooKeeper ndo se concentra apenas na aplicacdo de primitivas de sincronizacdo, € possivel
implementar a coordenacdo de quaisquer metadados entre servidores.

O ZooKeeper nao expde primitivas de coordenacao diretamente, por exemplo, lock e
unlock para locks distribuidos. No lugar, ele disponibiliza uma API file system-like composta
por um pequeno conjunto de funcdes responsdveis por manipular nés denominados znodes, que
sdo organizados hierarquicamente como uma arvore, tal qual um sistema de arquivos. A orga-
nizacao hierdrquica permite que uma aplicacdo implemente suas proprias primitivas de coorde-
nagdo, que sao denotadas de recipes dentro do ZooKeeper. A Figura 3 ilustra essa organiza¢do
hierarquica de um znode. Nela, o né raiz (“/”’) contém outros nds, e essa sucessao prossegue até
os nos folha, que sdo efetivamente os dados. A prépria estruturacao do znode € capaz de trans-
mitir informacdes, por exemplo, a auséncia de um znode, dentro da arquitetura master-worker
ilustrada, significa que ainda nenhum mestre foi eleito. A Figura 3 inclui outros znodes para

essa configuracdo master-worker:

* O znode /workers é o znode pai de todos os znodes que representam um trabalhador
disponivel. A Figura demonstra que o trabalhador “foo.com : 2181 esta disponivel. Se

um trabalhador ficar indisponivel, o znode deve ser removido de /workers.

* O znode /tasks é o pai de todas as tarefas pendentes de execug¢io por parte dos trabalha-

dores.

* O znode /assign é o znode pai de todas as tarefas com um trabalhador atribuido. Quando

um mestre atribui uma tarefa a um trabalhador, ele adiciona um znode em /assign.

Caso um znode contenha dados, estes sdo incluidos como um array de bytes, em que o
formato exato € especifico para cada aplicac@o. Os dados armazenados nos znodes irdo consistir
exclusivamente de metadados, pois 0 ZooKeeper ndo € destinado ao armazenamento em massa
(bulk storage). Além disso, o ZooKeeper nao permite escrita ou leitura parcial do contetido de
um znode, o conteido € sempre substituido ou lido inteiramente. A API expde as seguintes

operacgdes para a manipulacdo dos znodes:
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Figura 3 — Estrutura de um znode

Q:
/master

/assign

fassign/worker-1

I run cmd; | /assign/worker-1/task-1-1

Fonte: Junqueira e Reed (2013)

create /path data: Cria um znode no path especificado contendo dados;

delete /path: Exclui o path indicado;

exists /path: Verifica se o path existe;

setData /path data: Registra o dado informado no path indicado;

getData /path: Captura o dado no path indicado;

getChildren /path: Devolve uma lista de znodes contidos no path informado.

Um znode possui dois modos distintos: persistente (persistent) ou efémero (epheme-
ral). Um znode persistente s6 pode ser excluido a partir de uma solicitacdo direta de exclusao, ja
um znode efémero, em contraste, € excluido sempre que a sessao com o ZooKeeper € encerrada.
Um znode pode, ainda, ser designado como sequencial (sequential). Um nimero inteiro tnico e
sempre crescente ¢ atribuido e anexado ao path do znode (/tasks/task — 1). Znodes sequenciais
proveem facilidade na nomeacgdo de znodes, além de permitir a visualizacdo da ordem des-
tes. H4 quatro combinacdes possiveis de modos: persistent, ephemeral, persistent_sequential €

ephemeral_sequential.

2.2.1 Arquitetura

A arquitetura do ZooKeeper € ilustrada na Figura 4, na qual os clientes deverao soli-

citar as operagdes através de uma biblioteca (client library) inerente a aplicacdo. O ZooKeeper



21

client, a partir dos métodos discutidos, estabelece a interacdo com os servidores do ZooKeeper.
Contudo, antes de solicitar qualquer operagdo para o ZooKeeper o cliente deve estabelecer uma
sessdo com o servigo. O cliente, a principio, conecta-se apenas a um tnico servidor, porém caso
seja identificado um timeout na conexao, o ZooKeeper client pode transmitir a sessao para outro

servidor (JUNQUEIRA; REED, 2013; The Apache Software Foundation, 2025b).

Figura 4 — Arquitetura do ZooKeeper

ZooKeeper Ensemble

[ Application | | Client ___?SS_S-IML'" Server
Process Library
2 3 Server
Application (lient Sassion 0x10
Process Library \
1 Server
’ Server
Application Client Session 0x2A
Process Library -

Fonte: Junqueira e Reed (2013)

O ZooKeeper opera em dois modos distintos, standalone e quérum. No modo standa-
lone um tnico servidor € usado e o estado do ZooKeeper nado é replicado. No modo quérum,
um grupo de servidores, denominados “ZooKeeper ensemble”, replica o estado entre as varias
instancias de servidores.

Um quérum € definido como o nimero minimo de servidores ativos para que ZooKe-
eper opere e, também, o nimero minimo de servidores que deverao confirmar a operacao antes
de prosseguir com a devolutiva para o cliente. Assim, um quérum é determinado por (7/2) + 1,
em que n € o nimero de servidores no ensemble. Ao aplicar este esquema, o servigo € capaz de
tolerar até f falhas, em que f € o nimero de servidores excedentes ao quérum. Um ZooKeeper
ensemble de, por exemplo, 5 servidores possui um quérum de 3 servidores e pode tolerar até 2

falhas.
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2.3 APACHE BOOKKEEPER

O Apache BookKeeper? é um servico de logs distribuidos que proporciona durabi-
lidade, replicacdo e consisténcia forte, utilizado por varias aplicagdes no desenvolvimento de
write-ahead logging (WAL) (GRACIA-TINEDO et al., 2023; WHITE, 2012) ou para persistén-
cia de informacdes (SHARMA; ATYAB, 2022). Originalmente desenvolvimento pela Yahoo!
como um sub projeto do Apache ZooKeeper, atualmente esta oficialmente incorporado a Apa-
che Software Foundation como um projeto independente (JUNQUEIRA; KELLY; REED, 2013;
The Apache Software Foundation, 2025a).

Indmeras aplicagdes t€m a necessidade de assegurar a durabilidade das suas atualiza-
¢cdes e uma técnica comum para disponibilizar durabilidade € a implementacao de write-ahead
logging (WAL). Contudo, se o log residir apenas localmente, essa acdo vincula a recuperabili-
dade dos dados a recuperabilidade do servidor. Com isso, caso haja uma falha permanente no
servidor, os dados também serdo permanentemente perdidos.

Com objetivo de contornar o desafio descrito, o BookKeeper foi concebido, um servico
de logging que, para assegurar a durabilidade de uma aplicacao, dissocia a disponibilidade do

log da disponibilidade do servidor, enquanto implementa a replicacao do log.
2.3.1 Arquitetura

Arquitetura do Apache BookKeeper possui trés abstragdes, Ledger, Bookie e Client, as

quais sdo descritas abaixo (JUNQUEIRA; KELLY; REED, 2013):

* O BookKeeper usa o termo “ledgers” para denotar os logs e “entries” para denotar os
registros de um log. Ledger € unidade primitiva do BookKeeper e essencialmente uma
sequéncia finita de entries, cada entry € uma sequéncia de bytes juntamente com outros
metadados, como o identificador do registro e o identificador do ledger ao qual o registro

pertence.

* O BookKeeper replica e persiste os dados através de multiplos servidores, estes sdo de-
nominados “bookies”. A Figura 5 ilustra a arquitetura de um bookie, o qual utiliza dois
dispositivos, idealmente em dois discos fisicos distintos, um journal device e um ledger
device. O journal device atua como um write-ahead log (WAL) e o ledger device contém
uma cépia indexada de um fragmento de ledger, que o bookie usa para as solicitacdes de

leitura.

2 https://bookkeeper.apache.org
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* Uma aplicacdo deve utilizar o BookKeeper client para interagir com o servigo. O client é
responsavel por processar as solicitagoes da aplicacdo, submeté-las aos bookies e retornar

o resultado das operagdes para a aplicagao.

Figura 5 — Arquitetura de um bookie

Bookie
Journal device Ledger device
Synchronous Asynchronous
sequential writes sequential writes
+ +
Sequential reads Random reads

during recovery

Fonte: Junqueira, Kelly e Reed (2013)

O BookKeeper foi projetado para possibilitar o processamento concorrente de logs do
tipo single-writer/multiple-reader, ou seja, assume que apenas um cliente é responsavel por
registrar entries no ledger. Eventualmente, o ledger € fechado e, a partir deste instante, opera
apenas em modo read-only. Essa restri¢ao possibilita ao BookKeeper aplicar um protocolo de
quérum simples, em que para tolerar até f falhas, sdo necessdrias f + 1 bookies na confirmacado
de um registro.

O BookKeeper usa trés parametros para definicio de quérum, um ledger ensemble
(E), um write quérum (gq,,) € um ack quérum (gq,). O ensemble é o nimero de bookies em
que o ledger sera persistido, o write quérum é o nimero de réplicas que uma requisi¢ao deve
ser registrada, jd o ack quérum € o nimero de réplicas que deverdo confirmar o registro. Ao
instanciar um ledger deve-se manter a invariante £ >= ¢,, >= ¢,. Com essa configuracio, o
BookKeeper pode tolerar até g, — 1 falhas para que o servico permaneca operante (The Apache

Software Foundation, 2025a).

2.3.2 Protocolo do BookKeeper

Para assegurar a consisténcia forte, ao adicionar registros ao ledger, o BookKeeper
aplica de uma variacao do two-phase commit (2PC), o LastAddConfirmed (LAC). Este meca-
nismo permite que um wrifer envia um lote de registros, incrementando um contador designado
como LastAddPushed (LLAP), e receba confirmag¢des quando estas sdo efetivamente confirma-
das, incrementando o LAC (GUO; DHAMANKAR; STEWART, 2017; JUNQUEIRA; KELLY;
REED, 2013).



24

O writer do ledger, contudo, pode falhar prematuramente antes de fechar o ledger.
Nessa situacdo, como ndo € possivel determinar qual € o ultimo registro valido do ledger, um
procedimento de recuperacdo denominado ledger recovery € aplicado. O objetivo central da
recuperacao € determinar qual foi o dltimo registro que foi corretamente replicado para um
quérum de bookies e, em seguida, registrar essa informacdo no ZooKeeper. Para determinar o
ultimo registro, o BookKeeper client solicita todos os registros a partir do LastAddConfirmed
(LAC) para os bookies e, a partir dessa sequéncia, € possivel determinar qual o dltimo registro
que foi corretamente replicado entre o quérum de bookies.

Ao iniciar o processo de ledger recovery ha a possibilidade que o writer prossiga com
a adic@o de outros registros, todavia, para prevenir esse cendrio, ¢ empregado um mecanismo
de fencing. Essa prevencdo € vital dentro do BookKeeper, pois evita que o writer registre uma
entry com ID superior ao ID que o procedimento de recuperacao estd prestes a determinar como
o fim do ledger. O fencing, portanto, impede que operacdes de adi¢do sejam executadas assim
que o procedimento de recuperacdo do ledger € iniciado. A solu¢c@o envolve a marcacdo dos
bookies com uma flag que os impede de executar requisi¢des de adi¢do para o ledger que esta
sob processo de recuperagao.

Para a geréncia dos ledgers, o BookKeeper consta com vérios metadados, como os
detalhes sobre a composi¢ao do ledger ensemble, write quérum, ack quérum, status do ledger
(OPEN, CLOSED ou IN_RECOVERY), etc. Como discutido, o BookKeeper também registra
a ultima entry de um ledger fechado como parte de seus metadados. O BookKeeper delega
a responsabilidade de geréncia destes metadados para o ZooKeeper, embora a implementa-
cdo do BookKeeper seja capaz de usar qualquer armazenamento que suporte uma primitiva
compare-and-swap (CAS) JUNQUEIRA; KELLY; REED, 2013; The Apache Software Foun-
dation, 2025a).

2.3.3 Ledger API

A Ledger API € uma API de baixo nivel do BookKeeper que permite a interacao direta
com os ledgers do BookKeeper. Ela proporciona, em suma, dois papéis para manipulacdo dos
ledgers: writer e reader. Uma aplicacdo inicialmente ird designar um writer que sera responsa-
vel por criar um ledger e por anexar registros a ele. Eventualmente, esse writer € encerrado e o
conteddo do ledger torna-se imutdvel e apenas readers sao permitidos (JUNQUEIRA; KELLY;
REED, 2013). A API prové algumas operacdes para a manipulacido dos ledgers, dentre elas

destaca-se as operagdes listadas:

* Criar um ledger;



* Anexar entries ao ledger;

Excluir um ledger em sua totalidade.

Fechar um ledger para impedir a adi¢do de novas entries;
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Solicitar um ledger para leitura, esteja ele encerrado ou com um wrifer associado;

Solicitar uma série de entries de um ledger ou uma entry em especifico;

Para uma aplicacdo criar um ledger ela deve indicar o ensemble ledger (E), write

quérum (g,,) € ack quérum (gq,). Caso haja sucesso na criacdo de um ledger, um writer também

¢ registrado, o qual é aplicado para adicionar entries exclusivamente a este ledger. Para cada

registro que o writer adiciona ao ledger, ele replica o registro por g,, réplicas e aguarda a

confirmagdo de g, réplicas. O reader segue o mesmo fluxo, para ler um determinado registro e

de um ledger, o reader determina as g, réplicas em que o registro e foi replicado e o solicita.

Figura 6 — Opera¢des do BookKeeper

Adding entries

Reading entry

Add Lo Application

Add L,yyy
Add L, zzz

return status

BK Client

Application

Read L, 1

BK Client

Add 0
Add

Add 0
Add 1

return value

Bookie Bookie I Bookie Bookie Bookie Bookie
T
3 Ledger Ledger Ledger i Ledger Ledger Ledger
\f \-f \f \f \a S5
Entry O: ... Entry O: ... Entry 1: ... | Entry O: ... Entry 0: ... Entry 1: ...
Entry 2: ... Entry 1: ... Entry 2: ... | Entry 2: ... Entry 1: ... Entry 2: ...

Fonte: Junqueira, Kelly e Reed (2013)

Essas operacdes no BookKeeper estdo ilustradas na Figura 6, dado E = 3, ¢, = 2

e g, = 2. Para adicdo, uma aplicacdo, através do BookKeeper client (BK Client), adiciona

trés registros a um determinado ledger e cada registro € replicado por f 4 1 bookies. Nesse

processo, o BookKeeper alterna os quéruns através do método round-robin para distribuir a

carga uniformemente entre as réplicas. Para a leitura, a aplicacdo solicita ao BK Client um

determinado registro do ledger e este determina os f + 1 bookies em que o registro foi replicado

para retornar o valor.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Visando a construcao de uma perspectiva sobre o estado da arte da replicacdo transpa-
rente, foi conduzida uma revisdo bibliogréfica, a qual selecionou algumas obras para compor
os trabalhos correlatos desta monografia. Os trabalhos correlatos sdo categorizados a partir de
abordagens distintas dentro da replicacdo. Inicialmente € discutido a utilizacdo de logs distri-
buidos para a constru¢dao de maquinas de estado replicadas. Outra secdo discute softwares com
replicagdo integrada que sdo disponibilizados como um SaaS (Software as a Service). A tltima
secdo explora, mais especificamente, replicacdo baseada em middleware, tal qual o propdsito

desse trabalho.

3.1 LOGS DISTRIBUIDOS

Replicacdo de Maquinas de Estados (RME) é uma abordagem altamente aplicada no
desenvolvimento de sistemas tolerantes a falhas, porém a complexidade envolvida na implemen-
tacdo dessa estratégia exige dos projetistas conhecimentos ndo-triviais de tolerancia a falhas.
Nessa perspectiva, Xavier et al. (2020) propde desacoplar os logs das réplicas e proporciond-
los com um servi¢o anexado a arquitetura, com objetivo de simplificar o desenvolvimento de
técnicas de logging, incentivar o compartilhamento de recursos e reduzir os custos associados a
replicacdo em infraestruturas pay-per-use.

O projeto € construido, portanto, através da disponibilizacdo de um servigo de logs
independente que € incorporado na arquitetura de uma aplicagdo replicada, na qual o servico
compartilha o protocolo de consenso com as demais réplicas. A Figura 7 ilustra essa estratégia,
em que o processo de logging € deslocado das réplicas (R") para servigos externos (Lj e Ly). O
servico de logs €, por exemplo, incorporado como um learner, para implementacdes do Paxos,
ou non-voters, para implementagoes do Raft. Essa desassociagcdo, permite que as réplicas atuem
apenas no processamento das solicitacdes dos clientes, enquanto o servigo atua no registro da
sequéncia de solicitacoes.

Para a avaliacdo do servico de logs desacoplados foram desenvolvidas duas aplica-
coes, um kvstore (key-value store) e um diskstore (servico de diretério). Para cada aplicagao,
configurou-se trés versdes: uma com o servigo de logs desabilitado, uma na qual a aplicacdo é
responsavel pelo registro dos logs e outra com o servico de logs desacoplado.

Inicialmente, a avaliacdo focou na laténcia e vazdo de cada aplicacdo a medida que
o numero de clientes era gradualmente incrementado. Para o kvstore e diskstore, a aplicacao
sem logs obteve um desempenho superior, um resultado ja previsto, visto que a adi¢do de logs

naturalmente eleva a laténcia da aplicacdo. J4 as versdes com logs ndo divergiram muito em
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Figura 7 — Proposta de logging para Replicacdo de Maquina de Estados

Fonte: Xavier et al. (2020)

questdes de desempenho e, apesar de ndo apresentar beneficios claros com apenas uma aplica-
¢do, os resultados com vdrias aplicacdes compartilhando um tnico servigo de logs apresentou
uma melhor distribuicdo na utiliza¢do dos recursos e, consequentemente, gerou reducdo de cus-
tos em infraestruturas pay-per-use.

Apesar de a estratégia de desacoplamento auxiliar no desenvolvimento, ela desacopla
apenas o processo de logging e, consequentemente, ainda exige a atuacdo das réplicas no fluxo
de replicacdo. Neste contexto, o projeto prevé o desacoplamento integral, possibilitando que as
réplicas atuem apenas no processamento das operacoes solicitadas por seus clientes.

Balakrishnan et al. (2013) também propde o CORFU, um /og distribuido e comparti-
lhado que disponibiliza abstragdes para certificar consisténcia forte em sistemas distribuidos,
mesmo diante de falhas e assincronia. Assim, o CORFU possibilita a construgdo de sistemas
distribuidos com exigéncia de desempenho e consisténcia forte, como banco de dados, key-value
store, maquinas de estado replicadas e servigos de metadados.

Tradicionalmente, para escalar sistemas de armazenamento de dados, sdo aplicadas
estratégias de fragmentacao (sharding) no banco de dados, como € o caso do Percolator (PENG;
DABEK, 2010), Megastore (BAKER et al., 2011) e Spanner (CORBETT et al., 2013). Porém,
ha a exigéncia de mecanismos dispendiosos, como bloqueio de duas fases ou gerenciadores de
concorréncia centralizados, para prover consisténcia forte entre as particdes. O CORFU visa
superar o tradeoff entre desempenho e consisténcia. Ele é projetado para escalar para centenas
de milhares de operacdes concorrentes por segundo, preservando a semantica de copia Unica.

Internamente, o CORFU ¢ distribuido por um cluster de maquinas, em que os dados
sdo totalmente replicados para garantir a tolerincia a falhas, sem recorrer a fragmentagdo de
dados (sharding) ou ao sacrificio da consisténcia. O CORFU permite que os clientes adicionem
(append-to) dados ao final de um log compartilhado e leiam (read-from) dele por meio de uma
rede. Uma caracteristica central do CORFU ¢é que nao ha um tnico gargalo de E/S para estas

operagoes.
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A relevancia do CORFU para esta monografia reside no fato que ele implementa um
servigco de ordenacdo total tolerante a falhas, atuando como um mecanismo de consenso durdvel
e escaldvel. Nessa perspectiva, o CORFU ¢é um forte candidato para o servico de log distribuido
do Middle-earth, visto que prové durabilidade e consisténcia forte (mais detalhes quanto a este

modulo do Middle-earth sdo apresentados na Subsegado 4.1.1).
3.2 SOFTWARE AS A SERVICE

Um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) pode ser classificado
como tradicional ou nativo da nuvem. Solucdes tradicionais, como 0 Oracle!, MySQL2 e Post-
greSQL?, tém o desempenho afetado pela aplicacio de estratégias como write-ahead logging
(WAL) e checkpoint. Em vista disso, ha o esfor¢o para a constru¢ao de bancos de dados nativos
da nuvem, como o Google Spanner (CORBETT et al., 2013) e 0 Amazon Aurora (VERBITSKI
et al., 2017), servicos altamente disponiveis e escaldveis como parte do portfélio das platafor-
mas de nuvem (NEU et al., 2019).

O Spanner € um sistema de gerenciamento de dados distribuido. Concebido para ser
escaldvel, multiversdo, distribuido globalmente e replicado de modo sincrono. Inicialmente,
o Spanner foi projetado como um banco de dados chave-valor que oferecia transagcdes multi-
row, consisténcia forte e failover transparente entre datacenters. Ao longo dos anos, o Spanner
evoluiu para um sistema de banco de dados relacional (CORBETT et al., 2013; BACON et al.,
2017).

A motivagdo para essa evolucdo foi a dificuldade dos projetistas do Google de construir
aplicacdes OLTP (Online Transaction Processing) sobre um banco de dados chave-valor que
carecia de transagdes multi-row, replicacdo consistente e, principalmente, de uma linguagem de
consulta robusta. Neste contexto, como resultado, o Spanner foi transformado em um servico
com suporte a sintaxe SQL, com a execugdo de consultas rigidamente integrada com as outras
caracteristicas arquiteturais do Spanner, como consisténcia forte e replicagdo global.

As transagdes do Spanner utilizam um write-ahead redo log replicado e o protocolo de
consenso Paxos para que haja um acordo quanto ao conteido do log. Cada fragmento do banco
de dados € atribuido a exatamente um grupo Paxos. Um determinado grupo pode ter varios
fragmentos atribuidos. Assim, a confirmac¢do de um registro no log requer a replicacao para um
quérum de réplicas.

Entretanto, a compatibilidade com bancos de dados tradicionais € crucial, j4 que ha

https://www.oracle.com/database
https://www.mysql.com/
https://www.postgresql.org/
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varias aplicacdes legadas ainda dependentes destas solucdes. Isso vai além do suporte 2 mesma
sintaxe SQL disponibilizado pelo Spanner, visto que hd inimeras extensdes aplicaveis aos siste-
mas tradicionais que sdo configuradas apenas nos servidores originais. O Amazon Aurora visa
preencher essa lacuna. Um servigo construido sobre o MySQL que assegura compatibilidade
com uma solug¢do tradicional, enquanto desloca o armazenamento para a nuvem e o replica por
varios nds para possibilitar alta escalabilidade e resiliéncia (VERBITSKI et al., 2017).

Amazon Aurora possui como nucleo de desenvolvimento o MySQL Community Data-
base Engine e adota a premissa de que o “log € o banco de dados” e, portanto, aplica um servigo
de logs distribuidos para assegurar durabilidade e consisténcia entre as réplicas, no lugar de es-
tratégias tradicionais, como write-ahead logging (WAL) e checkpoint. O Amazon Aurora aplica
uma solugdo primary-backup, na qual a réplica mestre € responsdvel por registrar os logs e ou-
tras as réplicas irdo reconstruir os dados a partir desses logs disponiveis.

Para a avaliacdo do desempenho foi comparado a vazao do Amazon Aurora com o
MySQL 5.6 e MySQL 5.7 em cinco instancias EC2 (Elastic Compute Cloud) da familia r3
(large, xlarge, 2large, 4xlarge, 8xlarge). O Amazon Aurora obteve o dobro de vazdo em todas
as instancias, com exce¢do da instancia 8xlarge, na qual obteve uma vazio 5 vezes superior ao
MySQL 5.7.

Como supracitado, o0 Google Spanner e Amazon Aurora sdo construidos para propor-
cionar alta disponibilidade e escalabilidade, a partir de estratégias de replicacdo transparente.
O Spanner, apesar de ofertar suporte a sintaxe do SQL, carece de compatibilidade com bancos
de dados tradicionais. J& o Amazon Aurora preenche essa lacuna ao construir um servigo sobre
o MySQL. Entretanto, como o Amazon Aurora € construido apoiado em um fork do MySQL,
ele possui uma forte dependéncia do cédigo do MySQL e, portanto, é complexo quanto a ma-
nutenc¢do e incorporagdo de novas funcionalidades. O Amazon Aurora e o Google Spanner sdo,
ainda, altamente acoplados a outros servicos de suas plataformas e ofertados apenas como um

Software as a Service (SaaS).
3.3 REPLICACAO BASEADA EM MIDDLEWARE

Os bancos de dados nativos da nuvem, como o Google Spanner (CORBETT et al.,
2013) e o Amazon Aurora (VERBITSKI et al., 2017), diferentemente das solu¢des tradici-
onais, proveem alta disponibilidade ao proporcionar replicacdo transparente e escalabilidade
automadtica. Entretanto, a compatibilidade com sistemas legados € crucial, indo além do suporte
a mesma sintaxe. Embora o Amazon Aurora proporcione essa compatibilidade com o MySQL,
ele gera uma sobrecarga operacional associada a manutengdo e a incorporacdo de novas funci-

onalidades conforme estas sdo introduzidas ao MySQL.
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Neste contexto, Coelho et al. (2023) propdem o Loom, um sistema desagregado que
proporciona generalizacdo ao aplicar o servidor original na constru¢cdo do ecossistema de repli-
cacdo. O Loom implementa dois componentes entre a aplicagdo e o banco de dados, o Loom
Client e Loom Server, sem comprometer a estrutura original dos servidores, além de delegar a
responsabilidade da durabilidade para um servico de logs distribuidos externo.

O Loom Client é responsavel por fornecer uma interface de comunicago para a aplica-
¢do com o servigo de replicacdo e por registrar as transacdes no servico de logs. Essa interface
¢ desenvolvida acima do JDBC (Java Database Connectivity) e, portanto, possibilita a portabi-
lidade de aplicacdes sem modificagdes. O servico de logs selecionado é o Apache BookKeeper,
através da interface DistributedlLog, que prové logs distribuidos com replicacdo, durabilidade
e consisténcia forte através de uma API Write-Read Proxy. Ja o Loom Server € responsdvel
diretamente pela comunicac@o com o servidor ao submeter as transacdes disponiveis no servico
de logs. ApOs o processamento da transacdo, os resultados da execugdo sdo enviados para a
aplicacao através do Loom Server e Client.

O Loom esta ilutrado na Figura 8, na qual € possivel vislumbrar o banco de dados
(Database Server), o Loom Server, o Loom Client e o servigo de logs (LOG). O Loom Client
¢ integrado a uma aplicacdo e € responsdvel por anexar as transacdes no servi¢o de logs (1).
A transacgdo € resgatada pelo Loom Server (2) e submetida ao Database Server (3). O resul-
tado da execugdo é enviado para a aplicacdo através do Loom Server e Client (4), enquanto as
atualizagdes sdo persistidas no log distribuido (5). Aplica¢des read-only t€m a possibilidade de
conexao direta com o Database Server (6). Para facilitar a recuperacdo e reconfiguragao, caches
sdo atualizadas diretamente entre os servidores, recorrendo ao servigo de logs apenas quando
necessario (7).

Para a avaliacdo do Loom houve a configuracdo de trés cendrios distintos: o primeiro
compreende um tnico servidor para uma avaliacdo preliminar da arquitetura; o segundo foi
implantado na Google Cloud Platform, com objetivo de avaliar a portabilidade e escalabilidade
do Loom; o terceiro cendrio foi configurado em um HPC privado, com objetivo de mensurar a
vazao maxima. O benchmarking demonstrou que o Loom proporciona uma vazao 150x maior
em comparacdo com a replicagdo nativa do PostgreSQL. Ja no cenério configurado para HPC,
o Loom ainda apresentou uma vazao superior ao cendrio com um unico servidor, evidenciando
a capacidade de escalabilidade do Loom.

O Loom, diferentemente do Amazon Aurora, propde um sistema completamente desa-
gregado do servidor original e possibilita que a replicagdo seja estruturada independentemente
do SGBD. Porém, apesar de possibilitar generalizacdo quanto ao SGBD aplicado a infraestru-

tura, o Loom, tal qual o Amazon Aurora, estd focado em um tnico contexto e ndo proporciona
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Figura 8 — Arquitetura do Loom
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Fonte: Coelho et al. (2023)

e
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um sistema totalmente independente da aplicagdo. Em vista disso, este trabalho visa contornar
essa limitacao ao propor um servi¢o independente, que possa ser empregado na configuracao

da replicagao de qualquer aplicagao.

3.4 DISCUSSAO

A comparacio das solugdes apresentadas nos trabalhos correlatos com as caracteris-
ticas que a soluc@o proposta visa propiciar estd ilustrada na Tabela 1. As propostas de Xavier
et al. (2020) e Balakrishnan et al. (2013) visam desacoplar apenas o processo de logging e,
portanto, sdo parcialmente modulares, ja que irdo desacoplar apenas uma por¢do do processo
de replicacdo. Essas solugdes, tal qual a proposta desse trabalho, sdo independentes da apli-
cacdo e, portanto, sdo solucdes compartilhdveis entre vérias aplicagdes. A solucdo de Xavier
et al. (2020) foi o desenvolvimento de uma prova de conceito e ndo apresentou demonstra-
¢oOes concretas quanto a sua escalabilidade. As propostas de Bacon et al. (2017) e Verbitski et
al. (2017) sao solugdes que visam disponibilizar um software completo ao usudrio, no qual a
plataforma gerencia todo o processo de replicagdo. Assim, essas solucdes estdo presentes no
topico de replicacdo transparente, porém, nao sao solu¢des modulares e tdo pouco compartilha-
vels com outras aplicagdes, ja que sdo disponibilizadas como um SaaS (Software as a Service)

nos portfélios das plataformas. A proposta de Coelho et al. (2023) segue a mesma abordagem
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dessa monografia ao proporcionar replicacao baseada em middleware. Entretanto, essa solucao

foi desenvolvida para o contexto de banco de dados e, portanto, ndo proporciona uma solucao

totalmente independente do contexto da aplicagdo.

Tabela 1 — Comparagdo entre as solugdes dos trabalhos correlatos

Autor(es)

Proposta

Modularidade Independéncia Escalabilidade

Xavier et al.

(2020)

Balakrishnan
et al. (2013)

Bacon et al.

(2017)

Verbitski et al.

(2017)

Coelho et al.

(2023)

Servico de log desa-
coplado para a im-
plementacdo de re-
plicacdo

CORFU: Log dis-
tribuido e comparti-
lhado

Banco de dados dis-
tribuido
Banco de dados dis-

tribuido

Middleware para re-
plicacdo de banco
dados

Sim/Nao

Sim/Nao

Nao

Nao

Sim

Sim

Sim

Nao

Nao

Nao

Niao

Sim

Sim

Sim

Sim

Fonte

: Elaborado pela autora
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4 MIDDLE-EARTH

Este capitulo propoe o Middle-earth, um servico de replicacdo como middleware res-
ponsdvel por atuar como interceptador das requisi¢cdes para uma determinada aplicacdo e, ape-
nas ap0s assegurar a ordenacdo e durabilidade das requisi¢des, transferi-las para as réplicas
disponiveis. Além disto, ele é responsavel por coordenar a devolutiva da requisi¢ao para o cli-
ente, apds o processamento por quaisquer réplicas. Ao desacoplar a responsabilidade de repli-
cacdo das réplicas o Middle-earth visa proporcionar alta modularidade, independéncia, escala-
bilidade e otimizac¢des na implementacao de replicacdo aos projetistas. As se¢des subsequentes
detalham, respectivamente, a concep¢ao do Middle-earth e a implementacdo de uma prova de

conceito (POC, do inglés proof of concept) dele.

4.1 ARQUITETURA

A arquitetura proposta visa proporcionar um projeto modular ao assegurar que toda
a estratégia de replicacdo das réplicas seja deslocada para um servico independente, possibi-
litando que as réplicas atuem apenas no processamento das solicitacdes de seus clientes. Ao
construir este servigo independente, o Middle-earth também possibilita o compartilhamento da
infraestrutura por aplicagdes distintas e a possibilidade de alocar recursos especificos apenas
para o middleware. Em vista disso, € possivel operar as réplicas a partir de estratégias server-
less, sem o comprometimento da aplicacdo, ja que a durabilidade das requisicdes é assegurada
pelo Middle-earth.

A arquitetura do projeto, representada na Figura 9, ilustra clientes e réplicas de uma
determinada aplicacio e o Middle-earth, este composto por dois servigos, um log distribuido e
o logger. O logger, por sua vez, € constituido por outros mddulos, os quais serdo descritos em
uma sec¢ao especifica para o logger. A arquitetura € projeta pela perspectiva da Replicacao de
Miquinas de Estado (RME), em que as réplicas irdo avangar por estados idénticos ao processar
de modo ordenado operacdes deterministicas. Por consequente, compreende-se que apenas uma
thread deve ser operativa nas réplicas da aplicacdo, visto que o paralelismo €, geralmente, ndo-
deterministico. Como mencionado no Subsecdo 2.1.1, ha propostas de Replicagao de Maquinas
de Estado Paralela, entretanto, para a elaboracao do Middle-earth, tal estratégia ndo foi avaliada,
devido a necessidade de compreensao da semantica da aplicacdo a ser replicada, distanciando-se
da proposta do Middle-earth de proporcionar alta modularidade.

As réplicas da aplicacdo sdo responsdveis apenas pelo processamento das requisi¢des
dos clientes a partir da ordenacao estabelecida pelo middleware. Consequentemente, desde que

haja uma réplica ativa, € possivel processar as requisi¢cdes dos clientes. Isso permite que o
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Middle-earth seja resiliente a possiveis falhas nas réplicas e permitindo operar, consequente-
mente, com f + 1 réplicas, para tolerar até f falhas.
A seguir sdo descritos o log distribuido, o logger e a colaboragdo entre eles para a

concepg¢do do Middle-earth.

Figura 9 — Middle-earth com clientes e réplicas de uma aplicacao determinada alvo
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Fonte: Elaborado pela autora

4.1.1 Log distribuido

O log distribuido € responsdvel por assegurar a durabilidade, disponibilidade e consis-
téncia forte dos dados. O log estabelece comunicacdo com o logger a partir de dois mddulos
internos ao logger, o Writer e o Reader, estes detalhados na subsecdo do logger. O log € in-
dependente dentro do middleware e, portanto, é possivel implementa-lo a partir de estratégias
de replicacdo, como a replicacdo ativa ou passiva (SCHNEIDER, 1990; SCHNEIDER, 1993;
BUDHIRAIJA et al., 1993), ou aplicar um servigo que ofereca logs distribuidos, como o Apache
BookKeeper e CORFU (The Apache Software Foundation, 2025a; BALAKRISHNAN et al.,
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2013). Desde de que o log selecionado supra as exigéncias do médulo é possivel utiliza-lo na
implantacao do Middle-earth.

Para assegurar a durabilidade dos dados do Middle-earth, deve-se configurar réplicas
para o log distribuido, cujo valor depende da estratégia adotada. Contudo, a politica comumente
aplicada em sistemas distribuidos € 2 f + 1 réplicas, para toleras até f falhas.

Apesar do log distribuido exigir a instancia de um conjunto de servidores, essa questao
€ compensada pela viabilidade de operar as réplicas com um quérum simples. Além da otimi-
zacdo de recursos ao deslocar a 16gica de replicacdo das réplicas, possibilitando que elas atuem

apenas na logica da aplicagdo.

4.1.2 Logger

O logger é responsavel pela intercep¢ao das requisi¢des, delegar a durabilidade para
o log distribuido e, por fim, pela coordenagdo das requisicdes entre os clientes e as réplicas de
uma aplicacdo. O logger conta com alguns médulos internos para a execugao destas atribui¢des:
Gateway, Writer, Reader e Cursor.

O médulo Gateway ird representar um wrapper da Application Programming Inter-
face (API) de alguma determinada aplicacdo, seu objetivo € abstrair para o cliente que ha um
middleware entre a comunicacdo dele e do servidor. O Gateway € responsdvel, portanto, por
efetivamente interceptar as requisi¢des dos clientes, encaminha-las para o Writer e, apds a con-
firmacao de que a requisicao estd devidamente registrada no log, notificar os Cursors que exis-
tem requisicoes pendentes para as réplicas. Apds o processamento da requisicao por qualquer
uma das réplicas ele executa a devolutiva para o cliente.

O Writer abstrai interface entre o logger e o log distribuido, ele é responsédvel por
disponibilizar os métodos necessarios para o registro no log. O Reader, tal qual o Writer, abstrai
a comunica¢do com o log distribuido e, portanto, deve disponibilizar os métodos necessarios
para a leitura do log.

O Cursor € responsavel por encaminhar as requisi¢cdes pendentes para as réplicas dis-
poniveis apos a notificacdo do Gateway. Um Cursor € responsdvel por apenas uma réplica e
estabelece comunicacdo com o Reader para a solicitacao dos registros no log. Apds o proces-
samento da requisi¢do pela réplica, o Cursor deve encaminhar para o Gateway a devolutiva.

O logger foi desenvolvido para atender a uma aplicacdo especifica, visto que o Ga-
teway e o Cursor sdo abstragdes, tanto para o cliente quanto para as réplicas, de que ha um
middleware intermediando a comunicacdo entre eles. Assim, caso seja necessdrio atender a
distintas aplicacoes, serd necessario desenvolver Gateway e Cursor(s) dado o padrdao de comu-

nicacao adotado pela aplicagcdo, como socket, HTTP, gRPC ou até APIs mais especificas, como
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o JDBC. Neste cendrio, serd necessario desenvolver uma biblioteca que devera ser incorporada
ao cliente como uma abstrac¢ao da biblioteca padrao.

Caso haja necessidade de atender a aplicagdes distintas em uma tUnica infraestrutura
do Middle-earth, serd necessario configurar um logger por aplicacdo. Enquanto o log distri-
buido pode ser compartilhado entre as diferentes aplicacdes. Essa configuracdo disponibiliza
flexibilidade ao middleware para alocar recursos especificos entre os médulos.

Como o logger e o log distribuido sdo independentes dentro do middleware, a arqui-
tetura possibilita que o Middle-earth seja escaldvel por quantia de réplicas e por quantia de
aplicacdes distintas vinculadas a infraestrutura. Essa ac@o € possivel visto que a quantidade de
réplicas ndo tém uma interferéncia direta no processo de durabilidade dos dados e coordenagao
das requisi¢des, ndo interferindo, portanto, na escalabilidade do logger. Além disto, como o log
distribuido pode ser escalado independentemente, é possivel adicionar aplica¢des diferentes ao

Middle-earth a partir da instancia de outros loggers.
4.2 IMPLEMENTACAO DO MIDDLE-EARTH

Para a implementacdo de uma POC do Middle-earth foi aplicado o Apache BookKe-
eper, em sua versdo 4.17.1 (The Apache Software Foundation, 2024a) como log distribuido.
Também foi utilizado o Apache ZooKeeper, em sua versdo 3.8.4 (The Apache Software Foun-
dation, 2024b), visto que este € responsdvel pela geréncia dos metadados, tanto do BookKee-
per, quanto do proprio Middle-earth. Para o desenvolvimento do middleware, foi selecionado
a linguagem de desenvolvimento Java, mais especificadamente o Java 17 (Oracle Corporation,
2025). O Java foi eleito devido a dependéncia da aplicacdo ao Apache BookKeeper e Apache
ZooKeeper, cujas as APIs estdo disponiveis em Java, e a disponibilidade de artefatos para a
coordenacgdo de tarefas concorrentes. Ademais, foi adotada a comunicagdo via Sockets para o
middleware, devido a facilidade de implementagdo deste mecanismo.

Esta secdo detalha a implementagdo dessa configuracdo do Middle-earth, na qual, sdo
apresentados o log distribuido, as interfaces do logger e a implementagdo destas para a concep-

cdo do middleware.
4.2.1 Log distribuido

Para o log distribuido, selecionou-se o Apache BookKeeper, um servigo que prove re-
plicagdo, durabilidade e consisténcia forte e, portanto, supre os requisitos necessarios do com-
ponente. A escolha do BookKeeper, em detrimento de uma implementacdo prépria ou de outros

servicos de logs distribuidos, justifica-se pela simplicidade de sua integracdo com a aplicacao
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e por ser um /og consolidado dentro da industria, apresentando uma documentacdo acessivel e,
principalmente, uma comunidade ativa.

Para a implantacdo do Apache BookKeeper € requerido, inicialmente, a configuracao
do Apache ZooKeeper, ja que este € responsavel pela coordenacdo dos metadados do BookKe-
eper. Como o ZooKeeper pode operar no modo standalone, € possivel implantd-lo com apenas
um servidor, contudo, também € possivel configurar réplicas do servico.

Além do ZooKeeper operar na geréncia dos metadados do BookKeeper, ele € aplicado
pelo Middle-earth para coordenar outras informagdes associadas ao log, como uma identificagao
do log dentro do middleware para que ele possa operar com uma abstragao single-log. Como um
ledger do BookKeeper nao possibilita a adicdo de entries apds seu fechamento, ha necessidade
de coordenar quais ledgers estdo associados a um log através do ZooKeeper para possibilitar
essa abstracdo. Outro metadado coordenado pelo ZooKeeper € o dltimo registro lido por cada
réplica, essa acdo € necessdria para, caso o logger seja acometido por uma falha, seja possivel
prosseguir a partir desse registro quando o logger for substituido.

Na inicializagdo de um writer do BookKeeper € necessario informar, além da quan-
tidade de bookies disponiveis (ledger ensemble), o write quérum e um ack quérum. O write
quérum € o ndmero de réplicas que uma requisicao deve ser registrada, ja o ack quérum € o nu-
mero de réplicas que deverdo confirmar o registro. Apds uma solicitacdo de um registro para o
BookKeeper, o BookKeeper client repassa a solicitacdo para o write quérum definido e aguarda
pelo ack quérum para confirmar o registro.

O diagrama, retratado na Figura 10, amplia a comunicacio do logger com os bookies
através da interface BookKeeper client (BkClient). Para essa ilustragdo, assume-se um ledger
ensemble (E), um write quérum (g,,) € um ack quérum (g,) de, respectivamente, £ =3, q,, =2 ¢
qa = 2. Nessa configuracao, o BookKeeper client iré registrar sempre em dois bookies e esperar

pela confirmacdo destes mesmos dois bookies para efetivar o registro de um dado.

4.2.2 Logger

Devido a configuracdo do Apache BookKeeper que possibilita apenas um writer por
log, o logger ficou limitado a uma tnica instancia (réplica) por aplicacdo. Essa configuracao
torna o logger um ponto tnico de falha (SPOF, do inglés Single Point of Failure) na infraes-
trutura, todavia, na secdo Secdo 6.1 sdo discutidas estratégias para contornar essa limitacdo do
Middle-earth.

Para refletir os médulos discutidos na arquitetura, o logger foi desenvolvido através
de interfaces extensiveis, assegurando, assim, a possibilidade de aplicar outro log distribuido e

permitir a utilizagdo do logger por quaisquer aplicacdes, desde que haja a implementacdo de
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Figura 10 — Comunicagdo entre o looger e 0s bookies do BookKeeper
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Fonte: Elaborado pela autora

um wrapper dado a API estabelecida pela aplicagdo. A seguir, sdo apresentadas as interfaces e

a implementacao destas para a construcdo do Middle-earth.

4.2.2.1 Interfaces

A interface Gateway define apenas os métodos init() e close(), responsaveis, respec-
tivamente, pela inicializacdo e finalizacado do wrapper. Nao sdo especificados outros métodos,
visto que a interface deve proporcionar flexibilidade para diferentes aplicagoes.

Entry € uma abstragdo de um registro no log e possui dois atributos, entryld e payload
responsaveis, respectivamente, por informar o identificador ID e o payload do registro no log
distribuido.

A interface Writer possui duas variagdes do método write, o write(byte|| data) e o
write(byte|| data, Callback callback). Enquanto um é responsavel por apenas registrar uma
determinada sequéncia de bytes no log distribuido, o outro € responsavel por invocar uma funcdo
callback informada apés a confirmacgao da insercao do registro. O Writer também disponibiliza

um método getReader(), responsével por instanciar um Reader do log.
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O Reader possui o método read(long entryld), que ird informar a Entry associada
ao ID solicitado, e o read(long firstEntryld,long lastEntryld), responsével por informar as
entries dentro da faixa de IDs solicitados.

A interface Cursor possui apenas os métodos notifyEntryAvailable(entryld) e close(),
visto que, tal qual o Gateway, € dependente da aplicagdo e deve permitir flexibilidade para outras
implementagdes. O método notifyEntryAvailable(entryld) é invocado pelo Gateway sempre
que um registro € inserido no log distribuido e € responsdvel por transferir os registros para as

réplicas.

4.2.2.2 Implementacdo

Para a implementacdo do Middle-earth foi aplicado o Apache BookKeeper como log
distribuido e adotada uma comunicagio via Sockets entre os clientes e as réplicas. Assim, a
implementacgdo das interfaces discutidas prossegue dadas tais premissas.

O SocketGateway (implementacdo do Gateway) foi implementado conforme os pa-
drdes de comunicagio via Sockets. A implementag¢do do método init (), ilustrada no Algoritmo 1,
é responsavel por instanciar um Socket (Linha 7), para comunicagdo do middleware com os cli-
entes da aplicacdo. Além de inicializar o Socket, o0 método € responsavel por instanciar um

Writer para o log (Linha 8) e pela inicializa¢do dos Cursors (Linha 9).

Algoritmo 1 — Funcgio init

1: Parameters
2 Cursor|[] cursors
3:  Writer writer
4:  Config config > Configuracdes do middleware
5:
6: function INIT
7 proxy < newSocket (config.port()) > Proxy é uma abstragdo do Socket do Gateway
8 writer < getWriter(config.logld())
9 for info in config.replicasinfo() do
10: cursor < newCursor(info)
11: cursors.add(cursor)
12: end for
13: while frue do
14: client < proxy.accept() > Client é uma abstracdo do Socket do cliente
15: handleClient (client)
16: end while

17: end function

Fonte: Elaborado pela autora
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Ap6s a conexdo de um cliente, a execugdo € direcionada para a funcio handleClient,
descrita no Algoritmo 2, que € responsavel por solicitar ao Writer que cada requisicao do cliente
seja registrada no log. O Gateway também repassa a referéncia ao método callbackAddEntry, o

qual é invocado apds a confirmacgao do registro no log (Linha 3).

Algoritmo 2 — Fungdo handleClient

1: function HANDLECLIENT(client) > Client € uma abstracao do Socket do cliente
2: while request < client.receive() do

3: entryld < writer.write(request,callbackAddEntry)

4: end while

5: end function

Fonte: Elaborado pela autora

Este método, conforme exposto no Algoritmo 3, é responsdvel por notificar os Cursors
disponiveis, através da fun¢do notifyEntryAvailable(entryld), que o registro de entryld infor-
mado foi registrado no log e estd disponivel para transmissdo para as réplicas (Linha 7). Essa
funcdo disponibiliza para o Gateway uma CompletableF uture (extensdo da interface Future),
responsavel por disponibilizar artefatos para o processamento da tarefas assincronas (Oracle
Corporation, 2014). Neste contexto, a Future atua como um valor imediato para o contetido de
uma operac¢do assincrona, conteido este que estard, eventualmente, disponivel.

O Gateway agrupa as futures de todos os Cursors notificados (Linha 8) e invoca uma
funcdo anyOf() (Linha 10), responsdvel por aguardar pela devolutiva da requisi¢do por algum

dos Cursors para efetivamente encaminhd-la para o cliente (Linha 11).

Algoritmo 3 — Funcao callbackAddEntry

1: Parameters
2:  Cursor][] cursors
3:  Future[] futures > Future € a representacdo da CompletableFuture
4:
5: function CALLBACKADDENTRY (entryld,client)
6: for cursor in cursors do
7: future < cursor.notifyEntryAvailable(entryld)
8: futures.add( future)
9: end for
10: result < futures.anyOf|()
11: client.send(reply)

12: end function

Fonte: Elaborado pela autora



41

O BookKeeperWriter (implementacdo do Writer) tem como func¢ao abstrair os métodos
de registro aos ledgers do BookKeeper. O Algoritmo 4 exemplifica a implementacdo do método
write(bytel|| data, Callback callback), o qual registra a sequéncia de byfes informada através

da interface WriteHandle (Linha 5) do BookKeeper e, ap6s o registro, executa o callback (Linha
6).

Algoritmo 4 — Fungdo write

: Parameters
WriteHandle writer

1
2
3:
4: function WRITE(data, callback)

5: entryld < writer.append(data)
6 callback.onComplete()

7 return entryld

8: end function

Fonte: Elaborado pela autora

O BookKeeperReader (implementacao do Reader), tal qual o BookKeeperWriter, tem
com fung¢@o abstrair os métodos de leitura aos ledgers do BookKeeper. O método read(long
firstEntryld,long lastEntryld), como exposto no Algoritmo 5, é responsével pela leitura dos
registros entre os IDs informados através da interface ReadHandle do BookKeeper (Linha 6).
Ap6s a operacdo, o método executa a acdo de transformar cada registro lido na abstragao Entry
do logger (Linha 8).

Algoritmo 5 — Fungdo read

: Parameters
ReadHandle reader
Entry[] entries

1
2
3
4:
5: function READ( firstEntryld,lastEntryld)
6 ledgerEntries < reader.read( firstEntryld,lastEntryld)
7 for ledgerEntry in ledgerEntries do

8 entry < transform(ledgerEntry)

9: entries.add(entry)

10: end for

11: return entries

12: end function

Fonte: Elaborado pela autora
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O SocketCursor (implementacdo do Cursor) é responsdvel por encaminhar as requi-
si¢des dos clientes para as réplicas disponiveis, em que cada Cursor é responsavel, exclusiva-
mente, por uma Unica réplica. O Algoritmo 6 ilustra essa atribui¢do, em que €, inicialmente,
verificado se a requisi¢do ja foi previamente processada pela réplica através da verificacdo da
variavel lastRead Entryld com a entryld (Linha 8) e, caso positivo, apenas recupera o resultado
do processamento a partir da consulta ao mapa replyMap (Linha 9).

Esta verificag@o € necesséria pois como hd um alto nivel de concorréncia pela fungao,
¢é possivel que alguma thread responsavel por uma requisicdo mais avancada no log execute
a funcdo previamente e, consequentemente, processe todas as requisi¢des anteriores a solici-
tada. Assim, o Cursor sempre opera sobre um conjunto de requisicdes, sem a necessidade de
implementar estratégias para coordenar a ordenagdo das requisicdes entre as threads antes de
transferi-las para as réplicas. Apds essa verificacdo, a funcdo é responsdvel por recuperar do
log, através da interface Reader, as requisicoes entre lastReadEntryld e entryld (Linha 11) e

encaminhar todo o conjunto de requisi¢des para a réplica (Linha 13).

Algoritmo 6 — Fungdo notifyEntryAvailable

1: Parameters
2:  Reader reader
3:  Replica replica > Replica € uma abstracdo do Socker da réplica
4. ID, Reply[] replyMap > Map composto pela entryld e pelo reply associado a este ID
5:  ID lastReadEntryld
6:
7: function NOTIFYENTRYAVAILABLE(entryld)
8: if lastReadEntryld > entryld then
9: return replyMap.get (entryld)
10: end if
11: entries < reader.read(lastReadEntryld,entryld)
12: for entry in entries do
13: replica.send(entry)
14: replyMap.add(entry.getld(), replica.receive())
15: end for

16: lastReadEntryld < entryld
17: return replyMap.get (entryld)
18: end function

Fonte: Elaborado pela autora

O diagrama, retratado na Figura 11, ilustra a dindmica entre o Middle-earth, uma de-
terminada aplicacdo e um de seus clientes. Nele estd retratado os mdédulos supracitados, com

os respectivos métodos, e o fluxo temporal entre eles a partir de uma requisicdo hipotética de
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um cliente. A seguir, sdo descritas as etapas do processo de interceptacdo do logger, dado a

numeragao contida no diagrama.

Figura 11 — Interacdo entre os médulos do logger
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Fonte: Elaborado pela autora

. O cliente solicita uma requisicao set (k,v) a aplicagdo, a qual é interceptada pelo Gateway;

. O Gateway solicita ao Writer, por intermédio do método write(data,callback), que a
requisi¢do seja registrada no log. Apods a confirmacdo do registro pelo Writer, através da

funcdo callback, o Gateway prossegue com a notificacao.

. O Gateway aciona o método notifyEntryAvailable(entryld), para indicar aos Cursors de
que ha uma requisi¢do pendente para as réplicas. Apds a notificacdo, o Gateway perma-

nece ocioso até que algum Cursor transmita o resultado da requisi¢ao para ele.

. O Cursor solicita ao Reader todas os registros desde o dltimo ID transmitido para a

réplica até o ID notificado através do método read( firstEntryld,lastEntryld);

. O Cursor itera sobre as requisi¢des disponiveis e transmite-as para a réplica (o diagrama

consta com uma unica instancia de Cursor e réplica para fins de ilustragdo);

. Ap6s o processamento da requisi¢do pela réplica, o Cursor transfere o resultado para o

Gateway;
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7. O Gateway ap06s o receber o resultado por qualquer um dos Cursors, executa a devolutiva

para o cliente.
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5 AVALIACAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo, sdo discutidos os experimentos realizados com o objetivo de mensurar
os custos associados a inser¢ao do Middle-earth em uma arquitetura client-server. O desempe-
nho do Middle-earth foi avaliado com o Apache BookKeeper como log distribuido e uma im-
plementacio in-memory do log, com o objetivo de determinar o impacto apenas da intercep¢ao
das requisicoes pelo logger. Ademais, foi avaliada a escalabilidade do Middle-earth ao variar a
quantidade de réplicas de uma aplicagdo e, ainda, quando outras aplicagdes sdo adicionadas a

infraestrutura.
5.1 CENARIO DE TESTE

Toda a avaliacdo foi efetuada a partir de um banco de dados chave-valor em memoria
e seus respectivos clientes. O banco de dados foi desenvolvido para realizar a interpretagdo dos
métodos get (k), set(k,v) e delete(k), em que k é o inteiro aleatério e v uma string configuravel.
A avaliacgdo, todavia, concentrou-se apenas nos métodos get e set. O gerador de carga foi desen-
volvido para simular as n instancias de clientes, em que cada cliente € responsavel por solicitar
requisicdes ao servidor por um tempo determinado. A seguir, sdo detalhados os parametros do

gerador de carga.

* clients: Quantidade de clientes concorrentes que o gerador de carga deve simular;

* serverHost [serverPort: Este pardmetro define o sistema para o qual as requisi¢des serdo

transferidas, especificando, portanto, o alvo do teste de carga;

* testTime: Ele determina a duracao total em que o gerador de carga simulara as requisicoes

dos n clientes;

» percentRead: Este valor estabelece a proporc¢ao de requisi¢cdes de leitura em relagdo a

outras operagdes que os clientes executardo ao longo do teste;

* payload: Refere-se ao volume de dados, em byfes, que € transmitido no corpo de cada

requisicao;

* thinkTime: Determina o periodo de tempo entre as solicitagdes dos clientes (delay). Este

valor tem como objetivo simular o comportamento padrao dos clientes da aplicacao.
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5.2 ESTRATEGIAS

Para a avaliacdo, houve a configuracdo de trés estratégias, client-server, in-memory
Middle-earth e Bk Middle-earth. As Figuras 12, 13 e 14 ilustram, respectivamente, tais es-
tratégias. A estratégia client-server executou um unico servidor com o banco de dados que
estabelecia comunicacdo diretamente com os clientes. Para as estratégias com o Middle-earth
configurou-se réplicas desse banco de dados, além da adi¢do do logger como interceptador das
requisicoes dos clientes. A diferenca entre as duas € apenas o log distribuido, para a implemen-
tacdo in-memory manteve-se o log acoplado ao logger com o objetivo de determinar as impli-
cacgoes associadas apenas a interceptacao das requisicdes. Enquanto para a Bk Middle-earth foi

aplicado o Apache BookKeeper como o /og distribuido.
5.3 AMBIENTE DE TESTE

Para a avaliagcao experimental, foi utilizado o Emulab (WHITE et al., 2002), que dispo-
nibiliza uma infraestrutura online e compartilhada para fins académicos. O cluster do Emulab
consta com nodos de diferentes configuracdes e, para os experimentos, foi selecionado o d710",

cuja especificacdo € apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Especificagdo dos nodos utilizados na avaliagdo

Especificacao
Servidor Dell Poweredge R710
Processador Intel Xeon ES530 4-core
Memoéria RAM DDR2 de 12GB
Western Digital SATA de S00GB e Seagate SATA de 250GB
Sistema Operacional Ubuntu 22.04
Java 17

Fonte: Elaborado pela autora

Os parametros utilizados no gerador de carga estdo descritos na Tabela 3, na qual es-
tao detalhados o tempo de execugdo do teste, o think-time entre as requisi¢des, o percentual de
solicitacOes de leitura, a quantidade de bytes transmitidos e, por fim, a quantidade de clientes
para cada experimento. O tempo de execuc¢ao foi configurado em 2 minutos para garantir uma
amostragem significativa dos dados de vazao e laténcia. Configurou-se o think-time em 1 milis-

segundo (ms) para permitir uma saturacio rapida das aplicacdes. Para as operacdes, foi definida

' https://gitlab.flux.utah.edu/emulab/emulab-devel/-/wikis/Utah-Cluster/d710s
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Figura 12 — Estratégia client-server Figura 13 — Estratégia in-memory Middle-earth
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Figura 14 — Estratégia Bk Middle-earth

uma proporg¢ao uniforme, assim 50% das operagdes sdo de leitura ger(k) e o remanescente de
escrita set (k,v). O payload selecionado foi de 1024 bytes (1 kB) para avaliar os cendrios com
um valor usual em APIs RESTful, porém antes da fragmentacdo dos pacotes. Outro parametro
informado no gerador de carga é a quantidade de clientes que ele deve simular. Inicialmente, é
definida uma carga de n clientes concorrentes e essa carga é gradualmente incrementada até a
identificagdo da saturag@o. Cada estagio de carga foi submetido a duas repeti¢des independentes
para assegurar que os valores coletados nao fossem reflexo de uma oscilagio momentanea do

ambiente de teste.
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Tabela 3 — Pardmetros utilizados no gerador de carga

Parametro Valor
Tempo de execugdo 2 minutos
Think-time 1 milissegundo (ms)
Percentual de leitura 50%
Payload 1024 bytes (1 kB)
Clientes Gradual (e.g. 2, 4, 8, etc)

Fonte: Elaborado pela autora

A vazdo para cada variagdo do experimento foi calculada a partir da média da vazao
coletada a cada segundo de execu¢do do banco de dados, excluindo-se os valores nulos, que
correspondem aos instantes ociosos do servidor. Para a laténcia, foi selecionada a média e o0 95
percentil dos tempos entre a solicitacdo e a devolutiva de uma requisi¢do. A média demonstra o
comportamento padrao dos clientes, ja 0 95° percentil apresenta o cendrio com elevada laténcia,

porém desconsidera outliers.

5.4 EXPERIMENTOS

O foco dos experimentos foi mensurar o desempenho do Middle-earth em contraste
com a implementagao client-server, a partir da analise da vazdo e da laténcia. Outro objetivo
foi avaliar a escalabilidade do logger e do log distribuido ao variar, respectivamente, o0 nimero
de réplicas de uma aplicac@o e o nimero de aplicacdes associadas ao Middle-earth.

A distribuicao dos nodos alocados para os experimentos estd ilustrada na Tabela 4. Para
a avaliacdo client-server configurou-se um nodo para atuar como o banco de dados chave-valor
e outro para executar o gerador de carga. Para a estratégia in-memory Middle-earth, além do
banco de dados e do gerador de carga, foi configurada uma instancia do logger entre a aplicacao
e os clientes. J4 para a implementagdo Bk Middle-earth, a implementacdo em memoria do log é
substituida pelo Apache BookKeeper, exigindo a instancia de trés bookies e uma do ZooKeeper.
Visando mensurar a escalabilidade do logger, as estratégias in-memory e Bk tém duas variacoes,
com uma e duas réplicas do banco de dados.

A vazdo méxima das estratégias mencionadas foi calculada dado a média da vazao
no ponto de saturacio de cada estratégia, as quais estdo ilustradas na Figura 15. No gréfico, é
possivel visualizar que, enquanto a client-server obteve uma vazao mixima proxima de 80.000
comandos/s, as estratégias com o Middle-earth estdo apenas entre os 3000 comandos/s. A prin-

cipio, associa-se essa questao a restricao das aplica¢des a uma execucao single-thread nas estra-
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Tabela 4 — Distribui¢@o dos nodos para a avaliagdo do Middle-earth

Variacoes Cliente Banco de dados Logger Zookeeper BookKeeper
client-server 1 1 - - -
in_memory_me_1_rp 1 1 1 — —
in_memory_me_2_rp 1 2 1 - -
bk_me_1_rp 1 1 1 1 3
bk_me_2_rp 1 2 1 1 3

Fonte: Elaborado pela autora

tégias com o Middle-earth, para respeitar os principios da Replicacdo de Maquinas de Estado
(RME). Na Secao 6.1 sdo discutidas estratégias para contornar essa limitagdo, porém, para o
escopo desta monografia, essa restricao foi mantida.

Como houve uma discrepancia na vazao das estratégias, ndo foi possivel fixar todas
elas em um tnico gréifico. Em vista disso, os graficos a seguir irdo ilustrar o desempenho da
estratégia client-server em comparacdo a in-memory Middle-earth e, posteriormente, da in-

memory Middle-earth com a Bk Middle-earth.

Figura 15 — Vazao maxima das estratégias utilizadas na avaliacio
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Fonte: Elaborado pela autora

Cada variagao do experimento iniciou com uma determinada carga de clientes concor-

rentes, sendo esta carga gradualmente incrementada até a sua saturacdo. Assim, a vazao versus



50

a laténcia média e 95 percentil das estratégias client-server ¢ in-memory Middle-earth sdo ilus-
tradas, respectivamente, na Figura 16 e na Figura 17. Nestes graficos, é notavel que o ponto de
saturacao da estratégia client-server é proximo de 80.000 comandos/s, enquanto a in-memory
Middle-earth, em suas duas variagdes, obteve seu ponto de saturacdo com apenas 4.000 co-
mandos/s. Os valores de laténcia, porém, ndo sdo muito afetados, evidenciando que o custo do
Middle-earth reside na degradacdo da vazao, ja que a variac@o da laténcia é uma consequéncia
natural da adi¢do de um servico de interceptacao.

Contudo, até a saturacdo do in-memory Middle-earth, as duas estratégias t€m uma
vazao equivalente dado o mesmo niimero de clientes concorrentes, demonstrando que o Middle-
earth conseguiu transferir as requisicdes em uma vazao semelhante até este ponto. Cendrio que
indica que a limitacdo da vazdo se deve, justamente, a restricdo das aplicacdes a execucao
single-thread, em que a vazdo do middleware é limitada ao maximo da vazdo de uma thread

com carga maxima.

Figura 16 — Laténcia client-server vs in-memory Middle-earth (média)

—e— in_memory_me_1_rp
—&— in_memory_me_2_rp
—4— client-server

16

16

w

Laténcia média (ms)
N

1 4
4 224
192

128

R 32

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Vazao (commands/s)

Fonte: Elaborado pela autora

A avaliacdo da estratégia in-memory Middle-earth, em contraste com a Bk Middle-
earth, focou na laténcia e vazao destas a medida que o nimero de clientes foi, gradualmente,
incrementado até a saturacdo do banco de dados. Neste contexto, a Figura 18 demonstra a la-

téncia média, enquanto a Figura 19 apresenta o 95¢ percentil da laténcia para esta configuragao.
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Figura 17 — Laténcia client-server vs in-memory Middle-earth (95° percentil)
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Fonte: Elaborado pela autora

Nos gréficos, € notdvel que a estratégia com o BookKeeper necessitou de uma quanti-
dade de clientes superior a da estratégia in-memory para atingir determinados pontos de vazao.
Enquanto a estratégia in-memory atingiu uma vazao de aproximadamente 500 comandos/s com
apenas 2 clientes, o BookKeeper necessitou de 32 clientes para atingir essa mesma vazao. Além
do fato de que o Middle-earth, com o BookKeeper, ndo atingiu realmente um ponto de satura-
cdo. Todavia, essas questdes sdo possivelmente uma consequéncia da adi¢do do log distribuido.
Isso € atribuido as estratégias de sincronizacdo adotadas pelos bookies e pelo ZooKeeper, as
quais mitigam a manifestacdo da saturagao, ja que o logger fica, obrigatoriamente, ocioso pelo

periodo de comunicacao entre 0s Servigos.
5.4.1 Escalabilidade do logger

Nota-se nos graficos discutidos que, apesar de o desempenho do Middle-earth ser in-
ferior a estratégia client-server, o logger manteve-se estavel apds a adi¢do de outras réplicas.
Essa estabilidade foi observada tanto para a estratégia in-memory quanto para a estratégia com
o BookKeeper. Evidenciando a escalabilidade do logger quando outras réplicas sdo associadas

ao Middle-earth.
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O desempenho do logger ndo € afetado pela adicao de réplicas, pois o volume de ré-
plicas nao possui interferéncia direta no processo de durabilidade dos dados e coordenacado das
requisi¢coes. O Middle-earth foi projetado para processar a devolutiva ao cliente apds o proces-
samento por qualquer réplica, independentemente da quantidade de réplicas. Essa estratégia é
refletida nos experimentos, nos quais o desempenho das variagdes com duas réplicas foi ligei-

ramente superior ao desempenho das variacdes com uma unica réplica.

Figura 18 — Laténcia in-memory Middle-earth vs Bk Middle-earth (média)
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Fonte: Elaborado pela autora

5.4.2 Escalabilidade do log distribuido

Outro objetivo da avaliacdo experimental é mensurar a escalabilidade do log distri-
buido, mais especificamente, do Apache BookKeeper, quando aplicac¢des distintas sdo adici-
onadas ao Middle-earth. A Tabela 5 ilustra a distribuicdo dos nodos para essa configuragao.
Configurou-se dois bancos de dados chave-valor distintos, com uma unica réplica. Consequen-
temente, foi estabelecido um gerador de carga para cada aplicacdo. Duas instancias do logger,
em que cada logger é responsdvel por uma unica aplicacdo. A distribuicdo de nodos para o
BookKeeper manteve-se igual, com tré€s bookies e uma instancia do ZooKeeper.

O foco desta avaliacdo, tal como nos demais experimentos, foi a andlise comparativa

entre a vazao e a laténcia das duas variacoes. Os resultados de cada variag@o sdo representados
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Figura 19 — Laténcia in-memory Middle-earth vs Bk Middle-earth (95° percentil)
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Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 5 — Distribuicdo dos nodos na avaliagdo com aplicagdes compartilhando o log

Variacoes Cliente Banco de dados Logger Zookeeper BookKeeper
bk_me_1_app 1 1 1 1 3
bk_me_2_app 2 2 2 1 3

Fonte: Elaborado pela autora

para um valor idéntico de clientes concorrentes. Assim, na Figura 20 e na Figura 21 estao
ilustradas, respectivamente, a vazio versus a laténcia média e a vazdo versus a laténcia 95°
percentil do Bk Middle-earth para uma e duas aplicacdes compartilhando o log distribuido.
Nos gréficos, € notdvel que a vazdo e a laténcia nas duas configuragdes sdo equivalentes, fato
que corrobora o potencial de escalabilidade do log distribuido dentro do Middle-earth quando
aplicacdes distintas sdo adicionadas a infraestrutura.

Nos graficos, nota-se que o custo do compartilhamento do log distribuido reside em um
pequeno acréscimo da laténcia. Isso € evidenciado pela laténcia maxima de 100.59ms registrada
pela variacdo bk_me_1_app, enquanto a bk_me_2_app alcancou 103.42ms. Todavia, esse custo
¢ inerente e, normalmente, constitui um valor aceitdvel em sistemas distribuidos em prol da

disponibilidade e confiabilidade.
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Neste contexto, apesar de o Middle-earth, ao empregar o BookKeeper como log dis-
tribuido, apresentar lacunas no desempenho quando comparado com as outras estratégias, per-
mite o compartilhamento de recursos ao compartilhar a mesma instancia de /log distribuido.
Por conseguinte, essa estratégia viabiliza a alocac¢do de recursos de modo direcionado dentro
do Middle-earth, possibilitando operar as réplicas da aplicacdo e o proprio logger a partir de

estratégias serverless.

Figura 20 — Laténcia Bk Middle-earth com duas aplica¢des alvo (média)
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 21 — Laténcia Bk Middle-earth com duas aplicagdes alvo (95° percentil)
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6 CONCLUSAO

Esta monografia explorou o desenvolvimento de um servico de replicagdo como mid-
dleware, com o objetivo de proporcionar alta modularidade, independéncia e escalabilidade ao
implementar um servico que desloca a estratégia de replicacdo das réplicas de uma aplicagdo,
possibilitando que as réplicas atuem apenas no processamento de solicitacdes. Ao deslocar tal
responsabilidade das réplicas, o Middle-earth visa, ainda, proporcionar aos projetistas otimiza-
¢des na implementacao da replicagdo, ja que o servigo € independente da aplicacao.

A monografia, para construir sua fundamentacao tedrica, discorreu quanto as estraté-
gias de replicacdo comumente aplicadas para assegurar a disponibilidade dos servicos: a replica-
¢do passiva (ou primary-backup) e a replicacao ativa (ou Replicacdo de Maquinas de Estados).
Ainda neste tépico, apresentou-se dois servigos adotados no desenvolvimento do Middle-earth,
o Apache BookKeeper, como log distribuido da arquitetura, e o Apache ZooKeeper, um servico
de coordenacio distribuido, para a geréncia dos metadados do middleware.

Ap6s essa contextualizagdo, a monografia descreveu a concep¢do do Middle-earth e a
implementa¢do de uma POC dele. O Middle-earth é composto por dois servigos independen-
tes, um log distribuido e um denominado logger. Enquanto o log distribuido € responsavel por
assegurar a durabilidade e a disponibilidade dos dados, o logger € responsavel por interceptar
as requisi¢des de uma determinada aplicacdo, delegar o registro delas ao log distribuido e co-
ordenar a comunicacdo entre as réplicas dessa aplicagdo. Para a implementa¢do da POC, foi
selecionado o Apache BookKeeper, associado ao Apache ZooKeeper, como log distribuido e
adotou-se uma comunicagao via Sockets, devido a facilidade de implementacao do mecanismo.

O Middle-earth foi submetido a uma avaliacdo experimental no Emulab, plataforma
que disponibiliza uma infraestrutura online e compartilhada, com o objetivo de mensurar sua
vazao, laténcia e escalabilidade em contraposi¢do a uma estratégia sem o middleware. Visando
determinar as implicacdes associadas apenas a interceptacao, o Middle-earth foi também avali-
ado em duas configuracdes, uma que empregou o BookKeeper como /og distribuido e outra que
manteve o log acoplado ao logger.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel visualizar que, apesar do desempenho
do Middle-earth ser inferior a estratégia sem implementacido de replicacdo, ele demonstrou-
se altamente modular, escaldvel e, principalmente, independente da aplicacdo alvo. Fato que
possibilita que ele seja facilmente integrado na arquitetura de uma aplicag¢do e proporcione oti-
mizacdes no desenvolvimento. Ilustrando que € uma proposta promissora dentro da replicacao

e que possui espaco para avaliacdes a fim de investigar possiveis corre¢des em seu desempenho.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

Alguns trabalhos futuros sdo a avaliagdo de possiveis otimizagdes no desempenho do
Middle-earth, dada a discrepancia em relacdo a implementac@o sem replicacdo. Naturalmente,
0 servico ird apresentar uma vazao inferior, ja que as réplicas da aplicagdo deverdo ser single-
thread, com o objetivo de respeitar uma restri¢do da propria Replicacdo de Mdaquinas de Es-
tados. Todavia, a avaliacdo de estratégias de comunicacdo em lotes com as réplicas € uma
alternativa para suavizar essa restricdo. Ademais, a avaliacdo da Replicacdo de Mdquinas de
Estados Paralela para o Middle-earth é uma proposta promissora para elevar o desempenho do
middleware, apesar da exigéncia de conhecimento da semantica do servigo replicado.

Atualmente, devido a limitagcdo do Apache BookKeeper de um tnico writer por log, o
logger € um ponto Unico de falha dentro da arquitetura, ja que ndo € possivel instanciar réplicas
do logger para operar em conjunto com o log distribuido. Nessa perspectiva, outro trabalho
futuro € a avaliacdo da possibilidade de utilizar outro servico para o log distribuido ou construir
um log distribuido préprio a partir de estratégias de replicacao.

O Middle-earth foi desenvolvido a partir de uma comunicacao via sockets para cons-
truir uma interface de comunicacdo de baixo nivel, ideal para validac¢do da arquitetura do mid-
dleware. Para trabalhos futuros, é possivel desenvolver wrappers para outros padrdes de co-
municac¢do, a fim de permitir a integragcdo com protocolos e frameworks amplamente utilizados
na industria. O desenvolvimento desses wrappers permitird avaliar a aplicabilidade do Middle-
earth em servigos j4 utilizados pelas organizacdes e avaliar seu desempenho em outros contex-

tos, indo além da comunicacao direta via sockets.
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APENDICE A - IMPLEMENTACAO DO MIDDLE-EARTH

Cddigo da implementacao do Middle-earth e as aplicacdes desenvolvidas para os ex-

perimentos: https://github.com/rafatillmann/middle-earth



APENDICE B - SCRIPTS DESENVOLVIDOS PARA A AVALIACAO
EXPERIMENTAL

Os scripts desenvolvidos para a execucao dos experimentos:

https://github.com/rafatillmann/middle-earth-scripts
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Resumo. Na sociedade contempordnea a indisponibilidade de um servigo pode
acarretar em vdrios prejuizos. Para assegurar a disponibilidade das aplicagoes,
é possivel replicd-las em miiltiplos servidores dado dois enfoques diferentes,
replicacdo passiva e Replicacdo de Mdquina de Estados. Entretanto, devido
aos desafios associados a implementagdo dessas duas estratégias, este trabalho
visa propor o desenvolvimento de um servico de replicagdo desacoplado.

1. Introducao

Informagdes sdo o cerne da sociedade, conexao digital € a representacdo humana da con-
temporaneidade. Alguns segundos de inatividade em sistemas de armazenamento ou pro-
cessamento de dados pode representar uma perda significativa para as organizagdes, cComo
foi como para a Amazon em 2021, quando a indisponibilidade de apenas 59 minutos acar-
retou em uma perda de 34 milhdes de d6lares em vendas [Independent 2023]. Portanto,
para assegurar a disponibilidade dos servicos, € importante implementar alguma estratégia
de replicagdo dos servicos, como a replicacdo passiva (primary-backup) ou a Replicagao
de Maquina de Estados (SMR, do inglés State Machine Replication).

A replicacdo passiva mantém apenas um servidor para lidar com as requisi¢oes
dos clientes e, apds o processamento da requisi¢do, este servidor (primdrio) replica o
estado atualizado para os demais servidores (backups). Esse enfoque, apesar de assegu-
rar a confiabilidade, pode elevar a laténcia das requisicdes e ocasionar indisponibilidade
momentanea do servigo no caso de substitui¢do do primario.

Na Replica¢do de Méquina de Estados, é previsto que todas as réplicas iniciem
no mesmo estado, executem as mesmas requisicoes de modo deterministico e em uma
mesma ordem, avancando por estados idénticos. Diferentemente da replicagdo passiva,
todas as réplicas irdo executar as requisi¢des dos clientes e, antes de efetuar a operagao,
ha necessidade de estabelecer um acordo sobre a ordenacdo das requisi¢cdes entre as
réplicas. Esse acordo € assegurado por protocolos de consenso ou protocolos de difusao
atdmica, os quais sdo estruturados em nivel de aplicagdo, fato que eleva complexidade de
implementagdo, visto que o projetista deve possuir conhecimento dessas técnicas.

Este trabalho, portanto, propde o desenvolvimento de um servico de replicacao
desacoplado das aplicacdes, que assegure a ordenacao das requisicdes e atue como inter-
medidrio entre o cliente e as réplicas. Espera-se alcancar alta modularidade, escalabili-
dade e otimizac¢des no desenvolvimento, visto que a l6gica da aplicagdo serd desassociada
das réplicas.

2. Replicacao
Estratégias de replicagcdo sdo comumente utilizadas para prover tolerancia a falhas, garan-
tindo a execugdo do servico mesmo na ocorréncia de falhas em um ndmero limitado de



réplicas. A seguir sdo ilustradas duas técnicas amplamente utilizadas.

Replicacdo passiva (ou primary-backup): € uma estratégia que foca em um tnico
servidor responsdvel pelo processamento das requisicdes € por envio das respostas para os
clientes. Apds o servidor processar a solicitagao do cliente, ele € responsavel por transmi-
tir o estado final para as demais réplicas, que irdo atuar como backups caso o servidor prin-
cipal seja acometido com alguma falha e necessite ser substituido [Budhiraja et al. 1993].
Essa estratégia, apesar de assegurar replicacdo do sistema, eleva a laténcia das requisi¢des,
visto que apds o processamento da requisicdo o servidor primdrio deve replicar o estado
para um quérum de servidores backups antes de efetivamente responder ao cliente. Ape-
sar da possibilidade de responder o cliente logo apds o processamento da requisicao, essa
acdo ndo assegura consisténcia forte, ja que ha possibilidade do servidor ser substituido
por uma réplica em um estado anterior, no caso de falhas.

Replicacdo de Mdquina de Estados (ou State Machine Replication): é uma es-
tratégia que prevé que todas as réplicas irdo executar as requisicoes de clientes. Schneider
aponta que se forem executadas operacdes deterministicas, ordenadamente, em diferentes
réplicas, elas irdo evoluir para estados idénticos. Portanto, o enfoque dessa estratégia é
iniciar todas as réplicas em um mesmo estado e assegurar que todas as requisi¢des serao
executadas, ordenadamente, por todas as réplicas [Schneider 1990].

Para prover essa ordenacdo, sio comumente aplicados protocolos de consenso,
como o Paxos e o Raft, porém, ha necessidade de implementacdo desses protocolos em
nivel de aplicacdo, que eleva os custos de escalabilidade da aplica¢ao e impossibilita apli-
car a solucdo de replicag@o para outros servigos, além da prépria complexidade associada
a implementacdo dos protocolos.

3. Arquitetura

O projeto visa a implementacdo de um servico de replicacdo totalmente desacoplado,
que atue como mediador entre as réplicas e os clientes, assegurando a ordenagao das
solicitagdes dos clientes. Nessa perspectiva, a arquitetura proposta visa o desenvolvi-
mento dos aspectos listados.

3.1. Desacoplamento

Estratégias de desacoplamento de funcionalidades de servicos tolerantes a falhas nao sao
inéditas. Como, o DistributedLog que é um servigo de logs replicados desenvolvido para
auxiliar na replicacdo do Twitter Manhattan. Nele, o DistributedLog é responsavel por
assegurar a ordenagdo das requisi¢cdes que serdo posteriormente lidas pelas réplicas. En-
tretanto, ainda ha necessidade de uma réplica atuar como lider, intervindo nas requisi¢oes
dos clientes e na geréncia das demais réplicas [Guo et al. 2017]. Xavier et al. e Scharf
et al. também propdem o desenvolvimento de servi¢os de logs desacoplados, porém,
as réplicas sdo responsaveis por estabelecer o consenso e apenas apds essa agdo que a
sequéncia de logs € registrada [Xavier et al. 2020, Scharf et al. 2023].

Esses servicos ilustram a possibilidade de desacoplar algumas funcionalidades
das réplicas, entretanto, ainda hd a necessidade da atuagcdo das réplicas no fluxo da
replicacdo. Nessa perspectiva, o projeto prevé o desacoplamento integral, possibilitando
que as réplicas atuem apenas no processamento das operacoes solicitadas pelos clientes,
além de proporcionar para os projetistas otimizagdes na implementacao da replicagdo.



3.2. Generalizacao

Devido a complexidade envolvida na implementacdo de replicacao, hd o desenvolvimento
de inimeras aplicacdes com garantia de replicacdo que tém possibilidade de serem in-
corporadas a outros servicos, como o Amazon Aurora [Verbitski et al. 2017], um SGBD
com replicacdo automadtica compativel com MySQL. Entretanto, como o Amazon Au-
rora é construido apoiado em um fork do cédigo do MySQL, ele € complexo quanto a
manutencao, além de possuir uma forte dependéncia do MySQL.

Para contornar esse vinculo direto com o MySQL, Coelho et al. propde o Loom,
que usa o servidor original para facilitar implementagdo da replicacdo, além de propor-
cionar generaliza¢cdo quanto ao SGBD aplicado. Ele cria uma interface entre o banco de
dados e a aplicagdo, possibilitando que toda estratégia de replicacdo seja desassociada do
servidor [Coelho et al. 2023]. Entretanto, apesar de possibilitar generalizacdo quanto ao
contexto dos SGBDs, o Loom, tal como Amazon Aurora e outras solucdes, estd focado
em um Unico contexto e nao proporciona um servico totalmente genérico para replicagao.
Nesta perspectiva, a arquitetura proposta serd implementada com objetivo de possibilitar
que qualquer aplicagdo possa empregar o servi¢o ao estruturar uma replicacao.

3.3. Modularidade

A arquitetura prevé que o consenso seja um modulo acoplavel, no qual é possivel optar
por um servico de logs replicados ou por uma implementa¢do com protocolos de consenso
para assegurar a ordenacdo das requisi¢cdes. Este mddulo visa, além da ordenacgdo, reter
as requisicoes por um tempo configuravel até o envio para as réplicas. Além da modulari-
dade prevista na implementacao do consenso, a propria proposta € solu¢gdo modular para
a implementac¢do da replicacdo nas aplicagdes.

3.4. Escalabilidade

Como o servigo propde o desacoplamento de toda estratégia de replicacao das réplicas,
¢ possivel escalar aplicagao com facilidade, visto que para adicdo de servidores nao é
necessdrio que a aplicacdo seja configurada para adentrar no ecossistema. Além disso,
pretende-se investigar a possibilidade de aplicar estratégias de sharding e particiona-
mento, de modo que requisi¢coes de clientes possam ser destinadas para conjuntos de
réplicas independentes. O particionamento, entretanto, pode restringir o grau de trans-
paréncia, pois requer conhecimento especifico sobre a semantica do servigo a ser repli-
cado.

4. Implementacao

O servico de replicacdo esta em estagio de revis@o e discussdes da literatura, entretanto,
ha intenc¢do do desenvolvimento de um protétipo de um mediador responsavel por in-
terceptar as requisicoes de um cliente e servidor genéricos e que envie estas para uma
instancia do Apache BookKeeper, servico que prové logs distribuidos com replicagdo e
foi, inicialmente, eleito para o desenvolvido do protétipo.

ApOs esse desenvolvimento, pretende-se aplicar ao prototipo outras estratégias
para assegurar a ordenacao (como uma implementacdo do Paxos), com objetivo de com-
parar o desempenho entre elas e certificar a modularidade do servigo. Por fim, o servigo
proposto ird prosseguir para a etapa de avaliagdo, para guiar as modificagdes necessarias
até o desenvolvimento do projeto definitivo.



5. Conclusao

Devido a constante evolugdo e transmissdo continua de informagdes na sociedade con-
temporanea, a garantia da disponibilidade de servicos € crucial. Logo, a replicacdo em
multiplos servidores é uma estratégia para mitigar os prejuizos decorrentes da indisponibi-
lidade, proporcionando confiabilidade e redundancia. Entretanto, ha desafios associados
a replicacdo passiva e a Replicacdo de Médquina de Estados. Portanto, a proposta foca no
desenvolvimento de um servigo de replicacdo desacoplado que certifique a ordenacao das
requisi¢des, atue na interceptacao das requisicoes e como gerenciador das respostas para
os clientes. Com isso, o projeto visa superar algumas limita¢des de outras solu¢des ao
proporcionar desacoplamento, generalizagdo, flexibilidade modular e escalabilidade.
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