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“Gatinho de Cheshire”, comegou, muito timidamente, por ndo saber se ele gostaria desse
tratamento: ele, porém, apenas alargou um pouco mais o SOrriso.

“Otimo, até aqui estd contente”, pensou Alice.

E prosseguiu: “Vocé poderia me dizer, por favor, qual o caminho para sair daqui?”
“Depende muito de onde vocé quer chegar”, disse o Gato.

“Ndo me importa muito onde...” foi dizendo Alice.

“Nesse caso ndo faz diferenca por qual caminho vocé va”, disse o Gato.

“...desde que eu chegue a algum lugar”, acrescentou Alice, explicando.

“Oh, esteja certa de que isso ocorrerd”, falou o Gato, “desde que vocé caminhe o bastante.”

- Lewis Carrol.






Resumo

Com o uso da computacio em praticamente todas as dreas de atividades, os sistemas (soft-
ware) destinados a prover grande capacidade de armazenamento/processamento/acessos pas-
saram a ser concebidos como sistemas distribuidos. Para esses, escalabilidade tornou-se uma
importante propriedade em seu projeto e arquitetura, fazendo com que tenham de lidar com
cargas de trabalho, de dados e de acessos cada vez maiores enquanto exige-se que apresentem
desempenho satisfatorio.

Uma questdo ainda ndo totalmente explorada é: como arquitetar um sistema escaldvel?
Existem trabalhos que discutem principios e técnicas gerais de escalabilidade, especialmente
sobre melhoria de desempenho. Entretanto, essas informacdes estdo desorganizadas, e deses-
truturadas.

Ao iniciar o projeto de um sistema, sempre hd o questionamento sobre quais camadas, mé-
dulos, objetos e relacionamentos o projetista deve considerar como ponto de partida. Entretanto,
os sistemas distribuidos, por mais particulares que sejam, sempre apresentam algumas similar-
idades quanto ao acesso a dados, processamento distribuido, compartilhamento de contextos,
etc.

Esta dissertacdo objetiva identificar, catalogar e discutir as diretrizes e técnicas arquitetu-
rais para auxiliar nos projeto e construcdo de sistemas escaldveis horizontalmente desde sua
concepcdo, transformando a escalabilidade de uma propriedade de sistema em um aspecto fun-
damental da sua arquitetura.

A idéia bésica € oferecer aos projetistas, um conjunto de padrdes arquiteturais que ele possa
instanciar 2 medida que ele os detecte na andlise do sistema. Por exemplo, se houver mas-
sivo acesso a dados e, portanto, haja necessidade de particionar o banco de dados, o padrio
arquitetural aplicavel (Sharding) especificard quais camadas e subcamadas devem constar no
sistema.

Para que os projetistas possam identificar os requisitos de escalabilidade e estabelecer as
nuances de escalabilidade, os padrdes arquiteturais sdo relacionados em uma linguagem de
padrées. Esta linguagem pode ser utilizada como uma ferramenta durante o projeto de um
sistema escaldvel. Ressalte-se a apresentacdo de diretrizes para se alcangar escalabilidade na
construgao de sistemas.

As diretrizes e técnicas se preocupam, fundamentalmente, com a escalabilidade horizontal,
que torna possivel a execugcdo de um sistema em varios nés de processamento. Ao aumentar
a quantidade de nés, o sistema aumenta, ou mantém, seu desempenho de maneira satisfatoria.
As diretrizes e padroes apresentados neste trabalho s@o aplicaveis particularmente a aplicagdes
web e a sistemas distribuidos que trabalham com dados armazenados.

E apresentada a arquitetura de um sistema escaldvel e discutido quais padrdes e diretrizes
foram utilizados, como foram aplicados e quais decisdes levaram a sua aplicacio no projeto do
sistema. Um estudo em laboratdrio permite verificar a eficicia da proposta.

O trabalho tem como principal resultado a apresentacio de padrdes arquiteturais, de uma lin-
guagem de padrdes e das diretrizes a serem utilizadas por arquitetos de software na construcao
de sistemas escaldveis.

Palavras chave: arquitetura, escalabilidade, desempenho, padrdes, sistemas distribuidos, en-

genharia de software, teorema cap.






Abstract

With the use of computation in practically all areas of work, the systems (software) being
used to provide great capacity of storage/processing/accesses are conceived as distributed sys-
tems. To those, scalability has become an important property to its project and architecture,
making them deal with ever growing workloads of data and accesses while demanding satisfac-
tory performance.

An issue not fully explored is: how to build an architecture for a scalable system? There are
works that discuss principles and general techniques for scalability, specially about performance
improvement. However, this information is disorganized and unstructured.

When beginning a system project there is always the question about which tiers, modules,
object and relationships the designer must consider as a starting point. However, distributed
systems, as particular as they may be, always present some similarities regarding data access,
distributed processing, context sharing, etc.

This master’s thesis objective is to identify, catalog and discuss, architectural guidelines and
techniques to help in designing and building horizontally scalable systems since its conception,
transforming scalability from a system property to a fundamental aspect of their architecture.

The basic idea is to offer to designers a set of architectural patterns that he can instantiate
as he detects them during the systems analysis. For example, if there is massive access to the
data, and thus the need to partition the database, the applicable architectural pattern (Sharding)
specifies which tiers and sub-tiers must be part of the project.

To make possible for designers to identify the scalability requirements and establish the
scalability nuances, the architectural patterns are related into a pattern language. This language
can be used as tools during the design of a scalable system. It should be noted the presentation
of guidelines for achieving scalability in building systems.

The guidelines and techniques are concerned, fundamentally, with horizontal scalability,
that makes possible the execution of a system with several processing nodes. By increasing
the number of nodes, the system increases, or maintains, its performance satisfactorily. The
guidelines and patterns presented in this work are particularly applicable to web applications
and distributed systems that deal with stored data.

The architecture of a scalable system is presented and the applied patterns and guidelines are
discussed along with how they were applied and which decisions lead to its use. A laboratory
study allows the verification of the proposal effectiveness.

This work has as its main result the presentation of architectural patterns, a pattern language
e the guidelines to be used by software architects while building scalable systems.

Keywords: architecture, scalability, performance, patterns, distributed systems, software en-

gineering, cap theorem.






Sumario

Lista de Figuras

1 Introducao
1.1 Contribuigdes . . . . . . . . v i e e e e e e e
1.2 Organizagdo da Dissertacfo . . . . . . . . . . . .. .. ...

Posicionamento de Contexto em Escalabilidade de Sistemas

2.1
2.2

2.3
24

Defini¢des Preliminares . . . . . . . . . . .. ... ...
Defini¢des de Escalabilidade . . . . . . ... ... .. ... ... 0.
2.2.1 Escalabilidade Vertical . . . . ... ... ... ... ..........
2.2.2 BEscalabilidade Horizontal . . . . . ... ... ... ..........
2.2.3 Categorias de Escalabilidade . . . . .. ... ..............
Escalabilidade e Desempenho . . . . . . .. ... ... ... ... ... ..

O Teorema CAP (Consistency, Availability, Partition Tolerance) . . . . .. ..

Padrées Arquiteturais para Escalabilidade

3.1

3.2
33
34
3.5
3.6
3.7

Padrdes: Definicdo e Aspectos Relevantes . . . . . . . .. ... ... .....
3.1.1 Estruturae Descrigdode Padrdes . . . . . . . ... ... ... .. ...
3.1.2 Formato da Descricdio dos Padrdes . . . . . .. ... ... .......
Padrdo: Arquitetura Shared Nothing . . . . . . . . . .. . ... ... .....
Padrdo: Sharding . . . . . . . . . ...
Padrdo: BASE (Basically Available, Soft state, Eventual consistency) . . . . . .
Padrdao: Sagas . . . . . . . ..
Padrao: Camada de Caches Distribuidos . . . . . . . ... .. ... ... ...

Uma Pequena Linguagem de Padrdes . . . . . ... ... .. ... ......

Diretrizes Arquiteturais para Escalabilidade

4.1

Diretrizes . . . . . . .

Exemplo de uma Arquitetura de um Sistema Escalavel

5.1
5.2

Requistos Funcionais . . . . . . . .. .. ... .o oL

Requisitos Nao Funcionais . . . . . . .. ... . ... ... .. ........

Xix

21
24
25

27
27
28
31
32
34
37
38

41
41
44
45
47
58
77
94
104
118

121
121



xviii Sumdrio
5.3 Arquiteturae Funcionamento . . . . . . . ... ... Lo 130

5.4 Aplicabilidade dos Padroes e Diretrizes . . . . ... ... ... .. ...... 133
5.4.1 Aplicabilidade das Diretrizes . . . . . .. ... ... .......... 133

5.4.2 Aplicabilidade dospadrdes . . . . . . .. .. ... 136

5.5 Andlise daEscalabilidade . . . . . .. ... ... oo oo 140

6 Conclusao e Trabalho Futuros 145
6.1 Conclusdo . . . . . . . . e 145

6.2 Trabalhos Futuros . . . . . . . . . . .. . ... 146
Referéncias Bibliograficas 149
A Sagas 155



Lista de Figuras

2.1
2.2
2.3
24

3.1
3.2
33
34
3.5
3.6
3.7
3.8
39
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20
3.21
322
3.23
3.24
3.25
3.26

Grifico da escalabilidade deum sistema . . . . . . . ... ... ... ..... 31
Escalabilidade linear . . . . . . . ... ... .. ... .. 35
Escalabilidade sublinear . . . . . ... ... .. ... ... ... ... 36
Escalabilidade superlinear . . . . . . .. .. ... .. ... ... 36
Padrdofachada . . . . . . . .. . .. 42
Aumento da complexidade do sistema com adi¢@o de novas instncias . . . . . 49
Posssivel solugdo shared nothing . . . . . . . . . . ... ... .. ... ... 51
Melhoria na solugdo shared nothing . . . . . . . . . . . ... .. .. ..... 52
Particionamento functionaldeum SNA . . . . . .. .. ... ... ... L. 53
SNA com banco de dados tinico . . . . . . . ... ..o 53
SNA com sharding . . . . . . . . . . .. e 54
Solucdo shared nothing . . . . . . . . ... 55
Objetivo do sharding . . . . . . . . . . . e 60
Arquitetura de um sistema com sharding . . . . . . . .. ... .. 61
Sharding vertical . . . . . . . . ... 63
Sharding Diagonal . . . . . . . . ... L 64
Dinamicado sharding . . . . . . . . . ... 65
Modelo de dados da tabelade consulta . . . . . .. ... ... ... ... 66
Estrutura para consultas paralelaem shards . . . . ... ... ... ...... 71
Dinamica das consultas paralelasem shards . . . . . .. .. ... ... .... 72
Estrutura de uma arquitetura BASE . . . . . . . . ... 81
Estrutura de uma arquitetura BASE com cache distribuido . . . . . .. .. .. 82
Dinamica de uma arquitetura BASE . . . . . . ... o oo oL 83
Shardsdoexemplo . . . . . . . . ... ... 84
Modelode dadosdoexemplo . . . . . . . .. ... ... L. 85
Modelo de dominiode Sagas . . . . . . . .. ..o 96
APIparaSagas . . . . . . . . . .. 97
Estrutura de caches distribuidos e particionados . . . . . . .. ... ... ... 106
Caches em sideline . . . . . . . . . . .. 107
Caches como uma camada de abstragdo . . . . . . .. ... ... ....... 107

Xix



XX Lista de Figuras
3.27 Dinamica de uso de cache em sideline . . . . . ... ... ... ... ..... 108
3.28 Dinamica de caches como uma camada de abstracdo aos dados . . . . . . . .. 109
3.29 Escrita write-through . . . . . . . . . . . 110
3.30 Escritawrite-back . . . . . . ... 110
3.31 Linguagemdepadroes . . . . . . . . . . . . ... 119
5.1 Arquiteturado sistemadeexemplo . . . . . . . .. ... L. 131
5.2 Construgdo de pools de instancias para o sistemaexemplo. . . . . . . ... .. 136
5.3 Organizagdo do médulos dosistema . . . . . . ... .. ... ... ... ... 141
54 Avaliagdodotempoderesposta. . . . . . ... ... 142
5.5 Resumo dos resultados da primeira avaliagdio . . . ... ... ... ... ... 142
5.6 Variagdo do tempo de resposta por vazdo, Indé . . . . . .. ... 143
5.7 Variagdo do tempo de resposta por vazao,2nés . . . . . .. ... ... 143
5.8 Resumo dos resultados da segunda avaliagdo . . . . . . . ... ... ... ... 143



Capitulo 1

Introducao

E cada dia mais dificil encontrar um érea de atividade que ndo utilize a computa¢io como
meio, como ferramenta. Muitas atividades podem ser sistematizadas através da computacio,
sendo que neste caso, 0 acesso as atividades é provido a seus usudrios por meio de servigos.
Em muitos casos, a diferenga reside na amplitude da utilizacdo. A quantidade de acesso a um
servico definird o poder de processamento do hardware a ser utilizado por um servidor (provedor
do servico).

Nos dias atuais, varias areas de atividades contam com inlimeros usudrios e, para estas areas,
o processamento requerido pode demandar maquinas de alto desempenho ou, até mesmo, varias
mdaquinas. Na realidade, a quantidade de processamento requerido por um servidor pode ser
provido por maquinas de alto desempenho ou provido por aglomerados (Cluster) de maquinas
de processamento regular.

Aglomerados podem ser interessantes por trés aspectos: i) podem ser compostos de
mdquinas regulares, cujos precos sdo muito inferiores a certas mdquinas de alto desempenho;
i1) podem crescer a medida que aumenta a necessidade de processamento; e, iii) podem oferecer
capacidade de processamento varidvel (em funcdo da demanda), permitindo melhor gerencia-
mento do uso de energia.

Para estes casos, escopo desta dissertacdo, escalabilidade tornou-se uma importante pro-
priedade de sistemas (de software) !. Doravante, todas as consideracdes arquiteturais tomarao
por base os sistemas de software desenvolvidos para atender a grandes volumes de acessos a
Servicos.

Os software construidos hoje em dia, por exemplo para provimento de servigcos em areas
tais como Internet ou Telecomunicagdes, devem lidar com um volume crescente de usudrios e
dados, e, no entanto, devem continuar a funcionar com desempenho satisfatério. Este cendrio
se torna mais complexo se se considerar que as dimensdes das jungdes semicondutoras dos

circuitos integrados aproximam-se de seus limites fisicos. H4 um limite de processamento para

Neste trabalho os termos “sistema” e “software” sdo tratados como sin6nimos e intercambidveis. Eventual-
mente, em situagdes especificas “sistema” se referird a combinacdo de software e hardware, nestes casos este fato
serd deixado explicito.

21



22 Capitulo 1. Introducdo

as maquinas de alto despenho, apds o qual serd necessdrio introduzir mais maquinas. Deste
modo, escalabilidade torna-se uma necessidade desafiadora para arquitetos ou desenvolvedores
de software.

Um sistema nao escaldvel pode trazer sérias conseqiiéncias as empresas, pois elas poderao
ndo ser capazes de atender a seus clientes. Além disso, é provavel que tenham algum prejuizo
em sua imagem, considerando que os usudrios tendem a néo utilizar um sistema que nao é capaz
de atendé-los - podendo haver perda de confianga na empresa ou no servigo (um ponto impor-
tante ja que cada vez mais as pessoas armazenam seus dados nos computadores de empresas),
ou, pior ainda, os usudrios poderao utilizar os servicos de concorrentes.

Apesar da escalabilidade ter se tornado uma propriedade importante na especificagdo de
sistemas, pois € quase uma constante entre os requisitos ndo funcionais, ndo ha uma defini¢éo
Unica, amplamente aceita e formal do que seja escalabilidade. Apds Hill [Hill 1990] ter colo-
cado o desafio de definir rigorosamente o que é escalabilidade ou parar de usé-la para descrever
sistemas, foram feitas varias defini¢des, formais e informais, entre elas [Bondi 2000] [Wein-
stock e Goodenough 2006], [Brataas e Hughes 2004], [Steen et al. 1998].

Algumas maneiras de medir e prever a escalabilidade de sistemas também foram desen-
volvidas [Duboc et al. 2007], [Jogalekar e Woodside 2000]. O que ficou claro a partir destes
estudos é que escalabilidade € um assunto complexo, com mais de uma dimensdo. Ter uma
definicdo clara do que € escalabilidade ajuda a entendé-la e faz com que sejam possiveis afir-
macdes como “o sistema € escaldvel”, “o sistema ndo é escalavel” ou “o sistema escala desta
maneira ...”. Mesmo assim, ainda é muito comum fornecedores descreverem que um produto
(software) possui “alta escalabilidade” sem que se saiba exatamente do que se esta falando. O
mesmo se aplica aos consumidores, € comum clientes, ao contratarem fabricas de software para
desenvolvimento de software, exigirem sistemas escaldveis sem que saibam o que isso significa.

Uma questdo sobre escalabilidade, que nao foi totalmente explorada, é como arquitetar
um sistema escalavel. Existem trabalhos que discutem principios e técnicas gerais [Neuman
1994], [Steen et al. 1998], [Weinstock e Goodenough 2006], e intimeros trabalhos com um
escopo menor, especialmente sobre melhoria de desempenho [Rosenthal 2003], [Anderson
1999], [Bertolino e Mirandola 2004].

Existem trabalhos, em sua grande maioria produzidos pela indistria, que tratam de como
construir sistemas escaldveis, sendo, todavia, com um foco menor e quase sempre tratam de
tecnologias especificas como Java, Ruby, PHP, Linux. Além disso, estas informagdes estdo
espalhadas em muitos artigos, web sites, blogs, relatdrios técnicos e muitas vezes apenas nas
mentes de alguns poucos e experientes engenheiros.

Ressalte-se ainda que, geralmente, estas informacdes ndo estdo detalhadas, estruturadas e
ndo sdo discutidas o suficiente. Um arquiteto de sistemas, com a responsabilidade de projetar
um sistema escaldvel, tem a sua disposicdo uma fonte desorganizada e pobre de conhecimento
para apoio ao seu trabalho.

Escalabilidade é considerada uma propriedade dificil de ser contemplada, pois ndo € algo
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que pode ser pensado ou feito ap6s a implementacdo. Depois de pronto, € muito mais dificil
escalar o sistema, sendo que em alguns casos, o custo (de alteracdes) pode ser proibitivo. Deve-
se, portanto, projetar e construir um sistema com a preocupagio da escalabilidade desde seu
inicio.

O objetivo principal deste trabalho € identificar, catalogar e discutir diretrizes e técnicas
arquiteturais para auxiliar arquitetos de sistemas a projetar e construir sistemas escaldveis, desde
a sua concep¢do. Deste modo, este trabalho pretende transformar a escalabilidade de uma
propriedade de sistema em um aspecto fundamental da sua arquitetura.

As diretrizes e técnicas se aplicam durante a fase de projeto, para que o software seja es-
calavel a partir de sua concepg¢do, evitando os erros, comuns, de abordar a escalabilidade como
um item a ser tratado mais tarde (quase sempre quando ja é tarde demais) ou como um processo
de tentativa e erro.

Um outro objetivo deste trabalho € compartilhar a experiéncia adquirida no desenvolvimento
de sistemas escaldveis para empresas de internet e de telecomunicagdes, através do uso das
diretivas e técnicas. A partir destas diretrizes e técnicas, serd possivel para projetistas, arquitetos
e desenvolvedores de sistemas, confrontarem o desafio de construir sistemas escaldveis com
ferramentas melhores e mais adequadas. Como nfo ha uma unica estratégia ou diretriz que
solucione todos os problemas relacionados a escalabilidade, portanto, € de grande importancia
que arquitetos de sistemas tenham a sua disposicdo pré-projetos utilizaveis.

Para se atingir o objetivo principal deste trabalho, sdo apresentadas as técnicas, sempre que
for factivel, como padrdes arquiteturais (architectural patterns), que sdo um tipo especifico de
padrdes, com escopo mais amplo do que os padrdes de projeto (design patterns). Assim, a
aplicacdo das técnicas no projeto de uma arquitetura de sistema torna-se mais fécil, rdpida e
sistemadtica, levando aos projetistas de sistemas todos os beneficios de padrdes de projeto.

A catalogacgao das técnicas serd feita em formato de padrdes arquiteturais, pois, até onde foi
possivel pesquisar, ndo foi encontrado trabalho com esta abordagem e, além disso, percebeu-se
que € factivel a estruturacdo de técnicas arquiteturais desta maneira. Foi notado, ainda, que ha
problemas recorrentes em contextos diferentes, relacionados a escalabilidade, que podem ser
resolvidos de forma similar. H4 varios trabalhos de padrdes aplicados a arquitetura de sistemas,
como por exemplo [Schmidt et al. 2000] [Kircher e Jain 2004] [Buschmann et al. 2007a], e a
proposta € que a mesma abordagem pode de ser aplicada ao quesito escalabilidade.

Um exemplo de desafios de escalabilidade que este trabalho se propde a ajudar e, eventual-
mente, a solucionar: suponha que exista um sistema on-line que atenda requisicdes de varios
clientes e devido a uma nova funcionalidade do sistema, de um dia para o outro, a carga de tra-
balho imposta ao sistema triplica; o que deve ser feito para que o sistema seja capaz de atender
a esta nova carga de trabalho? O sistema é capaz de atender a nova carga oferecendo tempo de
resposta aceitavel? Ele esta preparado para crescer visando a atender a nova carga de trabalho?
Como o sistema deve crescer para suportar a nova carga?

Um outro exemplo, este j elaborado com algum conhecimento sobre escalabilidade, é como
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projetar um sistema para atender ao seguinte requisito: “o sistema a ser construido deve suportar
entre 100 e 10.000 requisicdes por segundo, sempre respondendo em menos de 2 segundos as
requisicoes”.

Este trabalho propde diretrizes e técnicas que abordam, fundamentalmente, a escalabilidade
horizontal, tornando possivel a execu¢do de um sistema em varios nés de processamento de tal
modo que ao aumentar a quantidade de nds o sistema aumente a capacidade de processamento
e mantenha, ou aumente, seu desempenho de maneira satisfatéria. Escalabilidade horizontal
€ muito interessante, pois atualmente € possivel contar com a disponibilidade de uma gama
consideravel de hardware a precos acessiveis.

Geralmente os sistemas escalam bem em apenas um né de processamento (escalabilidade
vertical), mas quando atingem o limite de processamento do hardware nao hd outra alternativa a
ndo ser expandir o sistema para outros nos (escalabilidade horizontal). As técnicas arquiteturais
para escalabilidade abordadas aqui ndo t€m como objetivo ser uma lista exaustiva de todas as
técnicas para construir sistemas escaldveis, pois isso ocuparia o espaco de vdrias dissertacdes,
mas trata-se aqui daquelas que possuem impacto na escalabilidade horizontal.

Especificamente, as diretrizes e técnicas apresentadas neste trabalho sdo aplicaveis a sis-
temas web e a sistemas distribuidos em rede. Assim como foi feito em [Gamma et al. 1995],
os padrdes descritos aqui ndo sio novas (e ndo testadas) criacdes. Tratam-se de técnicas apli-
cadas e testadas em sistemas reais, que ndo foram devidamente documentadas e estruturadas,
mas, uma vez documentadas, possibilitam o compartilhamento da experiéncia de muitos anos
adquirida por arquitetos de sistemas. Deste modo, outro objetivo do trabalho é discutir dire-
trizes arquiteturais conhecidas, e amplamente aplicadas, e trazer a tona seus relacionamentos

com a escalabilidade.

1.1 Contribuicoes

Os objetivos descritos anteriormente permitem vislumbrar as seguintes contribui¢des deste
trabalho:

e Identificagdo e catalogacdo de diretrizes e técnicas arquiteturais para construgdo de sis-

temas escalaveis horizontalmente;

e Estruturacdo de técnicas para construcio de sistemas escaldveis horizontalmente como

padrdes arquiteturais;

e Identificacdo das forcas e os aspectos do problema que devem ser considerados na
solucdo, referentes a varios problemas de escalabilidade, como conseqiiéncia da estru-

turacio dos padrdes arquiteturais;

e Diretrizes de implementacio para a solugdo dos problemas de escalabilidade discutidos

nos padrdes arquiteturais;
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e Discussio do relacionamento de diretrizes arquiteturais, e boas praticas de construgdo de

sistemas ja conhecidos, com a escalabilidade horizontal;
e Contribui¢do de experi€ncias profissionais com a aplicag@o das diretrizes arquiteturais; e

e Fornecimento de uma implementagao de Sagas [Garcia-Molina e Salem 1987] de cédigo

fonte livre.

1.2 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte maneira. No capitulo 2 serd apresentado um
posicionamento de contexto em escalabilidade de sistemas. Defini¢des de escalabilidade serdo
apresentadas e discutidas e serd feita a categorizacdo da escalabilidade em funcdo do fator de
escalabilidade.

No capitulo 3 discute-se o que sdo padrdes arquiteturais, o que os compde, como devem
ser documentados e apresenta-se os padrdes arquiteturais para escalabilidade horizontal. Uma
pequena linguagem de padrdes € elaborada.

O capitulo 4 lista e discorre sobre vdrias diretivas que podem ser utilizadas para auxiliar na
construgdo de sistemas escaldveis.

No capitulo 5, a arquitetura de um sistema escaldvel é apresentada e discute-se como 0s
padrdes e diretivas deste trabalho foram aplicados e como isto tornou o sistema escaldvel. Além
disso, ¢ feito um estudo da escalabilidade do sistema de exemplo.

Finalmente, no capitulo 6, serdo apresentadas conclusdes e perspectivas de trabalhos fu-

turos.






Capitulo 2

Posicionamento de Contexto em

Escalabilidade de Sistemas

Neste capitulo € apresentado o estado da arte no que diz respeito ao entendimento e defini¢do
de escalabilidade. Para a finalidade deste capitulo, serdo apresentados quatro aspectos da es-
calabilidade: o conceito geral do que € escalabilidade; escalabilidade vertical; escalabilidade
horizontal; e categorias de escalabilidade. O claro entendimento e a defini¢do do que é escala-
bilidade mostra a direcao correta a ser seguida durante a discussdo das diretrizes e dos padrdes

arquiteturais para construcdo de sistemas escalaveis.

2.1 Definicoes Preliminares

Ao longo deste trabalho alguns termos serao frequentemente utilizados e, para a sua com-

preensdo, sdo apresentados aqui seus significados no que tange este trabalho.

Desempenho: quantidade de trabalho realizado por um sistema comparado ao tempo e recur-
sos utilizados, podendo ser medido através de métricas de desempenho como tempo de
resposta ou vazao, sendo que o termo Desempenho, quando utilizado neste trabalho, se
referird ndo apenas a um, mas a qualquer conjunto de métricas de trabalho realizado por

um sistema se comparado ao tempo e recursos utilizados.

Sistema ou Aplicacao: software, que pode ser constituido de mddulos, subsistemas, compo-

nentes, etc.

Instancia: sistema, ou alguma de suas partes constituintes, em execu¢do, hospedado em um
computador. E possivel que um computador hospede mais de uma instdncia a0 mesmo

tempo.

27
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2.2 Definicoes de Escalabilidade

Escalabilidade € um termo usado a bastante tempo para descrever uma propriedade de sis-
temas. E muito comum ouvir dizer que determinado sistema €, ou ndo, escaldvel. Hill [Hill
1990], em 1990, colocou um desafio para definir formalmente o que é escalabilidade ou a parar
de usar o termo para qualificar sistemas. Depois deste desafio vdrias definicdes de escala-
bilidade foram feitas, formais e informais, entretanto, ainda hoje ndo ha uma tnica definicao
amplamente aceita.

Outro ponto que dificulta uma tnica definicdo é que escalabilidade é um tépico multidi-
mensional. Assim como a arquitetura de sistemas € um tépico multidimensional [Clements
et al. 2002], a escalabilidade também o é. Nao € possivel falar de escalabilidade sem considerar
outros aspectos como desempenho, manutenibilidade, usabilidade, confiabilidade, seguranca,
disponibilidade, etc. [Duboc et al. 2007]. Escalabilidade é um conceito que pode ser aplicado
a praticamente qualquer aspecto de um software, sendo que pode-se referir a escalabilidade
relacionada a desempenho, a capacidade de armazenamento/recuperacio de dados, a estrutura,
a extensibilidade do software, a processos de desenvolvimento de software, etc. [Bondi 2000].
Neste trabalho tratar-se-4 de escalabilidade relacionada ao desempenho de sistemas.

Para podermos formar um conceito geral de escalabilidade € importante conhecer algumas

definicdes existentes. A seguir sdo listadas algumas definicdes de escalabilidade.

“O conceito conota a habilidade de um sistema de acomodar um niimero cres-
cente de elementos ou objetos, para processar crescentes cargas de trabalho gra-

ciosamente, efou ser suscetivel a ser ampliado.” [Bondi 2000]

“Dizemos que um sistema possui escalabilidade de carga se ele tem a habili-
dade de funcionar graciosamente, i.e., sem atraso indevido e sem consumo impro-
dutivo de recursos ou contengdo de recursos com cargas de trabalho leves, moder-

adas ou pesadas enquanto faz bom uso dos recursos.” [Bondi 2000]

“Representa a habilidade de cumprir requisitos de capacidade dentro de uma
faixa desejada, enquanto continua a satisfazer todos os outros requisitos: fun-
cionais, estatisticos, qualidade de servicos, custo de propriedade por unidade,
etc.” [Brataas e Hughes 2004 ]

“Um arquitetura é escaldvel ...se ela apresenta ...um aumento linear (ou
sublinear) no uso de recursos fisicos a medida que a capacidade aumenta ...”"
[Brataas e Hughes 2004 ]

“Um sistema é dito escaldvel se ele pode arcar com a adicdo de usudrios e
recursos sem sofrer perda de desempenho perceptivel ou aumento da complexidade

de administracdo.” [Neuman 1994]
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“Escalabilidade ¥(k;; k;) de uma escala k, para outra escala k, é a taxa de
eficiéncia para os dois casos , Y(ki; k) = E(k,) = E(ky). Ela também possui um

valor ideal que ¢é unitdrio.” [Jogalekar e Woodside 2000]

“Escalabilidade significa ndo apenas a habilidade de operar, mas de operar
com eficiéncia e com qualidade de servico adequada, dentro de uma faixa de pos-

siveis configuragoes.” [Jogalekar e Woodside 2000]

“Definimos escalabilidade como uma qualidade de sistemas de software car-
acterizada pelo impacto causal que aspectos da escalabilidade do ambiente do
sistema e seu projeto tem em certas qualidades mensurdveis a medida que estes
aspectos variam dentro uma faixa operacional esperada. Se um sistema pode aco-
modar esta variagdo de alguma maneira que é aceitdvel para os interessados, entdo

o sistema é escaldvel.” [Duboc et al. 2007]

Um sistema é escaldvel se ele pode “acomodar qualquer nivel de desempenho
ou niimero de usudrios necessdrios simplesmente pela adigcdo de recursos ao sis-
tema [...]. Uma forma desejdvel de escalabilidade ¢ um custo dos recursos que é
no mdximo linear em relacdo ao desempenho ou uso do sistema.” [Messerschmitt
1996]

“Escalabilidade é a medida da habilidade de um sistema de, sem modificacoes
e com custo eficaz, prover uma maior vazdo, tempo de resposta menor efou suportar

mais usudrios quando mais hardware é adicionado.” [Williams e Smith 2004 ]

“Em uma arquitetura escaldvel, o uso de recursos deve aumentar de maneira
linear (ou melhor) com a carga, onde carga pode ser medida como o trdfego de
usudrios, volume de dados, etc. Onde desempenho é considerado como o uso de
recursos associados a uma unica unidade de trabalho, escalabilidade é como o
uso de recursos muda a medida de as unidades de trabalho crescem em niimero
ou tamanho. Dito de outra forma, escalabilidade é a forma da curva desempenho-

preco, em contraste ao seu valor em um ponto particular da curva.” [Shoup 2008]

“Escalabilidade é a habilidade de processar uma carga de trabalho maior

(sem adicionar recursos ao sistema).” [Weinstock e Goodenough 2006 ]

“Escalabilidade ¢ a habilidade de processar uma carga de trabalho maior
através da aplicagdo repetida de um estratégia de custo eficaz para aumentar a

capacidade do sistema.” [Weinstock e Goodenough 2006]

A partir das defini¢Ges listadas anteriormente, independentemente de qual dimens&o, tipo ou
categoria de escalabilidade se esteja tratando, retira-se a idéia geral, o conceito, da propriedade

de escalabilidade, que seria:
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Escalabilidade: a capacidade de um sistema de acomodar cargas de trabalho vari-
antes, enquanto continua a satisfazer todos os seus outros requisitos: funcionais,

ndo funcionais, etc.

O que caracteriza a propriedade escalabilidade é capacidade de um sistema de “crescer” ou
“diminuir” para se adaptar a carga de trabalho. Se a carga de trabalho aumenta o sistema deve
permitir, ou ser capaz de, (em ambos os casos através de interven¢do manual ou de maneira
automadtica) suportar a carga de trabalho de alguma maneira. Se a carga de trabalho diminui o
sistema deve permitir, ou ser capaz de, (em ambos 0s casos através de interven¢do manual ou
de maneira automatica) ser “reduzido”, de alguma maneira, para atender a carga de trabalho e
evitar que recursos de hardware e software fiquem ociosos.

Esta definicdo de escalabilidade trata apenas do que € a propriedade escalabilidade e nao
diz nada a respeito de como o sistema pode ser escalado. Consideramos neste trabalho que a
maneira, ou estratégia, pelos quais um sistema é capaz de processar cargas de trabalho variantes
€ uma outra questdo, e por este motivo esta defini¢do trata apenas do que € a caracteristica
escalabilidade.

Para o restante deste trabalho € utilizada uma defini¢do mais especifica de escalabilidade

que € a seguinte:

Escalabilidade de desempenho: a capacidade de um sistema de processar cres-

centes cargas de trabalho aumentando, ou mantendo, seu desempenho.

Essa defini¢do € utilizada pois € o tipo de escalabilidade que interessa a este trabalho. Um ex-
emplo, para processar uma carga de trabalho 10 vezes maior que a atual talvez seja necessario
um hardware com mais memoria, ou entdo seja preciso ter vdrias instancias do sistema; estas
sdo maneiras pelas quais € possivel para o sistema processar cargas cada vez maiores de tra-
balho. Seguindo o raciocinio de separacdo entre a caracteristica escalabilidade da estratégia
para realizd-la, poderia ter sido feita uma definicdo mais sucinta: “A capacidade de um sistema
de processar crescentes cargas de trabalho.”, entretanto todo sistema € capaz de processar cres-
centes cargas de trabalho até certo ponto, mas apenas um sistema dito escaldvel é capaz de fazer
isto aumentando, ou mantendo, seu desempenho.

O uso do termo “desempenho” na defini¢do se refere a qualquer métrica, ou conjunto de
métricas, que possam ser utilizadas para medir o desempenho de um sistema, como por exem-
plo, tempo de resposta, vazdo, eficiéncia relativa, etc. Quando um sistema € escalado € preciso
saber quais métricas de desempenho estdo sendo observadas, pois é possivel que escalando uma
métrica outra seja prejudicada. Além disso, os requisitos funcionais do sistema, claro, devem
continuar a ser satisfeitos.

O motivo pelo qual a definicdo diz que manter o desempenho também € escalabilidade
s@o situagdes onde ha requisitos de desempenho e escalabilidade deste tipo: o sistema deve
ser capaz de responder a todas as requisicdes em menos de 1 segundo com uma carga de 100

requisicoes/segundo” e “quando a carga aumentar, até o limite de 300 requisi¢des/segundo,
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o tempo de resposta deve continuar sendo menor do que 1 segundo. Ou seja, escalabilidade
também €& capacidade de um sistema de manter seu desempenho quando confrontado com uma
carga de trabalho maior (independentemente de como isto foi feito).

A partir dos exemplos anteriores pode-se ter a impressao de que para ser escaldvel um sis-
tema deve apenas atender alguns requisitos de desempenho, mas ¢ importante notar que desem-
penho e escalabilidade tem um relacionamento muito forte [Williams e Smith 2004], e muitas
vezes acabam se confundindo. Desempenho é um valor, como o tempo de resposta que é um
nimero, como a vazao de um sistema que € um nimero relacionado a um periodo de tempo, ja
a escalabilidade é o comportamento do desempenho a medida que a carga de trabalho varia. A
Figura 2.1 mostra um exemplo do comportamento do desempenho de um sistema a medida que
sua carga de trabalho varia. Neste exemplo o desempenho do sistema diminui a medida que a

carga de trabalho aumenta.

Degampanho

e

Carga de trabalho

Figura 2.1: Grafico da escalabilidade de um sistema

As definicdes de escalabilidade apresentadas sdo todas informais, no entanto, defini¢des e
medidas formais de escalabilidade foram feitas em [Weinstock e Goodenough 2006], [Luke
1994], [Williams e Smith 2004], [Duboc et al. 2007]. Para o objetivo principal deste trabalho,
que sdo diretivas e padrdes arquiteturais para sistemas escaldveis, ndo ha necessidade, no estagio
atual do trabalho, de utilizar uma defini¢do formal de escalabilidade, pois ndo é objetivo do
trabalho definir escalabilidade.

A partir do entendimento do conceito de escalabilidade realizado e de suas defini¢des é pos-
sivel entdo definir métodos de escalabilidade, onde hd uma estratégia para alcancar o aumento

da escalabilidade.

2.2.1 Escalabilidade Vertical

A maneira mais simples de aumentar a escalabilidade de um sistema € dar a ele mais recur-

sos de harware e/ou software, sendo sua definicdo:

Escalabilidade vertical: a capacidade de um sistema de processar crescentes car-

gas de trabalho aumentando, ou mantendo, seu desempenho, através da adicdo de
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mais recursos de hardware efou software em cada no de processamento utilizado

pelo sistema.

Para escalar um sistema verticalmente pode-se adicionar um processador mais rapido, adicionar
discos rigidos mais rdpidos, adicionar mais memoria, aumentar a quantidade de processos do
sistema operacional, aumentar a quantidade de file descriptors abertos simultaneamente para
cada processo, etc. Escalabilidade vertical também € conhecida como scale up.

Apesar de relativamente simples de ser atingida, a escalabilidade vertical possui dois prob-
lemas: € limitada, pois o desempenho do sistema pode aumentar apenas até certo ponto por mel-
hor que seja o hardware; e, se torna financeiramente cara, pois hardware (em especial memorias)
de alto desempenho podem ser muito caros.

Talvez a restri¢do mais importante seja o limite que eventualmente se alcanga ao escalar
verticalmente um sistema, pois se chegard a um ponto onde serd usado o melhor hardware pos-
sivel ou entdo se chegard a um ponto onde o sistema nao serd mais capaz de fazer uso de todo o
hardware disponivel devido a limitacdes em sua arquitetura e implementacdo. Estes dois prob-
lemas com a escalabilidade vertical exercem uma pressdo para que se opte pela escalabilidade
horizontal.

Escalabilidade vertical ndo € o principal interesse deste trabalho devido as limita¢des apre-
sentadas e as caracteristicas dos sistemas que se desenvolve hoje em dia, com cargas de trabalho
que sdo facilmente identificadas como além das capacidades de um tnico né de processamento
e a busca por um custo mais baixo para o sistema como um todo.

E importante ressaltar que este trabalho foi inspirado por situacdes onde a escalabilidade
vertical deixou de ser uma opg¢do, seja por questdes de custo financeiro ou por questdes de
cargas de trabalho muito grandes.

Entretanto, mesmo com os problemas citados acima a escalabilidade vertical ndo deve ser
descartada ou ser usada como uma segunda opcdo para aumentar a escalabilidade. A escala-
bilidade vertical €, para muitos sistemas, a maneira mais rapida, facil e barata de escalar um

sistema.

2.2.2 Escalabilidade Horizontal

Escalabilidade horizontal esta relacionada a capacidade de crescimento, de expansdo, de um

sistema. Escalabilidade horizontal pode ser definida como:

Escalabilidade horizontal: A capacidade de um sistema de processar crescentes
cargas de trabalho aumentando, ou mantendo, seu desempenho, através da adigcdo

de mais instdncias do sistema.

Por exemplo, se o sistema é uma aplicagdo web, podemos aumentar a escalabilidade deste
sistema utilizando vdrias instancias. Escalabilidade horizontal também é conhecida como scale

out.
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A escalabilidade horizontal possui uma vantagem sobre a escalabilidade vertical: se o sis-
tema for capaz, € possivel escald-lo mais do que com o uso da escalabilidade vertical. Teori-
camente, € possivel construir sistemas que possuem escalabilidade horizontal linear (ver 2.2.3).
Por exemplo, suponha uma aplicacdo web (aqui deixamos de lado problemas introduzidos
pela escalabilidade horizontal para facilitar o entendimento); esse sistema recebe requisi¢des
de clientes, processas as requisi¢des e retorna respostas. Se esse sistema, utilizando determi-
nado hardware, é capaz de processar 100 requisicdes/segundo, e se for necessdrio processar
1.000 requisicdes/segundo, entdo utiliza-se 10 instancias o sistema para alcangar a vazdo dese-
jada. Note que neste exemplo o sistema precisa ter sido construido para que seja possivel ter-se
vdrias instancias capazes de trabalhar juntas, sem isso ndo seria possivel escalar o sistema na
horizontal. Através da adi¢do de mais instancias o sistema foi escalado horizontalmente, e isto
poderia ter sido feito até que fosse atingido o limite do sistema de ser executado como vérias
instancias.

Além da vantagem citada acima deve-se lembrar que nos dias de hoje ha a disposicdo hard-
ware com bom desempenho a preco acessivel. Muitas vezes pode ser mais barato escalar um
sistema na horizontal ao invés de na vertical, especialmente com o uso de virtualizagdo [Borden
et al. 1989]. Escalando um sistema verticalmente poderd se chegar a um ponto onde o preco
de um determinado computador, com grande poder de processamento, serd superior ao preco
de vérios computadores de menor poder de processamento e mais baratos que poderiam ser
usados para escalar na horizontal e atingir os objetivos de escalabilidade desejados. O custo
pode ser ainda mais reduzido com o uso de virtualizacdo, a aquisicdo de uma maquina virtual é
mais barata do que uma maquina fisica. Lembrando que ao se investir na escalabilidade vertical
introduz-se a possibilidade de SPOF (Single Point Of Fail) e a escalabilidade horizontal, tem
como efeito colateral positivo, o aumento da disponibilidade do sistema ja que para realizi-la
aumentasse a quantidade de instancias do sistema.

Para que um sistema seja escalado horizontalmente € preciso que o sistema esteja preparado
para isto. Por “preparado” quer-se dizer que o sistema deve ter sido projetado e construido
de tal maneira que seja possivel executar o sistema em varios nds de processamento de modo
que o sistema continue a funcionar, sem a necessidade de alteracdes em seu cédigo fonte. E
preciso que o sistema seja capaz de crescer, de ser expandido, através da adi¢do de novos nés de
processamento. Muitas vezes, a maneira, ou ainda, a arquitetura como o sistema foi construido
impede que ele seja executado em varios nés de processamento ou que seja possivel executar o
sistema apenas em uma quantidade limitada de nds de processamento. As diretrizes e padroes
arquiteturais apresentados nesta dissertacao t€m como objetivo a construgdo de sistemas capazes
de serem executados em varios nds de processamento para aumentar sua escalabilidade.

Um caso em particular de escalabilidade horizontal é quando se escala na horizontal sem a
adicdo de nés fisicos de processamento. Esta situacdo ocorre quando um sistema composto de
um tnico médulo 16gico de processamento que possui limitagcdes em sua arquitetura e/ou imple-

mentagdo, propositais ou ndo, e € incapaz de utilizar toda a capacidade do hardware disponivel.
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Nesta situagdo € possivel executar vdrias instancias do sistema em uma mesma mdiquina para
realizar a utilizagdo total do hardware pelo sistema. Voltando ao exemplo da aplicacdo web
utilizado anteriormente, caso ele seja capaz de processar 100 requisi¢cdes/segundo mas utiliza
apenas 10% da capacidade do hardware, entdo é possivel executar 10 instancias na mesma
madaquina para se ter uma vazao de 1.000 requisi¢des/segundo.

A escalabilidade horizontal tem uma grande influéncia na maneira como deve-se projetar
e construir sistemas. Essencialmente o que se deve fazer para que um sistema seja horizon-
talmente escaldvel € distribuir o sistema e evitar gargalos (de processamento, de comunicacio,
etc.)

Assim como a escalabilidade vertical a escalabilidade horizontal possui desvantagens. A
medida que aumenta a quantidade de instdncias de um sistema a geréncia do sistema se torna
mais trabalhosa e cara. Além disso, tem-se aumento do consumo de energia e espaco fisico
necessdrio para os computadores.

Depois da discussdo sobre as defini¢cdes de escalabilidade, uma pergunta ainda precisa ser
respondida: alterar um sistema para que ele suporte maiores cargas de trabalho € escalar o
sistema? Quando um sistema € alterado o que se faz € substituir o sistema atual por outro que
possui uma melhor escalabilidade. Assim, neste trabalho consideramos que o ato de alterar um
sistema ndo é escalar, mas € uma maneira de possibilitar que o sistema seja escalado (na vertical
ou horizontal). Considera-se aqui que alterar um sistema é modificar seu cédigo fonte, ajustes
nas configuracdes do sistema ndo sdo consideradas alteragdes. O ajuste nas configuragdes de
um sistema ¢ uma maneira valida de adaptar o sistema para atender a uma carga de trabalho,

pois o sistema foi projetado e construido para que fosse possivel realizar estes ajustes.

2.2.3 Categorias de Escalabilidade

A medida que mais recursos sdo adicionados, de software ou hardware, é praticamente certo
que o recurso adicionado possui ou causard alguma sobretaxa operacional no sistema e isso faz
com que apenas parte da capacidade do recurso seja utilizada, quando este € inserido no sistema,
para realizar trabalho efetivamente util aos usudrios. Esta medida de quanto da capacidade do
recurso serd realmente utilizada é chamada de fator de escalabilidade do recurso [Tharakan
2007]. Nesta secdo serdo apresentadas 3 classificagdes de escalabilidade baseadas no fator de

escalabilidade.

Escalabilidade Linear

Escalabilidade linear significa que para cada recurso adicionado a um sistema o desempenho
aumenta de maneira diretamente proporcional. Recursos podem ser hardware, software, hard-
ware e software, ou qualquer outro necessario ao sistema. Por exemplo, se uma instancia de
um sistema € capaz de processar X requisi¢cdes/segundo, adicionando-se mais uma instincia o

sistema sera capaz de processar 2 = X requisi¢des/segundo, se forem adicionadas » instancias o
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desempenho aumentard em n * X requisi¢des por segundo.

A Figura 2.2 mostra graficamente o que isto significa (figura baseada em [Tharakan 2007]).

Degamganho

b

Recursos

Figura 2.2: Escalabilidade linear

Na escalabilidade linear o fator de escalabilidade € igual a 1,0, o que indica que 100% da
capacidade do recurso adicionado € utilizada. Um sistema que € escaldvel linearmente é ex-
tremament dificil de ser feito na prética devido a complexidade dos sistemas que sao compostos
de software e hardware. Entretanto, sempre tenta-se construir sistemas que se aproximam da
escalabilidade linear.

Com escalabilidade linear, um sistema se torna previsivel, sabe-se de antemao qual serd o
comportamento do sistema a medida que € escalado, quanto serd preciso de hardware para aten-
der a determinada carga de trabalho e quanto serd o custo financeiro. Os padrdes arquiteturais

apresentados neste trabalho t€m sempre em vista a escalabilidade linear como objetivo.

Escalabilidade Sublinear

Escalabilidade Sublinear significa que para cada recurso adicionado a um sistema o desem-
penho aumenta de maneira inferior e ndo proporcional a capacidade individual dos recursos
adicionados. Na escalabilidade sublinear o fator de escalabilidade € menor que 1,0, indicando
que o sistema ndo é capaz de fazer uso de 100% da capacidade dos novos recursos. Um modelo
formal que descreve a escalabilidade linear é a Lei de Amdahl [Amdahl 1967], [Williams e
Smith 2004].

A Figura 2.3 mostra graficamente o que isto significa (figura baseada em [Tharakan 2007]).
Na figura a linha pontilhada representa a escalabilidade linear, a linha sélida a escalabilidade
sublinear.

A escalabilidade sublinear € o caso de ocorréncia mais comum na pratica devido a com-
plexidade dos sistemas. Quando se adiciona um recurso a um sistema sempre haverd alguma
sobretaxa operacional ou computacional, adicionando-se uma CPU serd preciso mais comuni-
cacdo entre os processadores para manter, por exemplo, a coeréncia de cache, adicionando-se

mais memoria o sistema operacional terd mais trabalho para gerencii-la, adicionando-se mais
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Figura 2.3: Escalabilidade sublinear

nés de processamento o balanceador de carga terd mais trabalho a fazer, se se adiciona mais uma
instancia do banco de dados ter-se-a sobretaxa de replicacdo de dados, adicionando-se mais um
nd a um cluster havera mais necessidade de comunicag@o entre os nds para poderem trabalhar

juntos, e assim por diante.

Escalabilidade Superlinear

Escalabilidade Superlinear significa que para cada recurso adicionado a um sistema o de-
sempenho aumenta de maneira superior a capacidade do recurso, o fator de escalabilidade é
maior que 1,0. Isto parece impossivel de ocorrer, mas € possivel que se lembra que na adi¢do
de um recurso, muitas vezes sdo adicionados outros recursos [Williams e Smith 2004]. Quando
€ adicionado mais um computador, por exemplo, a um sistema, estd-se adicionando ao mesmo
tempo CPU, memodria, discos rigidos, conectores de rede, etc. Um modelo formal que descreve
a escalabilidade linear é a Lei de Gustafson [Gustafson 1988], [Williams e Smith 2004].

A Figura 2.4 mostra graficamente o que isto significa (figura baseada em [Tharakan 2007]).
Na figura a linha pontilhada representa a escalabilidade linear, a linha sélida a escalabilidade

superlinear.
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Figura 2.4: Escalabilidade superlinear
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2.3 Escalabilidade e Desempenho

Escalabilidade e desempenho t€ém uma relacdo muito préxima e forte e em muitos casos
escalabilidade € confundida com desempenho, entretanto elas nao sdo a mesma coisa [Williams
e Smith 2004]. Desempenho descreve em nimeros o comportamento de um sistema, medindo
sua capacidade de realizacdo de trabalho em relagdo ao uso de recursos e tempo. Escalabilidade
€ a capacidade de realizar mais trabalho aumentando, ou mantendo, o desempenho. Como
foi apresentado em 2.2 a escalabilidade € a relacdo entre carga de trabalho e desempenho. A
partir da relacdo entre escalabilidade e desempenho consegue-se verificar a influéncia de um em
relacdo ao outro.

A influéncia do desempenho na escalabilidade € direta, aumentando o desempenho aumenta-
se a escalabilidade. Se um sistema é capaz de realizar mais trabalho utilizando menos recursos
e menos tempo entdo sua escalabilidade aumenta, ja que serd capaz de processar cargas maiores
de trabalho com desempenho satisfatério. Quando se trata de escalabilidade vertical o inverso
também € verdadeiro, se se aumenta a escalabilidade adicionando mais recursos, como uma
CPU mais rdpida, o desempenho aumentara.

Aumentar o desempenho de um sistema € um boa estratégia para aumentar sua escalabil-
idade e pode ter um custo baixo, pelo menos inicialmente. A escalabilidade vertical € uma
maneira de aumentar a escalabilidade pela melhoria do desempenho através da disponibiliza-
¢do de mais recursos computacionais ao sistema, sem que seja preciso altera-lo. Muitas das
vezes o aumento do desempenho serd suficiente para solucionar problemas de escalabilidade.
Entretanto, aumentar o desempenho para conseguir escalabilidade funciona apenas até certo
ponto, seja através da adi¢do de mais recursos computacionais (como ja discutido em 2.2.1) ou
através da alterag@o do sistema.

Eventualmente, técnicas de aumento de desempenho ndo terdo mais efeitos satisfatérios,
estardo sendo utilizados os melhores algoritmos e estruturas de dados para o problema que
se quer solucionar, todas as partes relevantes do sistema j4 terdo seu desempenho medido e
melhorado. Além disso, haverd um momento onde se chegard ao limite dos outros software
que sdo a fundacdo do sistema (sistema operacional, servidor de aplicacdes, etc.), e se chegara
ao limite da capacidade de processamento do hardware. Quando se chega a este ponto, de
inviabilidade técnica ou financeira, a saida € a melhoria da escalabilidade horizontal.

Quando se escala na horizontal aumenta-se seu desempenho, mas nio necessariamente to-
das as métricas de desempenho. Por exemplo, suponha um sistema que execute, em um né e
sob condicdes normais de carga, uma requisi¢do em 500 ms. Com uma carga maior o proces-
samento de uma requisicao passa a levar 1500 ms. Uma nova instincia € adicionada, escalando
horizontalmente o sistema, dividindo igualmente a carga entre as duas instdncias, uma requi-
si¢do agora volta a levar 500 ms. para ser processada. Nao houve aumento efetivo na velocidade
de processamento de uma requisi¢do, apenas retornou-se ao patamar original, entretanto houve

aumento real na vazio (pois agora ha duas instincias para processar requisicdes).
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2.4 O Teorema CAP (Consistency, Availability, Partition Tol-

erance)

No ano 2000, Eric Brewer fez uma conjectura [Brewer 2000] que mais tarde foi provada
como verdadeira [Gilbert e Lynch 2002]. A prova desta conjectura € conhecida como o Teorema

CAP, que diz o seguinte:

Teorema CAP: Dadas as propriedades de Consisténcia, Disponibilidade e
Tolerdncia a Particionamento da rede, um servigco web pode ter no mdximo duas

destas propriedades.

O teorema ndo se aplica apenas a servicos web, mas a qualquer sistema de dados compartilhados
(shared-data ou shared memory). E importante deixar claro o que cada propriedade significa
no contexto do teorema.

Consisténcia: um servico consistente pode ser mais facilmente compreendido como um
objeto de dados atdomico [Gilbert e Lynch 2002]. Um servigo é dito consistente se todos os
clientes que acessam o objeto de dados véem o mesmo dado, mesmo com a ocorréncia de
escritas concorrentes no objeto de dados. Consisténcia aqui se refere a servicos atdmicos [Lam-
port 1986a, Lamport 1986b], ou linearizdveis [Herlihy e Wing 1990].

Levando-se em conta esta garantia de consisténcia, deve existir uma ordem total de todas as
operagdes, de tal forma que cada operagdo aparente ter sido completada em apenas um instante.
Isto € equivalente a exigir que requisicdes para um sistema distribuido de memoria comparti-
lhada se comportem como se estivessem executando em um tnico nd, respondendo as operagdes
uma de cada vez.

Para um sistema de memdria compartilhada atbmico, que permita escrita e leitura, como
os discutidos neste trabalho, uma importante propriedade € que para qualquer requisicdo de
leitura que se inicie apds uma operacdo de escrita ser completada, retorne o valor escrito por
esta dltima, ou o valor escrito por alguma outra operacdo de escrita posterior a esta ultima.
Consisténcia atdmica € diferente da consisténcia de transagdes ACID (Atdmica, Consistente,
Isolada, Durédvel) em termos da granularidade. A consisténcia ACID se refere a transagdes,
enquanto a consisténcia atomica se refere apenas a propriedade de uma unica seqii€ncia de
requisi¢do e resposta.

Disponibilidade: para que um sistema distribuido esteja continuamente disponivel, toda
requisicdo recebida por um né do sistema, que ndo apresente falhas, deve ter uma resposta. Isto
quer dizer que qualquer algoritmo utilizado pelo servigco para processar a requisicdo deve even-
tualmente terminar. Em um contexto de objeto de dados isto quer dizer que todos os clientes
sempre podem acessar alguma versdo do objeto de dados. Quando se tem em conjunto a pro-
priedade de Disponibilidade e a propriedade de Tolerancia a Particdes, tem-se uma definicao
forte de disponibilidade, pois mesmo com falhas severas de rede toda entidade usudria requisi-

tante deve ter uma resposta. Em um contexto de acesso a dados, disponibilidade quer dizer que
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sempre serd possivel acessar o dado, mesmo que seja uma imagem (réplica).

Tolerancia a Partices: as definicdes anteriores de Consisténcia e Disponibilidade sio
qualificadas com a necessidade de Tolerdncia a Particdes de rede. Para modelar a Tolerancia a
Partionamento, permite-se a rede perder qualquer quantidade de mensagens enviadas de um né
para outro. Quando a rede é particionada, todas as mensagens enviadas pelos nés de uma das
parti¢des, aos nds em outra particdo, sdo perdidas.

A propriedade de Consisténcia definida anteriormente implica, neste caso, que toda resposta
serd atdbmica, mesmo que uma quantidade arbitrdria de mensagens enviadas como parte do
algoritmo ndo tenham sido entregues.

A propriedade de Disponibilidade implica que todo n6é que recebe uma requisi¢io (con-
ceitualmente uma indicagdo de servigo) deve retornar uma resposta, mesmo que mensagens
tenham sido enviadas e perdidas. Neste cendrio a Unica falha que faria com que o sistema
respondesse incorretamente seria uma falha total da rede.

O fato de um sistema poder ter apenas duas das propriedades tem uma influéncia importante,
pois a escolha da propriedade que serd descartada define a natureza do sistema, e conseqiien-
temente possui impacto em sua arquitetura. Para ilustrar este ponto, serdo apresentados alguns
exemplos de sistemas que resultam das escolhas de duas das propriedades.

A escolha das propriedades de Consisténcia e Disponibilidade resulta em sistemas onde é
preciso que todos os nds devem comunicar-se para manter a consisténcia dos dados. Exemplos
de sistemas deste tipo sdo: Bancos de Dados hospedados em um tnico local; e Bancos de
Dados em cluster (ou qualquer outro tipo de arranjo). Algumas caracteristicas marcantes destes
sistemas sdo o uso de protocolo 2PC (two phase commit) e protocolos de invalidagdo de cache.
Estes sdo sistemas distribuidos cléssicos.

A escolha das propriedades de Consisténcia e Tolerdncia a Parti¢cdes resulta em sistemas
onde deve-se tolerar o fato de o sistema parar de responder quando ocorre um particionamento
de rede, ja que é preciso comunicacao entre todos os nds para manter a consisténcia. Exemplos
de sistemas deste tipo sd@o Bancos de Dados distribuidos, Sistemas de Bloqueio Distribuidos
de dados. Algumas caracteristicas marcantes destes sistemas sdo algoritmos de bloqueios pes-
simistas, uso de protocolos de quorum, e o fato de que particdes pequenas tornam o sistema
indisponivel.

A escolha das propriedades de Disponibilidade e Tolerancia a Parti¢cdes resulta em sistemas
onde nem sempre se trabalha com dados atualizados. Exemplos de sistemas deste tipo sio DNS
(Domain Name System), caches web, Coda, Bayou [Demers et al. 1994]. Suas caracteristicas
mais marcantes sdo uso de consisténcia temporal (TTL - time to live), uso de leases [Gray e
Cheriton 1989], algoritmos de travas otimistas e atualizacio otimista dos dados com possivel
resolucao de conflitos.

Esta combinagdo de propriedades é particularmente interessante, pois, por um lado, o fato de
ndo se ter a propriedade de consisténcia pode parecer invidvel, inaceitdvel e até impossivel, mas

que entretanto € possivel de se conviver. Um outro lado € a conseqiiéncia gerada no sistema pela
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falta da consisténcia. O sistema, em muitos pontos, torna-se mais facil de ser implementado e ha
ganhos muito grandes de desempenho e escalabilidade ja que ndo é mais preciso se preocupar
com o controle de concorréncia sobre os dados. Estes fatores serdao oportunamente discutidos
na apresentacdo de alguns padrdes arquiteturais para escalabilidade.

A importancia do Teorema CAP no contexto de escalabilidade discutido neste trabalho se
deve ao fato de que para escalar horizontalmente deve-se distribuir um sistema. Um sistema
entdo é composto de unidades ldgicas de processamento que se comunicam para cumprir as
suas responsabilidades, oferecendo e consumindo servi¢os uma das outras.

O Teorema CAP previne que se tente construir sistemas que tenham Consisténcia, Disponi-
bilidade e Tolerancia a Particionamento, que sao propriedades extremamente desejaveis de se
ter (ainda mais a0 mesmo tempo) e sdo itens certos em qualquer lista de requisitos de software,
mas que provou-se ser impossivel de se ter simultaneamente (ver prova formal em [Gilbert e
Lynch 2002].

Além disso, ele ajuda a tomar decisdes arquiteturais sensatas e fundamentadas, pois sabe-se
agora que deve-se escolher apenas duas das propriedades, contribuindo para que o arquiteto do
sistema foque seus esfor¢os em prover as duas propriedades escolhidas e encontrar solugdes
para que seja possivel conviver com a auséncia da terceira propriedade que ndo serd possivel
prover.

Por exemplo, na constru¢do de um sistema que deve ser escaldvel e disponivel, escolhe-se
que o sistema terd as propriedades de Disponibilidade e Tolerincia a Particdes e que o sistema
nio contemplara a propriedade de Consisténcia. Ter consciéncia de que ndo se pode ter con-
sisténcia forca o arquiteto a encontrar solucdes para lidar com a situacdo, como por exemplo,
um modelo de consisténcia de dados relaxado (ver 3.4).

Uma outra situacdo onde ganha-se vantagem com o Teorema CAP se dd com shards de
dados (ver 3.3), onde o teorema auxilia a identificar quais dados podem ser particionados e

quais nao podem.



Capitulo 3
Padroes Arquiteturais para Escalabilidade

Problemas relativos a paralelizacdo de sistemas, como, por exemplo, particionar as fun-
cionalidades para serem executadas em paralelo, ensejam problemas cldssicos de paralelismo
que t€m suas solucdes conhecidas e bem documentadas. Por este motivo, os padrdes apresen-
tados neste trabalho, em sua maioria, tratam de problemas relacionados a armazenamento de
dados e uso de transacdes. A atencdo especial de padrdes de projeto nestes problemas se deve
ao fato de que sado requisitos corriqueiros, presentes em quase todos os tipos de sistemas, € mais
dificeis de serem solucionados ou ndo sdo maduros o suficientes para atingirem o estado dos
problemas de paralelizacio.

Este capitulo pretende ser uma fonte de referéncia na qual leitores encontrardo uma dis-
cussio detalhada dos padrdes mais utilizados correntemente. E um dos poucos trabalhos no
mundo e Unico em lingua Portuguesa, pelo menos isto € o que as pesquisas puderam mostrar,
que reune em um Unico documento uma coletdnea dos principais padrdes utilizados na atuali-
dade.

3.1 Padroes: Definicao e Aspectos Relevantes

Elaborar arquiteturas de software ndo € uma tarefa facil. Arquitetos e projetistas experientes
quando estdo trabalhando em um problema quase nunca criam uma nova solugdo, utilizam sua
experiéncia e conhecimento de outros problemas e suas respectivas solu¢des, para auxiliar na
resolucdo do problema atual. Problemas iguais t€ém solugdes iguais, basta adaptar a solugdo ao
contexto atual; problemas similares t€ém solucdes similares, basta adaptar a solug@o ao contexto
atual. O fato importante para o desenvolvimento de software € que problemas de projeto se
repetem, mas em contextos diferentes.

Por exemplo, qualquer sistema € sempre composto de subsistemas. Estes subsistemas
disponibilizam uma interface para que possam ser utilizados por outros subsistemas. Eventual-
mente, subsistemas se tornam grandes e complexos e como conseqii€éncia, quase que natural,

expdem uma interface para sua utilizacao grande e complexa. Uma solucdo para este problema
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€ criar uma fachada de acesso ao subsistema, de tal modo que essa fachada unifique e facilite o

uso do subsistema, como representado na Figura 3.1.

,—? ﬁ ? Classes clientes

—

Classes da subsisterna

Figura 3.1: Padrdo fachada

Como pode ser visto na Figura 3.1, na ilustracdo a direita, a fachada € uma interface de
acesso de nivel mais alto, disponibilizada por um subsistema para auxiliar na sua utilizacdo por
outros subsistemas. O problema de ter subsistemas grandes e complexos de serem utilizados
€ um problema recorrente, que ocorre em contextos diferentes; a solu¢do para o problema,
independentemente do contexto, ¢ a mesma.

Padrdes de projeto originaram-se no campo da arquitetura tradicional (a arquitetura que lida
com casas, prédios, cidades, ... ), em um trabalho de 1979 de Christopher Alexander [Alexander
1979]. A partir de 1987 alguns pesquisadores da drea de computagio apresentaram os primeiros
trabalhos sobre padrdes de projeto aplicados a sistemas orientados a objetos, [Smith 1987],
[Beck e Cunningham 1987]. Apds todos estes anos, os padrdes consolidaram-se e provaram-se
uma ferramenta eficaz para construcio de sistemas.

Um defini¢do ampla do que € um padrao de projeto € a seguinte:

Padrao: Um padrao endereca um problema de projeto recorrente que surge
em situacdes de projeto especificas, e apresenta uma solu¢do [Buschmann et al.
2007b].

O uso de padrdes tem vdrias vantagens [Buschmann et al. 2007b]:

e Padroes documentam a experiéncia em projetos de software existente: Isto permite o uso
sistemdtico de experiéncia adquirida em muitos anos de trabalho e auxilia a arquitetos e

projetistas menos experientes na criacio de sistemas de melhor qualidade;

e Padroes identificam e especificam abstragcbes que estdo acima do nivel de classes in-
dividuais e instancias de objetos e de componentes: Geralmente um padrdo descreve
varios componentes, classes e objetos, e detalha suas responsabilidades e relacionamen-
tos, sendo que estes componentes, juntos € em acordo com o padrao, solucionam o prob-

lema colocado;

o Padroes estabelecem um vocabuldrio e entendimento comuns dos principios de projeto:

Os nomes dos padrdes se tornam parte de uma linguagem de padrdes que € compartilhada
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por todos e esta linguagem compartilhada facilita a comunicag@o, o entendimento do
funcionamento do sistema e a discussdo de problemas de projeto, sendo que o nome do
padrao pode abstrair sua complexidade, e apenas com o nome € possivel comunicar toda

a solucdo de um problema;

e Padroes sdo uma forma de documentar a arquitetura de sistemas: Se a arquitetura de um
sistema for baseada em padrdes este fato ajuda a documentar a arquitetura e a comunicar
como o sistema funciona e evita modificacdes inadequadas ao sistema quando isto for

necessdrio, estabelecendo um conjunto de regras que devem ser seguidas;

e Padrées auxiliam na constru¢do de sistemas com propriedades definidas: ~ Padrdes
fornecem um esqueleto do funcionamento do sistema e com isso ajuda na sua implemen-
tacdo e, além disso, padrdes tratam de requisitos nao funcionais, tais como escalabilidade,

confiabilidade, reusabilidade, disponibilidade, etc;

e Padroes auxiliam na construcdo de arquiteturas complexas e heterogéneas: Todo padriao
especifica um conjunto de componentes, papéis e relacionamentos entre eles, sendo que
padrdes atuam como blocos que podem ser utilizados para construir projetos mais com-
plexos e de maior qualidade, diminuindo o tempo e esfor¢o necessarios para construir um

sistema;

e Padroes auxiliam a gerenciar a complexidade do sistema: Por especificarem a solucio
para determinado problema, deixando claro como ela funciona, quais sdo os detalhes
que devem ser ocultados, quais abstragdes devem ser visiveis, e como tudo funciona
conjuntamente, os padrdes auxiliam a gerenciar a complexidade do sistema - isto é, fica
mais facil, conhecendo o padrio, entender como tudo funciona, qual a responsabilidade
de cada componente, e pode-se confiar que € uma solu¢do que funciona - sendo que,
gerenciar a complexidade de um sistema € uma imperativa técnica primordial [McConnell
2004].

Para o escopo deste trabalho € utilizada uma definicao mais especifica de padrao:

Um padrdo para arquitetura de software descreve um problema particular e
recorrente de projeto que surge em contextos de projeto especificos, e apresenta
um esquema genérico e comprovado para sua solugdo. O esquema da solugdo € es-
pecificado descrevendo os componentes que a constituem, suas responsabilidades,

relacionamentos, e as maneiras pelas quais colaboram [Buschmann et al. 2007b].

Existem varias categorias de padroes, ja que a area de cobertura dos padrdes varia bastante.
Tém-se padrdes que auxiliam em como dividir um sistema em subsistemas, padrdes que dizem
como separar subsistemas em componentes, padroes que mostram como implementar padrdes
em determinadas linguagens de programacgao, padrdes que sdo especificos de um dominio de

problema, padrdes que sdo independentes do dominio do problema. A partir deste fato duas
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defini¢des sao feitas, a primeira com o objetivo de definir o que € um padrio arquitetural, e a

segunda com o intuito de contrastd-lo com a primeira para auxiliar na categorizagdo de padrdes.

Padrdo arquitetural: um padrdo arquitetural expressa o esquema organiza-
cional estrutural fundamental de um sistema. Ele prové um conjunto predefinido
de subsistemas, especifica suas responsabilidades, e inclui regras e diretrizes para

organizar seus relacionamentos. [Buschmann et al. 2007b]

Padrdes arquiteturais sdo um modelo para arquiteturas de sistemas. Eles especificam a macro

estrutura de um sistema, seus subsistemas e suas propriedades.

Padrdo de projeto: um padrio de projeto € um esquema para refinar os compo-
nentes ou subsistemas de um sistema, ou o relacionamento entre eles. Ele descreve
uma estrutura comumente recorrente de componentes que se comunicam para solu-
cionar um problema genérico de projeto em um contexto particular [Buschmann
et al. 2007b], [Gamma et al. 1995].

Padrdes de projeto trabalham em uma escala menor do que padrdes arquiteturais, eles ndo de-
finem em sua solugéo, o funcionamento geral de todo o sistema, mas sim o funcionamento das
partes menores do sistema, e portanto seu uso nao tem influéncia na estrutura fundamental do

sistema.

3.1.1 Estrutura e Descricao de Padroes

Para a descrico de padrdes arquiteturais € utilizado o mesmo formato de [Buschmann et al.
2007b], pois € um formato claro, funcional, estruturado, pratico e engloba todos os aspectos
relevantes de um padrdo. A seguir, é discutida brevemente a estrutura dos padrdes e como
serdo feitas as suas descri¢des neste trabalho, toda a discussdo é baseada em [Buschmann et al.
2007b].

A descricdo de um padrao é essencialmente composta de 3 partes: Contexto; Problema e
Solucido.

O Contexto descreve situagdes nas quais o problema ocorre [Buschmann et al. 2007b]. Este
Contexto pode ser bastante genérico, como por exemplo, “desenvolver um sistema que escala
horizontalmente”, ou bastante especifico como “uso de transagdes distribuidas”. Encontrar o
contexto certo de um padrio nao € tarefa facil, determinar todas as situacdes nas quais o padrao
pode ser aplicado muitas vezes é impossivel. Aqui, como em [Buschmann et al. 2007b], tenta-
se ser pragmatico e lista-se a maior quantidade possivel de situacdes em que o padrdo pode ser
aplicado, o que ndo garante que todas as situacdes serdo listadas, mas pelo menos dard ao leitor
um bom direcionamento.

O Problema descreve o problema que surge repetidamente no Contexto [Buschmann et al.

2007b]. A descricdo do problema possui uma primeira parte que apresenta a especificacdo do
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problema, por exemplo, “uso de transacdes distribuidas tem impacto negativo no desempenho”.
Em seguida, a especificacio do problema é complementada pela listagem e discussdo das forgas.

As Forgas denotam qualquer aspecto do problema que deve ser levado em consideragdo
durante a sua solucdo, como requisitos que a solucao deve atender, restricdes que devem ser
consideradas e propriedades que a solug¢do deve possuir [Buschmann et al. 2007b]. As forcas
podem ser complementares ou podem ser opostas. Por serem de grande importancia, as forcas
sdo pecas chave para a solugdo do problema. Quanto mais balanceadas as forcas forem pela
solucdo, quanto melhor serd a solucdo, e quando o balanceamento ndo for possivel deve-se
deixar claro no padrao qual o impacto de cada for¢a na solucgdo.

A Solugao descreve como solucionar o problema recorrente, ou, melhor ainda, como bal-
ancear as forcas associadas ao problema [Buschmann et al. 2007b]. A solu¢do do problema
descreve aspectos Estaticos e Dinamicos. Em relagio aos aspectos Estaticos, o padrio especi-
fica uma determinada estrutura, uma configuracdo especifica de seus elementos, que consiste de
seus componentes, seus relacionamentos e suas responsabilidades (também chamados de par-
ticipantes da solu¢@o). Quanto aos aspectos Dindmicos, a solugao descreve o comportamento
dos participantes da solugdo, como se comunicam, quando se comunicam, a maneira como
colaboram entre si para resolver o problema.

Dois pontos sdo importantes em relacao ao uso de padrdes: (1) a solugdo de um padrao nao
necessariamente resolve todas as forcas associadas com o problema, a solucdo pode focar em
uma ou outra forca e deixar outras sem resolucio ou parcialmente resolvidas, especialmente
quando as forcas forem opostas; (2) um padrao apresenta um esquema de solu¢do para um
problema e ndo um especificagdo técnica detalhada de como implementar a solucdo. A maneira
como a solucdo serd implementada deve ser decidida pelo arquiteto do sistema, adequando-a
ao seu contexto e problemas particulares. Além da adaptacdo da implementacdo muitas vezes
€ preciso adaptar a propria solugdo, estrutura e dindmica da solucdo para o problema se esta
lidando.

3.1.2 Formato da Descricao dos Padroes

Neste trabalho, para se estabelecer uma base de comparagdo entre os cendrios de aplicagdo
e abrangéncias, os padrdes abordados na secdes subsequentes serdo descritos de acordo com o

seguinte formato:

Nome: o nome do padrdo e uma descri¢do resumida;
Resumo: um breve resumo do padrio;

Exemplo: um exemplo demonstrando a existéncia do problema e necessidade de um padrio -
no restante da descricdo do padrido o exemplo é eventualmente referenciado para ilustrar

aspectos da solucdo;

Contexto: situacdes nas quais o padrio se aplica;
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Problema: o problema que o padrio enderega, incluindo as forcas associadas ao problema;
Solucdo: principios fundamentais da solugao;

Estrutura: especificacdo dos aspectos estruturais do padrdo, com a descri¢do do participantes

- componentes, seus relacionamentos e suas responsabilidades;

Dinamica: especifica o comportamento da solugdo, isto é, como os participantes da solucéo

interagem para solucionar o problema;

Implementacao: diretrizes para implementacio da solucio e quando apropriado € apresentado

o cédigo fonte para a solugdo;
Variantes: breve descricdo de variacdes ou especializagdes da solu¢do, quando houver;
Usos conhecidos: exemplo de uso do padrao em sistemas reais;
Consequéncias: pros e contras do uso do padrio;

Veja também: referéncias a outros padrdes que solucionam problemas parecidos ou que aux-

iliam no refinamento da solucio.
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3.2 Padrao: Arquitetura Shared Nothing

Resumo

O padrdo Arquitetura Shared Nothing (SNA - Shared Nothing Architecture) auxilia na con-
strucdo de sistemas facilmente escaldveis na horizontal, a partir da estruturacdo do sistema
em partes independentes, sem compartilhamento de estado (Shared Nothing), possibilitando

aproximar-se da escalabilidade linear.

Exemplo

Suponha uma aplicacdo web desenvolvida para oferecer um determinado servigo pela In-
ternet. Usudrios acessam o site, realizam um cadastro onde informam vérios dados sobre si e
apos isto podem utilizar a aplicag@o e usufruir de seus servigos. Este sistema foi desenvolvido
utilizando-se uma arquitetura em 3 camadas tradicional, sendo elas apresentagdo, negdcios e
acesso a dados [Eckerson 1995].

Na tentativa de aumentar o desempenho e escalabilidade do sistema as camadas sdo fisica-
mente separadas, cada camada € composta de um cluster de computadores. Ainda no intuito de
melhorar o desempenho e escalabilidade da solugdo, as camadas de apresentacdo e de negdcio
armazenam em memoria dados relativos ao estado do uso do sistema realizado pelos usuarios,
como dados que sdo usados por vérias requisicoes.

As instancias de cada camada comunicam-se para sincronizar seu trabalho e para aumentar
a disponibilidade do sistema, e hd comunicagdo entre as camadas para sincronizacdo de estado.
A medida que o uso do sistema aumenta adiciona-se novas instincias para atender 4 demanda,
escalando horizontalmente. Entretanto, a cada instincia adicionada € verificado que sua ca-
pacidade de trabalho ndo € utilizada em sua totalidade, uma instincia trabalhando sozinha tem
desempenho maior do que quando estd trabalhando em conjunto com outras instancias, carac-
terizando um fator de escalabilidade menor do que 1,0.

Além disso, ndo € possivel prever e planejar o aumento do sistema, pois o percentual de uso,
o fator de escalabilidade, de cada instancia adicionada muda a cada adi¢cdo. A monitoragao dos
computadores indica que eles sempre estdo sobrecarregados. Para escalar o sistema € preciso
recorrer a alteracdes no sistema e expedientes que tornam o sistema cada vez mais complexo de

administrar.

Contexto

e Sistemas que devem escalar horizontalmente com facilidade e previsibilidade.
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Problema

Na construciao de sistemas distribuidos que devam escalar horizontalmente, a existéncia
de dependéncia de comunicagdo para sincroniza¢io, armazenamento e compartilhamento de
estado em memoria entre as instdncias do sistema acaba por prejudicar a escalabilidade e de-
sempenho do sistema.

Com a adi¢do de instancias, no intuito de escalar horizontalmente o sistema, tem-se cada vez
mais interdependéncia entre elas e cada vez mais comunicagdo para que possam trabalhar juntas.
Assim, sdo gastos cada vez mais processamento e recursos com tarefas necessarias apenas para o
funcionamento do préprio sistema, criando gargalos, ja que uma parte consideravel dos recursos
(CPU, memoria, rede, etc.) estdo comprometidos com estas tarefas. O sistema desperdica
capacidade de processamento que deveria estar sendo utilizado para atender a seus usudrios.

Além da sobretaxa com sincroniza¢do e compartilhamento de estado, a administragdao do
sistema se torna complexa devido a interdependéncia entre as instancias como ilustrado na
Figura 3.2.

Como se sabe que uma parte da capacidade de processamento disponivel serd usada para
tarefas ndo relacionadas a funcdo principal do sistema, a Lei de Amdahl se aplica [Amdahl
1967] e diz o limite tedrico de aumento de desempenho quando sdo adicionados mais proces-
sadores (neste caso mais instancias) a um sistema onde parte do processamento de todos os
processadores ndo esté relacionada a fungdo principal do sistema (aqui este processamento se-
ria a sincronizagao e compartilhamento de estado ou qualquer outro processamento considerado
sobretaxa).

Pela Lei de Amdahl se gasta-se 10% do processamento com sobretaxa, entdo a adicdo de
100 processadores resultaria em um aumento de desempenho de 9.17 vezes ao invés das esper-
adas 10 vezes. Como visto em 2.2.3 a Lei de Amdahl € uma das justificativas formais para a
escalabilidade sublinear.

As seguintes forcas tém influéncia:

e A escalabilidade do sistema deve ser a mais previsivel possivel;

e Escalar horizontalmente o sistema nao deve dificultar demasiadamente sua manutencgao e
administragio;

e As sobretaxas de comunicagao e sincronizagao devem ser a menor possivel ou ndo devem
existir;

e Cada recurso adicionado ao sistema deve ser utilizado em sua capacidade total ou muito

préximo de sua capacidade total;

e O sistema serd construido por uma equipe de desenvolvedores e deve-se continuar a ser

possivel dividir o trabalho em tarefas bem delimitadas.
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Figura 3.2: Aumento da complexidade do sistema com adi¢do de novas ins

tancias
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Solucao

A solugdo é construir o sistema de maneira que cada instancia seja independente, auto-
suficiente, e ndo compartilhe nada com outras instincias através da rede. Em uma Arquitetura
Shared Nothing [Stonebraker 1986] cada instancia mantém sua propria cépia dos dados da apli-
cacdo e utiliza algum protocolo de coordenagdo para interagir com outras instdncias quando
necessdrio. Em um sistema totalmente shared nothing, os nés ndo compartilham, através de
replicacdo, qualquer estado e nem mesmo hd um banco de dados utilizado por todas as instan-
cias: os dados sdo particionados entre todas elas. A idéia geral é remover toda a dependéncia
entre instancias.

A solugdo ndo impede que se armazene algum estado referente ao uso do sistema pelo seus
usudrios, como dados referentes a determinada seqiiéncia de requisi¢des. O que a solucdo dita
€ que este estado ndo seja compartilhado entre todas as instancias (mais detalhes de alternativas
na secdo de Implementacgdo).

Com nés independentes e auto-suficientes ndo existem pontos de contencdo no sistema.
Como agora nio ha pontos de contengdo e os nds nao t€m sobretaxa de comunicagdo entre si,
toda a capacidade de processamento dos nés € dedicada ao processamento de requisi¢cdes. O
objetivo € que se um né é capaz de processar n requisi¢des/segundo quando adicionado a um
sistema shared nothing ele continuard sendo capaz de processar esta quantidade de requisicdes,
e pode-se adicionar quantos nés forem precisos que esta caracteristica serd mantida; uma SNA

proporciona a possibilidade de um sistema muito proximo de ter escalabilidade linear (2.2.3).

Estrutura

A estrutura de uma SNA € simples, basta que as instancias do sistema sejam independentes.
O resultado final da aplicagdo da SNA dependente muito do problema, apesar do resultado ser
sempre instincias independentes, as instincias resultantes e suas responsabilidades serdo difer-
entes para cada sistema. Continuando o exemplo do padrao a Figura 3.3 ilustra uma possivel
solugdo.

Como pode ser visto na figura, a comunicag@o entre as instdncias de uma mesma camada
ndo existe mais, agora se tem apenas comunicacdo entre as camadas. Nesta solucdo ainda
foram adicionados balanceadores de cargas e como nao h4 mais estado compartilhado qualquer
instancia pode atender a determinada requisicdo. Para escalar horizontalmente esta solucao
adiciona-se mais instincias a cada camada. Nao necessariamente cada camada precisa ter a
mesma quantidade de instancias como ilustrado na figura. Aqui se tem um problema inserido
pela solugdo, os balanceadores de carga tornam-se possiveis gargalos e pontos tnicos de falhas.
Um solugdo factivel € utilizar mais de um balancedor de carga e vérias rotas de rede.

A solucdo proposta para o exemplo pode ser melhorada, diminuindo-se ainda mais a neces-

sidade de comunicagdo entre as instancias, a Figura 3.4 ilustra esta nova solucio.
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Figura 3.4: Melhoria na solugao shared nothing

Como mostra a figura, as 3 camadas foram unidas em uma tinico médulo de processamento
e hospedadas todas em um tnico computador. O que foi feito aqui foi fazer com que cada
instancia fosse o mais auto-suficiente possivel. Com todas as camadas em uma Unica instancia
ndo é preciso comunicacdo com outros nds para atender a uma requisicdo. Logicamente, as
camadas ainda sdo separadas, possibilitando fécil divisdo de trabalho para sua implementagao.

No uso de uma SNA também se deve aplicar um particionamento funcional (ver 4.1 ao sis-
tema). No exemplo, suponha que agora o sistema possua suporte a funcionalidades de buscas
em seu contetido e que e-mails sejam enviados para os usudrios em algumas situacdes especifi-
cas. Estas duas funcionalidades podem ser separadas em subsistemas como ilustrado na Figura
3.5. Com esta estrutura é possivel escalar horizontalmente, ¢ de maneira independente, as fun-
cionalidades que o sistema agora possui.

Para a construg@o de um SNA, a parte mais dificil € o particionamento dos dados. Como foi
dito antes, em uma solugdo totalmente SNA, os dados sdo particionados e distribuidos entre as
instancias, mas é possivel utilizar outras solu¢des que sdo mais faceis de implementar. A mais
comum € ndo particionar os dados e usar um banco de dados compartilhado (Figura 3.6).

Um solugdo como a da Figura 3.6 impede a escalabilidade linear do sistema como um todo,
pois o banco de dados se torna um gargalo, mas, contudo, € uma solugdo fécil de ser implemen-
tada. Para continuar a ter escalabilidade linear, evitando o particionamento de dados entre as
instancias e uso de um protocolo de coordenacgdo, pode-se utilizar sharding na camada de dados
como mostrado na Figura 3.7. Sharding € discutido em 3.3.

Conceitualmente SNAs sdo faceis de compreender, mas nem sempre ¢é facil (ou até mesmo

possivel) decompor um problema em subdominios totalmente independentes. Um resultado
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Figura 3.7: SNA com sharding

comum da aplicagdo do padrdo s@o subdominios de granularidade alta que acabam por ndo
explorar todo o potencial de paralelismo ou subdominios de granularidade muito baixa onde
acaba-se com os mesmos problemas de sobretaxa que se queria evitar.

Devido ao fato de criar instancias independentes do sistema, as SNA acabam resultando
em sistemas compostos de pools de instancias onde qualquer instidncia pode atender a uma
requisi¢do. A construcdo de pools pode ser vista na Figura 3.4. Nesta figura ha 3 instancias,
independentes, do sistema e qualquer uma pode atender as requisicdes. O mesmo ocorre quando
¢ feito um particionamento funcional como apresentado na Figura 3.5. Através destes dois
exemplos percebe-se que um sistema escaldvel é construido a partir de subsistemas, ou sistemas,
que por sua vez sdo escaldveis. A presenca de um subsistema ndo escalavel ou que tenha
uma escalabilidade menor que outros subsistemas deve ser tratado de maneira especial, como

descrito na diretrizes para escalabilidade em 4.1.

Dinamica

Como cada instincia de um sistema shared nothing é independente dindmica da solucio é
simples e direta como na Figura 3.8.

Na figura, uma requisicdo € enviada e chega (indicacdo) ao balanceador de carga (1) que
escolhe uma instincia (2) e repassa a indicagdo. A instincia processa a indicagdo, acessa o

banco de dados (se necessério) e retorna uma resposta (3) para o balanceador que entdo repassa
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Figura 3.8: Solugdo shared nothing

a resposta (confirmacio) para quem fez a requisicdo (4). Esta mesma dindnimica se aplica a

qualquer solucdo obtida pela aplica¢do do padrao.

Implementacao

A implementacdo de uma SNA ndo exige a implementacdo ou utilizacido de algum software

ou técnica especificos. Sdo sugeridas as seguintes diretrizes para aplicagdo do padrao:

e Particione o problema em subdominios independentes de maneira a conseguir maximizar
o paralelismo: A granularidade dos subdominios deve ser escolhida para evitar uma gran-
ularidade muito baixa, pois neste caso enfrenta-se os mesmos problemas de sobretaxa que

se buscava evitar;

o Construa unidades logicas de processamento que possam atender a grande maioria das
requisi¢oes sem ajuda: Como foi exemplificado na secdo Estrutura, na qual as 3 camadas
do exemplo foram agrupadas em um tnico nd, isto tem a grande vantagem de aumentar

o desempenho, pois tem-se menos comunicagao entre os (sub)sistemas;

e Use uma SNA apenas onde hd necessidade de escalabilidade: Alguns problemas po-
dem ndo ser de fécil particionamento em subdominios independentes, entdo, nestes ca-
sos, identifique as partes do problema que sejam mais suscetiveis de refinamento em

subdominios independentes;

e Se for realmente necessdrio armazenar algum estado relativo ao uso do sistema por seus

usudrios ndo armazene o estado em memoria: Outras op¢des de armazenamento, como
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sistema de arquivos ou banco de dados devem ser considerados, sendo que outra opc¢do é
fazer com que o usudrio, a cada requisi¢@o, envie o estado, assim a responsabilidade de

armazenamento fica com o cliente;

e Faca balanceamento de carga: Com varios nds independentes € importante que a carga

seja divida igualmente entre eles para evitar o aparecimento de gargalos.

Variantes

Sistemas que utilizam um banco de dados compartilhado, como o descrito no exemplo da
implementacdo, podem ser considerados uma variante, quando se tem uma visdo estreita do
padrdo, e considera-se uma SNA estrita, isto €, um sistema que ndo compartilha estado. Sis-
temas onde apenas algumas partes ou funcionalidades sdo implementadas como um subsistema

shared nothing também podem ser consideradas variantes.

Usos conhecidos

PHP ¢ uma linguagem de scripts muito utilizada para desenvolvimento de sites
(http://www.php.net/). A implementacdo da miquina virtual do PHP segue o principio shared
nothing possibilitando facilidade para escalar.

memcached € um cache distribuido bastante utilizado [Danga ]. As instancias do mem-
cached, apesar de juntas constituirem um s6 cache, sao completamente independentes, seguindo

o principio de shared nothing.

Consequéncias

As seguintes vantagens sio obtidas:

Escalabilidade horizontal préxima da escalabilidade linear: Com auséncia de gargalos ou
sobretaxa é possivel ter escalabilidade préxima da linear e a adi¢do de novas instincias

utiliza quase que totalmente a capacidade de processamento dos computadores;

Facilidade de gerenciamento: Instincias independentes s3o mais fdceis de gerenciar,
podendo-se adicionar e remover instancias sem a preocupagdo de efeitos colaterais em

outras instancias ja que estas ndo formam um cluster;

Aumento da disponibilidade: Para aumentar a disponibilidade adiciona-se mais instancias do
sistema, sendo que ndo € preciso se preocupar com os efeitos desta adi¢do devido a inde-

pendéncia das instancias umas das outras;
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Facilita a implementacao do sistema em muitos dos casos: A implementagdo de um sistema
shared nothing muitas vezes € mais simples, pois o arquiteto do sistema ndo precisa mais

se preocupar com a sincronizacao entre as instancias.

Como conseqiiéncia tem-se as seguintes desvantagens:

Manter estado entre as requisicoes se torna mais dificil: Como nido hd compartilhamento
de estado entre instancias, se for mantido estado em memoria, para que a arquitetura
continue a ser shared nothing, este estado nao podera ser compartilhado com outras in-
stancias, forcando a mesma instancia a sempre atender o mesmo cliente, sendo que para
evitar esta situagcdo se armazena o estado em outro lugar como banco de dados, cookies,

sistemas de arquivos, etc.;

E dificil de ser aplicado aos dados: Distribuir os dados entre instincias totalmente indepen-
dentes € dificil e para estes casos uma solucdo alternativa para obter escalabilidade é

utilizar sharding (ver 3.3).

Veja também

O padrio sharding (3.3) possibilita um particionamento de dados que mantém o sistema
linearmente escaldvel. O padrdo cache distribuido (3.6) possibilita aumento do desempenho

para manter o sistema escaldvel.
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3.3 Padrao: Sharding

Resumo

O padréo Sharding proporciona escalabilidade horizontal, através do particionamento dos
dados em varios bancos de dados, possibilitando uma alternativa de custo mais baixo e sem as

limitagdes da escalabilidade vertical que normalmente é aplicada a bancos de dados.

Exemplo

Suponha uma aplicacdo web que ofereca um servico qualquer pela Internet. Usudrios aces-
sam a aplicacdo, realizam um cadastro onde informam varios dados sobre si e depois podem
utilizar a aplicacdo e usufruir de seus servigos. Todas as informagdes dos usudrios sao ar-
mazenadas em um banco de dados relacional. Devido a quantidade de usudrios cadastrados no
sistema e o se uso intenso, o banco de dados comeca a apresentar um desempenho que néo é
satisfatorio e torna-se indisponivel em muitos momentos.

Escalar verticalmente o banco de dados nio é mais uma op¢ao, pois estd se tornando cada
vez mais caro e a escala que se consegue € limitada. Além disso, ha no planejamento do sistema
novas funcionalidades, como oferecer servigos web para que outros sistemas possam integrar-se
a ele, e assinaturas com pagamentos recorrentes onde os usuarios assinantes terdo funcionali-

dades adicionais. Bom desempenho € um dos requisitos mais pedidos pelos usudrios.

Contexto

e Sistemas com grande volume de informacdes, que excedem a capacidade de gerencia-

mento do banco de dados com desempenho satisfatorio;

e Sistemas que devem apresentar alto desempenho e ter suporte a grande quantidade de

acessos simultaneos a dados armazenados em banco de dados.

Problema

Em um cenério onde o volume de dados, processados e armazenados pelo sistema, é muito
grande e estd sempre crescendo, hd requisitos de alto desempenho, sendo que o volume de
acessos simultaneos € grande tanto para leitura quanto para escrita, o que invariavelmente levara

ao limite o banco de dados. Outro fato relevante é que quando hé a necessidade de escalar um
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banco de dados, ou a camada de dados de uma aplicagdo, o que geralmente se faz € adquirir
computadores com maior capacidade de processamento, escalando verticalmente, e como se
sabe esta abordagem é cara e limitada (ver 2.2.1.)

As seguintes Forcas devem ser consideradas:

A solucdo deve ser simples o suficiente para que possa ser implementada em sistemas

existentes sem a necessidade de grandes alteragdes em seu codigo fonte;

e A medida que se distribui os dados isto ndo deve ter impacto perceptivel na complexidade

da implementa¢do da solucdo e em seu desempenho;
e A solugdo deve suportar mais de uma estratégia para distribuir os dados do sistema;

e A solucdo ndo pode tornar a manutencido do sistema e de seus dados excessivamente

complexa;
e A reorganizacdo dos dados, quando necessdria, deve ser possivel e vidvel tecnicamente;

e A solucdo deve englobar tanto o problema das leituras quanto das escritas realizadas nos

dados do sistema;
e A solucgio deve ser previsivel para possibilitar o planejamento do crescimento do sistema;

e Deve ser possivel realizar a agregacao de dados espalhados em varios shards com desem-

penho satisfatorio.

Solucao

A solugao ¢ a distribui¢do dos dados da aplicacdo em vdrios bancos de dados. Deve ser feito
um particionamento l6gico dos dados de tal forma que os dados sejam atribuidos a parti¢des
diferentes em bancos de dados diferentes. Cada parti¢do € chamada de shard e a técnica €
chamada de Sharding. Realizar Sharding de um banco de dados significa dividi-lo em instincias
menores, particionando e distribuindo os dados em um nimero de bancos de dados. Sharding
€ um método de particionamento horizontal de dados que tem como objetivo a escalabilidade
horizontal e o desempenho a um precgo acessivel.

Com o uso de Sharding, a aplicagdo € responsavel por implementar o particionamento dos
dados através de alguma estratégia pré-definida e por agregar e garantir, quando necessdrio, a
consisténcia dos dados, ja que estes agora estdo espalhados em varios bancos de dados.

Sharding de dados ndo ¢ uma maneira de replicar, realizar backup ou construir clusters de
banco de dados, € uma técnica para dividir e espalhar dados em vérias instancias de bancos de
dados.

Estrutura
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O uso de Sharding ndo tem uma grande influéncia na elaboracdo da arquitetura de um sis-
tema quando feito de maneira correta, ndo sendo uma solu¢io que permeia todo o sistema, mas
que tem grande impacto no acesso e distribui¢cdo dos dados nos banco de dados e conseqiiente-
mente na camada de acesso a dados de um sistema.

A Figura 3.9 ilustra o uso de Sharding, na qual quer-se transformar o banco de dados em

varios bancos.
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- 4 4 -
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Figura 3.9: Objetivo do sharding

Os principais componentes a serem considerados no uso de Sharding sao: os Shards; o
esquema de particionamento; o agregador de dados; e o rebalanceador de dados. A Figura 3.10
detalha esta estrutura, utilizando uma arquitetura em camadas.

Os shards sdo os bancos de dados. A camada de acesso a dados € a parte do sistema respon-
savel por acessar as informacdes armazenadas nos bancos de dados. A camada de esquema
de particionamento de dados localiza-se acima da camada de acesso aos dados da aplicagéo e
tem como responsabilidade determinar em qual shard um dado serd, ou estd, armazenado. O
esquema de particionamento de dados € tratado aqui como uma camada separada, de maneira
abstrata, para suportar qualquer tipo de implementacao, desde as mais simples até as mais com-
plexas.

Uma vez determinado em qual shard estd um dado, a responsabilidade de acessar o shard e
atuar sobre o dado é da camada de acesso a dados. A camada de agregacdo de dados tem como
responsabilidade agregar e consolidar dados que estdo armazenados em shards diferentes, sendo
que esta camada nem sempre estd presente.

O rebalanceador de dados € um componente a parte que tem como responsabilidade realizar
o rebalanceamento dos dados entre os shards quando necessério. Sua implementacido depende
totalmente dos padrdes de uso do sistema e do esquema de particionamento.

O esquema de particionamento de dados € um ponto de grande importincia na arquite-
tura, pois todos os acessos a dados, para escrita ou leitura, sdo determinados pelo esquema de
particionamento. A partir do esquema de particionamento € que se sabe quais dados estardo

agrupados e quantos shards o sistema terd. Ndo hd uma maneira tnica de particionar os dados,
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Figura 3.10: Arquitetura de um sistema com sharding

€ preciso escolher uma entre algumas op¢des e adapti-la ao sistema.

Um esquema simples € o particionamento por faixas de valores. Neste esquema escolhe-se
alguma informacdo particular dos registros do banco de dados e, baseado nesta informacao,
atribui-se o shard. No exemplo apresentado anteriormente poder-se-ia utilizar a primeira letra
do nome do usudrio para escolher o shard. Haveriam entdo 26 shards, um para cada letra do
alfabeto, e baseado no nome do usudrio seria possivel determinar o seu shard. Apesar deste
esquema ser simples, ele apresenta um ponto fraco grave que € o balanceamento dos dados nos
shards. Pelo exemplo das letras do alfabeto, caso existam muito mais pessoas com nomes que
iniciam com a letra “A” do que com a letra “W”, haverd um desbalanceamento dos dados. Um
desbalanceamento grande dos dados prejudica a escalabilidade e o desempenho do sistema, pois
a carga de trabalho nao sera distribuida igualmente entre os bancos de dados.

Outro esquema € particionamento por chave ou hash. Aqui escolhe-se alguma informagéo
particular, chamada de chave, dos registros do banco de dados e usa-se este valor como entrada
de uma fun¢do que determina o shard. Continuando o exemplo, assuma que seja atribuido
um identificador Gnico numérico a cada usudrio ao se cadastrar no sistema, para identifica-lo
internamente. A seguinte funcdo matemadtica ¢ usada para determinar o shard: id modulo
N. Onde id ¢ o identificador inico numérico do usudrio, modulo é a operagdo aritmética de

modulo e N € a quantidade de shards.
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Por exemplo, para um usudrio com identificador 103 e um particionamento em 5 shards, os
dados deste usudrio estariam armazenados no shard 3 (1803 modulo 5 = 3). A vantagem deste
esquema ¢ a facilidade de implementacdo e o bom balanceamento de dados entre os shards, se
a chave e a fun¢@o forem escolhidas corretamente (a chave a ser escolhida depende do uso do
sistema e deve ser escolhida para cada sistema individualmente).

A principal desvantagem deste esquema ocorre quando se aumenta (ou diminui) a quanti-
dade de shards, pois a adicdo de mais um shard implica em redistribuir todos os dados de todos
os shards. No exemplo utilizado se for adicionado mais um shard o usudrio de identificador
103 deveria ser realocado para o shard 1.

O rebalanceamento de todos os shards neste caso ndo ¢ impossivel, mas pode ser invidvel,
demorado e como afeta todos os shards pode ser preciso indisponibilizar o sistema até que todos
os shards sejam rebalanceados. Para minimizar este problema a funcio que determina o shard
deve ser bem escolhida. Uma alternativa € utilizar uma func¢ao de hash consistente [Karger et al.
1997] para que a adicdo de shards ndo afete todos os dados.

Uma op¢ao um pouco diferente das anteriores € o particionamento com tabela de consulta.
Este esquema mantém uma tabela de consulta que associa os dados a seus respectivos shards.
O uso de uma tabela de consulta possibilita grande liberdade para implementar algoritmos de
distribui¢do dos dados. Usando o exemplo da aplicagdo web, suponha que seja determinado o
uso de 3 shards baseando-se na previsdo de crescimento dos dados. Poder-se-ia entdo imple-
mentar um algoritmo de particionamento de tal forma que, quando um usudrio se cadastra no
sistema lhe seja atribuido um shard utilizando-se um algoritmo de round robin para balancear
os usudrios igualmente entre os shards; se um usudrio se cadastra no sistema e ¢ atribuido ao
shard 2 entdo o préximo usudrio serd atribuido ao shard 3, o préximo ao shard 1, o pr6ximo ao
shard 2, e assim por diante.

A vantagem deste esquema € uma maior facilidade na redistribui¢cdo dos dados nos shards
e a possibilidade de alterar mais facilmente o esquema de particionamento. Continuando o
exemplo acima, se for adicionado mais um shard € possivel alterar o algoritmo de distribui¢do
para que todos os novos usudrios sejam atribuidos ao novo shard até que este atinja determinada
quantidade de dados e entdo volta-se ao algoritmo de round robin.

As desvantagens deste esquema sdo a possibilidade da tabela de consulta de tornar um
gargalo e um desempenho inferior aos outros esquemas de particionamento, ja que € preciso
primeiro acessar a tabela de consulta para determinar o shard e depois acessar o shard propria-
mente dito.

Os esquemas descritos até aqui lidam com o particionamento e a distribuicao de dados per-
tencentes a um mesmo dominio funcional como, por exemplo, o particionamento de usudrios
entre varios shards. Com estes esquemas todos os shards armazenam o mesmo tipo de dados,
todos os shards possuem as mesmas tabelas mas com dados diferentes. Este tipo de particiona-
mento, do mesmo tipo de dado, € chamado de Horizontal Sharding (ou simplesmente Sharding).

Uma outra maneira de particionar os dados € o Vertical Sharding (ou Sharding Funcional).
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Este esquema agrupa em um mesmo shard dados relacionados a uma unica e especifica fun-
cionalidade do sistema. Estendendo o exemplo da aplicagdo web, suponha que agora € possivel
que os usudrios postem mensagens que sao visiveis a todos os outros usudrios e que eles possam
colocar suas fotos no sistema.

Neste caso € possivel particionar os dados em trés grupos: informacdes sobre os usuarios
(nome, telefone, endereco, etc.); as mensagens postadas pelos usudrios; e as fotos. Os da-
dos referentes aos usudrios seriam armazenados em um shard, as mensagens postadas seriam

armazenadas em outro e as fotos em outro, como na Figura 3.11.

Sitarna

Shard 1 Shard 2 Shard 3
Usudrios Mensagens Fotos

Figura 3.11: Sharding vertical

A vantagem deste esquema € a facilidade de determinar como serdo particionados os dados
e, principalmente, a possibilidade de combina-lo com outros esquemas, como particionamento
baseado em chaves. Outra vantagem € a liberdade de escalar horizontalmente cada particio
funcional, ja que sdo independentes. Esta possibilidade da origem a um novo tipo de parti-
cionamento, chamado Sharding Diagonal. A Figura 3.12 ilustra o Sharding Diagonal.

Na Figura 3.12 verifica-se a aplicagdo de sharding vertical através da separacdo em shards
diferentes para usudrios, mensagens e fotos e sharding horizontal através do uso de vdrios

shards para cada dominio funcional.

Dinamica

O seguinte diagrama de sequéncia, Figura 3.13, ilustra o comportamento de um sistema que
utiliza sharding.

Na figura, um usudrio faz uma requisi¢do qualquer para acessar algum dado. Esta requisi¢do
é recebida pela camada de negdcios e entdo repassada para o agregador de dados, que por sua

vez repassa a requisicdo para a camada de particionamento. A camada de particionamento
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Figura 3.12: Sharding Diagonal

determina qual é o shard no qual o dado estd armazenado e requisita a camada de acesso a

dados que o dado seja acessado.

Implementacio

A implementacao de sharding nao é complexa, mas deve ser bem planejada. A camada que
implementa o esquema de particionamento dos dados pode ser tdo simples ou tdo complexa
quanto se queira.

Continuando o exemplo da aplicacdo web, suponha o uso do esquema de particionamento
baseado em chave ou hash, e que como entrada para a funcdo de hash seja utilizado o identifi-
cador numérico dnico que identifica os usudrios. A seguinte listagem, 3.3, mostra como poderia

ser implementado este esquema.

Connnection con = getConexaoDoShard(idUsuario);
Statement stmt = con.createStatement();
ResultSet rs = stmt.executeQuery("SELECT * FROM T_USUARIOS");

Primeiro, utilizando o identificador do usudrio, idUsuario, determina-se em qual shard es-
tao armazenados os dados do usuario, através do método getConexaoDoShard, com a conexdo
do shard correto em maos € consultada a tabela T_USUARIOS para buscar as informagdes do
usudrio. A implementacdo do método que determina o shard de um usudrio € apresentada em

seguida na listagem 3.3:
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public Connection getConexaoDoShard(long idUsuario) {
int idShard = idUsuario % 3;
return getConexaoComBancoDeDados (idShard);

Neste exemplo, o sistema possui 3 shards e uma vez identificado o shard na linha 2 através
da funcdo de hash, a conexao fisica com o banco de dados ¢ feita na linha 3. A quantidade de
shards do sistema e as configuracdes podem ser armazenadas de qualquer maneira pela apli-
cacdo, como em um arquivo de configuragdo, por exemplo. O exemplo apresentado é bastante
simples de implementar, inclusive em um sistema ja existente, com alteracdes pequenas, sendo
que o mais dificil em um caso destes seria migrar os dados j4 existentes para seus shards.

Para um esquema de particionamento mais complexo, suponha o uso de particionamento
com tabela de consulta, particionando os dados em shards baseando-se no identificador
numérico do usudrio. A tabela de consulta seria como outra qualquer do banco de dados e
armazenaria 0 mapeamento entre os usudrios e seus shards. A Figura 3.14 ilustra como seria
uma tabela de consulta.
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Figura 3.14: Modelo de dados da tabela de consulta

Neste caso foram utilizadas duas tabelas. A tabela T_CONSULTA_SHARDS ¢ a tabela de
consulta, a coluna idUsuario armazena o identificador do usuario, a coluna idShard é uma
chave estrangeira para a tabela T_SHARDS. Esta tabela contém as informacdes referentes a
todos os shards, a coluna idShard é o identificador do shard, a coluna stringConexao
€ uma string que detalha como se conectar ao banco de dados (como por exemplo
“jdbc:mysql://shardl/dbname”), dataCriacao é a data em que o shard foi adicionado
ao sistema, user e senha sio respectivamente o usudrio e senha para acesso ao banco de da-
dos.

A coluna statusShard indica o status do shard, esta € uma coluna para auxiliar a gerenciar
os shards. Por exemplo, caso algum shard ndo deva ser utilizado para armazenar dados de
novos usudrios, este fato pode ser indicado pelo status na coluna statusShard e o algoritmo
de esquema de particionamento saberia que este shard nao deve ser considerado para armazenar

Nnovos usuarios.
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Também poderia ser utilizada para ajudar no balanceamento dos shards, sendo que quando
um novo shard for criado, pode-se alterar o status de todos os outros shards para indicar que
ndo se deve armazenar novos usudrios nestes shards. Apenas o novo shard teria um status que
permitiria armazenamento de novos usudrios e quando o novo shard estiver balanceado com
os demais shards o status volta ao normal para todos. Na tabela de consulta pode-se colocar
qualquer informagdo que auxilie na implementacdo do esquema de particionamento de dados.
Poder-se-ia adicionar uma nova coluna para indicar a quantidade méxima de usudrios que devem
ser armazenados no shard.

A implementacdo de um esquema de particionamento com tabela de consulta ndo seria
muito diferente do exemplo da implementacio de particionamento baseado em chave ou hash.

A listagem 3.3 mostra como pode ser feito.

public Connection getConexaoDoShard(long idUsuario) {
// cria conexdo com o banco de dados que armazena a tabela de consulta
Connection con =
ResultSet rs = con.createStatement ().executeQuery(
"SELECT s.* FROM T_SHARD s, T_CONSULTA_SHARDS c" +
"WHERE c.idUsuario = " + idUsuario + " AND c.idShard = s.idShard");

Connection shardCon = DriverManager.getConnection(
rs.getString("stringConexao"),
rs.getString("user"),
rs.getString("senha"));

return shardCon;

Connnection con = getConexaoDoShard (idUsuario);

Statement stmt = con.createStatement();
ResultSet rs = stmt.executeQuery("SELECT * FROM T_USUARIOS");

Nesta listagem, o método getConexaoDoShard primeiro realiza uma conexio ao banco
de dados (ou shard especifico) que armazena a tabela de consulta e realiza uma consulta para
determinar em qual shard estdo os dados do usuario (linhas 1 a 6). Em seguida € estabelecida
uma conexao com o shard, linhas 8 a 11, e a conexao € retornada na linha 13. Nas linhas 16 a
18 a conexdo € utilizada como anteriormente.

Este ¢ um exemplo simples. Em uma implementacdo real seria utilizado um pool de
conexdes com os bancos de dados, tanto o banco de dados que contém a tabela de consulta
quanto os shards. Outro ponto importante € ndo tornar a tabela de consulta um gargalo. Para
evitar este risco, armazena-se em cache a maior quantidade possivel de registros da tabela de
consulta.

O método getConexaoDoShard encontra o shard de um determinado usudrio, mas nao

atribui a um novo usudrio o shard onde suas informacdes serdo armazenadas. Esta responsabil-
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idade seria de outra parte da implementagdo, mostrada na listagem 3.3.

public Connection atribuirShard(long idUsuario) {
// cria conexdo com o banco de dados que armazena a tabela de consulta
Connection con =
ResultSet rs = con.createStatement().executeQuery(
"SELECT * FROM T_SHARD WHERE idShard = (SELECT idShard FROM
T_SHARD ORDER BY ultimoUsuarioAtribuido ASC LIMIT 1");

// determina através de algoritmo especifico qual

// o \emph{shard} do novo usudrio

int idShard = rs.getString("idShard");

String stringConexao = rs.getString("stringConexao");
String user = rs.getString("user");

String senha = rs.getString("senha");

// registra o \emph{shard} do usudrio
con.createStatement ().executeUpdate(
"INSERT INTO T_CONSULTA_SHARDS VALUES ("

+ idUsuario + "," + idShard + ")";

// registra o \emph{shard} como o ultimo a ter um usudrio atribuido
con.createStatement () .executeUpdate(

"UPDATE T_SHARDS SET ultimoUsuarioAtribuido = CURR_DATE"

+ "where idShard = " + idShard");

Connection shardCon =
DriverManager.getConnection(stringConexao, user, senha);

return shardCon;

}

Connnection con = getShardConnection(idUsuario);
Statement stmt = con.createStatement();
ResultSet rs = stmt.executeQuery("SELECT * FROM T_USUARIOS");

Neste exemplo de esquema, foi adicionada a tabela T_SHARDS e a coluna
ultimoUsuarioAtribuido que armazena a data e hora do dltimo usudrio que foi atribuido
ao shard (ver Figura 3.14. Nas linhas 3 e 4 é encontrado entre todos os shards aquele que
a mais tempo ndo tem um usudrio atribuido. Nas linhas 16 a 18 registra-se que o usudrio de
identificador idUsuario agora estd atribuido ao shard. A coluna ultimoUsuarioAtribuido
¢ atualizada nas linhas 21 a 23. Nas linhas 25 a 28 € criada uma conexdo com o shard e ela é
retornada.

Deve-se deixar claro que, apesar de ter sido utilizado nos exemplos de esquema de parti-
cionamento apenas um item de dado (identificador de um usuério), é possivel, e recomendado,

o uso de outros itens de dados, possibilitando mais op¢des de particionamento.
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Como foi possivel verificar, a implementacido do esquema de particionamento nédo é com-
plexa e ndo resulta em grandes alteracdes de cédigo. O mais importante da implementacdo do
sharding € determinar a melhor maneira de particionar os dados e como serdo gerenciados os

shards. Sobre este ponto sdo sugeridas as seguintes diretrizes:

e Utilize, primeiramente, Sharding Vertical: Sharding Vertical é o mais facil de ser con-
cebido e pode ser a solug@o para muitos problemas sem a necessidade de outro tipo de
particionamento. Com shards para cada dominio funcional aqueles que possuem grande

volume de leituras e escritas ndo tem influéncia nos outros shards;

e Utilize Sharding Diagonal: Em casos mais complexos, um melhor resultado serd obtido

com a combinagdo de Sharding Vertical e Horizontal;

e Faca Sharding apenas daquilo que se mostrar um gargalo: Nem todos os dados de
um sistema estardo sujeitos a altas taxas de acesso, portanto, identifique os dados que
possuem alta freqiiéncia de acesso, tanto escrita quanto leitura, e aplique sharding nestes
dados;

o Os requisitos funcionais devem ser considerados na escolha do esquema de particiona-
mento: Os requisitos funcionais podem ter influéncia em como os dados serdo parti-
cionados e, entdo, geralmente tenta-se escolher um esquema que realize um balancea-
mento uniforme dos dados, sendo que os requisitos podem apontar outros caminhos além
deste - por exemplo, em um sistema onde os usudrios s@o divididos em grupos talvez seja
melhor realizar o particionamento atribuindo o mesmo shard a usudrios de um mesmo
grupo [Pritchett 2008b];

e Diferencie shards logicos de computadores: Nao necessariamente, quando se diz shard,
se estd referindo a um computador, afinal, € possivel que um computador hospede vérios
bancos de dados ao mesmo tempo. A diferenciacdo entre shards 16gicos e computadores

€ importante para o planejamento da distribui¢ao dos bancos de dados nos computadores;

e Determine e quantidade de shards inicial e faca um planejamento: Avalie seus dados e
sua taxa de crescimento e determine quantos shards serdo usados inicialmente. Faca um
planejamento para que ndo seja necessario adicionar mais shards por algum tempo; apesar
de possibilitar escalabilidade horizontal através da adicdo de mais shards, deve-se pensar
que havera mais um computador para administrar e que devera ser feito rebalanceamento
dos dados. Além disso, é uma boa alternativa ter uma quantidade razoavel de shards
como provisdo para o futuro, ao invés de iniciar com 3 shards, caso seja vidvel, inicie
com 10, por exemplo. Neste caso utilize inicialmente um computador para hospedar os

10 shards, diminuindo o custo da implementagao do sharding [Pritchett 2008b];

o Use matemdtica para planejar o crescimento da quantidade de shards: Suponha que a
quantidade inicial de shards seja 10 e eles serdo hospedados em 2 computadores, sendo

cinco shards em cada computador. Quando um novo computador for adicionado, os
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shards terdo uma distribuicao de 3, 3, 4 e um dos computadores terd carga 33% maior
pois possui um shard a mais que os outros. Caso a quantidade de shards inicial escolhida
fosse 12, com 2 computadores, ter-se-ia 6 shards em cada computador. Quando um com-
putador for adicionado resultard em uma distribuicao de 4, 4, 4. Se mais um computador
for adicionado resultard em uma distribui¢ao de 3, 3, 3, 3. Cinco computadores nao pos-
sibilitariam um bom balanceamento, mas seis computadores possibilitariam. Nenhuma
combinacdo de quantidade de shards e computadores € perfeita, mas escolha uma quati-
dade de shards e computadores que minimize os problemas de distribui¢do dos shards

nos computadores [Pritchett 2008b];

o Implemente o esquema de particionamento com baixo acoplamento e alto nivel de ab-
stracdo: A possibilidade de alteracdo do esquema de particionamento € real, seja por uma
mudanca da carga no sistema, padrdes de uso, requisitos funcionais ou nao funcionais ou
mesmo erro na escolha do particionamento. Com uma implementagdo de baixo acopla-
mento e alto nivel de abstracdo é mais facil alterar o esquema de partionamento sem

impacto para o restante do sistema;

e Use os padrées de acesso aos dados para escolher a melhor alternativa de particiona-
mento: Os padrdes de acesso aos dados indicardo com seguranga quais sao os dados mais
acessados tanto para escrita e quanto para leitura. Os dados mais acessados devem entdao

ser os dados particionados.

O rebalanceamento de dados nos shards pode ser implementado como um aplicativo sep-
arado, que monitora os shards e faz o rebalanceamento dos dados. N@o necessariamente o
balanceamento precisa ser feito constantemente, com o monitoramento dos dados dos shards é
possivel realizar o balanceamento apenas eventualmente e aos poucos.

Em algumas ocasides, o uso de sharding pode trazer dificuldades. Suponha que o sistema
usado como exemplo possua dois dominios funcionais, usudrios e mensagens postadas pelos
usudrios (como descrito na se¢do de Estrutura), resultado de sharding vertical. Estes dois
dominios foram entdo particionados por sharding horizontal e distribuidos em vdrios bancos
de dados.

Se for preciso gerar relatérios com informagdes sobre os usudrios e suas mensagens postadas
serd preciso consultar dados em vdrios shards. Se para a gerar os relatérios for feita uma con-
sulta em cada um dos shards, em sequéncia, e depois for feita uma agregacao dos dados, nao
se terd um bom desempenho e escalabilidade e a medida que a quantidade de nés aumenta seu
desempenho piora cada vez mais.

Uma solugdo direta € realizar a consulta dos dados nos varios shards em paralelo. A mesma
consulta é enviada, a0 mesmo tempo, para todos os shards e os resultados entdo sdo agregados.
Se os dados agregados ainda ndo forem suficientes ou nao forem a resposta que se precisa entdo
uma nova consulta € enviada para todos os shards e os resultados sdo novamente agregados. Este

ciclo de consultas e agregacao de dados ¢ repetido até que se obtenha os resultados desejados.
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A estrutura para execugdo de consultas em paralelo é composta de 3 participantes, a consulta
em si, o coordenador de consultas, os executores de consultas e o agregador de dados. A Figura

3.15 ilustra o relacionamento dos participantes.
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Figura 3.15: Estrutura para consultas paralela em shards

O coordenador de consultas € responsavel pelo gerenciamento do processo de execucdo das
consultas. Os executores de consultas sdo os componentes que realizam as consultas nas fontes
de dados. O agregador de resultados é responsdvel por agregar todos os dados e construir o
resultado desejado.

Para a execucdo das consultas, os participantes colaboram de acordo com a maneira descrita
a seguir. O coordenador de consultas recebe um pedido de consulta, ele entdo determina quais
shards devem acessados, e delega para cada executor de consulta o acesso a um shard e aguarda
pelos resultados. Quando os resultados sdo retornados ao coordenador de consultas, ele os
repassa para o agregador de dados, que entdo pode tomar duas acdes, indicar que os dados
retornados sdo os dados desejados ou requerer que uma nova consulta seja realizada. Neste
dltimo caso o processo € iniciado novamente. A Figura 3.16 mostra esta dinimica de interacao
entre os participantes.

A implementacgdo da geracdo do relatério do exemplo poderia ser feita da seguinte maneira

(listagem 3.3):

Consulta ¢ = criarNovaConsultaDeRelatorio();
CoordenadorDeConsultas coord = new CoordenadorDeConsultas();
AgregadorDeResultados<List<ResultSet>, ResultSet> ar =

new AgregadorDeResultados<List<ResultSet>, ResultSet>() {

public List<ResultSet> resultados;

public adicionarResultado(ResultSet resultado) {
resultados.add(resultado);
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public List<ResultSet> agregar() {
return resultados;

public Consulta getProximaConsulta() {
return null;

};

coord.executar(c, ar);

Na linha 1 é criada a consulta que gera os dados do relatério. Em seguida é criado o coorde-
nador de consultas, linha 2. Depois € criado e definido o agregador de resultados do relatorio,
linha 3. Neste exemplo € utilizado como resultado das consultas objetos do tipo ResultSet
que fazem parte da API JDBC (Java DataBase Connectivity).

Na linha 6 ¢é declarada uma lista que agrega todos os resultados. O método
adicionarResultado, linha 8, aceita como parametro o resultado da execugdo da consulta
em um dos shards e o armazena na lista de resultados. O método agregar, linha 12, apenas
retorna todos os resultados das consultas, a agregacao feita neste exemplo € bem simples.

Na linha 16, o método getProximaConsulta, indica se apds agregados todos os resultados
serd preciso realizar uma nova consulta ou ou ndo. Aqui € retornado o valor null, que indica
que nao ha mais consultas a serem feitas. Caso fosse necessario outra consulta este método
construiria a consulta a partir dos resultados obtidos e a retornaria, ela seria entdo executada
pelo coordenador de consultas.

Quando se trabalha com consultas paralelas dois pontos sdo importantes. Primeiro, ndao
se deve usar transacdes distribuidas. Se a consulta apenas 1€ dados, entdo nem se precisa de
transacdes. Se a consulta atualiza dados, para evitar transacdes distribuidas, use sagas com
execucdo paralela (ver 3.5).

Segundo, se a consulta apenas 1€ dados e ndo sdo usadas transagdes distribuidas, deve-se
lidar com falhas parciais, onde algum shard pode ndo conseguir responder a consulta. Neste
caso o melhor a fazer é implementar uma estratégia de melhor esforco, ao invés de considerar
a consulta como uma falha e nao retornar nada aos usudrios, agregue os dados que foram re-
tornados pelos shards, que responderam, e retorne estes dados aos usudrios. Esta estratégia de
melhor esfor¢o ajuda a aumentar a disponibilidade do sistema, pois em um sistema altamente
distribuido falhas sdo mais freqiientes.

O conceito de sharding nao é aplicavel apenas a banco de dados, mas a qualquer sistema
que armazene dados. Em um sistema desenvolvido pelos autores, sharding foi utilizado com
servidores de e-mail (SMTP [Klensin 2008] e IMAP [Crispin 1996]). No sistema desenvolvido,
ao se cadastrarem, os usudrios obtinham uma conta de e-mail para se comunicar com outros
usuarios. Os requisitos do sistema especificavam uma expectativa de 1 milhdo de usudrios

cadastrados ao final do periodo de um ano. Para evitar que os servidores de e-mails se tornassem
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um gargalo foi feito sharding dos usudrios entre vérios servidores de e-mail.

O esquema de particionamento utilizado foi um algoritmo de round robin associado a uma
tabela de consulta. Durante o cadastro de um usudrio era atribuido a ele o préximo servidor
de e-mail da lista de servidores, pelo algoritmo de round robin, e a associa¢io entre o usuario
e seu servidor de e-mail era registrada em uma tabela de consulta para uso posterior. A lista
de servidores continha os dados necessdrios para estabelecer uma conexdo para envio e recebi-
mento de e-mail e dados adicionais, como a quantidade de usudrios do servidor e se o servidor

estava disponivel para criacdo de novos usudrios.

Variantes

Sharding nao é uma técnica de replicacdo, e nada impede que se use replicagdo de dados
com sharding, como um esquema mestre/escravo. Com o uso de replicacdo é possivel o au-
mento da disponibilidade do sharding e do desempenho, para isso as consultas de leituras sdo
direcionadas as réplicas e escritas de dados sdo direcionadas ao mestre.

Com o uso de replicacdo de dados deve-se lidar com suas conhecidas consequéncias, como
o tempo de atualizacdo da réplica que fica dessincronizada por algum tempo (inconsisténcia

espacial).

Usos conhecidos

Sharding é uma técnica utilizada por sites muito populares como Flickr [Flickr ], Friendster
[Friendster ] [Pattishall 2006], LiveJournal [LiveJournal ] [Fitzpatrick 2007], Facebook [Face-
book ].

Consequéncias

As seguintes vantagens sio obtidas:

Escalabilidade horizontal préxima da escalabilidade linear: Para que o sistema comporte

mais dados adiciona-se mais shards ao sistema;

Distribuicao de carga: Com os dados distribuidos em varios bancos de dados, a carga do sis-

tema € dividida entre eles, minimizando possiveis gargalos;

Melhoria do desempenho nos acessos de leitura e escrita: Com os dados distribuidos em
varios computadores é possivel executar acessos em paralelo, especialmente as es-
critas que sdo mais dificeis de serem otimizadas, consultas de leitura podem ainda ser

otimizadas através de replicacao do banco de dados com as consultas de leitura sendo



3.3. Padrdo: Sharding 75

realizadas nas réplicas. Com sharding € possivel executar varias consultas de escrita em

paralelo;

Banco de dados menores: Com bancos de dados menores, os shards, eles terdo um melhor
desempenho, pois com menos dados é possivel armazena-los em maior quantidade em

memoria (cache);

Aumento da disponibilidade: Se um shard se tornar indisponivel, apenas as funcionalidades
do sistema relacionadas aos dados daquele shard se tornardo indisponiveis - por exemplo,
se os usudrios do exemplo do sdo armazenados em shards e um shard péara de funcionar

apenas uma parte dos usudrios serd afetado;

Implementacao relativamente simples: Como visto nos exemplos de cédigo apresentados, a
implementag@o do esquema de particionamento de dados € relativamente simples de ser

feita.

Como conseqiiéncia tem-se as seguintes desvantagens:

Rebalanceamento de dados: A alteracio da quantidade de shards implica no rebalancea-
mento de dados. O esquema de particionamento deve ser escolhido para o sistema de
tal maneira a minimizar o rebalanceamento necessario. E possivel que o esquema de par-
ticionamento precise ser alterado, devido a uma escolha errada ou ao chegar ao limite do

esquema atual. O rebalanceamento dos dados pode tornar o sistema indisponivel;

Manutencao das restricoes de integridade se torna uma responsabilidade do sistema:
Como ndo € possivel se ter restricdes de integridades, como chaves estrangeiras, entre
bancos de dados diferentes, esta se torna uma responsabilidade do sistema. Lidar com
dados inconsistentes e a falta de restri¢des de integridade pode ter um grande impacto no
desenvolvimento do sistema, exigindo grande esfor¢o de implementagdo e manutencao.
Um alternativa para minimizar esta desvantagem é utilizar um esquema de dados

desnormalizado para evitar acessos a dados em mais de um shard;

Consultas que realizam join de dados se tornam dificeis: Consultas que realizam join de
dados ndo t€ém como serem executadas em shards, assim isto deve ser implementado pelo
sistema. Neste caso devem ser consultados os dados em mais de um shard e o sistema
entdo faz o join “manualmente”, que € uma tarefa do agregador de dados. Uma opgao
para solucionar este problema € desnormalizar o modelo de dados para que néo seja pre-
ciso utilizar join, entretanto € preciso lidar com as desvantagens da desnormalizac¢do dos

dados (como dados duplicados e possiveis problemas de integridade);

Transacoes que acessam mais de um shard nao possuem garantias ACID: Portanto, po-

dem obrigar o uso de transacdes distribuidas. Caso a quantidade de transacdes que
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envolvem acessos a mais de um shard seja pequeno, utilizar transagdes distribuidas é
uma opg¢do para garantir as propriedades ACID (Atomicidade, Consisténcia, Isolamento,
Durabilidade). Caso ndo seja vidvel utilizar transagdes distribuidas outra saida € utilizar
sagas (ver 3.5) ou utilizar rotinas periddicas que verificam e corrigem a integridade dos

dados entre os shards ou ainda um modelo de consisténcia de dados relaxado (ver 3.4);

Hardware heterogéneo prejudica o desempenho: Com o uso de hardware diferentes o de-
sempenho do sistema serd experimentado de formas diferentes por seus usudrios. Nem
sempre € possivel ter um hardware homogéneo quando a quantidade de méquinas é

grande e varia com o tempo;

Manutenc¢ao mais complexa dos bancos de dados: Com sharding tem-se varios bancos de
dados a serem administrados. Sharding tem influéncia em como os backups dos ban-

cos de dados sdo feitos.

Veja também

O padrao BASE, 3.4, pode ser utilizado conjuntamente com sharding para uma melhor

escalabilidade.
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3.4 Padrao: BASE (Basically Available, Soft state, Eventual

consistency)

Resumo

O padrao BASE Basically Available, Soft state, Eventual consistency possibilita a con-
strugdo de sistemas nos quais se troca a consisténcia de dados por escalabilidade e disponi-
bilidade, através da constru¢cdo de um sistema que € basicamente disponivel, lida com dados

ligeiramente desatualizados e € eventualmente consistente.

Exemplo

Suponha um site de comércio eletronico que vende livros. Devido ao grande volume de
usudrios e de vendas, o sistema € distribuido e escalado na horizontal. Entre as vdrias regras
de negocio e de consisténcia de dados, as seguintes regras se aplicam para a realizagdo de
uma aquisicao de livros: (1) “Deve haver livros suficientes em estoque antes de realizar uma
remessa para cumprir uma ordem de compra”; (2) “Se o cliente pagar com cartdo de crédito,
deve-se garantir que o cliente tem crédito para a compra através da aprovacdo da compra pela
administradora de cartdo de crédito”; (3) “Quando uma ordem de compra for completada deve-
se notificar os sistemas de cobranca e entrega”. Para garantir a consisténcia dos dados séo
usadas transagdes ACID (Atomicidade, Consisténcia, Isolamento, Durabilidade). A medida
que a carga de trabalho do sistema aumenta, as transacdes de ordem de compra ficam cada vez
mais lentas. Escalar o sistema horizontalmente nao produz efeitos benéficos e para algumas

operacdes ha uma piora do desempenho.

Contexto

e Sistemas onde a escalabilidade horizontal ndo consegue solucionar problemas de acesso

intenso a alguns dados;

e Sistemas onde o uso de replicacdo de dados, independentemente do objetivo (desem-
penho, escalabilidade, disponibilidade, etc.), se tornou um problema por ter impacto no
desempenho e ter tempo excessivo para que os dados sejam copiados para todas as répli-

cas;

o Sistemas onde o uso de transagdes distribuidas t&ém impacto no desempenho e disponibil-

idade; e
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o Sistemas com dados particionados (sharding, 3.3), onde foi usada replica¢do para melho-

ria de desempenho, escalabilidade e disponibilidade, e as situacdes anteriores se aplicam.

Problema

Quando € preciso garantir a consisténcia e a integridade dos dados € utilizado um modelo de
transacdes ACID. A existé€ncia de alguns dados que possuem acesso intenso, com integridade
garantida o tempo todo, através de ACID, cria gargalos no sistema.

Devido a estes gargalos a tinica op¢do € escalar na vertical. Escalar na horizontal ndo solu-
cionard o problema, pois é um ponto tnico com acesso intenso. Além disso, o possivel uso
de transagdes distribuidas tem impacto no desempenho e na escalabilidade, pois € feito uso de
protocolos de coordenacdo como 2PC (two phase commit).

Possivelmente, pode-se ter replicacdo de dados, utilizada para melhorar desempenho, es-
calabilidade e disponibilidade através da separagdo das escritas dos dados de suas leituras em
bancos de dados separados, mas a replicacdo acaba prejudicando o desempenho por ser feita de
maneira sincrona ou caso seja assincrona gera divergéncia entre os dados das réplicas devido ao
tempo requerido para propagar os dados para as réplicas.

Utilizando o exemplo do site de venda de livros, a restricio de integridade
(1) poderia ser expressa da seguinte maneira: quantidade_de_livros_em_estoque >
quantidade_total_de_livros_comprados (aqui é feita uma simplificacdo para ilustrar a situ-
acdo, pois deveria haver um contador para cada titulo disponivel na livraria online).

Para garantir esta restricao, o sistema possui um contador, gtdeDeLivrosEmE stoque, que
armazena no banco de dados a quantidade de livros disponiveis no estoque. A cada ordem
de compra feita, o contador € verificado e atualizado para garantir a restri¢do (1). O contador
qtdeDeLivrosEmE stoque torna-se um dado muito acessado, afinal deve ser utilizado em toda
venda, e em qualquer lugar onde o comprador queira saber se ha livros em estoque para comprar,
tornando-se um gargalo - em toda transagdo deve-se bloquear o acesso ao contador, atualizar o
valor do contador, salvar o novo valor no banco de dados, possivelmente propagar o novo estado
e desbloquear o contador.

Para garantir a restricdo de integridade (2) do exemplo, a cada ordem de compra é feito
acesso a um sistema externo, da operadora de cartdo de crédito, para garantir que o comprador
tem crédito para realizar a compra, entretanto o tempo de resposta desta operagdo € alto. O
acesso a este sistema externo prejudica ainda mais o desempenho, pois faz parte da transacao
de fechamento de ordem de compra, e acaba por aumentar ainda mais o gargalo do contador
qtdeDeLivrosEmEstoque.

Para garantir a restricdo de integridade (3) o sistema utiliza transagdes distribuidas para
garantir que os sistemas de cobranga e entrega foram notificados. O uso de transacdes distribui-

das tem impacto negativo no desempenho e na escalabilidade do sistema.
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As seguintes for¢as devem ser consideradas:

e Todas as forgas consideradas no padrio sharding (ver 3.3);
o Asrestricdes de integridade, ditadas pelos requisitos do sistema, devem ser obedecidas; e

e Gargalos de acesso a dados devem ser eliminados ou minimizados.

Solucao

A solucgdo € utilizar um modelo de consisténcia de dados mais fraco, relaxado, e aban-
donar o uso de transacdes distribuidas para eliminar os gargalos do sistema. Ao invés de
utilizar transacdes ACID utiliza-se BASE (Basically Available, Soft state, Eventual consis-
tency) [Pritchett 2008a]. O uso de BASE em um sistema significa que o sistema terd as seguintes

propriedades:

e Basicamente disponivel: O sistema terd tolerdncia a falhas parciais, mas ndo a falhas

totais do sistema;
o Soft state: O sistema trabalhard com dados ligeiramente desatualizados;

e Consisténcia eventual: A propriedade de Consisténcia, como especificada no Teorema
CAP, 2.4, ndo sera respeitada, isto €, uma escrita em determinado dado no sera visivel a
todo o sistema imediatamente, mas eventualmente o novo valor do dado serd propagado
para todo o sistema e todos os clientes e nds do sistema verdo o mesmo dado [Vogels
2008].

Do ponto de vista do Teorema CAP, transa¢des ACID possuem as propriedades de Con-
sisténcia e Disponibilidade, ja4 BASE possui Disponibilidade e Tolerancia a Parti¢des.

O uso do padrdo BASE tem como principio que a consisténcia dos dados ndo precisa ser
uma questdo de tudo ou nada, como nas transagdes ACID, sendo que a integridade dos dados é
definida pelos usudrios do sistema e em muitos casos existe a possibilidade de se trabalhar com
uma consisténcia mais fraca. Quando o sistema realiza uma operagdo qualquer para um usudrio
nem sempre € necessdrio que os dados, ao final da operacdo, estejam totalmente consistentes
naquele momento, mas € preciso que estejam consistentes em algum momento no futuro.

BASE € diametralmente oposto a ACID, que € pessimista e forca a consisténcia dos dados ao
final de cada operacdo. O padrao BASE tem uma abordagem otimista e aceita que a consisténcia
dos dados esteja em um estado de fluxo continuo [Pritchett 2008a].

Deve-se deixar claro que a consisténcia dos dados ndo precisa ser relaxada para todos os
dados, mas em pontos especificos onde existam gargalos. Como o padrdao BASE ¢ otimista,
haverd situagdes onde ndo serd possivel garantir a consisténcia dos dados e estes podem ficar

inconsistentes.
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Nestes casos, sdo iniciadas agdes compensatdrias para que os dados sejam levados a um
estado consistente. No exemplo da venda de livros, caso tenham sido vendidos mais livros do
que se tem em estoque, este fato seria detectado pelo sistema e uma agdo compensatdria seria
iniciada para comprar mais livros para repor o estoque.

Em resumo, estas sdo as caracteristicas de ACID e BASE:

e ACID:

Consisténcia forte dos dados € a prioridade;

Disponibilidade ndo € o mais importante;

Pessimista;

Respostas sempre corretas;

Mecanismos complexos.

e BASE:

Disponibilidade, desempenho e escalabilidade sdo as prioridades;

Consisténcia fraca e eventual;

Otimista;

Melhor esforgo;

Simples e rdpido.

Para que o sistema seja basicamente disponivel utiliza-se sharding (ver 3.3) dos dados,
com a inten¢@o de aumentar o desempenho, a escalabilidade e a disponibilidade. Para que o
sistema tenha estado soft, os dados que possuem acesso intenso ndo tém seu estado propagado
imediatamente para todo o sistema, o que resultard em ganhos de desempenho. Para garantir a
consisténcia eventual dos dados, € feita uma reconciliacdo ou propagacao periddicas dos dados.

Por tltimo, como agora ha uma reconciliacdo periddica da consisténcia dos dados, nao
sdo utilizadas transagdes distribuidas, e se algum problema ocorrer em uma transacio que era
distribuida e agora ndo é, serd feita uma reconciliagdo da consisténcia dos dados.

O uso de estado soft implica que o sistema devera trabalhar com dados ligeiramente de-
satualizados, que podem ndo refletir a realidade. Entretanto, muitas das vezes, uma resposta
aproximada e rdpida é mais util que uma resposta exata e demorada.

O que se estd fazendo € trocar a consisténcia de dados por mais escalabilidade e ganhos de
desempenho. Gargalos de acesso sdo eliminados em itens de dados muito utilizados, o uso de
transacoes distribuidas € evitado e o gargalo da replicacdo de dados, que piora a medida que se

escala horizontalmente, ndo mais ocorre.

Estrutura
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Figura 3.17: Estrutura de uma arquitetura BASE

A Figura 3.17 ilustra a estrutura e seus participantes.

Os seguintes participantes fazem parte de uma arquitetura BASE:

Dados particionados: Dados particionados e distribuidos em bancos de dados (ver a

estrutura de sharding em 3.3);

Dados em estado provisorio: Dados locais, possivelmente ndo compartilhados entre os
nods, para acesso rapido, utilizados pelas transacdes processadas pelo sistema. Seu estado
¢ atualizado pelas transacOes, mas nem sempre € propagado para todo o sistema, seu

objetivo € eliminar o gargalo existente no acesso intenso a alguns dados;

Dados em estado real: Dados armazenados de maneira persistente e que refletem a situ-

acdo real do objeto que o dado representa;

Reconciliador de consisténcia dos dados: Responsavel por reconciliar os dados e garantir
sua consisténcia. Periodicamente ele reconcilia os dados em estado provisério e estado
real e é responsdvel por iniciar e/ou executar acdes compensatérias para os casos onde

ndo se pode estabelecer a consisténcia dos dados.
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No caso de dados provisorios, uma boa alternativa de implementacéo é um cache distribuido

como descrito em 3.6 e ilustrado na Figura 3.18.

Reconciliador

Dado provisdno

-
Py \/f,.. 'L ..\'\/ ~\ Cache distribuido

Q0G0

Shard 1 Shard 2 Shard 3

Cache distribuido

k_. L'; 'J 000

s
Drada real

Cache distribuido

000

Sistema

=D

Figura 3.18: Estrutura de uma arquitetura BASE com cache distribuido

Continuando o exemplo da venda de livros online, o contador gtdeDeLivrosEmE stoque
ficaria armazenado em memoria, em estado provisorio. As transagcdes de venda atualizariam
este estado, ao invés de atualizar o dado real no banco de dados. Neste caso o reconciliador,
periodicamente, utilizando as ordens de compras armazenadas no banco de dados, reconciliaria

os valores do contador provisério e o contador real.

Dinamica

A dindmica de colaboragao dos participantes de uma estrutura BASE ¢€ ilustrada na Figura
3.19.
Na figura, a dindmica € ilustrada com o uso de um cache distribuido. Primeiro um cliente faz

uma requisicao ao sistema (1), que entdo processa a requisi¢cao, armazena dados provisérios no
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Figura 3.19: Dindmica de uma arquitetura BASE

cache (2) e armazena dados no banco de dados (3). Ndo necessariamente os dados armazenados
no banco de dados sdo os mesmos armazenados provisoriamente.

Algum tempo depois o reconciliador 1€ os dados do banco de dados (4), realiza a reconcil-
iacdo, atualiza dados provisorios (5) e inicia ou executa agdes compensatorias para os dados
inconsistentes.

Na dinamica descrita existe um intervalo de tempo onde os dados estardo desatualizados,
entre a finalizag@o do processamento da requisicio e a finalizagdo da execugfo do reconciliador,

este periodo de tempo € chamado de janela de inconsisténcia [Vogels 2008].

Implementacio
E dificil detalhar uma implementacio de padrio BASE que possa ser usada por qualquer sis-
tema. A implementacdo depende muito do sistema em si. Mesmo a dindmica apresentada acima
pode mudar de um sistema para outro e deve ser considerada como um exemplo de dindmica.
Por isso, para ilustrar a implementacao de BASE usa-se um exemplo que, espera-se, demon-
strard a aplica¢do do padrao. Serd usado um exemplo baseado em [Pritchett 2008a], que sera
estendido para incluir os itens apresentados na se¢do de exemplo do padrdo. Para tornar a dis-
cussdo mais focada, serd utilizado como exemplo o fechamento de uma ordem de compra, que

€ a compra de itens no site por algum cliente.
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Para o fechamento da ordem de compra devem ser obedecidas as 3 restricdes de integridade

apresentadas na secdo ‘Exemplo’, e que sdo repetidas aqui:

e (1) “Deve haver livros suficientes em estoque antes de realizar uma remessa para cumprir

uma ordem de compra”;

e (2) “Se o cliente pagar com cartdo de crédito deve-se garantir que o cliente tem crédito

para a compra através da aprovacao da compra pela administradora de cartdo de crédito”;

e (3) “Quando uma ordem de compra for completada devem ser notificados os sistemas de

cobranca e entrega”.

Além das restri¢cdes de integridade acima, devem ser armazenadas as transacoes realizadas
e atualizados alguns outros dados.

Para discussdo do exemplo serdo apresentados alguns trechos de cddigo escritos em uma
pseudo-linguagem onde tomou-se algumas liberdades para que a intencdo das acdes seja clara
para o leitor.

Primeiramente, ¢ feito sharding dos dados do sistema. A Figura 3.20 ilustra o particiona-

mento dos dados.
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T_USUARIOS I | : = —
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1 o FHa (T
Pl Flitw
* PE_T_USLUARKIS(NTEGEGER] I+ FE_T_GCOMPRAS T LISUARKGIINTEGER]
PH,
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Teal[igi]a]

gidelivos . BITEGER

Figura 3.20: Shards do exemplo

No exemplo foi realizado um sharding diagonal (o esquema de particionamento utilizado
no sharding horizontal, para esta discussdo, ¢ irrelevante). O sharding funcional criou shards
para armazenamento de dados dos usudrios, produtos oferecidos no site e transacdes de compra
realizadas. Além destes shards, ha outros componentes e bancos de dados que fazem parte dos
sistemas de cobranca e entregas que nao sao mostrados na figura.

A Figura 3.21 ilustra um esquema de dados que atende as restricdes de integridade.

Na tabela T_USUARIOS armazena-se dados dos clientes, incluindo o valor total das compras

do cliente no site. A tabela T_COMPRAS armazena dados das compras, indicando quem foi o
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Figura 3.21: Modelo de dados do exemplo

comprador e o valor total da compra. Devido ao sharding funcional, as duas tabelas estio
armazenadas em banco de dados diferentes. A cada compra realizada um registro € criado na
tabela T_COMPRAS e o valor total comprado pelo cliente ¢ atualizado. A tabela T_ESTOQUE
armazena o contador de livros disponiveis em estoque.

Utilizando um modelo ACID, uma transacdo de compra poderia ser implementada da

seguinte maneira:

begin transaction
$livrosEmEstoque = SELECT qtdelLivros FROM T_ESTOQUE FOR UPDATE;
if ( ($livrosEmEstoque - $gtdeItensComprados) >= 0 ) {
aprovarCompraComCartaoDeCredito($idComprador);
INSERT INTO T_COMPRAS(
$idTransacao, $idComprador, $valor, $qtdeItensComprados);
UPDATE T_ESTOQUE SET qtdelLivros = qtdelLivros - $qtdeItensComprados;
UPDATE T_USUARIOS SET
valorTotalDeCompras = valorTotalDeCompras + $valor
WHERE idUsuario = $idUsuario;
notificarSistemaDeCobranca($idTransacao);
notificarSistemaDeEntrega($idTransacao);
}

end transaction

Listagem 3.1: Transacdo ACID

Na linha 1 uma transacdo ¢ iniciada, em seguida nas linhas 2 e 3 € verificado se hd livros
suficientes em estoque, para que se mantenha a consisténcia dos dados na linha 2 é colocad uma
trava no registro lido.

O que acontece nesta listagem € que para garantir uma consisténcia forte, imediata e global,
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deve ser feita uma serializacdo global das operacdes com dados. Com livros em estoque, a
compra € aprovada com pagamento via cartdo de crédito, através de uma consulta a um sistema
externo na linha 4.

Na linha 5, armazena-se na tabela T_COMPRAS o registro da compra, e em seguida atualiza-
se a quantidade de livros em estoque. Na linha 8, o valor total de compras realizadas pelo
usuario € atualizado. Para finalizar a compra, sdo notificados os sistemas de cobranga e entrega,
nas linhas 9 e 10, respectivamente. Todo este processo € realizado em uma udnica transagdo
distribuida a qual garante total consisténcia dos dados.

Inicia-se a transformacdo da implementa¢do ACID em uma implementacido BASE pelo gar-
galo de acesso a tabela T_ESTOQUE. Para eliminar o gargalo e para atualizar a quantidade de
itens em estoque, usa-se a quantidade de livros em estoque como um dado provisério, que pode

estar desatualizado e ndo refletir a realidade. A listagem 3.2 ilustra esta transformacao.

begin transaction
$livrosEmEstoque = SELECT qtdelLivros FROM T_ESTOQUE;
if ( ($livrosEmEstoque - $qtdeItensComprados) >= 0 ) {
aprovarCompraComCartaoDeCredito($idComprador);

insert INTO TRANSACOES($idTransacao, $idComprador, $valor, $gqtdeItensComprados);
UPDATE T_USUARIOS SET valorTotalDeCompras = valorTotalDeCompras + $valor

WHERE idUsuario = $idUsuario;
notificarSistemaDeCobranca($idTransacao);
notificarSistemaDeEntrega($idTransacao);

3

end transaction

Listagem 3.2: Transacdo BASE

Observe-se que foi retirada a trava colocada no contador de livros em estoque durante a
transacdo na linha 2. Removeu-se a linha onde era feita a atualizacdo do contador, e agora
isto é responsabilidade do reconciliador de dados, e o valor do contador de livros em estoque é
tratado como um dado provisdrio, pois seu valor pode estar desatualizado. Como a atualizag¢do
do contador € feita pelo reconciliador periodicamente, haverd uma janela de inconsisténcia.
Ainda € feita uma validac@o na linha 3, para verificar se hd livros em estoque, mas agora essa
validagcdo é probabilistica. H4, portanto, a possibilidade de serem vendidos livros que nao
existem no estoque, mas nao se deixard de vender livros que estdo em estoque.

No caso particular deste exemplo, é possivel ainda fazer mais uma otimiza¢do, como

mostrado na listagem 3.3.

begin transaction
aprovarCompraComCartaoDeCredito($idComprador);
insert INTO TRANSACOES(
$idTransacao, $idComprador, $valor, $qtdeItensComprados);
UPDATE T_USUARIOS SET valorTotalDeCompras = valorTotalDeCompras + $valor
WHERE idUsuario = $idUsuario;
notificarSistemaDeCobranca($idTransacao);
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notificarSistemaDeEntrega($idTransacao);
end transaction

Listagem 3.3: Otimizacdo do contador

Aqui foi removida a valida¢do do contador de livros em estoque. Como o reconciliador
atualizard o contador e caso sejam vendidos livros que ndo existam no estoque, ele executard
acdes compensatdrias, como comprar mais livros para repor o estoque, ndo havendo, portanto,
mais a necessidade de verificar o contador.

Neste caso especifico, foi possivel eliminar a necessidade de um dado provisério. Vale
notar que, no caso do contador de livros em estoque, tratd-lo como um dado que tem seu estado
sempre em fluxo reflete a realidade, pois a todo momento ha livros sendo vendidos e livros
sendo repostos no estoque.

Este é um exemplo onde um estudo dos requisitos do sistema, com o objetivo de identificar
dados que podem ter sua consisténcia relaxada, evitaria a implementacio e problemas gerados
pela listagem 3.1. Com esta ultima alteracdo, o problema do gargalo de acesso ao contador de
livros em estoque foi eliminado.

Para evitar que a janela de inconsisténcia do contador fique muito grande, pode-se notificar

o reconciliador de dados de que uma compra foi realizada, conforme mostra a listagem 3.4.

begin transaction
aprovarCompraComCartaoDeCredito($idComprador);
insert INTO T_COMPRAS(
$idTransacao, $idComprador, $valor, $qtdeItensComprados);
enviarMensagemParaReconciliador($idTransacao);
UPDATE T_USUARIOS
SET valorTotalDeCompras = valorTotalDeCompras + $valor
WHERE idUsuario = $idUsuario;
notificarSistemaDeCobranca($idTransacao);
notificarSistemaDeEntrega($idTransacao);
end transaction

Listagem 3.4: Diminuindo a janela de inconsisténcia

Na linha 5, uma mensagem € enviada para o reconciliador a fim de notifica-lo de que uma
compra foi realizada e envia-se na mensagem o identificador da compra. A fila de mensagens
utilizada € local e estd no mesmo computador que processa a transacao de compra. Aqui € usada
uma fila de mensagens com o objetivo de desacoplar o reconciliador do restante do sistema.

Assim que receber a mensagem, o reconciliador de dados atualizard o contador de livros
em estoque. Note que para o reconciliador sera preciso o uso de uma transacio distribuida
para receber a mensagem e atualizar o contador, mas, como isso € feito pelo reconciliador, um
processo que executa em segundo plano e de maneira assincrona do restante da transac¢io, nao
havera muito impacto no desempenho e escalabilidade.

Agora € preciso tratar do problema do uso de transagdes distribuidas. Pela listagem 3.4 é
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possivel identificar os seguintes participantes na transacdo distribuida:

1. Sistema de aprovacdo de crédito;

2. Shard que armazena as transagoes;

3. Fila de mensagens;

4. Shard que armazena os dados dos usudrios;
5. Sistema de cobranga;

6. Sistema de entrega.

A transacdo precisa se comunicar com 5 participantes e ter a concordancia de todos para
ser completada. Neste caso, existem trés problemas: desempenho ruim devido a quantidade de
participantes que devem ser contatados e sincronizados; disponibilidade baixa, pois se qualquer
um dos 5 participantes estiver indisponivel a transacdo falhard e uma venda deixard de ser
realizada; alto acoplamento entre os participantes.

O primeiro participante a ser retirado da transac¢do € o shard que armazena os dados dos
usudarios. Na listagem 3.4, na linha 5, € atualizado o valor total das compras realizadas pelo
usudrio. Este € um dado utilizado por motivos de desempenho, como se fosse um cache de
alguns valores da tabela T_COMPRAS, e, como qualquer outro dado, ele deve ser consistente. A
solugdo, neste caso, ¢ mover a responsabilidade de manter este dado consistente para o recon-
ciliador, ja que ele é o responsdvel por manter os dados consistentes.

Por algum tempo, durante a janela de inconsisténcia, o valor total das compras do usudrio
ficard desatualizado, mas eventualmente o valor seré atualizado e propagado para o restante do
sistema. Para diminuir ainda mais a quantidade de participantes na transacao distribuida, aplica-
se a mesma solucdo novamente: as responsabilidades de aprovagdo de crédito, notificacao do
sistema de cobranca e notificagdo do sistema de entrega passam a ser do reconciliador. Estas

mudangas sdo ilustradas na listagem 3.5.

begin transaction
INSERT INTO T_COMPRAS(
$idTransacao, $idComprador, $valor, $qtdeItensComprados);
enviarMensagemParaReconciliador($idTransacao);
end transaction

Listagem 3.5: Retirando participantes da transacao distribuida

Os participantes da transagdo distribuida agora sdo o shard que armazena as transagoes
e a fila de mensagens. Entretanto, é possivel transformar a transag¢do distribuida em uma
transacdo local colocando a fila de mensagens no mesmo computador do shard que armazena
as transacdes de compra e assim evitar o uso de 2PC.

Para finalizar o exemplo, falta entender como funciona o reconciliador. Ao longo do ex-

emplo, o reconciliar de dados acumulou responsabilidades, e agora deve reconciliar os dados,
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finalizar a transagdo de compra e iniciar acdes compensatdrias quando necessario. As respons-

abilidades do reconciliador sdo implementadas na listagem 3.6.

begin transaction
while (existem mensagens na fila)
$msg = receberMensagem();
$res = aprovarCréditoParaCompra($msg.idComprador);
if ( $res == true ) {
$livrosEmEstoque = SELECT qtdelLivros FROM T_ESTOQUE FOR UPDATE;
UPDATE T_ESTOQUE
SET qtdeLivros = qtdeLivros - $qtdeItensComprados;
if ( ($livrosEmEstoque - $msg.qtdelItensComprados) < 0 ) {
// notificar sistema de estoque que
// mais livros devem ser adquiridos

}

UPDATE T_USUARIOS
SET valorTotalDeCompras = valorTotalDeCompras + $msg.valor
WHERE idUsuario = $msg.idUsuario;

notificarSistemaDeCobranca($msg.idTransacao);

notificarSistemaDeEntrega($msg.idTransacao);

} else {

// cancelar compra

DELETE FROM T_COMPRAS WHERE idTransacao = $msg.idTransacao;

// notificar usudrio que crédito ndao foi aprovado

}
end while
end transaction

Listagem 3.6: Reconciliador

Na linha 1, o reconciliador inicia uma transagdo e, nas linhas 2 e 3, as mensagens de notifi-
cacdo de compras sio recebidas. Em seguida, linha 4, é feita a aprovagado de crédito do cliente
para que este possa realizar a compra. Este € o primeiro ponto onde pode ser necessdria uma
acdo compensatoria, caso o crédito nao seja aprovado. Este fato é compensado na linha 21 onde
a compra € cancelada e o usudrio € notificado que a compra foi cancelada por problemas de
crédito.

Se se estivesse utilizando uma consisténcia forte dos dados, a compra nem mesmo deveria
ter sido completada para o usudrio. Com o crédito aprovado, linhas 5 a 13, trava-se o contador
da quantidade de livros em estoque na tabela T_ESTOQUE, o contador de livros em estoque é
atualizado e verifica-se se h4 livros suficientes em estoque para cumprir a compra.

Caso nio haja livros suficientes em estoque, uma acdo compensatdria € iniciada para noti-
ficar o sistema de controle de estoque, indicando que € preciso comprar mais livros. Na linha

14, o acumulador de valor de compras do usudrio € atualizado. Depois se notifica os sistemas
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de cobranca e de entrega, nas linhas 15 e 16.

Nesta implementagdo do reconciliador € utilizada uma transa¢ado distribuida. Como o rec-
onciliador € um componente interno, que desempenha suas responsabilidades assincronamente
em segundo plano, utilizou-se transagdes distribuidas para conveniéncia de implementacdo em
troca de desempenho e escalabilidade menores. Isto é aceitavel por ser um componente interno,
desacoplado do fluxo principal da compra de livros.

Além disso, problemas de disponibilidade devido a transacdo distribuida ndo sdo visiveis
aos usudrios. De qualquer maneira, é possivel implementar o reconciliar para minimizar, até
mesmo evitar, o uso de transagdes distribuidas, bastando continuar a se aplicar a técnica de ter
uma agdo compensatoria para cada falha que possa ocorrer e tratar outras situagdes especificas.
O problema deste caminho € que o sistema se tornard extremamente complexo e dificil de ser
implementado (o uso de Sagas, 3.5, pode auxiliar a implementacao).

Uma conclusio que se pode tirar da discussao de BASE € que transacdes ACID e transagdes
distribuidas ndo serdo substituidas ou deixardo de ser utilizadas. ACID e transacdes distribui-
das tém duas grandes vantagens dificeis de serem ignoradas. Primeiro, garantem consisténcia
forte dos dados, e hd muitas situagdes onde ndo se pode fugir dessa necessidade. Segundo, sdo
extremamente convenientes e faceis de serem usadas por programadores. No exemplo, caso o
reconciliador fosse implementado sem o uso de transac¢des distribuidas, ele se tornaria excessi-
vamente complexo e dificil de ser implementado.

Outra conclusdo é que quanto mais dinamico for o sistema, mais propenso ele € a aceitar
BASE. Em um sistema dindmico, os dados estdo naturalmente com seu estado em fluxo. Uma
consisténcia forte e imediata dos dados € mera ilusdo nesta situacdo. Do ponto de vista dos
usudrios, quando o sistema diz que h4 livros em estoque para serem entregues amanha, esta é
uma condic¢do valida apenas por um tempo, enquanto o usudrio v€ esta informacao a situacio ja
pode ter mudado e ndo haver mais livros em estoque.

Para implementag@o do padrao BASE, as seguintes diretrizes sdo sugeridas:

o Identifique os pontos onde a consisténcia pode ser relaxada: Faca um estudo tomando
como base as regras de negdcio do sistema, as quais mostrardo os dados que ndo pre-
cisam ter uma consisténcia forte e onde pode-se utilizar uma consisténcia eventual e da-
dos ligeiramente desatualizados. Procure por dados que naturalmente terdo seu estado em

constante fluxo;

e Procure oportunidades de relaxar a consisténcia principalmente entre dominios fun-
cionais: Oportunidades de relaxar a consisténcia sdo mais ficeis de serem encontrados

entre dominios funcionais do que dentro de um mesmo dominio funcional;

o Uma vez encontrados os dados que terdo uma consisténcia mais relaxada, defina a es-
tratégia de reconciliagcdo e a janela de inconsisténcia: Definir em detalhes a estratégia
de reconciliagdo é extremamente importante, pois € ela que garantira a consisténcia even-

tual dos dados. O tamanho da janela de inconsisténcia também deve ser definido - uma
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janela muito grande pode ndo ser aceitavel e uma janela muito curta pode ser dificil de
implementar. O tamanho da janela de inconsisténcia define a periodicidade da reconcil-
iacdo, pois quanto menor a frequéncia de reconciliagdo, maior a diferenca entre dados

provisorios e reais;

e Ndo faca agora o que pode ser feito depois: 1dentifique entre os requisitos, tarefas que po-
dem ser feitas mais tarde e delegue estas tarefas para o reconciliador ou outro subsistema

se oportuno;

o A inconsisténcia temporal ndo tem como ser escondida dos usudrios: Portanto, o uso de
dados inconsistentes deve ser feito de comum acordo. A consisténcia esta nos olhos de

quem V¢;

o Use eventos para notificar os interessados quando os dados estiverem consistentes: Com
janelas de inconsisténcia grandes, € importante que todos os interessados saibam que os
dados foram consistidos. Dé expectativas de conclusdo da consisténcia e notifique os

usuarios mais tarde;

e Desacople o reconciliador do restante do sistema: Quanto mais desacoplado do restante
do sistema mais facil serd escalar o reconciliador e o restante do sistema separadamente.
O reconciliador deve ser desacoplado na maneira como se comunica com o resto do sis-

temas e desacoplado nos tempo e espaco.

e Use o padrdo BASE com parciménia: BASE melhora o desempenho e escalabilidade,
mas pode tornar o sistema excessivamente complexo e dificil de implementar, escolha

bem os pontos onde uséi-lo;

Apesar do exemplo e implementacdo de BASE terem sido feitos com banco de dados, deve-
se perceber que BASE é um conceito que pode ser aplicado a qualquer tipo de dado ou ar-

mazenamento e nio € restrito ao uso com banco de dados.

Variantes

Uma possivel variante de BASE sdo Sagas (ver 3.5). Sagas tem um foco menor, que lida
apenas com como evitar transagdes distribuidas, mas pode ser usada como alternativa a BASE
em alguns casos.

Qualquer sistema que possua replicagao de dados pode ser uma variante de BASE. Um sis-
tema que possui um banco de dados mestre e replica os dados para um escravo esta tentando
solucionar quase os mesmos problemas que BASE: disponibilidade, escalabilidade e desem-
penho. Também é eventualmente consistente e usa estado soft, pois sempre haverd uma janela

de inconsisténcia até que os dados sejam replicados.
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Usos conhecidos

Talvez o uso mais conhecido do padrdo BASE seja o sistema DNS (Domain Name System).
Os dados sao particionados entre varios servidores. Trata-se de um sistema que estd sempre
disponivel e os dados sdo eventualmente consistentes. Quando hd uma alteragdo em um nome
de dominio ha um tempo para que a nova informacéo se propague pelo sistema.

Empresas que fazem uso de BASE: eBay [eBay ] [Floyd Marinescu ], Amazon [Amazon
1, [Vogels 2007].

Consequéncias

As seguintes vantagens sao obtidas:

Minimiza e evita que acesso intenso a dados afetem o sistema: Os hot spots (pontos

quentes) de dados sdo pelo menos minimizados e podem até ser evitados;

Minimiza e evita o uso de transacoes distribuidas: Com a reconciliacdo dos dados é pos-
sivel evitar o uso de transacdes distribuidas pois agora hd quem trate das possiveis falhas

e inconsisténcia;

Aumenta o desempenho e a escalabilidade do sistema: Sem /Kot spots e sem transagdes dis-
tribuidas € mais facil escalar o sistema sem causar efeitos colaterais que acabam por

prejudicar a prépria escalabilidade e desempenho;

As vantagens do padrao sharding se aplicam (ver 3.3).

Como conseqiiéncia tem-se as seguintes desvantagens:

As complexidade e dificuldade de implementacio do sistema aumentam: O fato de ter de
construir um reconciliador de dados, ter de lidar com dados ligeiramente inconsistentes e

a falta de transacgdes distribuidas torna o sistema mais complexo e dificil de implementar;

Nao € aplicavel a qualquer situacdo: Algumas situagdes exigem uma consisténcia forte dos

dados e ndo se pode aplicar BASE;

Nao é um modelo transparente para os desenvolvedores: Os desenvolvedores devem lidar

com situagdes onde os dados podem niao ser os mais atuais;

Nao é transparente para os usuarios: Nio hd como esconder a inconsisténcia temporal dos

dados dos usuarios;

As desvantagens do padrao sharding se aplicam (ver 3.3).
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Veja também

Sharding (ver 3.3), para implementacdo do particionamento dos dados. Sagas (ver 3.5), para

evitar uso de transacdes distribuidas e agcdes compensatdrias.
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3.5 Padrao: Sagas

Resumo

O padrao Sagas proporciona melhoria da escalabilidade e desempenho, evitando o uso de
transagdes distribuidas e mantendo a consisténcia dos dados. Transacdes ACID longas sdo divi-
das em transacdes menores e acdes compensatorias sao definidas para preservar a consisténcia
dos dados.

Exemplo

Suponha um site de comércio eletrénico que vende livros. Devido ao grande volume de
usudrios e vendas o sistema é distribuido e escalado na horizontal. Entre as varias regras de
negécio e de consisténcia de dados, as seguintes regras se aplicam para a realizacdo de uma
aquisicao de livros: (1) “Deve haver livros suficientes em estoque antes de realizar uma remessa
para cumprir uma ordem de compra”; (2) “Se o cliente pagar com cartdo de crédito, deve-
se garantir que o cliente tenha crédito para a compra através da aprovacdo da compra pela
operadora de cartdo de crédito”; (3) “Quando uma ordem de compra for completada deve-se
notificar os sistemas de cobranca e entrega”.

Para garantir a consisténcia dos dados sdo usadas transagdes ACID (Atomicidade, Con-
sisténcia, Isolamento, Durabilidade). A medida que a carga de trabalho do sistema aumenta, as
transagdes de ordem de compra ficam cada vez mais lentas. Escalar o sistema horizontalmente
ndo produz efeitos benéficos e para algumas operagdes ha uma piora do desempenho.

Observagdo: De proposito € utilizado o mesmo exemplo utilizado em BASE, 3.4. A in-

tencao é mostrar como uma parte do problema pode ser resolvido de maneira diferente.

Contexto

e Sistemas onde a escalabilidade e o desempenho sio prejudicados pelo uso de transagdes

distribuidas.
Problema
E comum que processos de negécio sejam longos e complexos, e devido a esta complexi-

dade, um processo de negdcio acaba por ter que acessar muitos dados e outros sistemas. Pro-

cessos de negdcios como este sdo implementados com transa¢des ACID.
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Esta abordagem tem os problemas de: (1) € uma transac¢do de vida longa que demora al-
gum tempo para terminar devido a natureza do préprio problema, durante sua execucio serd
bloqueado o acesso a vérios dados; (2) com o acesso a dados bloqueados por um longo tempo
aumenta a quantidade de possiveis deadlocks; (3) € uma transacdo distribuida, serd preciso
acessar varios bancos de dados e sistemas.

Todos os problemas t€ém impacto na escalabilidade do sistema. Usar travas de acesso a
dados no banco de dados e usar um protocolo de coordenagdo e sincronizagdo como 2PC (two
phase commit) em um cendrio de alta carga e distribuido degradara bastante o desempenho e a
escalabilidade. No exemplo, durante todo o processo de fechamento de uma ordem de compra,
os dados acessados possuem travas, utilizadas pelo banco de dados para garantir as propriedades
ACID da transagao.

As seguintes Forgas devem ser consideradas:

As restri¢des de integridade, ditadas pelos requisitos do sistema, devem ser obedecidas;
e Deve-se minimizar, ou evitar, o uso de transacdes distribuidas;

e Deve-se minimizar o tempo que os dados ficam bloqueados para acesso;

A implementac¢ado da solucdo nio deve deixar o sistema excessivamente complexo; e

A implementacdo da solug@o ndo deve ser complexa do ponto de vista técnico.

Solucao

Para solucionar este problema transforma-se a transag¢do de vida longa (LLT, Long Lived
Transaction) em uma Saga [Garcia-Molina e Salem 1987]. A LLT é transformada em uma
Saga quebrando-a em sub-transacdes menores e independentes que juntas constituem uma LLT
l6gica. Cada uma das sub-transacdes menores € uma transagdo ACID.

Para manter a consisténcia dos dados, para cada sub-transag¢do é definida uma agdo com-
pensatoria correspondente, executada na ocorréncia de falha, que tem o objetivo de desfazer as

acoes da sub-transacao e trazer os dados novamente a um estado consistente.

Estrutura

Sagas sdo compostas de sub-transacdes e acdes compensatdrias. As sub-transagdes sao
transacdes ACID que executam parte das acdes da transacdo a partir da qual a Saga foi derivada.
Juntas, as sub-transagdes t€m o mesmo significado seméantico que a transacdo que originou a
Saga. Para cada sub-transa¢@o hd uma acdo compensatdria correspondente que desfaz, do ponto

de vista semantico, as acdes realizadas pela sub-transacao.
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O objetivo de uma agdo compensatdria é compensar os casos de falhas e trazer o estado
dos dados de volta a um estado consistente. Elas ndo necessariamente trazem os dados para o
mesmo estado em que estavam antes da execucdo da sub-transacio correspondente.

Como cada sub-transacdo é uma transacdo ACID separada e as acdes compensatorias
provavelmente também o sdo, e outras transacdoes ACID podem estar em execugao (como parte
de Sagas ou ndo), todas estas transacdes serdo executadas de maneira intercalada.

A Figura 3.22 ilustra a relagdo entre Sagas, sub-transacdes e acdes compensatdrias.

class Domain Madel

Subtransacao Agdo
Compensaborial
Tt 1 0.

Saga

Figura 3.22: Modelo de dominio de Sagas

Utilizando o exemplo da ordem de compra, a LLT pode ser dividida nas sub-transagdes:
armazenar a ordem de compra (7); atualizar o estoque (73); notificar o sistema de cobranca
(T5) e assim por diante.

Como cada uma das sub-transagdes € uma transacdo ACID, se alguma falhar, os dados
ficardo inconsistentes. Portanto, para cada sub-transacdo da Saga uma acdo compensatdria cor-
respondente € definida (provavelmente outra transagao ACID) para desfazer as a¢Oes realizadas,
do ponto de vista logico, e trazer os dados de volta a um estado consistente. Seria definida a
acdo compensatdria C; para apagar a ordem de compra criada por 7’|, C, para atualizar o es-
toque e indicar que os itens estdo novamente disponiveis para compensar 7, e assim por diante
para as outras transagoes.

Um exemplo de que uma ag¢ao compensatoria nao pode simplesmente voltar os dados para
o estado anterior € a execugdo de C,. Néo se pode atualizar a quantidade de livros em estoque
com a quantidade que havia quando 7 foi executada, pois outras transa¢des podem ter sido
executadas e a quantidade de livros em estoque alterada.

A acdo compensatdria de uma sub-transacao € opcional, podendo haver situa¢des onde uma
acdo compensatoria pode ndo ser necessaria. As sub-transagdes, geralmente, nao sao totalmente
independentes umas das outras, existe alguma relacdo entre elas. Nao € necessério que todas as
sub-transagdes vejam o mesmo estado consistente dos dados para que seja possivel executar a

Saga.

Dinamica

Para executar a Saga, as sub-transagdes sdo executadas em seqiiéncia: 74, T, T3, .... Caso

alguma das sub-transacgdes falhe, as acdes compensatérias sdo executadas em ordem inversa
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aquela das transacdes. Se as acdes compensatorias sdo C;, C,, C3 e executando a Saga Ty, T»,
T a transacdo T3 falhou, as agdes compensatdrias executadas sdo C, e Cy, nesta ordem.
As garantias oferecidas pelas Sagas s@o as seguintes. Dadas as sub-transagdes T, T», ...,

T, e as correspondentes acdes compensatorias Cy, Cy, ..., C,_1, podem ocorrer duas possiveis

seqiiéncias de execugdo. Serd executada a seqii€ncia
T,,T5,....7T,
ou serd executada a seqiiéncia
Tl, T2, ey Tj, Cj, Cj—l’ ...,C]

para algum 0 < j < n.
Também é possivel executar as transagdes de uma Saga em paralelo, o que € ttil quando se
trabalha com dados distribuidos como em sharding (3.3). Devido a sua dinamica, Sagas podem

ser vistas como uma maneira de implementar workflows multi-transacdes.

Implementacao

Para a implementacdo de Sagas, a maior dificuldade é construir 0 mecanismo que executa
as sub-transagdes e as respectivas acdes compensatérias, particularmente no que se refere ao
tratamento de erros. Com o objetivo de facilitar o uso de Sagas foi feita uma defini¢do em Java
de cédigo livre (open source) de uma API para Sagas.

A Figura 3.23 apresenta um diagrama UML que descreve a API disponivel para se progra-
mar com Sagas.

class sagas
winterfacen BN Eration s
15aga I5aga=5agaStatus
+ addisteps 1SagaSub Trangachon< T =} | woud i
+ *re 1 et
bt NGT_STARTED
%) - cong IN_EXECUTION
v pelStalist) | SageStats FIQ;I-IEMD
+  pelSub Transachions(] | Lis< IRagaSub Transacton<= T == =
+ o petContextiot T)  void ABLRTED
| ROLLING_BALCEK

aaraliaiie

ainteriace s ISagaEx ecutor
ISagaSubTransaciion I
|+ compensatefch ;T} - void
|+ aEpcubecd T wid

+  execules |1Saga< Serlalizable =} | void

Figura 3.23: API para Sagas
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A interface ISaga representa uma Saga, composta de sub-transagdes, que, por sua vez, sdo
representadas pela interface ISagaSubTransaction. O método add da ISaga adiciona uma
sub-transacdo a Saga, o método getId retorna o identificador da Saga, o método getStatus re-
torna o status atual da Saga, e os métodos getContext e setContext sio usados para retornar
e atribuir, respectivamente, o contexto da Saga.

Uma Saga pode estar em diversos estados, que sdo representados pela enumeragdo
SagaStatus. O estado NOT_STARTED indica que a Saga ainda ndo foi executada, o estado
IN_EXECUTION indica que a Saga estd em execucdo, FINISHED denota uma Saga que ja foi ex-
ecutada com sucesso, ABORTED caracteriza uma Saga que ja foi executada mas que ocorreu um
erro em alguma sub-transacdo e todas as agdes compensatorias foram executadas, finalmente
ROLLING_BACK indica que uma Saga foi executada, houve um erro em alguma sub-transacio e
as agcdes compensatdrias estdo sendo executadas.

Toda Saga possui um contexto que é compartilhado por todas as sub-transagdes. O contexto
e seu tipo sao definidos pelo programador, e geralmente o contexto armazena dados que sao
comuns ou utilizados por todas as sub-transacdes. O contexto pode ser visto como uma area
“global” de armazenamento utilizada pelas sub-transa¢des para compartilhar dados.

A interface ISagaSubtransaction representa uma sub-transa¢do. O método execute
executa a sub-transacdo e recebe como pardmetro o contexto da Saga. Durante a execucdo da
sub-transacdo, caso execute lance uma excecdo, a Saga € abortada e inicia-se a execucdo das
acdes compensatorias. O método compensate executa a acdo compensatdria correspondente
da sub-transagdo. Durante a execu¢ao de uma Saga, uma transacgao ¢ iniciada antes da execugao
do método execute e finalizada depois que o método ¢ finalizado. Caso néo tenha sido lancada
uma excecdo para o método, entdo a transacdo é consolidada. Caso contrdrio a transagdo &
abortada. O mesmo ocorre para o método compensate.

A interface ISagaExecutor representa o motor de execucdo das Sagas e seu método
execute € utilizado para executar a Saga. Ao invés da propria Saga saber como executar suas
sub-transacdes, foi definida esta interface para deixar o mais separado possivel, a definicao das
Sagas de como elas sdo executadas, para que seja possivel trocar a implementacdo do executor
de Sagas com grande facilidade.

Para ilustrar o uso da API seré feita a implementacdo de alguns passos do exemplo, ou seja,
da compra de livros. Como nas outras listagens apresentadas anteriormente, foram retirados os
tratamentos de erros para tornar os exemplos mais concisos e faceis de entender. A implemen-
tacdo a ser feita é a mesma seqii€ncia de passos feita na listagem 3.1, sendo que a listagem 3.5

apresenta o inicio da implementagao.

ISaga< HashMap< Object, Object > > s =
new Saga< HashMap< Object, Object > >(Q);

ISagaSubTransaction< HashMap< Object, Object > > step =
new ISagaSubTransaction< HashMap< Object, Object > >0 {
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7 public void execute( HashMap< Object, Object > ctx )
throws Exception {

10 // verificar qtde de livros em estoque

11 Integer qtdelLivrosEstoque = getQtdelLivrosEstoque();

12 Integer qtdelLivrosComprados =

13 (Integer) ctx.get( "qgtdeLivrosComprados" );

14

15 if ( (qtdeLivrosEstoque - gtdeLivrosComprados) < 0 ) {
16 throw new Exception(

17 "Quantidade de livros em estoque insuficientes" );
18 }

19 }

20

21 public void compensate( HashMap< Object, Object > ctx )

22 throws Exception {}

23 };

24 s.add( step );

25

26 step = new ISagaSubTransaction< HashMap< Object, Object > >0 {
27

28 public void execute( HashMap< Object, Object > ctx )

29 throws Exception {

30

31 Integer idComprador = (Integer) ctx.get( "idComprador" );

32 CartaoCredito Cartao = (CartaoCredito) ctx.get( "nroCartao" );
33

34 if ( ! aprovarCompraComCartaoDeCredito( idComprador, cartao ) ) {
35 throw new Exception(

36 "Compra por cartdo de crédito ndo aprovada" );

37 }

38 }

39

40 public void compensate( HashMap< Object, Object > ctx )

41 throws Exception { }

42 1,

43 s.add( step );

Na linha 1, uma Saga € criada, neste exemplo € utilizado como contexto para a Saga e um
mapa para suas sub-transacgdes, onde as chaves e seus valores sdo objetos do tipo Object. Nas
linhas 4 e 5, é declarada e iniciada a definicdo da sub-transacdo que verifica se hd livros sufi-
cientes em estoque para serem comprados. O método de execugao da sub-transacdo é definido
na linha 7 e € aceito como parametro o contexto da Saga, no caso um mapa de objetos.

Na linha 11, busca-se a quantidade de livros em estoque e, em seguida se obtém do contexto
da Saga, a quantidade de livros que estdo sendo comprados. Depois € verificado, na linha 15,

se hd livros em estoque suficientes para serem comprados. Caso ndo haja livros suficientes,
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€ lancada uma excecdo, na linha 16, para indicar que a Saga deve ser abortada. Na linha 21,
€ definido o método de compensac¢do, sendo que neste caso ndao hd nada a ser feito. A sub-
transagdo € adicionada a Saga na linha 24.

Em seguida, nas linhas 26 a 43, é definida a sub-transacdo para aprovac¢do da compra por
cartdo de crédito. Sua implementacdo é andloga a da sub-transacdo para verificar se ha livros
em estoque e portanto nao serd discutida aqui. No caso especifico destas duas sub-transagdes,
como ambas ndo possuem agdes compensatdrias, elas poderiam ter sido implementadas em
apenas uma sub-transagao.

A listagem 3.5 mostra a implementacdo da sub-transag¢@o para armazenar a compra na no

banco de dados e a sub-transagao para atualizar a quantidade de livros em estoque.

step = new ISagaSubTransaction< HashMap< Object, Object > >0 {

public void execute( HashMap< Object, Object > ctx )
throws Exception {

Integer idComprador = (Integer) ctx.get( "idComprador" );
BigDecimal valor = (BigDecimal) ctx.get( "valor" );
Integer qgtdeItens = (Integer) ctx.get( "qgtdeItens" );

Integer idTransacao = GeradorId.gerarIdTransacao();
String sql =

"INSERT INTO T_COMPRAS(" +

idTransacao + ", " +

idComprador + ", " +

valor + ", " +

gtdeItens + ")";
Connection con = DB.getConexao();
Statement stmt = con.createStatement();
stmt.executeUpdate( sql );
ctx.put( "idTransacao", idTransacao );
public void compensate( HashMap< Object, Object > ctx )

throws Exception {

Connection con = DB.getConexao();
Statement stmt = con.createStatement();

String sql =
"DELETE FROM T_COMPRAS " +
"WHERE idTransacao = " +

ctx.get( "idTransacao" );

stmt.executeUpdate( sql );
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};
s.add( step );

step = new ISagaSubTransaction< HashMap< Object, Object > >0 {

public void execute( HashMap< Object, Object > ctx )
throws Exception {

String sql =
"UPDATE T_ESTOQUE SET qtdelLivros = qtdelLivros - " +
(Integer) ctx.get( "qtdeItens" );

Connection con = DB.getConexao();

Statement stmt = con.createStatement();
stmt.executeUpdate( sql );

public void compensate( HashMap< Object, Object > ctx )
throws Exception {

Connection con = DB.getConexao();

Statement stmt = con.createStatement();

String sql =
"UPDATE T_ESTOQUE SET qtdelLivros = qtdelLivros - " +
ctx.get( "qtdeItens" );

stmt.executeUpdate( sql );

};
s.add( step );

Na linha 1, é criada e definida a sub-transag¢do para armazenar a compra no banco de dados.
Na linha 3, é definido o método execute, que inicialmente (linhas 6 a 8) busca no contexto
alguns dados da compra, e cria um novo identificador para a transagao, na linha 9. O comando
SQL para armazenar os dados € criado nas linhas 11 a 16. Nas linhas 18 a 20 ¢ invocada a
execucdo do comando SQL via conexdo ao banco de dados. Na linha 22 o identificador da
transacdo é armazenado no contexto.

A agdo compensatéria da sub-transacdo € apagar do banco de dados a transacdo de compra
criada. A acdo é implementada no método compensate na linha 25. Primeiro se conecta
ao banco de dados, define o comando SQL para apagar a compra, através do identificador da
transacdo colocado no contexto da Saga pelo método execute, e executa-se o0 comando SQL.
Estas acdes sao feitas nas linhas 28 a 34 e, na linha 37, a sub-transac¢do € adicionada a Saga. A
sub-transacdo para atualizar a quantidade de livros em estoque € definida entre as linhas 39 a
64, e € andloga a outra sub-transacdo e portanto ndo sera discutida aqui.

A listagem 3.5 mostra como a Saga é executada.
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// criar e popular o contexto com os dados da compra
HashMap< Object, Object > ctx = new HashMap< Object, Object >Q);
ctx.put( "idComprador", idComprador );

s.setContext( ctx );

// executar a Saga
ISagaExecutor executor = Sagas.getDefaultExecutor();
executor.execute( s );

System.out.println( "Status: + s.getStatus() + ", Id: " + s.getId(Q) );

Na linha 2 cria-se o contexto da Saga, e em seguida, nas linhas 3 a 5, o contexto é populado
com os dados da compra para que sejam utilizados pelas sub-transacdes. Na linha 8 € criado o
executor de Sagas e, em seguida na linha 9, a Saga € executada. Para finalizar, na linha 10, sdo
impressos o status e o identificador da Saga.

O usa da API de Sagas ndo é complexo, mas, como pode ser visto pelas listagens, é bem
mais trabalhoso programar com Sagas do que com transagdes distribuidas. O cddigo fonte da
implementacdo completa de Sagas pode ser encontrado no apéndice A.

Para implementagdo de Sagas, sugere-se as seguintes diretrizes (retiradas de [Garcia-Molina
e Salem 1987]):

o Antes de tudo identifique quais processos sdo realmente LLTs: Nem todo processo é uma
LLT. E preciso identificar quais processos sdo uma LLT e dessas LLTs quais tém impacto

significativo no desempenho do sistema para serem candidatas a Sagas;

e Para identificar as sub-transagées procure por pontos de divisdo naturais: LLTs repre-
sentam processos do mundo real, assim procure nos processos do mundo real os pontos
onde naturalmente ocorrem subdivisdes do trabalho a ser executado. Geralmente os pro-
cessos de negdcios sdo naturalmente divididos em véarios passos, estes passos sdo can-

didatos a serem sub-transa¢des de uma Saga;

e Para identificar as sub-transacées procure por pontos de divisdo entre dominios fun-
cionais: No caso do fechamento de uma ordem de compra € preciso atualizar o estoque,
notificar o sistema de cobranga e notificar o sistema de entrega. Estes sdo dominios fun-
cionais distintos: estoque; cobrancga; entrega. A¢des que lidam com dominios funcionais

distintos possuem boa oportunidades de serem sub-transacdes.

Variantes

BASE (Basically Available, Soft State, Eventual Consistency), 3.4, pode ser considerada
uma variante de Sagas, mas possui um escopo mais amplo. Sagas podem ser utilizadas conjun-

tamente com BASE.



3.5. Padrdo: Sagas 103

Usos conhecidos
O eBay [eBay ] é conhecido por ndo utilizar transacdes distribuidas em seus sistemas [Fowler
2007] [Pritchett 2007b], em seu lugar os desenvolvedores devem implementar agdes compen-

satdrias para os casos de erro, o que acaba por caracterizar o uso do conceito de Sagas.

Consequéncias

As seguintes vantagens sio obtidas:

Evita o uso de transacoes distribuidas: Com o uso de sub-transagdes, agdes compensatdrias
€ um mecanismo que assegure a execucao em caso de erros, evita-se o uso de transacoes
distribuidas;

Aumento de desempenho e escalabilidade: Dividindo a LLT em transa¢cdes menores evita-se
que travas de acesso a dados sejam mantidas por um longo tempo, possibilitando que

outras transagdes acessem os dados.

Como conseqiiéncia tem-se as seguintes desvantagens:
Aplica-se apenas a situacoes especificas: Ha situacdes onde o uso de Sagas ndo se aplica;

A implementacio do sistema pode tornar-se complexa: Apesar de tecnicamente, com a
ajuda da implementacdo fornecida, o uso de Sagas se tornar simples, devido a natureza

do problema, o sistema pode tornar-se muito complexo;

Garantir as consisténcia e integridade dos dados passa a ser responsabilidade do sistema:

Com o uso de Sagas, a garantia de que os dados estdo consistentes € toda do sistema.

Veja também

BASE, 3.4, para implementacido de uma solu¢do com escopo mais amplo.



104 Capitulo 3. Padrées Arquiteturais para Escalabilidade

3.6 Padrao: Camada de Caches Distribuidos

Resumo

O padrio Camada de Caches Distribuidos proporciona melhoria da escalabilidade horizontal
e desempenho através do uso de varios caches com um particionamento dos dados entre os

caches, evitando duplicacdo desnecessaria de dados em memoria.

Exemplo

Suponha um site de comércio eletronico que vende produtos dos mais variados tipos (livros,
computadores, televisores, telefones, etc.). A pédgina inicial apresenta muitas informacgdes e é
dinamica, apresentando aleatoriamente as promocdes, em func¢io dos produtos mais vendidos e
sugestoes de itens baseados nas preferéncias dos usudrios. Para melhorar o desempenho do site
foi construida uma Arquitetura Shared Nothing. Devido ao grande acesso de dados, em cada
instancia, € feito cache dos dados mais requisitados. O uso de meméria de cada computador é
alto devido ao cache de dados. Quando algum dado muito requisitado sofre alteracdo, como uma
mudanca de preco ou uma nova promogao, a invalidacao dos dados nos caches € feita através da
expiracdo do dado no cache. Quando o tempo de expiragdo é curto o desempenho piora devido
ao constante acesso ao banco de dados para carregar novos dados em todos os caches. Quando
o tempo de expiracdo é longo os dados apresentados no site ficam desatualizados por muito

tempo.

Contexto

e Sistemas com grande acesso a dados, onde as requisi¢des feitas pelos usuarios t€m como
conseqiiéncia muitos acessos ao banco de dados e o tempo de resposta da aplicagdo deve

ser pequeno;

e Sistemas com problemas de desempenho e escalabilidade onde escalar na vertical ou na

horizontal € dificil, inviavel ou caro financeiramente;

e Sistemas que fazem uso de cache local e uso intenso de memoria, prejudicando o sistema,

sendo que os dados dos caches sdo praticamente 0s mesmos;

e Sistemas onde ha varios caches e invalidar todos os caches € dificil.
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Problema

Em aplicacdes com grande acesso a dados é comum que, para cada requisicao de usudrio,
varios acessos de leitura sejam feitos no banco de dados. Dependendo da natureza do sistema,
as requisi¢oes de diferentes usuarios acabem por acessar os mesmos dados, duplicando esforgo.
O sistema tem seu desempenho e sua escalabilidade prejudicados devido ao grande volume de
operacdes de I/O.

Com o uso tradicional de caches locais a cada instincia, o problema é atenuado. Entre-
tanto, em sistemas de grande volume de usuarios e de dados, o uso de cache local ocupa muita
memodria, o que acaba prejudicando o sistema. Além disso, se cada instincia tem seu cache:
(1) havera desperdicio de memdria, pois os mesmo dados estardo presentes em varios caches e
sdo os dados mais acessados; (2) a invalidagcdo de dados fica mais dificil em vérios caches, com
excec¢do da invalidacdo por tempo de expiragao.

As seguintes Forcas devem ser consideradas:

A solucgio deve oferecer uma solugdo de armazenamento de dados que comporte qualquer

tipo de dados;

A solucdo deve ser capaz de ser escalada separadamente do restante do sistema;

A consisténcia dos dados deve ser mantida pela solucéo;

A durabilidade dos dados deve ser preservada.

Solucéo

A solucdo para o problema é utilizar um cache distribuido e particionado para armazenar
dados freqiientemente acessados. Ao invés de cada instincia possuir seu cache local, utiliza-
se um subsistema a parte com a exclusiva funcdo de cache, este subsistema &, geralmente,
fisicamente separado do restante do sistema.

Para evitar desperdicio de memoria, com o armazenamento de dados duplicados, os dados
sdo particionados entre varios caches, assim como se faz com sharding de base de dados (3.3).
Para maximizar o potencial do cache distribuido, faz-se cache de todos os dados possiveis,
ndo apenas de dados freqiientemente acessados no banco de dados e de instdncias de objetos

utilizados com freqiiéncia pela aplicagio.

Estrutura

A Figura 3.24 ilustra a estrutura da solugio.
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Figura 3.24: Estrutura de caches distribuidos e particionados

Os principais participantes da soluc@o sdo: os caches, que armazenam os dados; uma ca-
mada de particionamento, que distribui os dados entre os caches; uma camada de acesso aos
caches responsavel pela comunicagdo com as vdrias instincias de caches; e um protocolo de
rede para comunicagdo com os caches (ndo mostrado na figura).

A camada de particionamento tem as mesmas responsabilidades da camada de partiona-
mento da estrutura do padriao Sharding (3.3), mas possui menos responsabilidades e, portanto,
€ mais simples.

Utiliza-se o conceito de camadas para descrever e agrupar as responsabilidades, pois esta
representacdo € abstrata o suficiente para permitir qualquer tipo de implementacdo (por exem-
plo, talvez seja mais facil implementar apenas um componente de particionamento de dados nos
caches e ndo toda uma camada, mas as responsabilidades sdo as mesmas).

Pode-se utilizar os caches de duas maneiras, em Sideline ou como uma camada de abstragcao
do banco de dados. A Figura 3.25 ilustra o esquema Sideline.

No esquema Sideline, os caches sdo tratados como um subsistema a parte. O restante do
sistema sabe que o cache existe, e quais sdo suas responsabilidades, e implementa a 16gica de
manipulacdo e acesso aos caches.

Outro esquema € utilizar a camada de cache como uma abstracdo do banco de dados como
ilustrado na Figura 3.26.

Neste caso, os caches formam uma camada situada acima dos bancos de dados e abaixo do
restante do sistema. Os caches abstraem, para o restante da aplicagdo, o acesso ao banco de
dados e é responsabilidade dos caches ler e escrever nos bancos de dados. Para o restante da
aplicacdo, a camada de cache é transparente, sendo que os acessos a dados seguem como se
fossem feitos diretamente no banco de dados, mas na verdade sdo intermediados pela camada
de cache.

Continuando, para o exemplo em tela, poder-se-ia utilizar um cache em Sideline para ar-

mazenar os dados apresentados na pagina inicial do site, que sdo as promogdes, os produtos
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Figura 3.25: Caches em sideline

Sisterma

Cache 2

Figura 3.26: Caches como uma camada de abstragcdao
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mais vendidos e sugestdes de itens baseado nas preferéncias do usudrio.

O uso de um cache distribuido e particionado abre outras possibilidades de armazenamento
de dados. Uma funcionalidade comum em sites para a Internet € a chamada sessdo do usudrio.
A sessdo do usudrio ¢ utilizada para armazenar dados referentes ao uso do sistema pelo usudrio.
Ela armazena dados como preferéncias, escolhas feitas no site e que tém influéncia no uso de
outras funcionalidades, etc.

Uma maneira comum de implementar a sessdo do usudrio € armazena-la em um cache local
da instincia. Entretanto, isto introduz o problema de que apenas a instancia que tem a sessiao do
usudrio pode atender as suas requisi¢cdes. Se outra instancia atender a requisicéo, ela ndo terd a
sessdo do usudrio.

Esta amarracdo do usudrio a apenas um computador causa um desbalanceamento de carga
entre os computadores ji que o comportamento dos usudrios sdo diferentes. Alternativas de
implementagdo de sessdo de usudrio sdo: replicar a sessdo dos usudrios entre todas as instan-
cias; armazenar a sessdo no sistema de arquivo; armazenar a sessdo em banco de dados; ou,
armazenar a sessao em um cookie.

Nenhuma destas alternativas apresenta bom desempenho e escalabilidade (algumas apre-
sentam uma ou a outra). Uma boa solugdo é armazenar a sessdo do usudrio no cache dis-
tribuido. Como nao h4 dados duplicados nos caches devido ao particionamento, qualquer in-

stdncia poderd atender a requisi¢do de qualquer usudrio, bastando buscar a sessdo no cache.

Dinamica

A dinamica de funcionamento de um cache em Sideline se dd como ilustrado na figura 3.27.

J Cache 1
2
| >
Sintarna Cache 2
—
3 [

Figura 3.27: Dindmica de uso de cache em sideline

Cache 3
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Primeiro, quando € preciso acessar algum dado, € verificado o cache. Se o dado estiver no
cache basta utilizd-lo. Se o dado nio estiver no cache, € feito um acesso ao banco de dados para
ler o dado e em seguida o dado é armazenado no cache. Note que neste esquema, o cache nao
possui inteligéncia alguma.

Ponto importante no uso de cache é a politica de invalidacdo dos dados. A maneira mais sim-
ples € realizar uma expiracdo por tempo. Cada dado armazenado fica no cache por um periodo
de tempo predeterminado. Uma politica melhor € a aplicagdo assumir a responsabilidade de
invalidar o cache. Quando um dado for atualizado no banco de dados a aplicagdo verifica se
o dado estd presente no cache e caso esteja o invalida, assim a versao mais atual do dado sera
armazenada no cache quando for requisitada.

Para o uso de cache como uma camada de abstragdo aos dados a figura 3.28 ilustra como

uma leitura € feita.
Sistarma

Cache 1 Cache 2 Cache 3

3
Figura 3.28: Dinamica de caches como uma camada de abstracdo aos dados

Quando uma leitura de dados € feita, ela é requisitada ao cache, que verifica se o dado estd
armazenado em sua memoria. Se estiver, o dado é retornado; sendo, o proprio cache acessa o
banco de dados, 1€ 0 dado, armazena em memoria e retorna.

Para o uso de cache como uma camada de abstragdo aos dados hd duas maneiras de fun-
cionamento para escritas, write-through e write-back. A Figura 3.29 ilustra o funcionamento

write-through.
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Figura 3.29: Escrita write-through

Quando ¢ feita uma escrita ela é feita no cache (1), que realiza a escrita no banco de dados
(2) e caso o dado esteja presente em memoria atualiza o dado e entdo retorna uma resposta de
sucesso (3).

Para o modo write back, a Figura 3.30 ilustra o funcionamento.

q
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é
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Figura 3.30: Escrita write-back

Quando ¢ feita uma escrita ela € feita no cache (1), que retorna uma resposta imediatamente

para o requisitante da Escrita (2). O dado atualizado € mantido em memdria, ou em armazena-
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mento local, e mais tarde (por exemplo, no caso de substitui¢do) o préprio cache escreve o dado
no banco de dados (3).

No exemplo do site, quando a pagina inicial € acessada, todos os dados a serem apresentados
sao buscados no cache e entdo mostrados. Dados que ndo estdo nos caches sao carregados do
banco de dados e armazenados nos caches. O mesmo acontece quando € preciso utilizar os

dados da sessdo do usudrio.

Implementacio

Antes de ser discutida a implementacdo, sdo abordadas as vantagens e desvantagens dos
dois tipos de uso dos caches. Além das diferencas estruturais entre os dois esquemas de cache
discutidos, ha um obstaculo, pois, uma camada de cache para abstrair o banco de dados, € dificil
de implementar, enquanto que um esquema Sideline € facil de implementar.

O uso de cache como uma camada de abstragdo acaba por transformar os caches quase
que em um banco dados, assim o uso de cache em Sideline é recomendado para a maioria das
situacdes. Devido a este fato é discutida apenas a implementagdo do cache em Sideline.

A implementagdo do cache em Sideline, no que diz respeito ao particionamento dos dados,
segue a mesma linha da implementagdo de Sharding (3.3), e portanto ndo serd repetida aqui.
Ressalte-se, entretanto, que o modelo de armazenamento dos dados € diferente do Sharding,
no qual os dados sdao armazenados em bancos de dados relacionais, enquanto que no cache os
dados sdao armazenados em memoria e a organizacdo dos dados é mais simples (os dados sdo
armazenados como pares (chave, valor)).

A chave identifica o dado e o valor € tratado como uma seqiiéncia opaca de bytes. A inter-
pretacdo do significado dos bytes (dado) € de total responsabilidade do usuario. Devido a esta
organizac¢do bem mais simples dos dados no cache o esquema de particionamento recomendado
€ o particionamento por chave ou hash.

Apesar da implementacdo de um cache distribuido e particionado ndo ser complexa, atual-
mente a implementagdo se tornou mais facil devido a disponibilidade de software, inclusive de
codigo aberto (open source). Com o uso de um software que implementa a camada de parti-
cionamento, a camada de acesso ao cache, o protocolo de comunicacdo e o armazenamento dos
dados em memodria, o sistema fica responsdvel apenas por implementar a politica de uso dos
caches.

Uma boa opcdo de software é o memcached [Danga ], que usa uma tabela de hash distribuida
[Balakrishnan et al. 2003] para implementar um cache distribuido e particionado. Outras opgdes
de software que podem ser utilizadas sdo [JBoss b], [JBoss a], [Oracle ], [GigaSpaces ].

Existem vérias (boas) op¢Oes de software, sendo que para ilustrar este caso, serd utilizada
uma implementa¢do do memcached com a API Spymemcached. A listagem 3.7 ilustra como os

itens da pdgina inicial do site seriam recuperados utilizando-se um cache distribuido.
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MemcachedClient ¢ = new MemcachedClient(
new InetSocketAddress("127.0.0.1", portNum));

List<Produto> promos = getPromocoes(c);

List<Produto> maisVendidos = getProdutosMaisVendidos(c);
Session sessao = getSessaoUsuario(c, idUsuario);
List<Produto> sugestoes = getSugestoes(c, sessao);

Listagem 3.7: Exemplo de implementag¢do utilizando memcached

Na linha 1 é criado um cliente para acessar o memcached, especificando o endereco IP
e numero da porta. Em seguida, nas linhas 4 e 5, s@o carregados os produtos que estdo em
promocdo e os produtos mais vendidos. Depois, nas linhas 6 e 7, é recuperada a sessdo do
usudrio e buscadas sugestdes de produtos para ele.

Para buscar os produtos em promogdo, a implementagdo seria a da listagem 3.8.

public List<Produto> getPromocoes(MemcachedClient c) {
List<Produto> produtos = c.get("promocoes");
if (produtos == null) {
produtos = lerPromocoesDoBancoDeDados();
c.put("promocoes", produtos, 60 * 10);
}

return produtos;

Listagem 3.8: Buscando por promog¢des

Na linha 2 acessa-se o cache para obter as promog¢des. Caso as promogdes ndo estejam
no cache, linha 3, as promogdes sdo carregadas do banco de dados utilizando alguma regra de
negdcio para selecionar as promogdes e em seguida as novas promogdes sdo armazenadas no
cache, linha 5, sob uma chave de identificacdo promocoes e com um tempo de expiracio de 10
minutos.

Toda a responsabilidade de implementar o esquema de particionamento e o acesso ao cache
através de um protocolo de comunicagao fica a cargo da API fornecida pelo memcached, re-
stando para a aplicagao a responsabilidade de implementar a politica de uso do cache. O método
para buscar os produtos mais vendidos € andlogo a este.

A implementacgdo para lidar com a sessdo do usudrio € bem parecida com a implementagdo

para buscar as promocoes (listagem 3.9).

public Session getSessaoUsuario(MemcachedClient c, int idUsuario) {
Session sessao = c.get("sessao." + idUsuario);
if (sessao == null) {
sessao = criarNovaSessao(idUsuario);
c.put("sessao." + idUsuario, sessao, 60 * 60);
}

return sessao;
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}

public List<Produto> getSugestoes(MemcachedClient c, Session s) {

List<Produto> sugestoes = c.get("sugestoes." + s.idUsuario);
if (sugestoes == null) {
sugestoes = calcularSugestoes(s);

c.set("sugestoes." + s.idUsuario, sugestoes, 60 * 5);
}

return sugestoes;

}

Listagem 3.9: Buscando a sessdo do usudrio

O método getSessaoUsuario, linha 1, e o método getSugestoes, linha 10, ambos sao
analogos ao método getPromocoes.

Nas listagens apresentadas até aqui, nao foi incluido o tratamento de erro para deixar os
exemplos mais claros e faceis de serem compreendidos. Entretanto, hd um tratamento de erro
importante, que ndo deve ser ignorado durante a implementagdo, e que diz respeito as falhas
dos caches. E preciso lembrar que os dados estdo particionados entre os caches e que ndo hé
dados duplicados entre os caches (a ndo ser que a duplicacao tenha sido feito propositalmente)
e que os dados sejam particionaods por um esquema de particionamento.

O esquema de particionamento mapeard um dado em particular para um, e apenas um,
dos caches e 0 mapeamento serd sempre o mesmo para aquele dado, sendo ndo se conseguiria
encontrar o dado nos caches pois nao haveria como saber em qual cache ele esta.

Quando um cache falha e € preciso acessar ou armazenar um dado mapeado para o cache

que falhou, é preciso saber como agir. Algumas op¢des sao:

e Ignorar a falha e carregar os dados diretamente de sua fonte (do banco de dados por
exemplo) até que o cache volte a funcionar. Quando o cache voltar a funcionar ele volta a
armazenar dados para o restante do sistema. Esta politica funciona bem quando se espera

que os caches fiquem inacessiveis por periodos curtos de tempo;

e Ignorar a falha, carregar os dados diretamente de sua fonte (do banco de dados por exem-
plo) e utilizar apenas os caches disponiveis para realizar o mapeamento dos dados para
os caches. O problema aqui € que a quantidade de caches disponiveis mudou e portanto é
preciso redistruir os dados nos caches. Com a quantidade de caches disponiveis alterada,
um esquema de mapeamento baseado em chave ou hash mapeara os dados para caches
diferentes e portanto uma redistribui¢ao de todos os dados nos caches seria preciso. Neste
caso, o fato de utilizar apenas os caches disponiveis para realizar o mapeamento forcara
a redistribui¢ao dos dados nos caches, os dados serdo carregados novamente do banco de
dados e armazenados no cache e com o tempo os dados serdo redistribuidos novamente.
Os dados antigos, que estavam nos caches, e que agora sdo mapeados para outro cache,

expirardo com o tempo (se houver objetos que ndo expiram no cache deve-se lidar com
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este caso em particular). Para evitar a espera pela expiracdo dos dados, uma opgdo €
reiniciar os caches. Quando o cache que falhou voltar a funcionar este processo ocorrera

novamente;

e Utilizar uma funcdo de hash consistente [Karger et al. 1997] para fazer o mapeamento
de dados para caches e ter 0 mesmo comportamento do item anterior. Com o hashing

consistente ndo serd preciso redistribuir todos os dados apenas uma parte deles.

Um opc¢do para minimizar os efeitos quando ocorre falha em um dos caches é armazenar
cada dado em mais de um cache. A camada de particionamento mapeia neste caso um dado
para mais de um cache. Quando um dado é armazenado, ele é armazenado em todos os caches
mapeados. Quando um dado € lido tenta-se ler o dado de todos os caches nos quais o dado foi
mapeado.

Outro problema com caches distribuidos € o efeito “manada”, que ocorre quando hé a expi-
racdo ou invalidacdo de algum dado no cache. Imagine um sistema composto de 20 instincias
e uma camada de caches distribuidos. Alguns dados armazenados nos caches sdo muito requi-
sitados e todos as 20 instancia sempre estdo buscando estes dados nos caches. Quando algum
destes dados expira, todos as instdncias que o acessam tentardo atualizar o dado no cache e, de
repente, muitas consultas iguais serdo feitas no banco de dados para buscar o dado e atualiza-lo
no cache.

Este efeito ocorre por que o acesso aos caches ndo € transacional, isto é: buscar um dado no
cache; verificar que o dado nio se encontra 14; buscar o dado no banco de dados; e armazena-lo
no cache, ndo € atbmico e ndo existe controle de concorréncia entre 0os acessos aos dados.

E importante notar que esse fendmeno ocorre apenas com caches ndo transacionais, como
o memcached ou qualquer outra implementacido de cache distribuido (outros software como
JBoss Cache e GigaSpaces possuem suporte transacional).

O motivo pelo qual este efeito ocorre é a condi¢do de corrida entre detectar que um dado
ndo estd no cache e o tempo necessdrio para buscar o dado no banco de dados e atualizi-lo no
cache. Portanto, uma solucdo para minimizar este efeito ¢ diminuir a janela de tempo entre
detectar a ndo presenca do dado no cache e atualiza-lo.

Uma possivel implementag@o para diminuir este problema é apresentada na listagem 3.10

para o uso do memcached (a idéia pode ser utilizada com qualquer cache):

public class ObjetoCacheado {
Object objetoReal; // o objeto que na verdade é cacheado
long tempoExpiracaoReal; // a hora em que o objeto expirard no cache
boolean atualizando; // indica se o objeto foi atualizado

public Object get(MemcachedClient c, String key) {

ObjetoCacheado o = (ObjetoCacheado) c.get( key );
if (o == null) {
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return null;

if (System.getCurrentTimeMillis() > o.tempoExpiracaoReal
&& !o.atualizando) {

set(key, o.objetoReal, 30, true);
return null;

3

return o.objetoReal;

public boolean set(
MemcachedClient c,
String key,
Object o,
int timeout,
boolean atualizando) {

ObjetoCacheado cached = new ObjetoCacheado();
cached.objetoReal = o;

cached.atualizando = atualizando;

long now = System.currentTimeMillis();
cached. tempoExpiracaoReal = now + timeout;

int thirtyDays = 60 * 60 * 24 * 30;
return c.set(key, now + thrityDays, cached);

Listagem 3.10: Buscando a sessdo do usudrio

A idéia geral da implementacdo é armazenar o dado no cache, mas informando ao cache
um tempo de expiracdo bem grande, muito maior que o tempo real de expiracdo do dado, e
armazenar juntamente com o dado o seu tempo real de expiracdo. A expira¢do do dado agora
¢ feita pela aplicacdo. Na linha 1, € definida a classe dos objetos, ObjetoCacheado, que sdo
armazenados no cache. O membro objetoReal € uma referéncia ao objeto que o usudrio do
cache quer armazenar. O membro tempoExpiracaoReal é o tempo real de expiragdo do dado.
O membro atualizando indica, quando verdadeiro, que alguém estd atualizando o dado no
cache.

Na linha 7 define-se o método get, utilizado para buscar dados no cache. Uma vez buscado
o dado no cache, linha 9, verifica-se em seguida se o objeto estava presente no cache. Com o
objeto presente no cache verifica-se, linha 14, se o dado expirou e se ha outro alguém que ja
esteja atualizando o dado no cache.

Caso o dado tenha expirado e nao haja mais ninguém a atualiza-lo, o dado € imediatamente

armazenado no cache com um tempo de expira¢do de 30 segundos, informando que agora ha
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alguém que atualizard o dado no cache, linha 17, e retorna-se a quem chamou o método get
que o dado requisitado ndo estd no cache (o que forcara sua atualizag@o) na linha 18.

Caso o dado ndo tenha expirado, ou tenha expirado, mas haja alguém atualizando-o, retorna-
se a versdo atual do dado, linha 20. Na linha 23 ¢é definido o método set, utilizado para
armazenar dados no cache. Na linha 30 um objeto do tipo ObjetoCacheado é criado para
ser armazenado no cache, logo em seguida, associa-se a ele o objeto real e indica-se se o objeto
estd sendo atualizado no cache.

Depois atribui-se o tempo real de expiracdo na linha 34. O objeto é armazenado no cache,
na linha 37, com um tempo de expira¢ao de um més. O tempo de um més foi escolhido arbi-
trariamente. Esta solugcdo ndo resolve completamente o problema, ainda hd condicio de corrida
entre as linhas 10 e 18, entretanto a quantidade de instincias (ou processos, ou threads) que
tentardo atualizar o dado ao mesmo tempo diminuira bastante.

Um ponto importante para uso de caches distribuidos € lembrar-se do seu objetivo de uso que
¢ minizar I/O e melhorar o desempenho. Entretanto, deve-se planejar o uso do cache de maneira
equilibrada para que o sistema nao dependa dele para funcionar. Sistemas onde o cache deve
estar funcional para que o restante do sistema funcione tem sua disponibilidade prejudicada,
pois qualquer operacdo nos caches, como rebalanceamento de dados, reinicilizagdo, etc., tornard
o sistema indisponivel. Deve-se planejar o uso do cache de tal maneira que se o cache ficar

indisponivel a aplicacdo continue a funcionar normalmente.

Variantes

Uma variante possivel € utilizar uma hierarquia de caches. Além da camada de caches cada
n6 possui um cache local. Quando € preciso acessar algum dado, primeiro € verificado o cache
local e depois a camada de caches. Este esquema funciona bem para dados que sdo apenas
para leitura (ou atualizados com frequéncia muito baixa). Apesar do uso de memoria ndo ser
o mais eficiente possivel, pois existirdo dados duplicados nos caches locais, ha um ganho de
desempenho que pode justificar esse uso adicional de memoria.

Uma alternativa é utilizar sharding ao invés de uma camada de cache, & medida que se tem
cada vez mais Shards, eles se tornam cada vez menores possibilitando que todos os dados do
Shard sejam mantidos em memoria, o que acaba por tornar o Shard em um cache. Outra op¢do

ainda € utilizar uma camada de cache em conjunto com sharding.

Usos conhecidos

Camada de caches distribuidos e particionados é feito por vdrias empresas, como
YouTube [highscalability.com 2008], Facebook [Facebook ] [Jack Dorsey 2008], e outros

(http://www.danga.com/memcached/users.bml).



3.6. Padrdo: Camada de Caches Distribuidos 117

Consequéncias

As seguintes vantagens sio obtidas:
Aumento do desempenho: Acesso a dados utilizados com freqiiéncia € mais rapido;

Uso mais eficiente de memoria: A memoéria dos nés da camada de cache estd totalmente
disponivel para armazenar dados em cache e ndo hd dados duplicados sendo mantidos

nos caches;

Facilidade de escalar a camada de caches: Por ser um subsistema a parte, com baixo acopla-

mento com o restante do sistema € facil escalar a camada de caches;

Uso de cache evita que se precise escalar outras partes mais dificeis do sistema: Entre as
alternativas disponiveis para escalar um sistema, o uso de caches pode ser a mais facil
e barata. Em um sistema que jé estd construido € mais facil adicionar uma camada de

caches do que implementar sharding ou BASE, por exemplo.

Como conseqiiéncia tem-se as seguintes desvantagens:

Introduciao de laténcia (penalty) caso a taxa de acerto seja baixa: Caso a taxa de acerto nos
caches seja baixa para alguns dados, eventualmente, haverd aumento no tempo de resposta

das requisi¢des;

Torna o sistema mais complexo e dificil de implementar: Com o uso de cache deve-se im-

plementar a administragdo dos dados armazenados nos caches;

Pode nao funcionar bem com dados que sao muito atualizados: Se os dados do sistema
forem atualizados com grande freqii€éncia o uso de caches distribuidos néo trard bene-

ficios;

Pode se tornar um problema se nao usado corretamente: Se feito de maneira incorreta, o
sistema pode ficar dependente do cache para funcionar, como discutido na sec¢do de Im-

plementacgao;

Veja também

Sharding, 3.3, para possiveis maneiras de particionar os dados.
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3.7 Uma Pequena Linguagem de Padroes

Um tnico padrdo nao viabiliza a elaboragao e a implementacao de toda uma arquitetura de
sistema. Ele apenas ajuda a projetar um aspecto do sistema. Mesmo projetando um aspecto cor-
retamente, pode ocorrer de a arquitetura como um todo ndo atender a seus requisitos. Portanto,
€ preciso um conjunto de padrdes que possam ser utilizados e que cubram vérios problemas de
projeto [Buschmann et al. 2007b].

Padrdes ndo existem sozinhos, eles interagem entre si, se relacionam. Eles podem se com-
plementar, podem colaborar para resolver problemas, podem ser sindnimos onde a diferenga
entre eles € sutil, podem competir com ou estender outros padrdes.

Os padroes apresentados neste trabalho compdem, até o momento, um catilogo de padrdes.
Entretanto, existe relacionamentos entre os padrdes, como foi apresentado nos préprios padrdes,
mas estes relacionamentos nao estdo documentados de uma maneira que deixa claro o relaciona-
mento entre eles.

Uma linguagem de padrdes organiza, documenta e deixa claro o relacionamento entre os

padrées. Uma linguagem de padrdes pode ser definida como:

Uma Linguagem de Padroes define uma rede de padrdes que dao suporte uns aos
outros, tipicamente uma 4arvore ou um grafo orientado, de tal maneira que um
padrdo pode opcionalmente ou necessariamente mover-se para outro, elaborando
um projeto em maneira particular, respondendo a Forcas especificas, tomando difer-

entes caminhos quando apropriado [Buschmann et al. 2007a].

Outra maneira, talvez mais ficil, de compreender uma linguagem de padrdes, ¢ como um
conjunto de padrdes, organizados em um diagrama, onde sdo evidenciados quais padrdes pos-
suem relacionamentos uns com os outros € quais sdo esses relacionamentos. Uma linguagem de
padrdes € uma ferramenta, que oferece orientacdo em como criar um tipo particular de sistema,
que deve ser usada durante o projeto de um sistema para guiar o arquiteto na busca por solucdes.

A partir dos padrdes apresentados neste capitulo, é possivel identificar uma pequena lin-
guagem de padrdes para construgdo de sistemas escaldveis. Ndo é uma linguagem completa,
os padrdes apresentados formam apenas um conjunto inicial de padrdes para escalabilidade,
entretanto ¢ importante documentar seus relacionamentos. A Figura 3.31 ilustra a linguagem
formada pelos padrdes apresentados.

O padrdo Shared Nothing possui relacionamento com os padrdes Sharding, BASE e Camada
de Caches Distribuidos. Estes padrdes utilizam o padrao Shared Nothing como um meio para
obter escalabilidade linear. O padrao Shared Nothing também possui um relacionamento com
camadas de caches para reducdo de I/O. Para evitar o uso de transacdes distribuidas em um
sistema que é parcialmente Shared Nothing pode-se utilizar o padrdo Sagas.

Sharding possui relacionamento préximo com outros padrdes que enderecam problemas

e aspectos que Sharding ndo trata. O padrdo Sagas pode ser utilizado para evitar o uso de
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transacoes distribuidas quando se utiliza dados particionados por Sharding. Para melhorar o
desempenho de um Sharding é possivel utilizar uma Camada de Caches Distribuidos. Sharding
também pode utilizar BASE para obter consisténcia eventual dos dados.

O padrao BASE possui um relacionamento com Shared Nothing, que pode ser utilizado
para se ter um sistema quase linearmente escaldvel. Para implementar estado soft dos dados é
utilizado a Camada de Caches Distribuidos. Para ter um sistema basicamente disponivel utiliza-
se Sharding dos dados.

Sagas sdo usadas para evitar o uso de transacgdes distribuidas. Os padrdes Sagas e Camada
de Caches Distribuidos tém um escopo menor que os demais padrdes, € como existem por si SO
e sdo utilizados para complementar os demais, entretanto nao sio complementados por outros
padrdes apresentados neste trabalho.

Uma linguagem de padrdes é um grafo, entretanto, na Figura 3.31 ndo hd indicag¢do do
ponto por onde se pode iniciar o uso dos padrdes. Isso se deve aos fatos de que ndo ha uma
ordem definida que deve ser seguida para o uso dos padrdes e de que é possivel aplicar, a um
mesmo problema, mais de um padrdo em ordens diferentes. Para iniciar o uso dos padrdes a
principal sugestdo € identificar os problemas enfrentados e verificar quais padrdes podem ser
aplicados. Outra sugestdo, a ser utilizada quando ainda ndo se tém bem definidos os problemas
enfrentados ou esta-se iniciando o projeto arquitetural de um novo sistema, € aplicar os padrdes
que sdo mais genéricos e tem escopo amplo, como Shared Nothing e BASE.

Apesar de pequena, a linguagem apresentada € ttil, pois através dela € mais fécil entender o
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relacionamento entre os padrdes e utilizd-los. Através da aplicagdo de um padrdo em um sistema
pode-se com mais facilidade se escolher padrdes complementares para auxiliar na resolugdo de

problemas de projeto ainda nao resolvidos.



Capitulo 4

Diretrizes Arquiteturais para
Escalabilidade

Este capitulo tem o objetivo de apresentar diretrizes para o projeto e a construgdo de ar-
quitetura de sistemas escaldveis. Diretrizes provéem técnicas e estratégias, € mesmo conselhos,
gerais que podem ser usados para guiar o projeto de um sistema pelo caminho correto para
se alcancar escalabilidade. As diretrizes geralmente t€m um escopo amplo e cobrem vdrias
areas, como partionamento de funcionalidades, partionamento de dados, uso de transagdes, etc.
Diferente dos padrdes de projetos, as diretrizes ndo sdo, todas as vezes, solucdes para prob-
lemas especificos e recorrentes, elas dao suporte aos padrdes, que muitas vezes as aplicam e
complementam.

Na préxima se¢ao sao apresentadas as diretrizes, para cada uma diretriz € apresentada uma
frase que resume a diretriz e uma breve discussdo. Como todo o trabalho, as diretrizes sdo
relacionadas a escalabilidade de sistemas. Ha muitas outras diretrizes que podem se aplicadas
referentes a melhoria de desempenho e paralelismo de sistemas que ndo estdo inclusas aqui pois

o foco do trabalho € a escalabilidade.

4.1 Diretrizes

Nao deixe a escalabilidade para depois. Escalabilidade é uma prética dificil de ser real-
izada, ndo € algo que pode ser pensado ou feito depois. Deve-se projetar e construir um sistema
ja visando sua escalabilidade para que, quando pronto, pela adi¢io de mais recursos, tenha-se
aumento, ou pelo menos manuten¢do, do desempenho frente ao aumento da carga de trabalho.
Um sistema no qual ndo houve preocupagao com a escalabilidade podera ser escalado vertical-
mente até algum ponto indeterminado, e provavelmente sera muito dificil, ou até impossivel, de

escalar horizontalmente.

Particione o sistema funcionalmente. Funcionalidades relacionadas devem ficar juntas,

funcionalidades que ndo sdo relacionadas devem ficar separadas [Shoup 2008]. Preferencial-
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mente, as funcionalidades nio relacionadas devem ter um baixo acoplamento para permitir que
sejam escaladas com independéncia. Apds identificados e particionados os dominios funcionais
do sistema, a estratégia é criar pools de computadores que hospedem os subsistemas (instan-
cias) que oferecam servicos coesos a outros pools de computadores. Por exemplo, pode-se ter
um conjunto de instincias que oferece servicos relacionados a busca, outro conjunto que ofer-
eca servigos relacionados a gerenciamento de estoque, outro de servigos de cobranca, e assim
por diante. O objetivo de se ter pools de instincias com servicos coesos € a possibilidade de
escald-los de maneira independente de acordo com a demanda de trabalho e uso especifico de
recursos de cada funcionalidade. Esta diretriz pode ser aplicada aos dados e a camada de acesso

a dados através do padrio sharding (ver 3.3).

Particione o sistema horizontalmente para distribuir a carga. Mesmo com o uso de par-
ticionamento funcional haverd um momento onde apenas um computador ndo serd capaz de
atender a demanda de trabalho [Shoup 2008]. Assim, € preciso dividir a carga de trabalho entre
vdrias instancias da aplicacdo. Para conseguir “expandir” o sistema na horizontal, a melhor
maneira € através da construcdo de sistemas sem estado (stateless), aplicando por exemplo uma
Arquitetura Shared Nothing (ver 3.2). Com isso, para atender a maior demanda por trabalho,
adiciona-se mais instancias do sistema. O particionamento horizontal, no que diz respeito aos

dados e a camada de acesso a dados, € possivel através de sharding (ver 3.3).

Particione o sistema funcionalmente e horizontalmente. Utilize as diretivas de particiona-
mento funcional e horizontal em conjunto sempre que possivel para maximizar os ganhos de

escalabilidade e desempenho.

Faca balanceamento da carga de trabalho. De nada adianta particionar horizontalmente se
a carga de trabalho entre os computadores é desigual. Faca um balanceamento de carga entre
todos os computadores para obter uma distribuicao de carga igual ou, ainda melhor, propor-
cional a capacidade de processamento de cada computador. Por exemplo, um computador com

8 processadores deve atender a mais requisicdes do que outro com 4 processadores.

Faca com que os nos de processamento sejam o mais independentes possivel. Com uma
carga de trabalho alta serd muito dificil obter um bom desempenho se houver dependéncia forte
entre os nds para processar uma requisi¢cdo. Faca com que os nds sejam os mais autdnomos
possiveis, para que consigam tomar decisdes apenas com base em seu estado local [Vogels
2007].

Construa o sistema objetivando um baixo acoplamento. Acoplamento [Pressman 2004] é
o grau de dependéncia entre médulos de um sistema. Um médulo pode ser um subsistema, uma
camada do sistema, outro sistema, ou qualquer outro componente que faca parte de um sistema
de software. Acoplamento é um conceito bem conhecido e bem compreendido.

Moédulos possuem acoplamento alto, quando ha uma dependéncia forte entre eles, que tem
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como consequéncias: uma alteragdao em um dos médulos implica em altera¢do no outro médulo;
os médulos sdo dificeis de compreender sem conhecimento do outro médulo; um mdédulo é
dificil de ser reutilizado, pois médulos acoplados devem ser utilizados em conjunto [Pressman
2004]. Médulos possuem um acoplamento baixo quando a dependéncia entre eles é a menor
possivel e assume-se o0 minimo sobre o outro. [Pressman 2004].

Construir um sistema de acoplamento baixo nio o faz escalar, mas torna os mdodulos mais
independentes, fazendo com que seja mais fécil escalar cada um individualmente, sem forgar
mudancas em outros mdédulos. Se torna mais fécil, e seguro, aplicar as outras diretrizes e
técnicas discutidas neste trabalho.

Em uma situagdo onde um moédulo A possui alto acoplamento com um médulo B, para es-
calar A serd preciso escalar B. Por exemplo, suponha que hd um médulo A que faz chamadas
para um médulo B, que é responsdvel por enviar e-mails seguindo instru¢des de outros modu-
los. As chamadas feitas para o mddulo B sdo sincronas, o que aumenta o acoplamento. Como
A e B sao altamente acoplados, para escalar A deve-se escalar B. Uma maneira de fazer os
dois médulos menos acoplados € trocar a chamada sincrona por uma fila de mensagens, assim
o modulo A pode enviar uma mensagem para a fila e ir fazer outra atividade, enquanto a men-
sagem serd consumida pelo médulo B quando for apropriado a ele. Os dois médulos trabalham
o mais rapido que puderem e o desempenho e escalabilidade de um ndo estd amarrada a do

outro, pode-se escalar A e B de maneira independente.

Use comunicagdo assincrona. Sempre que possivel use comunicacéo assincrona para aux-
iliar a desacoplar funcionalidades. Se um médulo A comunica-se com um médulo B de maneira
sincrona, A e B estao fortemente acoplados e isso impacta na escalabilidade, pois para escalar
A ¢ preciso escalar B. O mesmo impacto ocorre na disponibilidade, se B estiver indisponivel
entdo A também estard. Se A e B comunicam-se de maneira assincrona entdo € possivel escalar
A e B de maneira independente. O mesmo efeito ocorre sobre a disponibilidade. Para integrar
A e B de maneira assincrona pode-se utilizar filas de mensagens ou um processo batch, por
exemplo [Shoup 2008].

A comunicagdo assincrona € uma maneira eficaz de se conseguir baixo acoplamento e
pode, e deve, ser aplicada internamente ao sistema para comunicacio entre componentes. Um
exemplo de técnica para implementar isto € o uso de SEDA (Staged Event-driven Architec-
ture) [Welsh et al. 2001].

Além do ganho em escalabilidade hd ganhos de desempenho, ja que com o uso de chamadas
assincronas nao ha bloqueio do chamador, que fica livre para realizar outras tarefas enquanto

espera por uma resposta.

Evite o0 uso de transacées distribuidas. O uso de transacdes distribuidas, como o protocolo
2PC, que é um protocolo pessimista, tem um custo alto de coordenacido e laténcia. O aumento
de custo do protocolo 2PC aumenta geometricamente em relacdo ao aumento da quantidade

de partipantes da transacdo distribuida (este efeito ocorre com qualquer protocolo que requer
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concordancia de todos os seus participantes). Além do problema de desempenho, a disponibil-
idade ¢ afetada, pois para que uma transagdo distribuida seja completada com sucesso todos os
participantes devem estar funcionando. Se apenas um dos participantes ndo estiver funcionando
ndo haverd como completar a transacdo. A medida que se escala horizontalmente um sistema, a
probabilidade de que algum participante falhe é cada vez maior. Alternativas para trabalhar sem
transagdes distribuidas sdo BASE (ver 3.4) e Sagas (ver 3.5). Outra maneira de evitar o uso de
transacoes distribuidas é desnormalizar o banco de dados para que seja possivel executar uma

transacdo em um sé banco de dados.

Faca a maior quantidade de trabalho possivel de maneira assincrona. Quanto mais tra-
balho puder ser feito depois, melhor. Deixe a maior quantidade de trabalho possivel para ser
realizada mais tarde, de maneira assincrona. Quando uma requisi¢do for recebida faca ape-
nas o essencial e retorne rapidamente uma resposta, deixe o restante do trabalho sendo feito,
ou para fazer depois em segundo plano, de maneira assincrona e desacoplada da requisicao.
Com isso, diminui-se o tempo de resposta do sistema. Também € uma estratégia que torna o
custo de hardware do sistema menor, pois o processamento de requisicdes de maneira sincrona
forca o uso de hardware para suportar a mais alta carga de trabalho esperado. Com o uso de
processamento assincrono, a infra-estrutura necessdria para realizar o processamento pode ser
dimensionada para uma carga de trabalho média, pois agora se tem mais tempo para processar

as requisi¢des [Shoup 2008].

Fagca um uso correto de cache. Cache deve ser utilizado para minimizar I/O e aumentar o
desempenho. O uso de cache deve ser avaliado para cada sistema, levando-se em consideracao
as restricdes de armazenamento, disponibilidade e tolerancia a dados desatualizados. O ponto
importante aqui € o uso incorreto de cache, onde o sistema depende de tal forma do cache
que ndo € possivel funcionar sem ele. O cache deve auxiliar na melhoria do desempenho e
escalabilidade, mas ndo deve ser uma dependéncia capaz de tornar o sistema indisponivel, com
o cache fora de funcionamento o sistema deve continuar a funcionar normalmente mesmo com

um desempenho inferior do que com o cache.

Nao desconsidere a laténcia, adapte-se a ela. A existéncia da laténcia é um fato, e como diz
a segunda fal4cia dos sistemas distribuidos [Rotem-Gal-Oz 2007], a laténcia ndo € zero. Além
disso, deve-se lembrar que a laté€ncia ndo desaparecerd e quase sempre nio estd sob controle
do sistema. Baseando-se nestes fatos ndo se deve tentar projetar e implementar um sistema que
tenta ignorar ou tenta dar a impressao de que a laténcia € zero, a laténcia deve ser aceita e deve-
se trabalhar com ela. Assuma que a laténcia serd grande, pois se o sistema funcionar com uma
laténcia grande com certeza funcionard com uma laténcia pequena [Pritchett 2007a]. Técnicas

para lidar com a laté€ncia sdo o uso de assincronismo ¢ BASE.

Separe a politica do mecanismo. A separacio entre politica e mecanismo é uma boa pratica
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conhecida e pode ajudar a aumentar a escalabilidade. A partir da separacdo das funcionalidades
de politica e mecanismo faz-se particionamento funcional e desacopla-se as funcionalidades,
possibilitando escalar cada uma de maneira independente. Um exemplo desta separagdo é com
o uso do memcached [Danga | (ver 3.6), que oferece apenas o mecanismo de cache e a politica

de uso deve ser implementada pelo restante do sistema.

Separe a aplicacdo de seu estado. O mesmo principio da separacio de politica e mecanismo
se aplica para a aplicacdo e seu estado. Separe o estado da aplicacdo para escald-los de maneira
independente. Aqui, estado se refere a dados como sess@o de usudrios, dados que precisam ser

mantidos entre requisicoes, etc.

Entre escalabilidade e desempenho, escolha escalabilidade. Muitas vezes ha situacdes
onde se deve escolher entre escalabilidade e desempenho, escolha escalabilidade. Por exemplo,
se tiver que escolher entre utilizar stored procedures de banco de dados ou realizar as consultas
pela aplicacdo, escolha esta dltima opcao. O uso de stored procedures ndo escala, pois estdo cen-
tralizadas no banco de dados, mas a realizagdo das consultas na aplicacdo escala. Aumentando
o desempenho aumenta-se a escalabilidade mas aumentando cada vez mais o desempenho, por
muitas vezes ndo se vai deixar os usudrios mais satisfeitos. Aumentando a escalabilidade os
usudrios ficardo mais satisfeitos, pois o sistema sera capaz de atendé-los sempre, mesmo que

sejam muitos usudrios.

Se ndo for possivel escalar entdo escale ao redor. Ha situacdes onde nao € possivel escalar
alguma parte ou algum componente de um sistema, por ndo ser tecnicamente vidvel, ou por
ser muito dificil, ou muito caro. Nestes casos, construa subsistemas escaldveis ao redor do que
ndo pode ser escalado para que este ndo se torne um gargalo. Considere o caso de um banco
de dados legado que ndo consegue mais atender a carga de trabalho atual e que ndo pode ser
modificado para aplicar um sharding. Pode-se construir, entdo, subsistemas escalaveis ao redor
do banco de dados que utilizem Arquiteturas Shared Nothing, BASE e uma Camada de Cache

Distribuido, diminuindo a carga do banco de dados.

Implemente e disponibilize servicos de granularidade alta. Procure utilizar servigos de
granularidade alta, isto favorece a realizagdo de mais processamento em um mesmo local (no

mesmo processo, na mesma memoria local, etc.).

Planeje para um ambiente heterogéneo. A medida que se escala horizontalmente, ao longo
do tempo, com certeza haverd diferencas entre os hardware utilizados. Deve-se construir a ar-
quitetura do sistema levando este ponto em consideragdo para que o sistema continue funcional

e mantenha suas caracteristicas nao funcionais.

Use operagoes idempotentes. Operacdes idempotentes sdo operagdes que podem ser execu-

tadas intimeras vezes sempre com o mesmo efeito. Por exemplo, ndo importa quantas vezes se



126 Capitulo 4. Diretrizes Arquiteturais para Escalabilidade

requisita o cancelamento de uma compra, o cancelamento sera feito apenas uma vez. O uso de
operacgdes idempotentes evita que o sistema tenha que saber se determinada operacgao ja foi apli-
cada e evita que a operacdo seja executada novamente. Sem ter que controlar vérias execugoes

repetidas das operacdes hd aumento do desempenho.

Discuta os requisitos de negocio antes de tomar decisées arquiteturais sobre escalabil-
idade. Quem define os requisitos de escalabilidade sdo os requisitos de negdcios, portanto
primeiro € preciso conhecé-los antes de tomar decisdes arquiteturais com o objetivo de ter es-
calabilidade. Deve-se lembrar que escalabilidade € um entre muitos requisitos funcionais e nao
funcionais e que a arquitetura do sistema deve ser escaldvel mas também deve atender a todos

0s outros requisitos.

Um sistema escaldvel deve ser composto de subsistemas escaldveis. No projeto e imple-
mentacdo de sistemas escaldveis € preciso atencdo para que todas as partes do sistema sejam
escaldveis. Uma parte do sistema que ndo € escaldvel se tornard um gargalo em algum mo-
mento. S6 € possivel fazer um sistema escaldvel quando todas as suas partes sdo escaldveis.
Caso alguma parte nao seja escaldvel, devem ser aplicadas técnicas para construir um “invélu-

cro” escaldvel ao redor destas partes.

Escale apenas o que deve ser escaldvel. Muitas das vezes ndo € necessario escalar o sistema
todo, apenas parte dele. Em um sistema web desenvolvido pelos autores, quando um usudrio
A realizava algumas a¢des em particular, outros usudrios, que deveriam estar usando o sistema
no mesmo momento, e que tinham especial interesse no usuario A, eram notificados sobre as
acoes.

Para implementar esta funcionalidade, o navegador do usudrio realizava verificagdes per-
iédicas no sistema para buscar eventos enderecados a ele referentes a usudrios de seu interesse.
O intervalo entre as verificacdes era de alguns segundos, mas com algumas centenas de usuarios
utilizando o sistema ao mesmo tempo isto gerou uma quantidade de requisi¢cdes de verificacio
de eventos proporcional. As requisi¢des de verificagdo estavam sobrecarregando os computa-
dores e prevenindo o uso das outras funcionalidades do sistema.

Este requisito em particular era o tinico que foi identificado como sendo necessdrio de ser
escaldvel, as outras funcionalidades do sistema podiam ser tratadas com uma arquitetura padrao
web em 3 camadas (3.2) com uso combinado de cache. Para solucionar o problema foi con-
struido um novo subsistema de eventos apenas para receber e tratar as requisi¢des de verificagdo
de eventos e uma camada de cache para armazenar em memoria os eventos. As requisi¢des de
verificacdo de eventos eram direcionadas aos computadores do subsistema de eventos, outras
requisi¢des eram enviadas a outros computadores. Quando um usudrio A realizava alguma acio
em particular, um evento era publicado para este novo subsistema e armazenado em memoria
caso houvesse interessados no evento utilizando o sistema naquele momento. Quando o nave-

gador de um outro usudrio realizava requisi¢Oes de verificacdo de eventos os computadores do
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subsistema de eventos precisavam apenas acessar em memoria os eventos. Com esta solucdo
foi possivel distribuir a carga do sistema entre o subsistema de eventos e o restante do sistema.

Este € um exemplo que ilustra a necessidade de conhecer bem os requisitos de escalabilidade
do sistema para que se saiba quais serdo os desafios de escalabilidade que serdo enfrentados e
onde eles estdo. Nem sempre € necessdrio fazer todo o sistema escaldvel, talvez apenas algumas

partes precisem ser escaldveis, foque os esforcos onde é realmente importante.






Capitulo 5

Exemplo de uma Arquitetura de um

Sistema Escalavel

Neste capitulo € apresentado um exemplo de uma arquitetura de um sistema escalavel. O ob-
jetivo € apresentar a arquitetura deste sistema como um exemplo da aplicabilidade dos padrdes
e diretrizes discutidos neste trabalho. Sdo apresentados os usos dos padrdes e das diretrizes e
0s motivos e decisdes que levaram ao seu uso.

O sistema apresentado € um sistema real, onde o autor foi um dos arquitetos responsaveis,
desenvolvido para uma grande empresa nacional. O desenvolvimento do sistema foi realizado

durante o ano de 2009 e o sistema encontra-se em producao.

5.1 Requistos Funcionais

O objetivo do projeto era construir um sistema que realiza o processamento de dados de
transacodes enviados pelos seus usudrios e que tivesse suporte a implementacdes de regras de
processamento personalizadas pelos usudrios.

Os usudrios do sistema podem utilizd-lo de duas maneiras. A primeira maneira € através de
Web Services para realizagdo de processamento de transagdes e consultas aos processamentos
ja realizados. A segunda maneira € através de aplicacdes web para administracao.

O leque dos principais requisitos funcionais € bem pequeno, composto de apenas duas op-
eracgdes. O principal requisito € realizar o processamento das transacgdes. Para tal os passos de

uso sdo os seguintes:

1. Um sistema externo, pertencente ao usudrio, envia informagdes para processamento uti-

lizando um Web Services disponibilizado pelo sistema;

2. O sistema recebe as informacdes e aplica varios algoritmos e mecanismos internos, e

externos, para processar a requisi¢ao;

3. Osistema retorna o resultado do processamento para o usudrio junto com um identificador

Unico do processamento.
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O segundo requisito principal € consultar, posteriormente, os resultados dos processamentos
através de seu identificador tnico. Durante o restante da discussdo deste exemplo, a experiéncia

deter-se-4 apenas a estes requisitos.

5.2 Requisitos Nao Funcionais

Os principais requisitos ndo funcionais do sistema sao:
e Desempenho:

— Vazao (capacidade): deve suportar uma carga de trabalho inicial de 100
transacoes/segundo, com planejamento para 300 transagoes/segundo ao final de um
ano;

— Tempo de resposta: as requisi¢des dos clientes devem ser respondidas em no méx-

imo 1 segundo, para toda a faixa de valores possiveis de vazio.

e Escalabilidade: o sistema deve ser facilmente escaldvel na horizontal para aumentar seu
desempenho. O objetivo € ser capaz de aumentar a vazdo o quanto for desejado ou

necessario mantendo o tempo de resposta;
e Disponibilidade: 99% de disponibilidade;

e Extensibilidade: o sistema deve ser facilmente extensivel para inclusdo de novas fun-

cionalidades;

e Seguranga: toda a comunicacio via Web Services deve ser criptografada. O sistema de-
verd armazenar dados sensiveis criptografados. Todas as requisicdes devem ser autenti-

cadas e autorizadas.

5.3 Arquitetura e Funcionamento

Para elaboragdo da arquitetura do sistema, o primeiro passo foi a andlise detalhada dos
requisitos funcionais e ndo funcionais. Depois disso foi feito um particiomento funcional do
sistema e chegou-se a seguinte arquitetura (Figura 5.1).

O médulo Receptor € quem disponibiliza os Web Services aos usuarios e € responsavel por:
receber as requisicdes Web Services; validar todos os dados da requisi¢do, garantindo que o
sistema processard apenas requisicdes bem formadas; realizar a autenticacdo e autorizagdo dos
usudrios; realizar a criptografia dos dados na rede; e criptografar os dados das requisigdes.

O Receptor tem uma outra responsabilidade que € verificar os dados das requisi¢cdes contra
uma lista negra que contém muitas informagdes, tais como por exemplo enderecos IP. Quando

uma requisicao € verificada contra a lista negra e algum dado da requisicdo é encontrado na
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Figura 5.1: Arquitetura do sistema de exemplo

lista negra, imediatamente € retornada uma resposta informando que dados da requisi¢ao foram
encontrados na lista negra.

Como a quantidade de informagdes da lista negra é grande, e sdo atualizadas constante-
mente, elas sdo armazenadas em uma camada de caches distribuidos. A lista negra é armazenada
de maneira persistente em um banco de dados (de nome “BD Receptor”). Esta camada de cache
também armazena credenciais dos usudrios e um cache negativo de autenticagdo. As credenciais
dos usudrios sdo lidas do banco de dados principal do sistema (de nome “BD Principal”).

Outra responsabilidade do Receptor é fazer controle de inundacgdo de requisi¢des, limitando
a quantidade de requisi¢cdes que um usudrio pode fazer por periodo de tempo e evitar ataques de
negacdo de servicos. Uma vez recebida uma requisi¢ao pelo Receptor e executadas todas suas
responsabilidades, a requisicao € delegada a outro médulo para realizagdo do processamento
propriamente dito. Uma vez que o processamento € finalizado, o Receptor recebe a resposta,
grava os dados da requisicdo e o resultado do processamento em um arquivo em disco, de

maneira assincrona, e retorna a resposta para o usudrio. As transagdes gravadas em disco serdo
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posteriormente processadas por outro médulo.

O médulo Motor de Processamento recebe requisicdes do Receptor e realiza o proces-
samento da requisicdo, feita através da aplicacdo de algoritmos matemdticos e vdrias regras
definidas através de uma linguagem prépria desenvolvida especialmente para descri¢ao das re-
gras de processamento do sistema.

Os modelos matematicos utilizados requerem uma grande base de dados de histdrico de
andlises de transagdes para serem eficientes. O histérico das andlises fica armazenado em
banco de dados, de onde o Motor de Processamento 1€ o histérico, e € composta dos dados das
transacdes, do resultado das andlises e de muitos outros dados calculados a partir de anélises ja
realizadas.

O Motor de Processamento também tem a responsabilidade de contabilizar os processa-
mentos realizados pelos usudrios. Esta contabilizacdo deve ser feita de maneira online, pois
um usudrio tem um limite de processamentos que pode realizar e apds ultrapassar este limite o
sistema ndo deve mais processar requisicdes do usudrio.

Para toda requisi¢ao, os contadores de acesso do usudrio sdo atualizados para garantir que o
usudrio nao ultrapasse o limite que lhe é permitido. Todas estas informacdes, dados de histérico,
regras a serem aplicadas no processamento de transacdes e contadores de contabilizagdo de pro-
cessamentos sdo armazenados em uma camada de caches distribuidos. Todas as requisi¢des en-
viadas pelo Receptor ao Motor de Processamento sdao balanceadas por um hardware balanceador
de requisi¢des de rede.

As informagdes referentes a contadores de contabilizac@o e regras para processamento sao
armazenadas no banco de dados Principal. Depois de feito um processamento, o Motor de
Processamento retorna o resultado para o Receptor, isto €, ele ndo armazena o resultado em
banco de dados.

O subsistema Coletor de Logs é responsavel por coletar os arquivos de logs, produzidos
pelo Receptor, que contém as requisi¢des e o resultados de seus processamentos, e distribui-los
para pés-processamento. O médulo Pés-processador € responséavel por ler os arquivos de logs
e realizar duas tarefas.

A primeira é armazenar os dados, referentes a requisi¢do, e o resultado do processamento,
no banco de dados de histérico. A segunda € utilizar os dados das requisicdes e os resultados
dos processamentos para recalcular os dados da base de histéricos. Para cada requisi¢ao e sua
respectiva resposta € feito o recdlculo de varias informacdes de histdrico.

Pela Figura 5.1 pode-se ver que ha 2 balanceadores de carga presentes, contudo esta ndo € a
quantidade real. Os balanceadores de cargas podem se tornar gargalos e para evitar isto € feito
o uso de mais de um roteador em cada situacdo (para receber requisicdes de clientes e entre os
Receptores e Motores de Processamento) e varias rotas de rede.

Para deixar claro o funcionamento do sistema, sao resumidas aqui as a¢des tomadas, e quem

as toma, para realizar o processamento de uma requisi¢ao:

1. O usudrio envia uma requisi¢cio para processamento para o sistema através de um Web
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Service;

2. O médulo Receptor recebe a requisicdo e realiza validagao dos dados recebidos, autenti-

cacdo e autorizacao do usudrio, e criptografia de dados;
3. O médulo Receptor delega a requisi¢cdo ao médulo de Motor de Processamento;

4. O mdédulo Motor de Processamento recebe a requisi¢do realiza o processamento, atualiza

os contadores de acesso do usudrio e retorna uma resposta ao Receptor;

5. O Receptor recebe a resposta, salva em disco a requisi¢do e o resultado, e retorna uma

resposta para o usudrio;
6. O Coletor de Logs coleta o arquivo de logs do Receptor e envia para o Pés-processador;

7. O Pés-processador armazena as requisicoes e as analises resultantes no banco de dados e

recalcula a base de dados historicos.

5.4 Aplicabilidade dos Padroes e Diretrizes

Nesta secdo sao discutidos os Padrdes e as Diretrizes utilizados pelo sistema de exemplo e
como eles resultaram em um sistema escaldvel. Para as Diretrizes, primeiramente ¢ listada a

‘Frase de Resumo da Diretriz’ e em seguida ela € discutida no contexto do sistema.

5.4.1 Aplicabilidade das Diretrizes

Farticione o Sistema Funcionalmente. Particionamento Funcional foi um dos primeiros pas-
sos realizados. Foram identificadas as funcionalidades mais relacionadas que foram agrupadas
com o objetivo de criar subsistemas coesos que pudessem ser escalados separadamente. Os
principais subsistemas identificados foram o Receptor e o Motor de Processamento, que juntos
tém responsabilidade pela maioria dos requisitos funcionais.

Ao invés de dois subsistemas poder-se-ia ter feito apenas um médulo que agregasse todas
as funcionalidades, entretanto decidiu-se separar as funcionalidades consideradas de suporte
ao processamento no médulo Receptor e o processamento em si em outro médulo, pois as
necessidades computacionais das atividades realizadas em cada médulo sdo diferentes; o pro-
cessamento dos dados das requisi¢des exige mais memoria e capacidade de processamento.

A intencdo também era que o Receptor fosse uma barreira de protecdo para o médulo de
Motor de Processamento. Os mddulos Coletor de Logs e Pds-processador ndo surgiram a partir
do particionamento funcional, mas sim como uma resposta a necessidade de desempenho e

escalabilidade (estes modulos serdo discutidos mais a frente).

Farticione o Sistema Horizontalmente para distribuir a carga. Todos os médulos do sistema

foram construidos para ndo armazenarem estado, assim qualquer médulo € capaz de atender a
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uma requisi¢do, sem a necessidade dos usudrios estarem “amarrados” a uma instincia. Na secao

sobre a aplicacdo do padrao Shared Nothing haverda uma mais detalhada discussdo deste tépico.

Farticione o sistema funcionalmente e horizontalmente. Como foi apresentado nas duas
diretrizes anteriores o sistema foi particionado funcional e horizontalmente, dando ao sistema o

melhor dos dois.

Faca balanceamento da carga de trabalho. Para balancear as requisi¢des, decidiu-se pelo
uso de um hardware balanceador de cargas. Seu uso € feito para balancear as requisi¢des dos
usudrios enviadas ao Receptor e as requisi¢des delegadas pelos Receptores para os Motores de
Processamento. O médulo Coletor de Logs € o responsavel pelo balanceamento de carga dos

Pés-processadores.

Faca com que os nds de processamento sejam os mais independentes possiveis. Para pro-
cessar uma requisicao, a unica dependéncia reside entre os modulos ‘Receptor’ e ‘Motor de
Processamento’, que mesmo assim possui baixo acoplamento. O Receptor apenas delega a
requisicdo. Cada um dos mddulos € capaz de tomar decisdes sem a necessidade de entrar em
acordo com outros médulos. Por exemplo, para realizar um processamento o Motor de Proces-
samentos ndo precisa se comunicar com outras instincias dele mesmo ou algum outro médulo

para entdo poder tomar uma decisao sobre o processamento de uma transacgao.

Construa o sistema objetivando um baixo acoplamento. Todos os médulos possuem baixo
acoplamento uns com os outros. O acoplamento entre Receptor e Motor de Processamento é
apenas para que um delegue trabalho para outro. O Receptor salva em disco os logs dos pro-
cessamentos que sdo depois consumidas pelo Coletor de Logs e Pés-processador de transagdes.

Os caches distribuidos sao utilizados apenas como armazenamento em memoria.

Use comunicagdo assincrona. Todas as comunicacdes entre Receptor e Motor de Proces-
samento, Receptor e camada de caches e Motor de Processamento e caches distribuidos sdo

assincronas. A tnica comunicagio sincrona € com os bancos de dados.

Evite o uso de transagdes distribuidas. Todas as transagdes realizadas sdo locais, transagoes
distribuidas sao utilizadas em um dnico local, no Pés-processador. O Receptor e o0 Motor de Pro-
cessamentos tém integracdo com alguns outros sistemas externos (que ndo podem ser apresen-
tados aqui) e nenhuma destas transagdes é distribuida. No Pds-processador o uso de transagdes
distribuidas € feito devido a facilidade de implementacao e nao hé a necessidade de se ter o mais
alto desempenho possivel, ja que € um mddulo que processa as transagdes em segundo plano
de maneira assincrona e desacoplado dos processamentos de requisi¢des e ndo ha problema se

este processamento ndo for imediato.
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Faca a maior quantidade de trabalho possivel de maneira assincrona. Duas atividades im-
portantes foram retiradas do fluxo principal do sistema e sdo feitas de maneira assincrona: o
armazenamento das transacdes e a atualizacdo da base histérica de informagdes. Estas duas
operacdes t€m um custo computacional e de I/O altos e, do ponto de vista dos requisitos de
negocios, fazé-las no momento do atendimento de uma requisi¢do nao afetaria o negécio. Além
disso, o requisito de ter um tempo de resposta pequeno € mais importante, por isso estas ativi-

dades sdo feitas em segundo plano de maneira assincrona.

Faca um uso correto de cache. As duas camadas de cache do sistema sdo utilizadas apenas
como um mecanismo de armazenamento distribuido em memdria, evitando grande parte dos

acesso aos bancos de dados. O sistema funciona normalmente sem as camadas de cache.

Separe a politica do mecanismo. No uso dos caches distribuidos, estes sdo usados apenas
como mecanismo, toda a politica € implementada pelos usudrios dos caches. No caso do Pés-

processador, a politica de balanceamento de carga foi separada em um outro médulo.

Se ndo for possivel escalar entdo escale ao redor. O sistema integra-se com outros mo-
dulos, que ndo podem ser apresentados aqui, e que t€m escalabilidade e desempenho impre-
visiveis. Assim, o sistema foi projeto para escalar independentemente destes sistemas externos,
utilizando como principais estratégias, realizar o cache dos dados destes sistemas e realizar um

processamento em segundo plano assincrono.

Planeje para um ambiente heterogéneo. O sistema foi desenvolvido em linguagem Java

para que pudesse funcionar em qualquer ambiente que suporte a plataforma Java.

Use operacdes idempotentes. O Pés-processador é capaz de processar o mesmo arquivo de
log vérias vezes, sempre com o mesmo efeito, se um resultado ja foi armazenado e o histérico

atualizado com seus dados, pode-se processi-lo novamente com o mesmo efeito.

Escale apenas o que deve ser escaldvel. Dos requisitos do sistema hd muitos outros que
ndo t€m a necessidade de serem altamente escaldaveis. Os subsistemas web de administracio,
por exemplo, sdo aplicagdes web comuns com uma arquitetura de 3 camadas (Apresentagao,
Negdcios, Acesso a dados), onde ndo foram aplicados padrdes de escalabilidade além de uma
arquitetura Shared Nothing e caches locais. O médulo de Pés-processador € outro que possui
requisitos de escalabilidade e desempenho mais fracos, portanto foi permitido a ele o uso de

transagdes distribuidas.
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5.4.2 Aplicabilidade dos padroes
Shared Nothing

O padrao Shared Nothing foi aplicado em todos os subsistemas e foi o principal padrao
para tentar atingir o objetivo de ter escalabilidade horizontal linear. Ele foi utilizado como o
primeiro padréo a ser aplicado para o projeto do sistema devido a ser o padrdo mais genérico
e amplo dos padrdes apresentados neste trabalho. Todos os mddulos sdo independentes, ndo
ha estado mantido em memoria - que faca com que um usudrio tenha de sempre ser atendido
por determinado computador (ou instincia do subsistema), ndo ha dependéncia ou qualquer
relacdo entre as requisi¢des dos clientes, ndo héd necessidade de sincronizagdo de estado entre
as instancias e os recursos disponiveis para o sistema sao utilizados exclusivamente com tarefas
que ndo sdo sobretaxa.

A interacdo entre Receptor e Motor de Processamento € uma dependéncia, mas, contudo,
de baixo acoplamento, assincrona, e € apenas uma delegacdo de trabalho.

Com a independéncia entre os subsistemas, a criagao de pools de instancias se torna facil
e para escalar o sistema na horizontal basta entdo adicionar mais instancias, como ilustrado na
figura 5.2.
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Cache
distribuide

Coletar
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Balanceador
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Figura 5.2: Construcdo de pools de instincias para o sistema exemplo

Esta figura apresenta um exemplo de implantag@o do sistema em computadores. O tamanho

dos pools de instancias ndo possui um limite determinado, € possivel adicionar quantas instan-
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cias forem precisos até o limite suportado pelo sistema. Outra vantagem da independéncia entre
os subsistemas € no aumento da disponibilidade ja que qualquer instincia € capaz de processar
uma requisi¢do e tem-se vdrias instincias a disposi¢ao (hd mais de um balanceador de carga,
apesar de ndo representado na figura).

Um dos problemas do uso do Shared Nothing é a dificuldade de projetar um sistema que
possui apenas um moédulo de processamento que acumula todas as funcionalidades do sistema.
Para aliviar este problema foi usado como suporte o particionamento funcional para que o sis-
tema fosse composto de subsistemas Shared Nothing que sdo escaldveis e que juntos formam um
sistema escaldvel. Com a arquitetura Shared Nothing e o particionamento funcional, é possivel,

ao mesmo tempo, escalar todo o sistema ou apenas uma parte dele que precise ser escalada.

Sharding

Para que fosse possivel escalar os dados do sistema, foi utilizado Sharding, onde foram con-
siderados os seguintes fatos: (1) havera uma enorme quantidade de dados histéricos no sistema,
esperando-se que inicialmente se tenha por volta de 4 bilhdes de registros; (2) a atualizagdo
dos dados histéricos requer o manuseio de grande quantidade de dados e grande quantidade de
operacdes de leitura e escrita; (3) as andlises realizadas pelo Motor de Processamento requerem
uma grande quantidade de dados histéricos, mas estes dados sdo apenas para leitura, durante o
processamento nio € feita a atualizacdo dos dados histéricos utilizados; (4) os dados histéricos
sdo independentes de outros dados, como dados de usudrios e regras que sdo aplicadas no pro-
cessamento; (5) os dados histdricos utilizados por um processamento nio precisam ser os mais
atuais; (6) os dados histéricos devem ser continuamente atualizados.

Em func¢do destes fatos foi feito um Sharding Funcional, onde se criou trés dominios fun-
cionais, um dominio para dados histéricos, um dominio para dados do Receptor e um dominio
para o restante dos dados. O objetivo foi evitar que o uso dos dados histéricos se tornasse um
gargalo durante os processamentos.

Na Figura 5.1 hi 4 bancos de dados. O banco de dados “BD Histdrico (mestre)” armazena
os dados histdricos, ele € utilizado apenas pelo Pés-processador, que armazena as transagdes e
faz o recélculo dos dados histéricos. O banco de dados “BD Histdrico (réplica)” € uma réplica
do banco mestre de dados histéricos e € utilizado apenas pelo Motor de Processamento, este
€ um banco apenas para leitura. Com este esquema evita-se que o acesso aos dados histéricos
se torne um gargalo, pois a atualizacdo dos dados histéricos ndo interfere no acesso a dados
necessdrio para processamento de requisicdes.

O banco de dados “BD Principal” armazena os dados dos usudrios, suas configuragdes e as
regras que dirigem o processamento de transagdes. Apesar de ndo ilustrado na Figura 5.1 este
banco de dados € replicado. O banco de dados “DB Receptor” armazena os dados da lista negra.
No caso deste banco de dados seus dados também estao disponiveis nos caches distribuidos para
evitar que este banco se torne um gargalo (discutido mais adiante).

O uso de Sharding horizontal ndo foi necessério. A quantidade de usudrios do sistema ndo
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serd muito grande, apenas um banco de dados sem particionamento € capaz de suportar o vol-
ume de usudrios. Em relag@o ao banco de dados do Receptor o volume de informagdes é grande,
mas ainda ndo justifica um Sharding horizontal, ainda mais se for levado em consideracdo que
seus dados estdo armazenados em cache.

O uso de Sharding horizontal para o banco de dados de histéricos € justificavel, entretanto,
analisando os fatos relativos a este dominio funcional (como apresentado no inicio desta secio),
viu-se que fazer uma replicagdo dos dados solucionaria o problema deste banco se tornar um
gargalo de maneira mais facil e mais barata do que com um Sharding horizontal. O uso de
Sharding horizontal ndo é descartado no futuro, e como € usado Sharding vertical o impacto de

uma mudanga como esta é mais localizado.

Camada de Caches Distribuidos

O sistema possui duas Camadas de Caches Distribuidos que armazenam dados dos bancos
de dados e de outros sistemas externos (estes Ultimos ndo sdo apresentados nas figuras). O
cache distribuido do Receptor armazena os dados da lista negra, que ficam em armazenamento
persistente no banco “DB Receptor”.

O objetivo de armazenar a lista negra em cache foi evitar que o banco de dados que armazena
a lista se tornasse um gargalo. A decisdo de armazenar os dados da lista negra no cache pode
ser questionada, j4 que para verificar se um dado estd na lista negra bastaria fazer uma consulta
por chave primaria no banco de dados, entretanto alguns motivos levaram a evitar o acesso a
banco de dados.

O primeiro é que uma consulta no banco de dados, mesmo que seja por chave primadria, é
mais lenta que uma consulta ao cache, no banco de dados é preciso acessar o indice da tabela, no
cache ndo € preciso, apenas verifica-se se determinada chave estd presente, o particionamento
dos dados e hashing da chave sdo feitos pelo cliente de acesso ao cache e ndo no préprio cache.

Segundo, utilizando um cache evita-se que ataques de negacdo de servico comprometam o
banco de dados.

Terceiro, com o cache se pode ter em memoria apenas os dados mais acessados, isto ajuda a
evitar acessos ao banco de dados no caso de uma situacdo onde, por exemplo, uma nova lista de
cartdes de créditos roubados surgiu na Internet, utilizando o cache se pode manter estes nimeros
em memoria.

Quarto, como o volume de dados € muito grande, os bancos de dados ndo conseguiriam man-
ter em seus caches tantas informagdes quanto os caches distribuidos. Além da lista negra estes
caches armazenam dados de autenticacdo e autorizag@o e dados para controlar a quantidade de
requisicoes realizadas por periodo de tempo por usudrio para evitar ataques de inundacao.

O cache distribuido do Motor de Processamento armazena dados histéricos, contadores de
acesso dos usudrios, dados de sistemas externos, regras a serem aplicadas nos processamentos

e configuragdes dos usudrios. Neste caso foi utilizado o cache distribuido com o objetivo de
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diminuir o acesso ao banco de dados. Os dados armazenados sdo aqueles mais utilizados para
realizar processamento de transagdes.

Além do uso do cache distribuido para minimizar o acesso a banco de dados, outro motivo
foi o volume de dados potencialmente muito grande. Com um cache distribuido particionado
evita-se que dados duplicados sejam armazenados em memoria.

No caso da lista negra, por exemplo, pode-se ter alguns milhdes de registros de dados. A
decisdo de utilizar dois caches distribuidos foi influenciada pelo particionamento funcional do
sistema o que acabou por determinar a separacao dos dados em dois grupos ja que os dados ndo
possuem relacionamento. Outras influéncias foram a disponibilidade e o volume de dados. Na
indisponibilidade de um dos caches, a quantidade de dados a ser redistribuidos € menor e um
cache ndo perturbara o outro quando isso ocorrer.

As duas camadas de cache foram usadas em Sideline, a invalidacdo dos dados nos caches
é responsabilidade dos subsistemas usudrios dos caches. O sistema foi projetado e implemen-
tado para ndo depender do cache para funcionar. Se as duas camadas de cache forem retiradas
o sistema funcionara normalmente, entretanto ficard mais lento. Para implementacdo da ca-
mada de cache foi utilizado o memcached [Danga |, com hash consistente das chaves do cache.
Quando algum dos caches se torna indisponivel, a estratégia implementada foi ignorar o erro,
carregar os dados do banco de dados e armazena-los em algum cache disponivel, iniciando um

rebalanceamento dos dados.

BASE

O uso do padriao BASE se deu principalmente pelo motivo que o sistema em questdo se
retroalimenta com seus proprios dados. Os dados gerados pelo sistema, os resultados dos pro-
cessamentos das transacdes, sdo usadas para atualizar e criar mais dados para o sistema, os
dados histéricos, que por sua vez sao usados para novas analises. Pode-se entdo visualizar que
os dados estardo em constante fluxo de alteragdo e de nada adianta tentar trabalhar com dados
que sdo os mais atuais, pois mudardo assim que outra requisi¢do for processada e os dados
histdricos atualizados, o que provavelmente ocorrerd daqui a um instante.

Para ter um sistema basicamente disponivel, na camada de dados, foi feito Sharding Vertical
e utilizada replicacdo dos bancos de dados. Para cache de dados foram utilizadas camadas de
caches distribuidos e particionados. Nos outros subsistemas o uso de Shared Nothing permitiu
a criacdo pools de instancias.

O uso de dados soft é feito em vérias operacdes. No Receptor, os dados de autenticacdo e
autorizac@o do usudrio nfo sdo os mais atuais (ha um algoritmo que detecta este fato e realiza a
autenticagdo e autorizacao corretamente com os dados mais atuais quando necessario), 0 mesmo
se aplica aos dados da lista global.

No Motor de Processamento, praticamente todos os dados utilizados para processamento
ndo sdo 0s mais atuais, a excecdo sdo os contadores de acesso dos usudrios e as regras a serem

aplicadas. Os dados armazenados em cache, que fazem o papel de dados provisérios, sdo at-
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ualizados no cache em sua grande maioria pelo préprio sistema quando sdo atualizados pelos
usudrio através de outros meios, o restante dos dados nos caches possuem um tempo de vida e
em algum momento expirardo e serdo atualizados.

O ponto mais evidente da consisténcia eventual do sistema é o armazenamento dos resul-
tados dos processamentos realizados e atualizacdo dos dados histéricos. Quando um processa-
mento € realizado, se imediatamente a seguir for feita uma consulta a ele, o sistema retornara
uma resposta dizendo que o processamento ndo existe. O resultados do processamento sé serd
armazenado algum tempo mais tarde pelo Pés-processador. O usudrio sabe desta eventual con-
sisténcia e, portanto, esta situacdo € esperada. Este mesmo comportamento acontece quando
um usudrio gera relatdrios através das interfaces web de Administrag@o.

Os dados histdricos sdo atualizados a medida que o resultados dos processamentos s@o ar-
mazenados, assim, eventualmente todos os dados histéricos estardo atualizados (tanto no banco
mestre quando em suas réplicas). Neste sistema de exemplo, a consisténcia eventual dos dados
¢ garantida pelo Pés-processador, que faz o papel de reconciliador de dados, apesar de que neste
caso ndo foi preciso implementaracdes compensatdrias. Um ponto que foi relaxado, do ponto
de vista do padrao BASE, foi o uso de transacdes distribuidas pelo Pds-processador como ja foi

discutido.

5.5 Analise da Escalabilidade

Nesta se¢ao € feita uma avaliacdo da escalabilidade do sistema de exemplo com o objetivo
de avaliar sua escalabilidade horizontal. Ressalta-se que avaliar o desempenho do sistema nao
€ um objetivo desta avaliacdo, e, portanto, as avalivagdes apresentadas aqui ndo se preocupam
com isso. O objetivo desta avaliagdo € a escalabilidade.

Duas avaliacdes serdo realizadas para avaliar como o desempenho do sistema se comporta
e avalia-se duas métricas de desempenho, tempo de resposta e vazdo. O primeiro avalia o
comportamento do tempo de resposta & medida que o sistema é escalado horizontalmente. O
segundo avalia o comportamento da vazio a medida que o sistema € escalado horizontalmente.
A partir dessas avaliacdes € possivel entender a escalabilidade do sistema, verificar o quanto o
desempenho ¢ afetado e verificar o quao proxima a escalabilidade do sistema é da escalabilidade
linear.

Para realizacdo das andlises foram utilizados computadores com processador Intel Pentium
Core 2 Duo de 2GHz, 2 GB de memdria RAM, discos de 5.400 RPM e sistema operacional
Windows XP. Em cada um dos nés foram hospedadas uma instancia do médulo Receptor e uma
instancia do médulo Motor de Processamento, a instancia do médulo Receptor foi configurado
para sempre delegar requisicdes para o modulo local do Motor de Processamento.

Com esta configuragdo foi preciso balancear apenas as requisi¢des enviadas para os Recep-
tores. Para o balanceamento destas requisi¢des foi utilizado um servidor Apache com médulo

de proxy balancer que foi posicionado a frente de todos os Receptores. Para execugdo dos testes
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foi utilizado o JMeter [JMeter ]. Esta organizagdo € ilustrada na Figura 5.3.

Aeceptor Q

Motor de C)
Procescamanto

Ealanceadar
(Apache|

Ibdeter

Figura 5.3: Organizacdo do médulos do sistema

Observe que os computadores utilizados para os testes ndo possuem a configuracdo minima
recomendada para execugdo do sistema em um ambiente de produgdo, assim os valores apre-
sentados nas andlises ndo obedecem os requisitos de desempenho descritos anteriormente na
secdo 5.2.

A primeira avalia¢do consiste em avaliar como o tempo de resposta € afetado a medida que
o sistema € escalado horizontalmente. O objetivo desta avaliagdo ndo é saber o quio rapidas
sdo as respostas ou qual € a vazdo do sistema, o objetivo € saber se, 2 medida que mais nds
sdo adicionados, o tempo de resposta aumenta, diminui ou continua constante. Para realizacdo
desta avaliacdo foi simulado um usudrio enviando requisi¢des para anédlise durante 3 minutos.
Este teste foi repetido variando-se a quantidade de nés de processamento, e a primeira execucao
do teste foi descartada e apenas a segunda foi considerada.

O grafico 5.4 ilustra os resultados dos testes, os pontos na curva sdo a média dos tempos de
respostas das requisicoes durante os 3 minutos de testes para cada quantidade de nds. O eixo
vertical indica o tempo de resposta em milissegundos, o eixo horizontal indica a quantidade de
instancias do sistema.

A tabela 5.5 apresenta um resumo das informagcdes obtidas no teste: os tempos de resposta
sdo em milissegundos; e a vazdo em requisicdes/minuto.

Observando-se o gréifico e os dados da tabela verifica-se que hd um pequeno aumento no
tempo médio de resposta a medida que se aumenta a quantidade de nds, enquanto a vazao

diminui. Duas possibilidades poderiam causar o aumento no tempo de resposta.
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Figura 5.4: Avaliacdo do tempo de resposta

Tempo de Resp. Variacao do
Qtde Nos Médio Tempo de Resp, Vardo Varagao da Vazdo
1 4395 0,00% 121 0,00%
2 521 5,25% 114 f,14%

Figura 5.5: Resumo dos resultados da primeira avaliagdo

A primeira possibilidade € sobretaxa de comunicacio e sincronizacio entre os nés. En-
tretanto, o sistema foi construido para que os nds sejam independentes e ndo se comuniquem
durante o processamento de requisi¢des. Portanto, esta possibilidade foi descartada.

A segunda possibilidade € a presenga de algum gargalo. O sistema possui 3 componentes
que poderiam se tornar um gargalo: o banco de dados; o cache distribuido; ou o balanceador
de carga. Durante os testes, o componente mais exigido dos 3 foi o balanceador de carga,
entretanto apenas por este fato ndo se pode concluir que ele foi a causa do aumento no tempo de
resposta. Pode-se entdo concluir que estes 3 componentes, em conjunto, causaram aumento no
tempo de resposta. Todavia, deve-se notar que na instalacdao do sistema que estd em produgao
a variacao foi menor do que a dos testes realizados aqui, pois em ambiente de producio utiliza-
se hardware adequado para todos os componentes do sistema (mddulos Receptor e Motor de
Processamento, memcached, banco de dados, rede, etc.).

A segunda avaliagdo consiste em avaliar a capacidade de processamento do sistema a medida
que se escala horizontalmente. Para realizacido desta avalia¢do foi simulada uma quantidade
crescente de usudrios enviando requisi¢des para andlise por 3 minutos. Inicia-se simulando 1
usudrio até que se chegue a 30 usudrios simultineos e repete-se o teste variando a quantidade de
nés de processamento. O objetivo € saber como o tempo de resposta varia em funcio da carga
de trabalho a medida que a quantidade de nés € aumentada. A Figura 5.6 ilustra os resultados

dos testes com 1 no.
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Figura 5.6: Variacao do tempo de resposta por vazao, 1 né

A Figura 5.7 ilustra os resultados dos testes com 2 nos.
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Figura 5.7: Variagdo do tempo de resposta por vazdo, 2 nds

A tabela 5.8 apresenta um resumo das informagdes obtidas no teste. Os tempos de resposta

sdo em milissegundos; e a vazao em requisi¢cdes/minuto.

Tempo de Resp. Varnacao do
Otde NGs Médio Tempo de Resp,  Vario Variagio da Vazao
1 5242 0,00% 178 0, 00%
2 2033 -50,23% L] 198,31%

Figura 5.8: Resumo dos resultados da segunda avaliagio

Os niimeros obtidos no segundo cendrio estdo dentro do esperado. A medida que o nimero

de n6s foi aumentado o tempo de resposta diminuiu proporcionalmente a quantidade de nds e a
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vazdo aumenta na mesma medida.

As avaliagdes realizadas indicam que o sistema possui uma escalabilidade quase linear. A
medida que o sistema cresce, nao houve impacto significativo no tempo de resposta, indicando
que seu crescimento gera pouca sobretaxa, e com uma carga de trabalho crescente € possivel
verificar que o sistema tem melhoras no tempo de resposta e vazao, proporcionais a quantidade
de n6s adicionados.

Contudo, hd uma pergunta que nio pode ser respondida: até quando o sistema serd linear-
mente escaldvel? Para responder a esta pergunta, seria necessdrio realizar os testes aumentando
a quantidade de nés até verificar-se que nao ha melhora no desempenho ou que as melhoras
sao diferentes do esperado, entretanto, para realizar tal cendrio é preciso ter a disposi¢do uma

grande quantidade de hardware, o que nao foi possivel.



Capitulo 6

Conclusao e Trabalho Futuros

6.1 Conclusao

Recentemente muita importancia tem sido dada a sistemas escaldveis, pois praticamente
todo sistema desenvolvido nos dias de hoje tem entre seus requisitos ndo funcionais escalabili-
dade. Nesta dissertacdo foram apresentadas defini¢des de escalabilidade, padrdes arquiteturais e
de projeto e diretrizes que podem ser utilizados para a construcdo e implementacio de sistemas
escaléveis.

Escalabilidade foi definida detalhadamente, assim como as duas principais estratégias para
escalar um sistema, escalabilidade horizontal e vertical. A escalabilidade foi classificada em
3 categorias: linear; sublinear; e superlinear. Cada categoria é caracterizada pelo seu fator de
escalabilidade. Através destas definicdes € possivel discutir objetivos de escalabilidade com
mais clareza.

Técnicas para construcdo de arquiteturas e implementacdo de sistemas escaldveis foram
apresentadas e organizadas em padrdes arquiteturais e diretrizes. O padrao Arquitetura Shared
Nothing objetiva a construcdo de sistemas com escalabilidade linear através do uso de varias
instancias independentes do sistema evitando o aparecimento de gargalos. O padrao Sharding
€ uma alternativa para escalar sistemas que lidam com grandes volumes de dados, os quais sdo
umas das partes mais dificeis de serem escaladas horizontalmente. BASE é um padrdo amplo
que ataca vérios problemas, onde se troca uma consisténcia forte dos dados por disponibilidade
e tolerancia a parti¢des e ganha-se em conseqiiéncia escalabilidade e desempenho. Sagas sdo
uma maneira de evitar o uso de transacdes distribuidas e a0 mesmo tempo conseguir manter a
consisténcia dos dados. Camadas de cache distribuidos ampliam o uso tradicional de caches
para auxiliar no aumento da escalabilidade, evitando o armazenamento de dados duplicados
nos caches ao mesmo tempo que se evita operagdes de I/O desnecessdrias em dispositivos mais
lentos (como banco de dados).

Os padrdes apresentados foram organizados em uma linguagem de padrdes, onde foram

documentados os relacionamentos entre os padrdes e como eles podem ser utilizados em con-

145



146 Capitulo 6. Conclusdo e Trabalho Futuros

junto para a construgfo de sistemas. A linguagem de padrdes se torna uma ferramenta ttil para
ser utilizada por arquitetos de sistemas e auxiliar na tomada de decisdes arquiteturais.

Virias diretrizes foram apresentadas que podem ser seguidas para se obter sistemas es-
caldveis. As diretrizes foram discutidas e sdo outra ferramenta para ser utilizada que comple-
mentam os padroes.

Para exemplificar o uso dos padrdes e das diretrizes foi apresentada e discutida a arquite-
tura de um sistema escaldvel. O sistema apresentado como exemplo é um sistema real, que
conseguiu atingir seus requisitos de escalabilidade através das técnicas descritas neste trabalho.

Para entender a escalabilidade do sistema exemplo, foram feitos ensaios de laboratério para
analisar o comportamento do sistema em relagdo a sua escalabilidade. Os resultados obtidos
indicam que os padrdes e diretrizes apresentados por este trabalho foram importantes para se
atingir a escalabilidade.

Em esséncia, os resultados indicaram que ha pertinéncia nas diretrizes e na linguagem de
padrdes para projeto de sistemas escaldveis. Infelizmente, ndo foi possivel chegar-se aos limites
do testes, para validar a implementacao em sua amplitude, em funcdo das limitacdes laborato-
riais. Contudo, para o espaco amostrado, a implementag¢do do sistema mostrou-se préxima a
escalabilidade linearmente.

Com a estruturacio das técnicas de escalabilidade em padrdes arquiteturais e de projeto, a
sua organizacdo em uma linguagem de padrdes, e a apresentacdo das diretrizes, atingimos o
objetivo principal deste trabalho, ou seja, prover ferramentas para que arquitetos, projetistas e
desenvolvedores possam construir e implementar sistemas escaldveis desde sua concepgao.

Até o momento, ndo € conhecido, pelo menos em lingua portuguesa, e apds exaustiva
pesquisa, um trabalho com a envergadura e o propdsito do apresentado neste projeto. A es-
truturacdo das técnicas em padrdes, sua organizagdo em uma Linguagem de Padrdes e a iden-
tificacdo e discussdo das diretrizes sdo uma importante contribuicdo para a drea de arquitetura
de sistemas distribuidos que carece de tais ferramentas para escalabilidade. Com estas apro-
priadas e tteis ferramentas possibilita-se a construcdo de sistemas escaldveis, disseminando a
experiéncia acumulada de anos de experiéncia de arquitetos e desenvolvedores, especialmente
os ndo tdo experientes, contribuindo para que sistemas que ainda serdo construidos atendam

seus requisitos de escalabilidade e tenham uma maior qualidade.

6.2 Trabalhos Futuros

Com arealizagdo deste trabalho vislumbramos alguns trabalhos futuros que podem ser feitos
na area de escalabilidade. O principal trabalho seria a identificacdo e cataloga¢do de mais
técnicas para escalabilidade e sua estruturagdo em padrdes arquiteturais e de projeto. Este
trabalho pode ser feito através do estudo das arquiteturas de sistemas escalaveis reais.

Outro futuro trabalho € o estudo dos padrdes apresentados aqui sob a Optica de defini¢des

formais de escalabilidade e de técnicas para prever a escalabilidade de sistemas. A defini¢do
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formal feita em [Duboc et al. 2007] parece ser particularmente interessante para tal estudo.
Entre os padrdes apresentados aqui, o padrao BASE merece ainda mais estudo. BASE
ndo é apenas um padrdo, € um conceito, e é possivel utilizar outros padrdes e técnicas para
implementé-lo e suportd-lo além dos apresentados neste trabalho.
Transacdes ACID € um conceito sedimentado e utilizado por todos os bancos de dados. O
padrdo BASE pode ser uma alternativa interessante e uma ampla drea de pesquisa nesta matéria.
Ainda um outro trabalho futuro, é o desenvolvimento de uma ontologia para criar um modelo

de referéncia para arquiteturas escalaveis.
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Apéndice A

Sagas

1 /%

2 Copyright (C) 2009 Ivens Oliveira Porto.

3

4 This file is part of Sagas API.

5

6 Sagas API is free software: you can redistribute it and/or modify
7 it under the terms of the GNU General Public License as published by
8 the Free Software Foundation, either version 3 of the License,

9 or (at your option) any later version.

10

11 Sagas API is distributed in the hope that it will be useful,

12 but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of

13 MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the

14 GNU General Public License for more details.

15

16 You should have received a copy of the GNU General Public License
17 along with Sagas API. See COPYING. If not, write to

18 <sagasapi@gmail.com>.

19 */

20 package net.sagas;

21

22

23 import java.io.Serializable;
24 import java.util.List;

25

26

27 /F*

28 * Interface para manipulacdo de uma saga.

29 *

30 * @author ivens

31 *

32 * @param <T>

33 * classe do tipo do contexto da saga
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Apéndice A. Sagas

;'r/
public interface ISaga< T extends Serializable > {

// Possiveis estados de uma saga
enum SagaStatus {

NOT_STARTED,

IN_EXECUTION,

FINISHED,
ABORTED,
ROLLING_BACK
3
/:% %

* Adiciona uma subtransacdo a saga.

*

* @param subTx

o

uma sub-transacdo

*/
void add( ISagaSubTransaction< T >... subTx );
/:":7".‘

* @return as sub-transacbes da saga

*/

List< ISagaSubTransaction< T > > getSubTransactions();

/:’: *
*/
T getContext();

@return o contexto da saga

/:".‘7".‘

* Atribui a saga o seu contexto.

* @param ctx
* o0 contexto
:':/

void setContext( T ctx );

/7’:7’:
*/
Long getId();

@return o identificador da saga.
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/:% %
* @return o estado atual da saga
:'.‘/
SagaStatus getStatus();
}
Listagem A.1: [Saga.java
/s’:

Copyright (C) 2009 Ivens Oliveira Porto.

This file is part of Sagas API.

Sagas API is free software: you can redistribute it and/or modify

it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License,

or (at your option) any later version.

Sagas API is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with Sagas API. See COPYING. If not, write to
<sagasapi@gmail.com>.
*/

package net.sagas;

import java.io.Serializable;

/7’: *

* Uma sub-transacdo de uma saga.

“ @author ivens

@param <T>
classe do tipo de contexto utilizado pela sub-transacdo e sua
saga.
*/
public interface ISagaSubTransaction< T extends Serializable >
extends Serializable {
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* Executa a sub-transacdo.

* @param Ctx
* o contexto da saga.

o

@throws Exception

o

*/

em caso de qualquer erro.

void execute( T ctx ) throws Exception;

/:‘.‘7".‘

A saga é abortada.

* Executa a acdo compensatéria da sub-transacéo.

* @param ctx
* 0o contexto da saga.

o

@throws Exception

o

:'.‘/

em caso de qualquer erro.

A saga é abortada.

void compensate( T ctx ) throws Exception;

Listagem A.2: [SagaSubTransaction.java

Copyright (C) 2009 Ivens Oliveira Porto.

This file is part of Sagas API.

Sagas API is free software: you can redistribute it and/or modify

it under the terms of the GNU General Public License as published by

the Free Software Foundation, either version 3 of the License,

or (at your option) any later version.

Sagas API is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of

MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE.

GNU General Public License for more details.

See the

You should have received a copy of the GNU General Public License

along with Sagas API. See COPYING.
<sagasapi@gmail.com>.

:':/

package net.sagas;

import java.io.Serializable;

If not,

write to
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/:’r *

* Executor de sagas.

o

* @author ivens

:%/
public interface ISagaExecutor {

/:‘::‘:

o

Executa uma saga.
* @param s
a saga a ser executada.

:%/

public void execute( ISaga< Serializable > s );

Listagem A.3: [SagaExecutor.java



