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RESUMO

De acordo com o Teorema CAP (Consistency, Availability e Partition Tolerance),
ndo é possivel alcancar, em um sistema distribuido, e ao mesmo tempo, as
caracteristicas de Consisténcia, Disponibilidade e Tolerancia a Particdo (em caso
de falhas). Por conta dessa idéia, diversos sistemas de banco de dados em nuvem
optaram por relaxar a consisténcia, priorizando a disponibilidade do servigo. Essa
decisdo apdia-se no fato de que para muitas aplicacdes inconsisténcia nos dados
€ aceitavel quando se consegue a disponibilidade das mesmas, porém, para um
namero grande de aplicacdes, essa inconsisténcia pode representar prejuizos
imensuraveis, como no caso de uma aplicagcdo bancaria consultando dados
inconsistentes de seus clientes. Diante desse quadro se faz necessério investigar
e explorar novas opc¢des, que permitam a consisténcia dos dados, quando estes
estdo replicados e disponibilizados em nuvem, sem abrir méo da disponibilidade
do servico. Diante do exposto e considerando a Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE) interessada em replicar seus dados, formando uma nuvem
privada, garantindo sua consisténcia, este trabalho propde um modelo para
manutencao de consisténcia de dados relacionais replicados, baseado na troca de
mensagens entre a aplicacdo e as réplicas do banco de dados. Realizados testes
de cadastros, alteracbes e exclusdes no modelo proposto, foi verificado que o
mesmo foi eficaz em manter trés réplicas de um banco de dados consistentes

entre si.

Palavras-Chave: Banco de Dados como Servico. Manutencdo de Consisténcia de

Dados. Teorema CAP



ABSTRACT

According to the CAP Theorem (Consistency, Availability e Partition
Tolerance), it cannot be achieved in a distributed system, and at the same time,
the characteristics of Consistency, Availability and Partition tolerance (in case of
failures). Considering this idea, various cloud database systems have chosen to
relax the consistency, prioritizing service availability. That decision is supported by
the fact that for many applications data inconsistency is acceptable should such
data be available. However, for a large number of applications, this inconsistency
may cause great losses, as in the case of a banking application querying
inconsistent data of their customers. Therefore, it is necessary to investigate and
explore new options to allow mantaining data consistency, when such data are
replicated and available in the cloud, without giving up service availability. Taking
the above into consideration as well as that Federal University of Pernambuco
(UFPE) is interested in replicating its data, forming a private cloud, ensuring their
consistency, this work proposes a model to mantain consistency of replicated
relational data, based on the exchange of messages between the application and
the database replicas. After performing tests of registrations, changes and
exclusions in the proposed model, it was verified that it was effective in keeping

three replicates of a database consistent with each other.

Keywords: Database-as-a-Service. Maintenance of Data Consistency. CAP
Theorem
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1 INTRODUCAO

A constante busca por otimizac&o de recursos de Tecnologia da Informacéo
(T1) fez surgir uma demanda crescente por um servi¢co descentralizado que atenda
as necessidades das organizacdes na medida em que elas surjam. Para atender
essa demanda, surgiu o conceito de computa¢do nas nuvens que € a prestacdo
de servicos baseada na Internet. Chamado de Cloud Computing (FOSTER, 2008;
DONG 2013) esse servico oferece uma infraestrutura adequada para a

escalabilidade que as grandes corporagdes precisam.

Nesse paradigma, o uso de banco de dados vem crescendo de forma a se
tornar um servico importante. No entanto, o problema ainda enfrentado por
empresas que ofertam esse servico é a manutencdo da consisténcia dos dados
em ambientes distribuidos. De acordo com Gilbert e Lynch (2002) consisténcia,
disponibilidade e tolerancia a particdo (em caso de falha) sdo caracteristicas
importantes de sistemas gerenciadores de banco de dados, porém, garantir essas
caracteristicas, simultaneamente, e em caso de falhas, em sistemas distribuidos
nao é possivel. Diante desta constatacdo, pesquisas tém sido feitas (FREITAS,

2014; ISLAM et. al, 2012) com o objetivo de mitigar esse problema.

Uma vez que usando uma infraestrutura distribuida, com replicacdo dos
dados, que pode ser facilmente ofertada na nuvem, a disponibilidade e a
tolerdncia a particdo sado alcancadas, mesmo em caso de falhas que
impossibilitem que algumas réplicas do banco de dados sejam alcancadas, na
ordem de N-1 onde N € o numero de réplicas, cabe investigar meios de garantir a

manutencgao da consisténcia dos dados.

Conforme Brewer (2012), a decisdo de garantir a consisténcia e/ou a
disponibilidade deve ser tomada s6é em caso de particdo, haja visto que, em caso

normal, sem particdo essa decisdo € desnecessaria.

Alguns provedores tém optado por prover uma consisténcia parcial,

optando por garantir a disponibilidade, na qual os dados nédo séo consistentes o
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tempo todo e uma janela de tempo é admitida. Essa abordagem € aceitavel para
sistemas como as redes sociais, porém para uma aplicagdo como a de uma

instituicdo financeira, por exemplo, é inadmissivel (FREITAS, 2014).

1.1 Motivacao

Segundo o teorema CAP (Consistency, Availability e Partition Tolerance)
(Consisténcia, Disponibilidade e Tolerancia a Particdo - me portugués) em um
sistema de banco de dados distribuido ndo é possivel atingir simultaneamente as
trés caracteristicas desejaveis de um banco de dados, a saber: Disponibilidade,
Consisténcia e Tolerancia a Particdo (em caso de falha) (GILBERT e LYNCH
2002).

De acordo com Oszu e Velduriez (2011), “A consisténcia de uma transacao
€ simplesmente sua aplicacdo correta”. Varios sistemas de banco de dados
distribuidos em nuvem optaram por relaxar a garantia da consisténcia, priorizando
a disponibilidade do servigo (ZHAO et. al, 2012).

Para algumas aplicacbes, como as redes sociais, esse relaxamento da
consisténcia é valido, pelo fato que ndo armazenam dados criticos. No Facebook®,
por exemplo, ndo causaria problema se uma mudanca no status de um usuario

nao for imediatamente visivel para todos os contatos do mesmo.

No entanto inconsisténcia de dados pode causar transtornos inconcebiveis
para muitas aplicacées, como numa aplicacao bancéria. Assim sendo, em funcao
do relaxamento da consisténcia, muitos sistemas de Banco de Dados distribuidos

em nuvem nao estao aptos a receber todos os tipos de aplicagdes.

O relaxamento da consisténcia ndo é o unico caminho possivel a ser

adotado. Em alguns casos, a disponibilidade, que pode ser medida de 0 a 100 por

! www.facebook.com
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cento, pode ser relaxada a niveis mais baixos, quando ndo se pode abrir médo da
consisténcia (BREWER, 2012).

A impossibilidade de garantir as trés caracteristicas desejaveis de um banco
de dados, quando este estd distribuido, fez com que alguns projetistas
relaxassem, indiscriminadamente, a consisténcia dos dados em prol da
manutencdo de sistemas altamente disponiveis (BREWER, 2012). Isto faz com
gue esses sistemas nao sejam interessantes para algumas aplicagées que tenham

na consisténcia dos dados uma necessidade primaria.

Considerando tudo isto sera apresentada, a seguir, a pergunta de pesquisa
do presente trabalho que trata exatamente da manutencdo da consisténcia dos

dados em Banco de Dados Distribuidos.

1.2 Problema de Pesquisa

Conforme exposto, percebe-se a necessidade de explorar os diferentes
niveis de consisténcia de um Banco de Dados distribuido, em detrimento ao seu

relaxamento.

Desta forma o problema de pesquisa é: Como prover a manutencdo da
consisténcia dos dados armazenados em banco de dados relacionais

distribuidos?

1.3  Objetivos

Para responder a pergunta do problema de pesquisa, 0s seguintes objetivos

foram especificados, divididos em geral e especificos.

1.3.1 Objetivo Geral
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O objetivo geral deste trabalho € prover uma solucédo aplicavel ao problema
motivador desta pesquisa, através da constru¢cdo de um Middleware Orientado a
Mensagem (MOM), que garanta aplicacdo de comandos de delete, insert e

update, assincronamente e simultaneamente, nas réplicas do banco de dados.

1.3.2 Objetivos Especificos

Com o intuito de alcancar o objetivo geral, ser4 necessario alcancar alguns

objetivos especificos:
e Definir um modelo de middleware orientado a mensagem (MOM);
e Selecionar um servidor que ofereca o servico de MOM,;
e Desenvolver um prototipo para implementar o modelo definido; e

e Experimentar o prototipo para avaliar sua eficacia.

1.4 Justificativa

Na sua obra intitulada: “CAP Twelve Years Later: How the ‘Rules’ Have
Changed”, Brewer (2012) faz uma critica a forma, excessivamente simplificada,
como projetistas passaram a encarar 0os problemas levantados pelo teorema CAP.
O referido autor afirma ainda que os citados projetistas passaram a escolher,
indiscriminadamente, duas das propriedades desejaveis de um banco de dados,
(como, por exemplo, tolerancia a particdo e disponibilidade; ou consisténcia e
disponibilidade apenas) recomendando, ainda, que a consisténcia nao seja

cegamente sacrificada em prol de sistemas altamente disponiveis.

Semelhantemente, Abadi (2012) afirma que o teorema CAP foi mal
interpretado, se tornando uma das maiores influéncias para o surgimento de

sistemas com consisténcia de dados reduzida nos anos seguintes a sua prova.
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Diante deste fato fica clara a necessidade de se investigar novas formas de
encarar o problema exposto pelo teorema em questdo. Simplesmente preparar-se
para a particdo fazendo a escolha de qual propriedade deve ser mantida ndo
parece suficiente para muitas aplicacbes que poderiam estar com seus dados
distribuidos. Portanto, propor uma alternativa para permitir a manutencao da
consisténcia dos dados e a alta disponibilidade, em sistemas hospedados na
nuvem, mesmo em caso de particdes (falhas que impossibilitem acesso a uma ou
mais réplicas do banco de dados) é um importante trabalho de pesquisa para a

area.

1.5 Contribuicdes da pesquisa

Espera-se alcancar as seguintes contribuicdes ao final desta pesquisa:

e Apresentacdo de um estudo dos temas de Banco de dados como

Servico, e dos problemas recorrentes quanto a manutencdo da

consisténcia de dados nesse ambiente;

e Um modelo de middleware orientado a mensagem (MOM) para
desenvolver um mecanismo de manutencdo da consisténcia em caso

de particao;

e Utilizacdo de uma abordagem de replicacéo descentralizada de dados e
propagacédo dos mesmos; e

e Desenvolvimento de um protétipo que permita a manutencdo da

consisténcia dos dados entre as réplicas dos bancos de dados.

1.6 Metodologia
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De acordo com Kahlmeyer-Mertens et. al. (2007), "O método cientifico é
entendido como o conjunto de processos orientados por uma habilidade critica e
criadora voltada para a descoberta da verdade e para a construcdo da ciéncia

hoje". A seguir € apresentada a classificacado desta pesquisa.

1.6.1 Natureza da Pesquisa

Esta pesquisa classifica-se como aplicada por visar gerar conhecimentos

praticos, dirigidos a solucdo de problema especifico.

1.6.2 Finalidade

bY

Quanto a finalidade, esta pesquisa classifica-se como exploratéria e
explicativa. A pesquisa exploratoria tem o objetivo de conhecer o tema de estudo
inicialmente. Neste trabalho sera realizada por meio da revisdo da literatura. A
pesquisa explicativa tem o objetivo de identificar os fatores que fazem parte do

fendbmeno. Para alcangar esse fim sera usado método experimental.

1.6.3 Meios

Quanto aos meios, esta pesquisa classifica-se como experimental, seguindo
a idéia de Pinheiro (2010) que afirma que a pesquisa experimental depende da
determinacdo de um objeto de estudo, identificando as variaveis que podem

influencia-lo e observando os efeitos que as variaveis produzem no objeto.
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1.7 Descricao

A proposta desta pesquisa € apresentar uma solucéo aplicavel ao problema
da manutencdo da consisténcia dos dados em banco de dados distribuidos.
Garantir a disponibilidade é o objetivo de uma aplicacdo hospedada na nuvem, no
entanto, essa garantia pode requerer relaxamento de outras, segundo o teorema
CAP (Gilbert e Lynch, 2002) a consisténcia tende a ser relaxada, tornando

inapropriado o seu uso para algumas aplicagoes.

Para alcancar a solugcdo proposta, sera criado um protétipo de sistema de
mensageria, responsavel por receber mensagens de atualizacdo dos dados
(delete, insert e update), encaminha-las as réplicas do banco de dados, permitindo
assim, que todas as réplicas recebam as atualizacbes e aplique-as em suas
copias do banco de dados com uma diferenca minima no timestemp de aplicacéo

em cada uma delas, provendo assim a consisténcia.

Na Figura 1.1 pode-se ver como a solucdo se comportard: o aplicativo
(sigaProcesso) responsavel por gerar os comandos de atualiza¢cdes nao aplicara o
comando diretamente no banco de dados, mas criara uma mensagem contendo
esses comandos e enviard a mesma ao servidor de mensagem (Middleware). Este
se encarregara de disponibilizar as mensagens para que os clientes (Réplicas)

possam recupera-las e aplica-las.

Na Figura 1.1 pode-se ver que como a solucao se comportara a fim de prover
a consisténcia entre as réplicas. O sigaProcesso, estudo de caso neste trabalho,
mantera contato com o middleware responsavel por gerencias as mensagens do
protétipo. O middleware se encarregara de enviar as mensagens aos clientes

(réplicas do banco de dados).
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Figura 1.1 - Prototipo proposto

Middleware

i
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2017).

sigaProcesso — Maquina responsavel por gerar atualizacdes. E a maquina
que hospeda a aplicacdo que gera as atualizacdes a serem aplicadas as réplicas
do banco de dados. Nesta maquina esta executando a aplicacdo sigaProcesso da

Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Middleware — Maquina que hospedara o Glassfish4.12, Provider responséavel
por gerenciar as mensagens criadas com o contetdo vindo de sigaProcesso.
Nesta host também estardo hospedados os Middleware Orientados a Mensagens
que criardo e consumirdo as mensagens aplicando seu conteudo (transacdes de

insert, delete e update) as réplicas do banco de dados.

Réplicas — Maquinas que hospedardo o sistema gerenciador do banco de
dados (SGBD), para esta pesquisa o Oracle 11g Release2, e as cépias do banco

de dados.

Contando com as garantias que a API JMS oferece (garantia de entrega das

mensagens, garantia da ordem de entrega, garantia de que uma mensagem so6 é

2 https://glassfish.java.net/docs/4.0/reference-manual.pdf
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entregue uma vez para cada cliente), pode-se implementar um Middleware

Orientado a Mensagem para a execugao acima proposta.

O servidor Web a ser implementado é o Glassfish 4.1, escolhido por sua
robustez e simplicidade de gerenciamento, se comparado a alguns concorrentes
como o ActiveMQ, JBossMQ, OpenJMS entre outros. O sistema gerenciador de
banco de dados serd o Oracle 11g versdo 2.0.1° que é a versdo utilizada no

sigaProcesso da UFPE.

1.8 Estrutura do Trabalho

Neste capitulo, foi apresentado o problema de pesquisa bem como 0s
objetivos gerais e especificos para responder a pergunta de pesquisa. Além disso,
foram apresentadas a justificativa e a motivacao para realizacéo deste trabalho,

descrita a metodologia utilizada e destacadas as contribui¢cdes esperadas.
O restante do trabalho esta estruturado da seguinte forma:

e Capitulo 2 — Estado da arte: Expde o referencial teérico, que aborda
os temas Database as a Service, Middleware Orientado a Mensagem

e Consisténcia de Dados, além de tratar trabalhos relacionados a este.

e Capitulo 3 — Modelo para manutencao de consisténcia de dados em
banco de dados relacionais distribuido: Apresenta o modelo proposto

por meio da explanacao de sua arquitetura.

e Capitulo 4 — Protétipo para aplicacdo do modelo: Descreve o0s

detalhes para implementacao do prototipo.

e Capitulo 5 — Experimentos: Descreve as avalia¢cdes realizadas bem

como expde a analise dos resultados.

3 http://docs.oracle.com/cd/E11882_01/index.htm
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e Capitulo 6 — Consideracfes finais: Expde as conclusdes sobre o

estudo e a proposta de trabalhos futuros.

Por fim sdo destacadas as referéncias utilizadas na composi¢cao da revisao e
na pesquisa.

O proximo capitulo apresenta uma reviséo da literatura, a fim de fundamentar
o0 presente trabalho, onde serdo abordados os temas de Banco de dados

distribuidos, Consisténcia de dados, Teorema CAP, PACELC e Middleware

Orientado a Mensagem.
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2 ESTADO DA ARTE

Este capitulo visa abordar detalhes das tecnologias e conceitos empregados

na solucdo proposta bem como trabalhos relacionados.

2.1 Database as a Service - DBaaS

A computacdo em nuvem (cloud computing) € uma infraestrutura baseada na
Internet para oferecer servicos de Tl a clientes geograficamente distribuidos. E um
paradigma da computacédo, relativamente recente que cresce a uma velocidade
consideravel. Varias corporacdes tém optado por usar 0s servicos da huvem como

opcéo frente as suas infraestruturas custosas.

Tratando-se de banco de dados, um servigco chamado Banco de dados como
um servico, Database as a Service em inglés vem se firmando nesse ambiente
(FREITAS, 2014). Com surgimento datado de 2009, com o lancamento do
MySQL* em nuvem pela Amazon.com® (FREITAS, 2014) sua aceitacdo vem

crescendo, a medida que tem se tornado consistente e seguro.

O propdésito central do DBaaS é o provimento de um sistema de banco de
dados com suas funcionalidades nas nuvens, tirando dos clientes a

responsabilidade de manté-lo.

Por conta da impossibilidade apontada pelo teorema CAP de se alcancar as
caracteristicas ACID em SGBD tradicionais, quando estes estéo distribuidos, vém
surgindo SGBD especificos como os NoSQL. Segundo Elsmari(2001), o problema
da falta de suporte a particionamento dinAmico de dados limita a escalabilidade e

utilizacao de recursos.

4 http://dev.mysqgl.com/doc/refman/5.7/en/

° https://aws.amazon.com/pt/blogs/aws/introducing-rds-the-amazon-relational-database-service/
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2.1.1 Conceitos

Ainda ndo h& um consenso entre 0s principais autores a respeito do
paradigma Database as a Service. A seguir serdo relacionadas algumas

definicbes.

De acordo com a Oracle (2016), se trata de uma abordagem operacional e
arquitetural que permite que provedores de Tl entreguem funcionalidades de

banco de dados como um servigo para consumidores.

Isso implica que o DBaaS € um servi¢co formado por funcionalidades gerais
dos SGBD como backup, balanceamento de carga, gerenciamento de memodria
entre outros, oferecidos aos consumidores pelos prestadores do servico que se
responsabilizam em manter o servico em uso independente de qualquer

circunstancia adversa, dentro de um acordo previsto.

Para Agrawal et al. (2009), trata-se de um novo paradigma de banco de
dados, o qual consiste em um servico terceirizado, ofertado por um prestador

como um servic¢o, garantindo acesso universal pela Internet.

Isso que dizer que € uma area a ser explorada, mesmo sendo um tema
conhecido “Banco de Dados”, novas técnicas e novos conceitos devem ser

integrados aos ja existentes, para tornar possivel a oferta do servico.

Independentemente da definicdo, € um servico muito interessante, por tirar
do cliente preocupac¢des como aquisicao e manutencdo de hardware e software,
representando uma economia consideravel e ainda garantindo acessibilidade 24

horas por dia a partir de qualquer lugar.

No entanto, mesmo considerando essas vantagens ao usar esse Servico,
cuidados sédo necessarios na hora de contrata-lo. Algumas garantias devem ser

exigidas, a saber:

- Garantia de confidencialidade - O cliente precisa ter garantido que seus

dados nao serdo manipulados por terceiros, com ou sem permissao do prestador;
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- Garantia de Disponibilidade - Os dados devem estar disponiveis a qualquer

momento para clientes em quaisquer lugares; e

- Garantia de consisténcia - Os dados devem ser consistentes.
Independentemente de qual réplica dos dados o cliente esteja acessando, precisa

ter certeza de que os dados naquela réplica sdo corretos.

Outra garantia desejavel, mas nao imprescindivel, é a baixa laténcia, que vai
depender de varios fatores que ndo estdo, necessariamente, sob controle do
prestador, como por exemplo: nimero de usuéarios conectados simultaneamente e
custos das consultas realizadas pelos usuarios entre outros. A Figura 2.1 mostra

alguns servicos oferecidos em um DBaas.

Figura 2.1 - Servigos Oferecidos por um DbaaS

AtualizacOes

o de software

automaticas

Balancea-
mento de Hardware
carga g

Backup e
restaura-
cao

SGBD e suas
tarefas

Fonte: Freitas (2014).

2.1.2 Caracteristicas

O paradigma DbaaS, fazendo parte da computacdo em nuvem, tem as
caracteristicas peculiares dela, como baixo custo, escalabilidade, disponibilidade,
entre outras.



27

2.1.3 Replicacédo de dados

Para oferecer um servico de banco de dados hospedado em nuvem a
replicacdo dos dados é uma técnica muito usada. Trata-se da criacdo de copias
dos dados e armazenamento distribuido geograficamente. Para Sathya (2006), a
idéia geral é armazenar coOpias dos dados em diferentes locais para que 0s
mesmos possam ser acessados, ainda que uma das coOpias esteja inacessivel.
Além disso, dados mantidos mais perto, geograficamente, do interessado por meio

da replicacéo, pode melhorar o desempenho do acesso.

A replicacdo de dados pode ser classificada em sincrona e assincrona. Na
replicacdo sincrona os dados replicados apresentam um mesmo estado em
qualquer réplica num momento qualquer, ou seja: replicacdo sincrona garante
consisténcia forte. Na replicacdo assincrona réplicas podem, em um momento
qualquer, ter estados dos dados diferentes. Isso quer dizer que em algum
momento duas ou mais réplicas podem ter valores diferentes para um mesmo item

de dados. Essa abordagem garante consisténcia fraca.

O que determina essa classificacdo € a forma como as atualizacbes sao
propagadas entre as réplicas, optando-se por uma atualizagcdo pregui¢cosa ou

ansiosa.

Atualizag&o Ansiosa

Nessa forma as atualizacfes séo realizadas no contexto da transacao, isto €,
quando uma transacao termina, todas as réplicas possuem o mesmo valor para o
item de dado envolvido na transacao (OSZU e VALDURIEZ, 2011).

Uma das estratégias usadas por esse modelo € o commit em duas fases
(two-phase commit — 2PC) (OSZU e VALDURIEZ, 2011). Essa estratégia divide a

execucdo do commit em duas etapas: primeiro o sistema envia um aviso para
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preparar o commit a todos os servidores (réplicas) envolvidos: depois o sistema
envia uma aviso para “realizar” o commit, caso tenha recebido todas as respostas
positivas, ou para “abortar” o commit, caso ndo receba todas as repostas

positivas.

Essa estratégia pode causar problemas de desempenho, pelo fato que,
durante a execucdo da transacdo, o dado a ser atualizado fica bloqueado para
outras transacdes. Além disso, segundo Ozsu e Valderiez (2011), se uma das
réplicas ndo puder ser atualizada, a transacéo nao sera finalizada. Isso demanda
busca por alternativas, como a comunicacdo descentralizada em grupo, proposta

neste trabalho.

Atualizacéo Preguicosa

7

Nessa forma a atualizacdo é realizada em uma réplica e repassada as
demais de modo assincrono. De acordo com Gao e Diao (2010), transacdes
independentes aplicam as atualizagcbes as réplicas, ap0s confirmacdo da
aplicacado das mesmas na réplica original. Deste modo a atualizacdo dos dados é

um processo separado da propagacao.

e Umas das estratégias de atualizacdo preguicosa, utilizada por
diferentes SGBD tradicionais, € o store and forward (armazenar e
transmitir). Nessa estratégia, um local primério € atualizado e repassa
as atualizacdes as réplicas que as aplica em lotes. O local primario
preserva a consisténcia determinando a ordem de serializacdo das

transacoes.

Diminuicdo do tempo de resposta e capacidade de lidar com maior numero

de requisi¢cOes estao entre as vantagens dessa estratégia (GAO e DIAO, 2010).

O Quadro 2.1, mostra um comparativo entre as caracteristicas das duas

estratégias discutidas anteriormente.
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Quadro 2.1 — Caracteristicas das estratégias de atualizagcao ansiosa e preguigosa

Ansiosa

Preguicosa

Atualizacdes Forte Garantia da Alto custo de
realizadas no manutencdo de uma implementacéo e
contexto da consisténcia forte aumento da laténcia
transacao das transacoes.
Atualizag¢des Fraca Tempo reduzido de Ocorréncia de
aplicadas a uma resposta e capacidade | inconsisténcia
réplica, repassada de lidar com um maior | temporéria

as demais ndmero de requisigées

assincronamente

Fonte: Adaptado de Freitas (2014).

2.1.4 Objetivos

De acordo com Sakr (2012), sistemas de banco de dados distribuidos bem

sucedidos tém os garantes as seguintes caracteristicas::

Disponibilidade - O servico deve estar sempre acessivel, mesmo em
caso de falha de rede que torne um host envolvido na prestacdo do
servico, inalcancavel ou até mesmo um Data Center inteiro ficar off-

line;

Escalabilidade - Deve ser capaz de manter em funcionamento grandes
banco de dados com altas taxas de solicitacdo e baixas taxas de
laténcias. Ainda deve ser capaz de replicar dados e redistribui-los
automaticamente, e balancear a carga de trabalho entre servidores;

Elasticidade - Deve ser capaz de lidar com as mudancas de

necessidades das aplicacdes; e

Desempenho - Em ambiente de nuvem o preco € definido pelo que se
usa, de modo que aumenta linearmente com 0 armazenamento,
largura da banda de rede e capacidade de computagcédo. Por isso 0

desempenho tem uma influéncia direta sobre o preco.
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Cooper (2008) define as seguintes garantias, que podem ser tomadas

também como objetivos de DBaasS:

e Multi hospedagem - deve ser capaz de hospedar varias aplicacdes
(inquilinos) numa mesma arquitetura de hardware e software. Esses
inquilinos devem compartilhar informagéo, mas ter seus desempenhos

isolados um do outro;

e Carga e balanceamento de hospedagem - Deve ser capaz de mover
carga entre servidores para que recursos de hardware nao fiquem

sobrecarregados;

e Seguranca - A seguranca € critica, pois uma violacao pode ter impacto

sobre todas as aplicacdes hospedadas; e

e Operacionalidade - A operacionalidade dos sistemas em nuvem deve
ser facil, de modo que uma equipe central pode gerencia-los em

grande escala.

Esta pesquisa se enquadra no paradigma DbaaS quando visa oferecer um
servicos de banco de dados distribuido com as funcionalidades minimas dos
SGBD tradicionais como seguranga, controle de acesso, integridade dos dados,
realizacdo de backup entre outras. Ademais oferece uma alternativa a

manutencgao da consisténcia dos dados.

2.2 Teorema CAP

Conforme foi provado por Gilbert e Lynch (2002), em um sistema distribuido,
nao é possivel atingir, simultaneamente, as desejaveis caracteristicas de

consisténcia, disponibilidade e tolerancia a particdo (em caso de falha).
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Tal proposicao foi, originalmente, concebida por Brewer (2000) e ficou
conhecida como Teorema CAP (Consistency, Availability e Partition Tolerance).
Consisténcia, Disponibilidade e Tolerancia a Particdo, em Portugués. Os sistemas

de bancos de dados distribuidos se encaixam nesse perfil.

2.2.1 Conceitos

CAP é o teorema que provou ser impossivel garantir, simultaneamente e em
caso de falhas, as trés caracteristicas desejaveis de um banco de dados, quando

este esta distribuido.
- Consisténcia - equivalente a ter uma Unica copia de dados;
- Disponibilidade dos dados (para atualizacfes); e
- Tolerancia a particdes de rede.

De acordo com Zhao et. al. (2012), consisténcia significa que ter todos 0s
registros iguais em todas as réplicas em um dado momento, disponibilidade
significa que todas as réplicas estdo aptas a receber atualizacfes e a tolerancia a
particdo é ter o sistema em funcionamento mesmo que algumas réplicas tenham

problemas de comunicagao.

Brewer (2012) afirma que em suas pesquisas percebeu que a medida que a
disponibilidade aumenta, diminui a consisténcia, ou seja, quanto maior a garantia
de disponibilidade mais comprometida fica a consisténcia. Constatacdo que torna,
muitas vezes, o0 uso de banco de dados replicado impréprio, levando em
consideracdo que algumas aplicagbes ndo podem tolerar inconsisténcia nos

dados.

Em resumo, pode-se admitir que, em caso de falha, apenas duas das trés
caracteristicas CAP podem ser garantidas. Por exemplo, um sistema poderia

garantir disponibilidade e tolerancia a particdo abrindo m&o da consisténcia se a
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mesma pudesse ser relaxada, outro poderia garantir disponibilidade e consisténcia

abrindo mé&o da tolerancia a particao (Vide Figura 2.2).

Figura 2.2 - Representacéo visual do Teorema CAP

| Consisténcia CA  Disponibi-
\ | lidade /

SCP_A AP

Tolerancia |
a |
Particao

Fonte: Adaptado de CouchDB: The Definitive Guide — Eventual Consistency (2016)6

2.2.2 Disponibilidade

A opcgao por contratar um servigo de banco de dados em nuvem, geralmente,
estd associada a economia, escalabilidade, bom uso dos recursos e a garantia de

disponibilidade proximo dos 100%.

Alcancar esses beneficios em um Data Center local € um processo custoso e
dificil. Portanto, contratar um servico desses se torna um caminho interessante

para as corporagdes.

A disponibilidade diz respeito a ter garantias que seus dados estardo
disponiveis a qualquer momento de qualquer lugar. Para atender esse requisito as
prestadoras do servico usam estratégias como a replicagdo de dados, que faz

parte da proposta desta dissertagéo.

6 <http://guide.couchdb.org/editions/1/en/consistency.html>. Acesso: 05/01/2017.
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Existem trés estratégias de replicacdo de dados: replicacdo parcial,

replicacéo total e auséncia de replicacao (Elsmari e Navathe, 2011).

Na replicagdo total o banco de dados é replicado por inteiro em diversas
copias, podendo as mesmas ser dispostas em locais distintos geograficamente.

Na replicacdo parcial apenas algumas partes do banco de dados séo
replicadas. Essa estratégia é conveniente quando o projetista quer aproximar 0s
dados de seus interessados. Por exemplo, uma empresa nacional pode optar por
manter uma copia de seus dados de vendas em cada regido do pais, pois assim
ao consultar suas vendas um usuario estaria consultando uma réplica de sua

regido desses dados, tornando assim mais rapida essa consulta.

Na auséncia de replicacdo, o banco de dados é fragmentado e seus

fragmentos armazenados em uma dada localizagéo.

A replicacéo dos dados proporciona disponibilidade dos mesmos, pois evita
particdo do servico porém, pode gerar problemas de consisténcias nos dados
replicados ou de blogueio do aplicativo cliente a espera da atualizacdo das

réplicas.

2.2.3 Tolerancia a Particéo

Capacidade de um sistema lidar com problemas de comunicacdo com partes
do banco de dados. No caso de uma replicagcéo total dos dados, é a capacidade
de direcionar os usuarios as coépias ativas, quando alguma cOpia estiver

indisponivel na rede.
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2.2.4 Consisténcia de Dados

A estratégia adotada para garantia da disponibilidade, replicacdo total ou
parcial pode gerar problemas com a consisténcia dos dados, pelo fato que é
impossivel garantir que em um dado momento todas as réplicas do banco de
dados estardo num mesmo estado, ou seja, todas as réplicas terem exatamente

0S mesmos dados.

A consisténcia € uma caracteristica muito importante: o estado correto dos

dados mantidos em um sistema em alguns casos € imprescindivel.

Para Elsmari e Navathe (2011), uma transacao de leitura e ou escrita no

banco de dados possui as seguintes caracteristicas desejaveis:

e Atomicidade - Uma transacéo deve ser executada completamente ou

nao ser realizada;

e Preservagdo da Consisténcia - Uma transacao deve levar o banco
de um estado consistente a outro estado consistente;

e |solamento - Garante que uma transacao nao sofrera interferéncia

pela execucao de uma outra concorrentemente.

e Durabilidade - Todas as mudancas no estado do banco de dados

devem ser persistentes, independente de possiveis falhas.

Conhecidas como ACID, essas caracteristicas garantem um banco de dados
consistente e foram alcancadas em bancos de dados relacionais tradicionais. No
entanto, se tratando de banco de dados em nuvem, sua arquitetura baseada na

replicacdo dos dados torna a obtengéo dessas caracteristicas mais complicada.

E essa arquitetura de replicacdo dos dados, presente nos bancos de dados
distribuidos, que dificulta a garantia das caracteristicas ACID (ABADI, 2009). A

consisténcia nesse caso s6 se da quando todas as réplicas tém valores idénticos
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para cada um de seus elementos (OSZU e VALDURIEZ, 2011). A consisténcia pode

ser ainda classificada em dois grupos: consisténcia forte e consisténcia fraca.

- Consisténcia forte

Nesse modelo de consisténcia, o usuério tem a certeza que qualquer
operacdo de insercdo, atualizacdo ou remocédo realizada no banco de dados

estara disponivel para qualquer outro usuario que consultar esse mesmo dado.

Para Ramakrishnan (2012), a consisténcia forte significa que quando uma
solicitacdo de gravacdo retorna com éxito, todas as consultas subsequentes
verdo os efeitos desta gravacado, independentemente de replicacdo e falha de

particao.

Apesar de ser uma garantia desejada por qualquer usuario de banco de
dados, deve-se considerar que quanto maior o nivel de consisténcia desejado,

maior sera o custo para manté-lo.

- Consisténcia fraca

Nesse modelo ndo ha garantias que ap0s uma escrita 0S usuarios que
consultarem os dados terdo sua versdo mais recente. Dentre as possibilidades

desse modelo a consisténcia eventual € uma das mais conhecidas.

Esta garante que os dados serdo tornados consistentes eventualmente
(ISLAM, 2012), isto quer dizer que o banco de dados sera atualizado, porém em

momento desconhecido.

A escolha entre o tipo de consisténcia forte ou fraca depende do tipo de

aplicacao, sendo essa avaliagao responsabilidade do projetista.

Algumas aplicagbes permitem o uso da consisténcia fraca, como as
aplicagcbes Web 2.0, porém outras exigem a leituras de dados consistentes,

necessitando de garantia de consisténcia forte. Pode-se ainda observar que uma
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mesma aplicacdo pode necessitar de consisténcia forte em alguns dados e fraca

€em outros.

2.3 PACELC

O PACELC (Abadi, 2012) é uma abordagem mais abrangente do problema
enfrentado com sistemas de banco de dados distribuidos. Diferente do teorema
CAP, segundo o autor, € uma descricdo mais completa das vantagens e

desvantagens de consisténcia para um banco de dados distribuido.

Ainda segundo Abadi (2012), quando ha uma particdo o sistema deve
resolver o conflito entre garantir a disponibilidade ou a consisténcia; do contrario,
sem uma particdo, o conflito é entre a consisténcia e a laténcia. Afirma ainda que
ignorar a laténcia em prol da consisténcia € um descuido pois a mesma, laténcia,

esta presente em todos os momentos durante a operacao do sistema.

Inserindo a questdo da laténcia esse teorema mostra que mesmo em um
ambiente robusto, preparado para evitar particbes ainda existe um conflito a ser
resolvido, pois laténcia, sendo o tempo entre o inicio e o término de um evento, diz
muito sobre a qualidade de um servico, ainda mais quando um grande volume de

dados precisa ser trafegado pela rede.

2.4  Middleware Orientado a Mensagem (MOM)

Trata-se de um modelo de comunicacdo entre sistemas de software, em
sistemas distribuidos, caracterizado pelo baixo acoplamento dos mesmos,

utilizando a troca de mensagens.

Basicamente, permite que aplicacfes distintas se comuniquem de forma

transparente usando um intermediario (servico de mensageria) que cuida de
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receber e encaminhar mensagens. A grande vantagem € que as aplicacfes
envolvidas na comunicacdo ndo precisam se conhecer, elas apenas precisam
criar, enviar, receber e processar mensagens. A Figura 2.3 ilustra como funciona
um MOM.

Cada caixa na Figura 2.3 representa um sistema envolvido na comunicacéo

no sistema de mensageria, a saber:

Ambiente: Aplicacdo responsavel por gerar dados que formaram as

mensagens.

Produtor: Middleware responsavel por gerar uma mensagem e encaminhé-la

ao Provider.

E: Mensagem criada e enviada ao Provider usando o método publish e
recebida pelos consumidores usando o método subscribe.

Consumidor: Middleware responsavel por receber as mensagens (clientes

inscritos num topico)

Figura 2.3 - Representacao visual do Paradigma MOM

Produtor Canal / Rede de Disseminagao Consumidores

Subccribe

Publish

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017).
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Pode-se verificar, na Figura 2.3, que o0s agentes envolvidos, produtor e
consumidor, ndo mantém uma comunicacao direta, mas indireta por meio de um
provedor (bloco MOM na figura 2.3) isso facilita o trabalho dos programadores,
pois para criar uma aplicacdo produtora de mensagens ndo é necessario conhecer

0S consumidores e vice versa.

Ainda sobre a Figura 2.3, a mesma mostra 0 paradigma publicar e assinar
(publish-subscribe) no qual um produtor envia mensagens para o provedor e
essas podem ser recebidas por mais de um consumidor. No entanto, existe
também o paradigma da fila (queue) no qual um produtor envia a mensagem que

tem um destinatario especifico e unico.

A respeito dos paradigmas publish-subscribe e queue, serdo abordados com

mais detalhes na secédo correspondente do JMS.

2.5 Java Message Service (JMS)

JMS é uma especificacdo para programas Java’ distribuidos se
comunicarem indiretamente, unificando os paradigmas publicar-assinar e fila de
mensagens (COULOURIS, 2013).

JMS é uma API Java da SUN que permite que aplicativos criem, enviem,

recebam e leia mensagens (SUN, 2002).

E o padrdo de Middleware Orientado a Mensagem da Sun para a linguagem
JAVA (SUN, 2002), facilitando a interligacdo de aplicacbes de forma simples e
objetiva. JMS abstrai os conceitos para o desenvolvedor, oferecendo recursos

suficientes para dar suporte a aplicacdes sofisticadas (SUN, 2002).

A principal vantagem de se usar JMS é a garantia da entrega que essa API

oferece, possibilitando entregar mensagens mesmo a hosts temporariamente

! Disponivel em: <http://www.oracle.com/br/java/overview/index.html>. Acesso: 15/01/2016
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desligados da rede, por meio da permanéncia da mensagem em um repositorio
até que a mesma seja entregue a seu destinatério. Vale lembrar que esse tempo
de permanéncia da mensagem no repositorio € ajustavel, ndo permanecendo
indefinidamente, e que uma mensagem sO € entregue uma Unica vez para um

cliente.

Outra vantagem é o uso de dominios, podendo ser o Point-to-point model ou
Publish/Subscribe Model (SUN, 2002).

No dominio Point-to-point (ponto-a-ponto em Portugués) as mensagens sao
enviadas a filas especificas, sendo retiradas por clientes na ordem em que foram
inseridas: primeira a entrar € a primeira a ser retirada (FIFO). Nesse conceito cada

mensagem pode ser retirada apenas por um cliente.

No dominio Publish/Subscribe (Publicar-Assinar em Portugués) as
mensagens sdo enviadas a um né em uma hierarquia de conteudo. Cada editor
pode enviar e/ou receber mensagens e geralmente esse didlogo é anénimo, ou
seja, apos enviar uma mensagem o criador da mesma nao precisa conhecer 0s
destinatarios. O mesmo conceito se aplica ao receptor: ao receber uma

mensagem, ndo precisa conhecer quem foi o responsavel por seu envio.

Além de o middleware orientado a mensagens ser fracamente acoplado
(SUN, 2002), o que facilita a integracdo de aplicacdes, pode executar suas tarefas
de forma assincrona, ou seja, o criador das mensagens nao fica aguardando que
0 consumidor as consuma. Mesmo que uma aplicagdo consumidora ndo consuma
suas mensagens imediatamente, a aplicacdo criadora continua sua rotina

normalmente.

2.5.1 Comunicacéo Sincrona

E uma forma de integrar aplicacbes, na qual a aplicacdo que cria e envia

uma mensagem fica esperando uma confirmacdo de que o(s) cliente(s)
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recebeu(ram) a mesma para continuar sua rotina de execucdo. Essa forma é

muito utilizada por sistemas convencionais de comunicac¢ao (IBRAHIM, 2012).

Tem sua principal vantagem no fato de que toda operacao finalizada deve ter
sido realizada completamente. Por exemplo, quando todas as aplicacbes

envolvidas no processo sao pertencentes a uma mesma empresa.

Sua desvantagem, em alguns cenarios, € que algumas aplicacdes néao
podem esperar que suas mensagens sejam recebidas por seus clientes. Por
exemplo, um e-commerce ndo podera ficar parado esperando confirmar um
pagamento de cartdo de crédito, impedindo que o cliente possa efetuar outras

operacoes.

2.5.2 Comunicacéo Assincrona

Com mensagem assincrona o baixo acoplamento é mais evidente, pelo fato
de que uma aplicacdo ao criar e enviar uma mensagem nao precisa esperar

confirmacédo que essa foi consumida pelo(s) cliente(s).

Em ambientes corporativos, nos quais varias aplicacdes, criadas por
diferentes empresas, consumirdo mensagens simultaneamente, essa forma se
mostra a mais indicada por facilitar a integracdo de novas aplicacdes de forma

dindmica, sem a necessidade de refazer as ja integradas.

Mesmo sendo indicada, se tratando de servi¢cos prestados nos quais para o
prestador €& importante se certificar do recebimento da mensagem pelo
destinatario, essa forma de comunicacdo demanda um trabalho maior na
concepcao dos aplicativos, pelo fato de ser necessario criar outras formas de

confirmar o recebimento das mensagens.
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2.5.3 Dominio point-to-point

Dominio point-to-point (PTP) tem a caracteristica de trabalhar com filas
(queues) de mensagens (SUN, 2002). Nele, mensagens sao criadas pela
aplicacdo e enviadas para uma fila no gerenciador de mensagens, depois

entregues, por esse, ao destinatario.

Uma questéo a ser levada em consideracdo nesse dominio € o fato de que
uma mensagem € entregue a uma fila especifica (queue) e que essa fila s6 tem
um destinatario, desta forma ndo € possivel usar esse dominio quando se

pretende compartilhar as mensagens com mais de um destinatario.

Portanto, o emprego desse dominio € interessante quando as mensagens a
serem criadas tém um destinatario Unico, geralmente gerenciado pela mesma
empresa. Por exemplo, uma empresa e sua filial que pretendem se comunicar por
meio de mensagens. Dessa forma fica mais facil ter certeza que apenas a filial

esta tendo acesso as mensagens enviadas.

2.5.4 Dominio publish-subscribe

No Dominio publish-subscribe (Pub/Sub) produtores de mensagens as
publicam para um topico especifico, ao qual assinantes se conectam para retirar

esSas mensagens.

Trata-se de um sistema de compartiihamento abrangente, no qual uma
mensagem pode ser entregue a um numero indefinido de destinatarios, sendo
eficaz quando se pretende divulgar as mensagens sem saber exatamente quem

as recebera.

Nesse dominio é mais conveniente ser usada comunicagc&do assincrona, pois

a espera por respostas dependeria de todos os destinatarios envolvidos, o que
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aumentaria a espera a medida que novos destinatarios se inscrevessem nos

topicos.

A configuracdo do dominio deve ser executada no servidor Glassfish, isto
pode ser feito utilizando a interface web ou via cddigo de deploy do Middleware
produtor. Para que um cliente possa se inscrever e receber mensagens point-to-
point ou publishe/subscribe, as configuragcbes precisam ter sido realizadas

anteriormente.

2.6 Trabalhos Relacionados

Sistemas de banco de dados distribuidos € um tema recorrente, sendo
abordado em diferentes livros e artigos como em: Date (2004), Ray (2009), Ozsu e
Valduriez (2011), dentre outros.

A consisténcia de dados em banco de dados em nuvem é um tema
discretamente abordado na literatura cientifica (FREITAS, 2014). Mesmo assim &

possivel citar trabalhos que tratam do tema.

Os trabalhos expostos tém relevantes contribuicdes sobre o tema proposto
por esta pesquisa, sendo analisados de acordo com sua proposta de solucao para
o problema da manutencdo da consisténcia de dados em banco de dados
distribuidos e foram selecionados por proporem suas solucbes baseadas numa

hierarquia entre as réplicas do banco de dados.

Em WANG (2010), o autor defende a divisdo da estratégia da consisténcia
em quatro categorias: da consisténcia forte a fraca além de combinacfes dessas
de acordo com a frequéncia de leitura e escrita. Ajustando assim o nivel de
consisténcia dos dados em tempo de execucédo, de acordo com métricas de leitura

e escrita previamente determinadas.

N&o ha participagdo do usuario na escolha do nivel de consisténcia com o

qual os dados devem ser tratados. Desse modo, o conhecimento do usuario sobre
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sua aplicacdo € ignorado na escolha do nivel de consisténcia, tendo importancia

apenas no momento de definir as métricas de leitura e escrita.

A vantagem dessa abordagem € o ajuste, em tempo de execucao, dos niveis
de consisténcia dos dados, tornando isto transparente ao usuario, por outro lado, o
ponto, fraco dessa abordagem é a definicdo das métricas necessarias para esse

ajuste, que fica a cargo de um especialista nos dados.

Em FREITAS (2014), a autora prop8e o uso de réplicas do banco de dados,
das quais uma réplica denominada master fica encarregada de receber
atualizacbes e criar uma mensagem incorporando as atualizacbes que serdo
enviadas ao servidor Glassfish. Este servidor que se encarrega de entrega-la a
seus destinatarios (réplicas) de forma assincrona. Os destinatarios sao providos

de aplicagdo JAVA criada conforme especificagdo JMS (SUN, 2002).

Para garantir um baixo tempo de resposta, € proposto o uso de uma
consisténcia parcial dos dados por meio da selecdo dos dados que devem ser
atualizado imediatamente e dos que podem esperar uma janela de tempo para

sua atualizagéo.

A proposta é interessante e adequada a muitas aplicacBes. No entanto, a
parcialidade de sua consisténcia € um ponto negativo, tendo em vista que
algumas aplicacdes importantes no mercado ndo poderiam utilizar esse tipo de

garantia de consisténcia.

Para ajustar sua proposta a um grupo maior de aplicacbes, pretende-se
descentralizar as atualizacdes da réplica master, garantindo sua aplicacéo a todas
as réplicas, sem uma ordem definida de prioridade. Ser& retirada do SGBD
Oracle® a responsabilidade de criar e enviar as mensagens ao GlassFish, sendo
essa operacao responsabilidade da aplicacdo. Assim, as réplicas, como clientes
do sistema de mensagem, concorrem simultaneamente para aplicacdo das

atualizacoes.

8 http://docs.oracle.com/en/database/
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Contudo esse método nao garante que num determinado momento as
réplicas estardo num estado consistente, sendo possivel, por alguns instantes
uma desatualizacdo entre elas, levando em consideracdo que algumas réplicas
estardo mais distantes, fisicamente, do servidor Glassfish que as outras, gerando
retardos na realizacdo de atualizacbes nestas. Sendo assim € importante que

esse retardo seja 0 menor possivel, para ndo causar problemas aos usuarios.

Outra caracteristica deste trabalho é que cada tabela est4 associada a um
topico especifico. Com esta abordagem cada transagcdo tera de criar uma
mensagem para cada tabela envolvida na mesma. Por exemplo, caso uma
transacdo envolva atualizacdo em quatro tabelas, esta transacéo tera de criar e
enviar quatro mensagens que serdo administradas pelo servidor e entregues aos
destinatérios, isso geraria um fluxo maior de mensagens sendo trafegadas na

rede.

Em seu trabalho ZHAO (2012) afirma que replicacdo de dados € uma
estratégia para alcancar disponibilidade, escalabilidade e melhoria de
desempenho no gerenciamento de dados. Segundo o autor existem duas
arquiteturas, comumente usadas, de replicacdo de dados em nuvem, a arquitetura

master-slave (mestre-escravo) e a multi-master (multi-mestre).

A arquitetura multi-master permite que cada réplica mantenha uma copia
completa do banco para servir a transagbes de leitura e escrita. Conflitos de
escrita sdo resolvidos pelo Middleware de replicacdo. Por outro lado, a replicacédo
master-slave melhora o rendimento de leitura. Nessa arquitetura, transacoes de
leitura séo servidas pelas réplicas slaves e transacdes de escrita pela master. O
Middleware fica encarregado de repassar as réplicas slaves as transacfes de
escrita executadas na réplica master, desta forma conflitos de gravacdo séo

resolvidos no lado master.

Seu estudo se concentrou na arquitetura master-slave, por ser a mais

empregada por muitas aplicacdes web, apresentando um framework para a
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replicagéo dos dados o qual deve considerar um SLA de atualidade dos dados

para cada réplica.

O SLA (Service Level Agreement - Acordo de Nivel de Servico) trata-se de
um contrato especificando regras a serem cumpridas por partes envolvidas num
contrato. No contexto de sua pesquisa 0 SLA define o atraso aceitavel de

atualizacdes das réplicas do bando de dados.

O framework dispde de trés modulos: monitor, controle e acdo. O primeiro
monitora o atraso na atualizacdo de cada réplica (diferenca entre os timestamp de
atualizacdo no master e na réplica), o segundo, deve comparar os atrasos a SLA e

disparar um comportamento do modulo de acao (terceiro).

O modelo trata apenas da atualizacdo dos dados, ndo garantindo
consisténcia, sendo esta indefinida se forte ou fraca. Ademais a definicdo do SLA
pode ser bastante custosa, ja que fica por conta do usuario defini-la.

A arquitetura de replicacdo master/slave adotada apresenta um risco
consideravel a disponibilidade pelo fato de que se a réplica master estiver
indisponivel ndo serd possivel realizar transacdes de escrita, uma vez que o
middleware responsavel ndo pode executar escrita diretamente nas réplicas
slaves. Isso faz com que uma particdo na rede no host da réplica master torne

indisponivel, pelo menos para escrita, todo o banco de dados.

s

A proposta deste trabalho € usar a arquitetura multi-master, com escrita
realizada por meio de envio de mensagens, usando um sistema de mensageria
criado em Java, o qual enviarA uma mensagem contendo a escrita para um
servidor Glassfish, que repassard a mensagem as réplicas que de fato executarao

a operacgdo de escrita em suas respectivas copias do banco de dados.

Uma vez adotada a arquitetura multi-master, o banco de dados estara
disponivel para leitura e escrita mesmo que uma ou mais réplicas sofram uma

particdo de rede, contanto que ao menos uma réplica continue ativa.
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O Quadro 2.2 faz uma comparacédo dos trabalhos relacionados, levando em
consideracdo o método, o tipo de consisténcia e a participacdo do usuario na
definicdo das métricas.



Quadro 2.2 — Comparacao dos trabalhos relacionados
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Autor Método Consisténcia | Interferén | Vantagem Desvantagem
cia do
Usuario
Wang. Al | Selegdo de nivel de | Indefinida Usudrio ndo | Ajuste dos niveis | A Defini¢do das
consisténcia em tempo de define a de consisténcia métricas
2010 execug¢do. Quatro categorias consisténcia | em tempo de necessarias para os
sdao definidas: da , porém execugao, ajustes dos niveis
consisténcia forte a fraca define as tornando essa requer um
além de combinacgGes delas, métricas operagao especialista no
de acordo com a frequéncia para os transparente negdcio.
de leitura e escrita. ajustes em para o usuario.
tempo de
execugao
Freitas et. | Réplica os dados em réplicas | Fraca Usudrio Uso de sistema A centralizagdo das
hierarquicas, propagando interfere na | de mensageria operagdes de
Al 2014 o s ~ RN
atualizagdes  da réplica sele¢do dos | para propagar as | atualizagbes em
master as slaves mesclando dados que atualizacdes uma réplica master.
atualizagdo ansiosa e requerem entre as réplicas
preguicosa de acordo com consisténcia | do banco de
requisitos de  negdcios. forte dados.
Requer interferéncia de um
especialista nos dados para
definir quais dados devem
ser mantidos consistentes
em tempo de execucdo e
quais podem estar em um
estado inconsistente por um
intervalo de tempo
arbitrario.
Zhao et. Al | Uso de um framework que | Indefinida Usudrio Definicao de A centralizagdo das
2012 deve equilibrar a carga de interfere uma SLA para operagdes de
usos das réplicas afim de definindo o avaliar se uma atualizagbes em
garantir laténcia reduzida no SLA réplica deve ser uma réplica master.

consumo do SGBD. O mesmo
requer  participagao de
usuario para definir SLA que
deve ser consultada para
verificar se as atualizagGes
estdo dentro do esperado.

desativadas caso
ultrapasse um
detrinado tempo
para ser
atualizada.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)
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2.7 Conclusbfes do Capitulo

Este capitulo contribuiu para a dissertacdo apresentando uma revisdo da
literatura, fundamentando, assim, este trabalho. Foram abordados os temas de
Banco de Dados distribuidos, Consisténcia de Dados considerando o teorema
CAP, PACELC e tipos de consisténcia de dados, além desses temas foi abordado

o paradigma de Middleware Orientado a Mensagens.

A revisdo da literatura destacou a relevancia do tema desta pesquisa e
mostrou como o0s autores o abordaram. Mostrou ainda a necessidade de
desenvolver novos métodos para prover a manutengdo da consisténcia dos dados

distribuidos, deixando de simplesmente ignora-la.

O proximo capitulo apresenta o modelo proposto para manutencdo de
consisténcia de dados relacionais distribuidos, detalhando seus componentes,

funcionalidades e arquitetura.
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3 MODELO PARA MANUTENCAO DE CONSISTENCIA DE
DADOS EM BANCOS DE DADOS RELACIONAIS DITRIBUIDOS

Neste capitulo sera apresentada a principal contribuicdo desta pesquisa, um
modelo de manutencao de consisténcia de dados em sistemas de banco de dados
relacionais distribuidos. De acordo com o dicionario Webster®, um modelo pode

ser, entre outras coisas:
e Um padrédo para algo a ser feito;

e Uma descricdo usada para ajudar a visualizar alguma coisa que nao

pode ser observada diretamente; ou
e Uma projecao tedrica de um sistema possivel ou imaginario.

Sobre essas definicdes, Dieste et al. (2002) afirmam que no
desenvolvimento de software, os modelos sao utilizados para descrever como
sera o sistema de software que se destina a resolver um problema. Este é o caso

do modelo aqui apresentado.

Este modelo parte do pressuposto que algumas aplicacdes requerem
consisténcia forte em todos os seus dados. Por exemplo, um sistema de
transacfes bancarias, como o0os hospedados na web ou em pontos de acesso
(caixa rapido) ou um sistema de verificacdo da situacéo veicular. Ndo é aceitavel
que ao realizar uma transacao bancaria ou uma consulta ao emplacamento de um
veiculo, o usuério acesse uma copia do banco de dados desatualizada, o que

poderia acarretar prejuizos aos envolvidos.

A estratégia para atender a essa demanda é garantir a manutencdo da
consisténcia dos dados por meio de um sistema que empregue alguma forma de
atualizacdo ansiosa dos dados. O modelo aqui proposto usara comunicacdo em

grupo para aplicar as atualizacfes nas réplicas do banco de dados.

o https://www.merriam-webster.com/dictionary/model
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Desta forma, o conhecimento do desenvolvedor ndo € necessario, pois,

nesse caso, considera-se que todos os dados devem ser mantidos consistentes.

3.1 Modelo de Atualizagdo Ansiosa Baseado em Comunicacao

em Grupo

Conforme discutido anteriormente (Secdo 2.1.3), uma das estratégias
utilizadas pelo modelo de atualizacdo ansiosa tradicional é o commit em duas

fases (2PC), a qual pode causar problemas de desempenho.

A partir desses estudos e mediante investigacdo de suas vantagens e
desvantagens, o modelo aqui proposto foi desenvolvido, dispensando a utilizagéo
do commit em duas fases. No lugar do 2PC, o modelo proposto utiliza a
comunicacdo em grupo, por meio de Middleware Orientado a Mensagem (MOM).
Este sendo um canal de comunicacdo que transporta dados em um formato
especifico (mensagens), e permite a troca desses dados entre aplicacbes

utilizando uma estrutura de dados prépria para armazena-los.

A abordagem MOM escolhida para este trabalho foi a publish-subscribe.
Nesse modelo, assinantes (subscribers) registram-se em topicos de seu interesse
e sdo notificados, de forma assincrona, de mensagens enviadas a esse tdpico
pelos publicadores (Publisher). Isto é: as aplicacbes mantém comunicacdo por
meio de mensagens que sdo armazenadas pelos publishers em tépicos e retiradas
pelos interessados. Por sua vez um topico € uma estrutura de dados semelhante a
uma fila, diferenciando-se dessa por permitir que mais de um subscriber retire dela

as mensagens.

Cada topico, no modelo publish-subscriber, possui um assunto, isto €, cada
topico armazena mensagens com assuntos em comum. Cada subscriber assina
os tépicos que tratem de assuntos de seu interesse (EUGSTER, 2007). No modelo

agui proposto, cada topico devera conter dados de uma transacao. Por exemplo, 0



51

topico jms/sigaProcesso devera conter dados de todas as mensagens destinadas

a transacao responsavel por cadastrar um processo.

O uso do MOM permite que o sistema continue funcionando caso o publisher
ou subscriber falhe, isto porque a troca de mensagens ocorre sem que as partes

envolvidas se conhecam:

Para que a troca de mensagens aconteca é necessario, apenas, que as
partes envolvidas (publisher e subscriber) conhecam o endereco onde o topico
estad localizado. InformagBes como numero de envolvidos podem mudar sem
interferir no andamento da comunicacdo. Essa capacidade de aumentar ou
diminuir o numero de subscribers sem interferir na comunicagdo viabiliza a
replicacdo dinamica dos dados. Desta forma, a criacdo de novas réplicas do banco

de dados pode ocorrer naturalmente, sem necessidade de interrupgéao do servigo.

Em uma visdo geral, o modelo funciona da seguinte forma: existem duas
camadas de aplicacbes desenvolvidas sob o paradigma de MOM, aqui
denominadas Middleware N1 e Middlware N2. Cada transacédo executada no
sistema cria um vetor (ArrayList na linguagem de programacédo Java) contendo 0s
comando SQL a serem executados pelos SGBD das réplicas do banco de dados.
Esse vetor é enviado para o Middleware N1, que, o recebendo, prepara-o para
adiciona-lo a uma mensagem e depois envia essa mensagem para o Provider que
armazena a mesma em um topico determinado e notifica os clientes subscritos

nesse topico da chegada dessa mensagem.

Quando uma mensagem € publicada em um tdpico, os interessados
(subscribers), que aqui representam o Middleware N2, sdo notificados e realizam a
retirada da mensagem do topico, tratamento de seu conteudo e aplicacdo dos

comandos em suas réplicas.

O modelo foi desenvolvido e testado com uso da aplicagao sigaProcesso da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE. O referido sistema utiliza um
Servidor Web Tomcat e, por conta disso, hdo pode se comunicar diretamente ao
Servidor Web Glassfish, utilizado aqui como Provider do MOM. Para resolver esse
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problema foi desenvolvido um Web Service destinado a prover um meio de
comunicacao entre o sigaProcesso e o Middleware N1. Isso torna-o aplicavel para
um grupo de aplicagdes que utilizam um servidor web diferente do Glassfish, que
se configura numa vantagem. Caso uma aplicacdo utilize o Glassfish como
servidor web, basta retirar o web service e utilizar seu Glassfish fazendo a

comunicacao direta.

O modelo proposto neste trabalho tem o objetivo de lidar com particdes que
impecam que uma réplica do banco de dados seja atualizada, ou seja, uma
mensagem foi envida até o Provider e esta deve ser entregue aos middleware
responsaveis por aplica-la as réplicas, mesmo que estes middleware ndo estejam
aptos no momento. Outras particbes como erro no glassfish nédo foram
contempladas neste trabalho. No entanto redundéancia do servidor glassfish

poderia resolver esse problema, artificio que nao foi testado neste trabalho.

Os detalhes da arquitetura dos middleware serdo apresentados na sec¢ao

seguinte.

3.2 Arquiteturado Modelo: Uma Viséo Geral

Esta secdo tem o objetivo de descrever o modelo proposto, detalhando sua

arquitetura e funcionamento.

3.2.1 Middleware N1

O Middleware N1 tem as seguintes fungbes: (1) Criar os Topicos; (2)
Receber as transagbes vindas da aplicacao; (3) Encapsular seus dados em um

formato de mensagem aceito pelo MOM; e (4) Enviar as mensagens ao Provider
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para que O mesmo armazene-as nos topicos adequados e notifique o0s

interessados.

A criacdo dos Tépicos acontece no momento que a aplicacdo é implantada
(deploy) no servidor web. Uma vez criados os Tépicos, ndo sera necessario mais
recria-los, pois os mesmos ficam registrados no servidor web. Apesar de ser uma
das funcdes do N1, a criacdo dos topicos poderia ser realizada pelo usuario,
diretamente no servidor web, através de sua GUI (Graphical user interface —

Interface Grafica do Usuério em portugués), conforme Figura 3.1.

Figura 3.1 Interface grafica de criagdo do topico jms/sigaProcesso

New JMS Destination Resource

The creation of a new Java Message Service (JMS) destination resource also creates an admin object resource.
JNDI Name: * jms/sigaProcesso
Physical Destination Name * PhysicalTopic
Destination name in the Message Queue broker. If the destination does not exist. it will be created automatically when needed.
Resource Type: * javax.jms. Topic j
Description:
Status: Enabled

Additional Properties (0)
Add Property Delete Properties

| Selec‘l| Name | Value | Description

No items found.

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017).

Para que o Middleware N1 possa enviar mensagens a um topico €
necessario também criar um ConnectionFactory, objeto que encapsula um
conjunto de parametros de configuragdo de conexdo usado pelos clientes para
criar conexdes com os provedores JMS (SUN 2002). Esses objetos dao suporte a
criacdes simultaneas de conexdes, 0 que possibilita que mais de um cliente possa

utiliza-lo simultaneamente.

O ConnectionFactory, neste modelo, € criado via aplicagdo no momento da

implantagdo da mesma no servidor web Glassfish.


https://en.wikipedia.org/wiki/Graphical_user_interface
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A segunda funcdo do N1 é receber as transac¢des vindas da aplicagdo. Para
executar esta funcdo é utilizado um Web Service, conforme explicado na Secao
3.1

A terceira funcdo do N1 é encapsular os dados recebidos em um formato de
mensagem aceito pelo MOM. Para esta pesquisa foi utilizada uma estrutura de
dados nativa da linguagem de programacao Java denominada ArrayList. Esta
trata-se de um objeto que guarda valores como um vetor de chaves/valores, no
qual cada indice do vetor corresponde a localizacdo de um valor especifico. Esse
vetor, criado pela aplicacédo e enviado ao N1, contém em seus valores uma cadeia
de caracteres (String) que corresponde aos comandos de atualizacado do banco de

dados.

Este formato (ArrayList de String) ndo é reconhecido como um formato valido
pelo MOM. Para enviar esses dados para o Provider é necessario transforma-lo
em objeto do tipo ObjectMessage, o qual pode encapsular um objeto Java em seu
contetdo. Esse encapsulamento € suficiente para que os dados recebidos da
aplicacdo possam ser enviados, como conteido de uma mensagem, para O

Provider.

Uma vez encapsulados os dados num formato aceito pelo MOM, o N1 envia

as mensagens para o Provider, sua quarta fungao.

O Provider faz o armazenamento das mensagens e a notificacdo dos
clientes, sendo transparente para o desenvolvedor como isto acontece. O Provider

utilizado nesta pesquisa € executado no servidor web Glassfish.

Outro detalhe a ser observado é o modo como as mensagens chegarao aos
destinatarios. Ha duas formas utilizadas pelo MOM para notificar os clientes de

gue ha mensagens no topico: Pull e Push.

No primeiro, o cliente fica responsavel por verificar, em intervalos
determinados pelo usuario, se ha alguma mensagem armazenada no tépico de
interesse. No segundo, o Provider se encarrega de notificar aos clientes da

chegada de novas mensagens. A forma de notificacdo Push foi selecionado por



55

automatizar a notificacado do cliente utilizando um ouvinte (listener) implementado
em cada cliente que fica aguardando por notificacbes do Provider. Essa forma
garante que uma mensagem nao ficara no tépico indefinidamente esperando que

um cliente verifique sua chegada.

3.2.2 Middleware N2

O Middleware N2 tem as seguintes fungdes: (1) Subscrever-se no topico de
interesse; (2) Aguardar notificacdes do Provider da chegada de novas mensagens
no topico de interesse; (3) Retirar as mensagens do topico; (4) Aplicar as

transacdes (contidas na mensagem) na réplica do banco de dados.

Para realizar a primeira funcdo, N2 deve enviar uma mensagem ao Provider
contendo o nome do tdpico de interesse. Esse procedimento acontece quando
uma aplicacao cliente é implantada (deploy) no servidor web Glassfish. Para que
tudo ocorra sem erros, o Topico deve ter sido criado no provider pelo Middleware

N1 quando este implantado ou via interface gréfica (Se¢éo 3.2.1).

A segunda funcédo é desempenhada por um processo ouvinte (Listener) que
aguarda notificacbes do Provider. Esse ouvinte implementa o método Push
explicado na Secéo 3.2.1. Quando uma mensagem é armazenada, o Provider se
encarrega de notificar a esse processo que uma nova mensagem foi armazenada

no Topico.

Sua terceira funcao é retirar as mensagens do topico, 0 que acontece apoés
receber uma notificacdo. Essa retirada segue a ordem do armazenamento, na qual

a primeira mensagem a ser armazenada € a primeira a ser retirada.

A respeito dessa retirada, a classe ReceiveMessage, responsavel por
receber mensagens nos cliente, implementa a classe Messagelistener, classe
abstrata nativa da especificacdo JMS que fornece uma assinatura de um meétodo
(onMessage) responsavel por receber as notificacdbes do Provider e retirar as

mensagens do topico.
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A quarta funcdo € a aplicacdo das atualizacbes (insercdo, remocado ou
alteracdo) na réplica do banco de dados. A forma serial de aplicacdo garante a
ordem das atualiza¢des nas réplicas do banco de dados.

3.2.3 Interacdes entre os Middleware N1 e N2

Esta Secéo se propde a detalhar as interacfes entre os Middleware N1 e N2

para execucao de suas fungoes.

O Diagrama de Sequéncia (Figura 3.2) mostra, de forma simples, as
interacOes entre os Middleware, estas interacdes representam o melhor caso.

Figura 3.2 — Diagrama de Sequéncia das Interag8es entre os Middleware N1 e N2

| SigaProcesso | | Middleware M1 | Middleware N2
I

1. enviaTrapsacao()

I
|
m 2 recuperaDados()
| ;
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
2.1: preparalvlensagem() :
|
|
|
|

2.1.1: enviaMensagem()

2.1.1.1; armazenaMensagem()

|
[
[
|
[
|
[
[
|
[
|
[
|
1

g

1.1.1.1.1: recuperaMensagem()
2.1.1.1.1.2: recuperaTransacao()

2.1.1.1.1.2.1; aplicaTransacao()

L
| 2.1.1.1.1. notificaCliente()
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017)
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Como pode ser visto na Figura 3.2, a aplicacao inicia 0 processo com uma
chamada ao Middleware N1. Apos essa chamada o N1 procede com o tratamento
do contetdo recebido com a chamada. Esse conteludo deve ser organizado em
um formato de mensagem aceito pelo MOM. Criada a mensagem, N1 a envia ao
Provider, finalizando assim sua participagdo no processo. Observa-se que a partir
deste momento, o N1 deixa de ter responsabilidades quanto a manutencdo da
mensagem e sua entrega aos destinatarios. Isso ficara por conta do Provider, o
qual armazenard as mensagens, notificara os interessados e gerenciara a
exclusdo da mensagem apos todos interessados subscritos a tenham retirado do
tépico.

Apos ser notificado, N2 retira do tépico a mensagem e realiza os

procedimentos descritos na Secao 3.2.2.

As interacdes entre estes Middleware acontecem por meio do Provider, ndo
havendo nenhuma comunicacdo direta entre eles, garantindo assim baixo
acoplamento, o0 que é uma vantagem desse paradigma (MOM), ou seja, nao
existe dependéncia de funcionamento entre os Middleware, cada um executa suas
funcdes sem necessitar que o outro esteja disponivel. Ou seja, N1 pode publicar
suas mensagens sem que N2 esteja apto a recupera-las e N2 pode recuperar
mensagens, mesmo que N1 tenha sofrido uma partigdo do servico.

3.3 Conclusdes do Capitulo

Este capitulo apresentou o modelo que visa garantir a manutencdo da
consisténcia de dados armazenados no ambiente de banco de dados distribuido.
Foram explanados os detalhes do funcionamento do modelo destacando,

também, alguns detalhes das tecnologias empregadas.

Adicionalmente, foram expostos o0s aspectos arquiteturais relacionados ao

modelo, inclusive descricdo dos Middleware N1 e N2.
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O capitulo seguinte deste trabalho apresenta o prototipo desenvolvido a
partir do modelo aqui proposto. Outros detalhes do funcionamento do modelo
também sdo explanados a seguir por meio do codigo fonte dos Middleware N1 e
N2.
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4 PROTOTIPO PARA APLICACAO DO MODELO

Este capitulo tem o objetivo de apresentar o prototipo desenvolvido na
linguagem de programacédo Java'® para implementar o modelo proposto nesta
pesquisa. S8o destacados o0 ambiente e as tecnologias empregadas para seu

desenvolvimento.

4.1 Minimundo

Antes de apresentar as etapas de desenvolvimento do sistema, convém
expor o minimundo criado para testar o protétipo e que sera também utilizado

como ilustracao, exemplificando as atividades praticas a serem realizadas.

O minimundo € a aplicacdo sigaProcesso, parte integrante do sistema de
gestdo académica SIG@™ utilizado na UFPE desde 2003. Para os testes a serem
realizados serdo consideradas quatro (4) tabelas, como pode ser visto na Figura

4.1, tendo a tabela siga_processo como principal.

Criada e mantida na linguagem de programacdo Java essa aplicacéo
(sigaProcesso) é suficiente para os testes necessarios para comprovacao da
eficacia do modelo proposto nesta pesquisa, por ser possivel alteracdes na
mesma, afim de ajusta-la ao paradigma de comunicacdo por meio de mensagens,

sem muitas dificuldades.

As tabelas siga_processo, siga_andamento_processo,
siga_tramitacao_processo e siga_solicitante (Figura 4.1) sao suficientes para
representar um processo e para esta pesquisa se apresentam necessarias para a

realizagdo dos testes necessarios.

1% http:/www.oracle.com/technetwork/java/javaee/documentation/index.html

1 https://siga.ufpe.br/ufpe/jsp/acesso/pages/inicio.jsf



Figura 4.1 — Diagrama Entidade Relacionamento proposto

ADMSIGA.SIGA_PROCESSO

P " CD_PROC NUMEER ("0}
* CD_TP_ASSUN NUMBER ("0}
CD_TP_SIT_FROC NUMEER
CD_FLUXO_TRAMIT NUMBER ("0}
CD_TP_PROC NUMBER ("0}
CD_NATRZ FROC NUMBER {*,0)
* TS_PROC DATE

FL_RECE_INF_ANDA
NU_PROTOCOLIZACAD

WARCHARZ {1 BYTE)
WARCHARZ (20 BYTE)

DT_PROTOCOLIZACAD DATE
ANO_PROTOCOLIZACAD NUMBER ("0}
CD_ORG_EXT NUMEER
FL_SOLIT_ARQ WARCHARZ (1 BYTE)

NM_OFICID WARCHARZ (10 BYTE)

ADMSIGA.SIGA_ANDAMENTO_PROCESSO

" CD_ANDMT_PROC NUMEER

" DE_ANDMT WARCHARZ (300 BYTE)
" CD_PROC HNUMEER {",0}
" DT_DEF ATE
" NM_CPF_PESS WARCHARZ (11 BYTE)
" TS_ANDMT_PROC ATE
CD_ORG NUMEER

G IXPK_SIGA_ANDAMENTO_PROCESSO (CD_ANDMT_PROC)

K_PROC_ANDMT_PROC (CD_PROG)

& IXPK_SIGA_ANDAMENTO_PROCESSO (CD_ANDMT_PROC)
@ 1X1_SIGA_ANDAM_PROC (CD_PROC)

1XP_SIGA_PROC (CD_PROC)
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IXIF1173_51GA_PROCESSO (CO_TP_ASSUN)
IXP_SIGA_PROC (CD_PROC)
IXIF1190_S1GA_PROCESSO (CO_FLUXO_TRAMIT)
1XU_SIGA_PROCESSO (NU_PROTOCOLIZACAD)
1XIF11808_516A_PROCESSO (CO_TP_SIT_PROC)

cecoe|V

ADMSIGA SIGA_TRAMITACAO_PROCESSO

B
F
I |
i 1
=3 F
- - - i<

i

ADMSIGA SIGA_SOLICITANTE

P " Ch_souc NUMEBER (.0}

F " CD_PROC NUMEBER (.0}
* FL_SIT_SOLICITANTE WARCHARZ (1 BYTE)
* DT_DEF DATE
* NM_CPF_PESS WARCGHARZ (11 BYTE)
* CD_ORG NUMEER
* CD_TP_PERF_FUN NUMEER
* TS_SOLIC DATE

CD_REPRESENTANTE NUMEBER (.0}

F " CO_TRAMIT_FROGC NUMEBER (.0}
NM_CPF_PESS WARCGHARZ (11 BYTE)
* TS_TRAMIT_FROC DATE
* NU_ORDEM NUMEER
F CD_FROC NUMEBER (.0}
CD_TRAMIT NUMEBER (.0}

TP_SIT_TRAMIT WARCHARZ (1 BYTE)
DS_MOTV_INTER WARCHARZ (120 BYTE)
FL_SIT_TRAMIT_PROC  NUMEER (1)

DT_DEF DATE

DT_REC DATE
TP_TRAMIT_PROC WARCHARZ (1 BYTE)
TP_RECEBIMENTO WARCHARZ (1 BYTE)
CD_TF_PERF_FUN NUMEBER [0}

= IXPK_SIGA_TRAMITACAO_PROCESSO (CD_TRAMIT_PROC)

=2 FKK_PROC_TRAMIT_PROC (CD_PROC)

G» 1XPK_SIGA_SOLICITANTE (CD_SOLIC)

=2 FIK_PROC_SOLIC (CD_PROC)

& |XF2_SOLICI (CO_PROC)

& IXPK_SIGA_SOLICITANTE (CD_SOLIC)

% IXF1_SOLICI (NM_CPF_PESS, CO_TP_PERF_FUN, CD_ORG)

IXIF3_SIGA_TRAMITACAC_PROCESSO (NU_ORDEM)
1XIF2_SIGA_TRAMITACAC_PROCESSO (GD_TRAMIT)
1XIF1_SIGA_TRAMITACAD_PROCESSO (GD_PROC)
IUN_TRAMIT_PROG (CO_FROG, NU_ORDEM)

CeCCC O

IXIF5_SIGA_TRAMITACAD_PROCESSO (GD_PROC, NM_CPF_PESS)
1XIF4_SIGA_TRAMITACAC_PROCESSO (GD_TRAMIT_PROC, CD_PROC, NU_ORDEMM)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017).

As secdes seguintes tém o objetivo de apresentar o desenvolvimento do

protétipo que implementa o modelo proposto para a realizacdo das tarefas

descritas no capitulo anterior.
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4.2  Configuracdo das Réplicas do Banco de Dados

O sistema gerenciador de banco de dados utilizado pelo sigaProcesso € o
Oracle’ 11.2.0 (Oracle 11G), na versdo standard. Para esta pesquisa foi utilizada
uma coépia do banco de dados do SIG@ replicado em trés réplicas com o uso do
aplicativo de backup e recovery, nativo do SGBD Oracle, RMAN®3, aplicativo

utilizado para criagéao e recuperacao de backup pelo SGBD Oracle.

Apesar de o prototipo ser desenvolvido para operar atualizacdes nesse
SGBD, néo esta limitado a este, pois 0 mesmo (SGBD) se comporta passivamente
no processo de aplicacdo das atualizacdes, sendo assim qualquer SGBD poderia
ser utilizado, tendo apenas que fazer os devidos ajustes quanto a conexao entre o
protétipo e o banco de dados.

Com a ferramenta RMAN foi gerado um backup do banco de dados de
producdo do SIG@. Esse backup foi utilizado para a criacdo de cépias do banco.
Como as réplicas foram criadas utilizando a mesma copia de backup, continham o

mesmo estado de dados.

As réplicas estdo hospedadas em trés hosts dedicados exclusivamente para
tanto, dois localizado no datacenter do NTI-UFPE™ em maquinas virtuais criadas

com o VmWare®®, o terceiro host localizado no datacenter do CIn-UFPE.

12 http://docs.oracle.com/en/database/ Acesso: 29/07/2016
13 https://docs.oracle.com/cd/B19306_01/backup.102/b14191.pdf
1 https://www.ufpe.br/nti/index.php?option=com_content&view=article&id=88&Itemid=71 Acesso: 02/08/2016

15https://www.vmware.com/support/pubs/vsphere-esxi-vcenter-server-pubs.htmI Acesso: 02/08/2016
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4.3  Ajustes no sigaProcesso

Como o sigaProcesso, sendo integrado ao SIG@, é gerenciado por um
servidor web Tomcat'®, ndo podendo, por isso, se comunicar diretamente com o
Middleware N1 o qual por sua vez é gerenciado por um servidor web Glassfish, foi
desenvolvido e disponibilizado um Web Service no host que hospeda o Glassfish
para possibilitar a comunicagdo com o sigaProcesso. Esse Web Sevice sera
detalhado na Secao 4.4.1.

Além do consumo desse Web Service, o fluxo da operagédo do sigaProcesso
também sofreu mudancas que consistem em nado persistir os dados através da
conexao usada pelo aplicativo, mas sim armazenar 0S mesmos em uma estrutura
de dados nativa da linguagem Java chamada ArrayList, um vetor de valores que
pode armazenar o tipo de dados especificado na sua criagdo, nesse caso o tipo de

dados é String, que representa uma cadeia de caracteres.

No cadastro de um processo, como o requerimento de auxilio natalidade por
exemplo, quatro 4) tabelas sao envolvidas: siga_processo,
siga_tramitacao_processo, siga_andamento_processo e siga_solicitante. Na
forma natural as atualizacbes sdo operadas em cada uma das tabelas
mencionadas, na ordem que estdo dispostas acima. Ao finalizar e com todas
alteracdes efetuadas com sucesso, um comando de commit €& executado,
confirmando definitivamente as alteracbes no banco de dados. Caso aconteca
algum problema na atualizacdo de alguma das tabelas, uma excecédo € lancada e
um comando de rollback é executado cancelando qualquer alteragéo realizada nas
tabelas anteriormente a excecdo, garantindo assim que nenhuma alteracéo seja

confirmada definitivamente.

Ao invés de realizar as operagfes de atualizagbes diretamente no banco de

dados, como é normal numa aplicagdo, os comandos sdo armazenados numa

16 http://tomcat.apache.org/tomcat-7.0-doc/ Acesso: 29/07/2016
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lista, esta lista € enviada para o middleware, através do web service, para que a
mesma seja integrada a uma mensagem. Assim o sigaProcesso néo executa, de
forma direta, atualizacbes nas réplicas do banco de dados, mas passa o0
conteudos das atualizagbes ao middleware responsavel. Conclui-se a participagao

do sigaProcesso deste modo.

4.4  Configuragdo do Middleware N1

Como visto na Sec¢éo 3.2.1, o Middleware N1 tem as fun¢des criar topicos,
receber transacdes vindas da aplicacdo, organizar os dados recebidos em um
formato de mensagem aceito pelo MOM, e enviar as mensagens ao Provider. Para
atingir tais funcdes foi criada uma aplicagdo chamada MOMFirstLayer composta

por um Web Service e um Middleware Orientado a Mensagem.

4.4.1 Web Service

Segundo Crasso (2011), Web Service sdo servicos projetados para dar
suporte a interacdo entre fornecedor e consumidor por meio da Internet. E uma
funcionalidade criada e disponibilizada na Internet por um fornecedor. O fato de
usar a Internet, como meio de acesso, torna esses servicos muito Uteis e utilizados

na Computacao Orientada a Servi¢co, emergente paradigma computacional.

Para esta pesquisa, o modelo WSDL (Web Service Description Language) foi
utilizado para criar e disponibilizar servicos acessiveis remotamente. Trata-se de
um formato padréo para descrever servicos hospedados na web e prestados de

acordo com um contrato..

Para esta pesquisa um contrato entre o sigaProcesso e o Middleware N1 foi
estabelecido conforme modelo WSDL. Desta forma, o método recebelLista da

classe WebServSigaProcesso pode ser acessado, via Internet, pelo sigaProcesso,
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como se fizesse parte do mesmo. Desta maneira a lista de comandos SQL é

passada para o N1.

4.4.2 Aplicacdo MOMFirstLayer

Responsavel pela criacdo das mensagens, foi desenvolvido como um
protétipo na linguagem de programacao Java, usando a api JMS criada pela Sun.
Basicamente recebe uma requisi¢cao do sigaProcesso por meio do Web Service,
trata os dados criando uma mensagem e envia a mesma ao Provider para
publicagdo no Toépico. A Figura 4.2 apresenta o diagrama de classes do
MOMFirstLayer.

Figura 4.2 — Diagrama de Classes do MOMFirstLayer

WebServSigaProcesso

-momi1 Momi 1

- recebelista(@WebParam({name = "listMessages") . ArrayList<String=) : void

MomNA1

- sigaProceso : Topic
- sigaProcessoFactory : ConnectionFactory

+ sendJMSMessageToSigaProcesso(listMessage : ArrayList<String=) : void
- createJMSMessageForSigaProcesso(session : Session, listvessages | Object) | Objectiviessage

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017).

O método recebelLista da classe WebServSigaProcesso é responsavel por
receber chamados da aplicacdo sigaProcesso, por meio do Web Service, e
encaminhar o conteudo do chamado a classe MomN1, a qual desempenha as

funcdes deste Middleware. E nesta classe que o Middleware responséavel por
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tratar os dados, criar mensagens e enviar para o Provider foi desenvolvido. A

Figura 4.3 detalha a implementacé&o desta classe.

Figura 4.3 — Representacao visual da classe MomN1

17 public class MomN1 {

18 @Resource(mappedName = "jus/sigafrocesso")

19 private Topic sigaFroce

20 @Resource(nappediane = “Jns/s1gal 50 ")

21 private ConnectionFactory sigaPro Factory;

22| 1 public void sendIMSMessageToSigaProcesso(Arraylist<String> 1istMessages) throws IMSException {
23 Connection connection = null;

24 Session session = null;

25 try 1

26 connection = sigaProcessoFactory.createConnection();

27 session = connection.createSession(false, Session.AUTO_ACKNG

28 MessageProducer messageProducer = session.createProducer(si

29 nessageProducer.send(createIMSMessageForjnsSigaProcesso(session,
30

31 } finally {

32 if (session l= null) {

33 try {

34 session.close();

35 } catch (IMSException e) {

36 Logger.getlogger(this.getClass().getNane()).Tog(Level . WARNING, "Cannot close session', e);
37

38 H

39 if (connection !'= null) {

40 connection.close();

41

a2 1

43 =

44 [ private ObjectMessage createJMSMessageForjmsSigaProcesso(Session session, Object TlistMessages) throws JMSException {
45 ObjectMessage 1ist = session.createObjectMessage();

46 Tist.setlbject((Serializable) listMessages);

47 return 1ist;

a8 - T

49 T

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017).

Conforme pode ser observado na Figura 4.3, o Middleware N1 recebe, do
Web Service, um objeto do tipo ArrayList de String, por meio do método
sendJMSMessageToSigaProcesso (linha 22). Para manter comunicacdo com o
Provider cria 0s objetos connection e session, para a criagdo da mensagem cria
também um objeto do tipo MessageProducer que sera utilizado para produzir uma
mensagem. O método createJMSMessageForjmsSigaProcesso, executado na
linha 29 como parametro do método send, este nativo da especificacdo JMS, cria
um objeto do tipo ObjectMesssage e encapsula nele, serializada, a lista de

comandos.

O método send envia a mensagem para o topico sigaProcesso, definido na
criacdo da mensagem (linha 28) de forma transparente, sem participacdo do

programador.
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4.5 Configuracdo do Middleware N2

Como foi visto na Secdo 3.3.2, o Middleware N2 tem as funcdes de
subscrever-se no Tépico, aguardar notificacbes do Provider, resgatar mensagens
publicadas no topico de interesse, decodifica-las e executar os comandos

extraidos em sua réplica do banco de dados.

Uma aplicacdo chamada MOMSecLayer, acrébnimo para Message Oriented
Middleware of Second Layer (Middleware Orientado a Mensagem da Segunda

Camada, em portugués) foi criada para realizar essas funcgdes.

4.5.1 Middleware MOMSecLayer

Responséavel por recolher as mensagens publicadas no topico sigaProcesso
foi desenvolvido um protétipo na linguagem de programacao Java, usando a api

JMS conforme Diagrama de Classes da Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Diagrama de Classes do MOMSecLayer

<<interface>>
MessageListener

+onMessagef(message - Message) : void

AN

ReceiveMessage

- aplicaTransacoes : ApplyingTransactions

+ onMessage(messages : Message) : void

ApplyingTransactions CreateConn
- createConn: CreateConn - JDBC_DRIVER : String
- stmt : Statement - JDBC_STRING : String
- atualizaReplica(listSql - ArrayList<String=) - boolean + abrirConexao() - Conection

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017).

Como pode ser visto na Figura 4.4, a classe ReceiveMessage implementa a
interface MessagelListener (nativa do pacote JMS), a qual atua como um
processador de eventos assincronos para mensagens. ReceiveMessage
implementa o método onMessage (método abstrato da classe MessageListener), o
qual por sua vez recebe notificacfes, retira mensagens do tdpico e executa acdes

para atualizacdo das réplicas.

Como mostra a Figura 4.5, ap0s receber uma mensagem e transformar seu
contetdo num ArrayList de String (linha 22), acessa o0 método atualizaReplica, do
objeto aplicaTransacao, o qual realiza o procedimento para atualizar as réplicas do

banco de dados.
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Figura 4.5 — Classe ReceiveMessage, reponsavel por recuperar mensagens publicadas no topico

sigaProcesso

1 import ...:;
2
3 Fl@MessageDriven (mappedName = "Jjms/sigaProcessco”, activationConfig = {
4 @ActivationConfigProperty (propertylame = i , propertyValue = "MCMSecLayerCi
5 @hctivationConfigProperty({propertylame = bility™, propertyValue
& @hctivationConfigProperty (propertyName = ', propertyValue = "3
T @activationConfigProperty(propertylame = , DropertyValue =
8 @ActivationConfigProperty (propertylame = ", propertyValue =
b
10 [Flpukblic class ReceiveMessage implements Messagelistener {
12 private final ApplyvingTransactions aplicaTransacoes = ApplyingTransactions.getInstancia()
14 = public ReceiveMessage () {
15 - }
17 @0verride
18 E public void onMessage (Message messages) |
19 = try {
20 CbjectMessage objMessages = (ObjectMessage) messages;
21 ArrayList<S5tring» listSgl:
22 listSgl = (ArrayList<String>) objMessages.getCbject():
23 o try {
24 aplicaTransacoes.atualizaReplica (listSgl) ;
25 } eatech (SQLException e) {
26 H try {
27 throw e:
28 } ecatch (SQLException ex) {
29 Logger.getlLogger (ReceiveMessage.class.getName () ) . log(Level .SEVERE, null, ex);
0 B 1
£ - }
32 } eatch (JMSException | ClassNotFoundException | ICException jex) {
33 System.out.println("Exception™)
S, - }
35 = 1
35 Ly

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017).

4.6 Conclusdes do Capitulo

Este capitulo apresentou o0 modelo proposto do ponto de vista técnico. Foram
detalhadas a tecnologias empregadas, bem como algumas partes dos cédigo,
relevantes para o entendimento do funcionamento do modelo, as quais foram

expostas em imagens e o0 seu funcionamento foi explicado.

O capitulo seguinte deste trabalho apresenta os experimentos realizados
para mostrar o uso e a eficacia do modelo em manter a consisténcia de dados em

banco de dados relacionais distribuidos.



5 EXPERIMENTOS

Este capitulo apresenta os testes executados por meio dos prototipos dos
Middleware N1 e N2, os quais foram realizados em um ambiente criado com o

objetivo de verificar sua efetividade na manutencdo da consisténcia dos dados

entre as réplicas.

51 Ambiente de Testes

Para realizacao foi criado um ambiente que visa simular uma situacao real de

cadastro de processos. Para tal foram preparadas cinco (5) maquinas virtuais

distribuidas conforme mostra o Quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Relagdo de Maquinas Virtuais utilizadas para validar o prot6tipo e suas localizagdes

Host1 Hospedar a aplicagdo sigaProcesso

Host2 Hospedar o Provider (Glassfish 4.1) e Middleware (MOM)
Host3 Réplica 1 do banco de dados

Host4 Réplica 2 do banco de dados

Host5 Réplica 3 do banco de dados

NTI/UFPE
NTI/UFPE
NTI/UFPE
NTI/UFPE
CIn/UFPE

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Abaixo segue descricdo das maquinas virtuais.

Hostl: Criada com VirtualBox 5.1.8'7, Sistema Operacional Fedora 21,

processador com dois (2) nucleos com 3.4GHz de processamento, Meméria RAM

com quatro (4) GB e disco rigido (HD) com 25 GB.

Y https://www.virtualbox.org/wiki/Changelog
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Host2: Criada com VirtualBox 5.1.8, Sistema Operacional Centos 6.8,
processador com um (1) nucleo com 3.4GHz de processamento, Memodria RAM
com trés (3) GB e disco rigido (HD) com 25 GB.

Host3: Criada com VmWare 6%°, Sistema Operacional Centos 6.8,
processador com um (1) nucleo com 3.4GHz de processamento, Memdria RAM
com quatro (4) GB e disco rigido (HD) com 125 GB.

Host4: Criada com VmWare 6, Sistema Operacional Centos 6.8, processador
com um (1) nucleo com 3.4GHz de processamento, Memoéria RAM com quatro (4)
GB e disco rigido (HD) com 125 GB

Host5: Criada com XenServer 6.5%, Sistema Operacional Centos 6.8, 4 GB

de memoria Ram e 120 GB de disco.

A deciséo por utilizar cinco (5) maquinas virtuais se deu pelo fato de que néo
seria possivel utilizar maquinas fisicas e porque ndo estava em estudo o
desempenho de maquinas virtuais comparados a maquinas fisicas. Ainda sobre as
maquinas, utilizar cinco (5) maquinas se mostrou suficiente para distribuir o banco
de dados em trés (3) réplicas e manter duas maquinas para hospedar o

sigaProcesso e 0os middlewate N1 e N2.

Na Figura 5.1 tem-se um diagrama de rede que representa a infraestrutura

formada pelas maquinas virtuais descritas.

18 https://docs.fedoraproject.org/en-US/Fedora/21/html/Release_Notes/index.html
!9 https://wiki.centos.org/Manuals/ReleaseNotes/Cent0S6.8
20 https://pubs.vmware.com/vsphere-60/index.jsp

2 https://docs.citrix.com/en-us/xencenter/6-5.html
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Figura 5.1 — Diagrama de Rede.

=, =

Hostl Host2

—
.1
Host2 E

Legendas
Simbolo | Contagem Descrigdo
0 N Servidor de banco de
—H dados
Servidor de
= aplicativos:
=1 z sigaProcesso
Middleware
g 1 Firewall. 24

—
..
E N E
Hostd Hosts

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017).

5.1.1 Réplicas do Banco de dados

O sistema gerenciador de banco de dados (SGBD) utilizado foi o Oracle

Database 11g Release 2 (11.2.0). Conforme mencionado anteriormente, este

SGBD foi selecionado pelo fato de que o sigaProcesso, em estudo nesta

pesquisa, utiliza 0 mesmo.

Porém, outro SGBD poderia ser utilizado, pois o protdtipo criado esta

totalmente desacoplado do banco de dados, utilizando-o apenas como um

repositorio de dados.

Para a replicacdo do banco de dados foi utilizada a ferramenta RMAN? para

criar um backup do servidor de producao e restaura-lo nas réplicas, garantindo,

%2 http://docs.oracle.com/database/122/RCMRF/RMAN.htm#RCMRF111
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assim, que as réplicas apresentariam um mesmo estado quando fossem

disponibilizadas para o prototipo.

5.1.2 Sistema de Mensagens

O Provider, sistema de mensagens desenvolvido neste trabalho, tem a
funcdo de armazenar mensagens, gerenciar os tépicos e notificar os clientes
(subscriberd). Ele estd hospedado na mesma maquina virtual que os Middleware
N1 e N2, apesar de ndo ser uma condicdo, pois o Provider poderia estar
hospedado em outra maquina sendo acessado pela rede, A estratégia de
hospeda-los na mesma maquina é interessante por melhorar o desempenho da
comunicacao entre os Middleware e o Provider, além disso gera apenas um ponto

de risco de particdo, o que seria diferente utilizando duas maquinas.

Foi desenvolvido utilizando o Java Message Service (JMS) na verséao 1.1 e
disponibilizado no servidor Glassfish 4.1. Sua principal vantagem esta na
confiabilidade do servico prestado pela API JMS, a qual garante a entrega da

mensagem apenas uma vez para cada cliente.

O servidor Glassfish ainda garante que caso falhe, sendo impossibilitado de
entregar alguma mensagem, esta ndo sera perdida, esta mensagem sera

armazenada e sera entregue quando o servico for restabelecido.

5.1.3 Ambiente Simulado

O ambiente de testes foi disponibilizado por um dia para sete (7) servidores
da UFPE lotados no Nuacleo de Tecnologia da Informacédo (NTI) para que o0s
mesmos realizassem cadastros de processos. Durante esse dia foram
cadastrados 130 processos. Esta parte dos testes serviu para verificar cadastros

concorrentes, de modo a averiguar se o0 prototipo estava apto para lidar com
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requisicdes simultdneas. Para confirmar que a ordem de entrega das mensagens
foi respeitada, durante os cadastros, os middleware responsaveis por aplicar as
atualizac6es nas réplicas foram, propositalmente, desativados por quinze minutos,
a fim de verificar se as mensagens seriam entregues posteriormente e sendo

entregues se seriam entregues na mesma ordem que foram criadas

ApoOs a realizacdo dos cadastros acima citados seguiram-se o0s testes para
verificar operacdes de atualizagbes e exclusdes. Estes testes foram realizados
numa parte dos processos cadastrados com um total de vinte (20) registros. Ao
fim de cada etapa, insercdo, atualizacdo e exclusdo, consultas especificas foram

realizadas para verificar a manutencéo da consisténcia dos dados replicados.

Como o banco de dados considerado foi uma réplica do utilizado em
producdo, as tabelas envolvidas continham dados no inicio dos testes, sendo
esses dados desconsiderados nas avaliagbes seguintes. O Quadro 5.2 mostra o

namero de registros contidos em cada tabela no inicio dos testes.

Quadro 5.2 - Quantidade de registros originais das réplicas

siga_processo 873821

siga_andamento_processo | 14568866

siga_tramitacao_processo 9190240
siga_solicitante 112898

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Para novos registros foram utilizadas sequences (funcionalidade nativa do
SGBD Oracle que gera numeros sequenciais) para criar a chave primaria em cada

tabela.
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5.2 Avaliacdes

Para comprovacdo da efetividade do prototipo, foram realizadas consultas
nas réplicas do banco de dados a fim de verificar o quanto essas réplicas se
mantiveram consistentes. Primeiro foram realizadas consultas apés a realizacao
dos cadastros, depois realizadas ap0s alteracbes executadas em alguns registros
(20) e por ultimo realizadas consultas apés a exclusao de outros registros (10).

5.2.1 Consultas

A seguir serdo apresentadas as consultas realizadas nas réplicas do banco
de dados.

12 Etapa

ApoOs a realizacdo dos cadastros seguiram-se 0s testes com consultas a fim

de verificar se a consisténcia foi mantida entre as réplicas. Descritas a seguir.

Numero de Tuplas

Levando em consideracdo que as réplicas devem, no final do experimento,
ter o mesmo numero de tuplas como requisito primario para a manutencao da

consisténcia, essa consulta visa contar as tuplas nas tabelas de cada réplica.
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Figura 5.2 — Consulta para contabilizar registros nas tabelas.

&y replicar (e rephcaz 2 replicad
FEE-BA R & v dE s

Planilha uery Builder
SELECT
(SELECT COUHT (cd_proc) FROM siga processo WHERE cd_proc »= S73822) O0TD_SP,
[SELECT COUHT (cd_andmt proc) FROM siga andamento_processo WHERE cd _proc == S7352Z2Z) QTD_SAFP,
(SELECT COUHT (cd_tramit proc) FROM siga tramitacao processo WHERE cd proc == S73822) 0TD _STFE,
[SELECT COUHT (cd_=solic) FROM siga solicitante WHEBE cd proc »>= S735z22) 0TD_S53
FROM dual:

-

=l Saida do Scripe % | [P Resultado da Consulka

o ,E, Elﬂ @ S0 Todas as Linhas Extraidas: 1 em 0,002 segundos
{t @To_sP [ oTD_saP [{ oTD_sSTP [ gTD_Ss5
1 130 157 1s0 130

Planilha ouery Builder
SELECT
(SELECT COUHT (cd_proc) FROM siga processo WHERE cd _proc == S738ZZ) OTD_SP,
(SELECT COUMT (cd andmt proc) FROM =ziga andamento processo WHERE cd proc == S735ZZ) QTD_S4AP,
(SELECT COUHT (cd_tramit proc) FROM siga tramitacao_processo WHERE cod _proc = S7382Z) QTD_STP,
(SELECT COUMT (cd_=olic) FROM =iga solicitante WHERE cd proc >= S738ZZ) QTD 33
FROM dual:

-

= |saida do Scripe = | [ Resultado da Cansulka >

f E EE! |§ Sl Todas as Linhas Extraidas: 1 em 0,003 segundos
{ aTo_sP [{ oTo_sap [{ oTo_sTP [{ oTo_ss
1 130 187 130 130

rep.'.i:al .'Ep.'.i:az .'Ep.'.i:aj‘
Ea-al B8 &Y da s

FPlanilha Ciuery Builder
SELECT
[SELECT COUHT (cd_proc) FROM siga processo WHEBE cod_proc »>= S735zZ2) QTD_SP .
[SELECT COUHT (cd_andmt_proc) FROM siga_andamento_processo WHERE cd_proc »= 873822) 0TD_SA4AP,
[SELECT COUHT (cd_tramit proc) FROM siga tramnitacao_processo WHERE cd_proc >= S73I85ZZ) QTD_STFE,
[SELECT COUHT (cd_solic) FROM siga solicitante WHERE cd_proc >= S73522) 0TD_55
FROM dual:

-
=l Saida do Script * [P Resultado da Consulta *
; E Eﬂ % =L Todas as Linhas Extraidas: 1 em 0,015 segundos
it @To_sP |4 oTo_sapP [ oro_sTP [ oTD_s=
1 130 187 130 130

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017).

Como pode ser observado, as trés réplicas apresentam o mesmo namero de
registros nas tabelas envolvidas. Uma observacdo deve ser destacada para a
tabela siga_andamento_processo que apresenta cento e oitenta e sete (187)
tuplas, diferente das demais tabelas que apresentam cento e trinta (130). Isso se
justifica pelo fato de que para cada processo cadastrado foi possivel o registro de
até trés (3) estados de andamento do processo, a saber: PROCESSO
CADASTRADO, PROCESSO PROTOCOLIZADO e PROCESSO DISTRIBUIDO.
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Similaridade entre Tuplas

Uma vez que foi constatado que as réplicas apresentam o mesmo numero de
registros, se faz necessario verificar se esses registros sdo consistentes entre as
réplicas. Assim a proxima consulta tem o propdsito de comparar os registros entre
as tabelas, verificando se para cada registro encontrado nas tabelas da réplica 1
existe um e somente um registro nas tabelas correspondentes nas réplicas 2 e 3.
Para esta consulta foram criados links entre as réplicas do banco de dados,

conforme Figura 5.3.

Figura 5.3 — Criag&o de Links entre as réplicas do banco de dados.

——Databaselink pars a réplica hospedada no WTIAUFPE (150.161.0.33)
CREATE DATABEASE LINE "REEFPLICALZ™
COHHECT TO "EIVALDO" IDEHTIFIED BY VALUES '0O5A404L45A0AREEEADAECS4F3S9CZ11EBC37!
USIHG '
[DEZCRIPTICH =
[LDDRESS LIST =
[ADDRESS = (PROTOCOL = TCP) (HOST = 150.161.0.33) (PORT = 1521))
1
[COMNMNECT_DATA
[ZERVICE_NAME
[

dh=iga)

——DatabaselLink para a réplica hospedada no CIn/UFPE (172.21.6.116
CREATE DATABASE LINE "REPLICALZ™
COHHECT TO "RIVALDO" IDEHTIFIED BY VALUES 'OSA404L4C5A0ABEEEADAECS4F3ISCZ11BC97)
USIHG '
[DESCRIPTICN =
[(ADDREZS LIZT =
[ADDRESS = (PROTOQCOL = TCP) (HOST = 172.21.6.116) (PORT = 1521))
1
[COMNWNECT DATA
[SERVICE MANE
[

dhsiga)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017).
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Figura 5.4 — Consulta para verificar se existem registros na tabela siga_processo de uma réplica

gue nao exista na tabela correspondente em outra réplica

Consulta comparando siga_processo das réplicas 1e 2

Plarilha uery Builder
= SELECT COUNT (*)
FROM siga processo ap

WHERE (sp.cd proc, sp.cd_tp_assun, sp.cd_tp_sit_proc, sp.cd_fluwo_tramwit, sp.cd_tp_proc, sp.cd_natrz_proc, sp.ts_proc, sp.fl_rech_inf_ anda,
sp.mi_protocolizacan, sp.dt protocolizacan,sp.ano_protocolizacan, sp.fl_solit_arg)
HOT IH{

SELECT spZ.cd_proc, spZ.cd_tp_assun, spZ.cd_tp_sit_proc, spi.cd fluwio_tramit, spZ.cd_tp_proc, sp.cd natrz_proc, spi.ts_proc, spZ.fl_recb_inf anda,
Spi.nu_protocolizacao, spZ.dr protocolizacao, spZ.ano_protocolizacao, spi.fl_solit_arg
FROM siga_processofREPLICAZ spZ WHERE sp2.cd_proc »= G73822)

RHD sp.cd proc »= B73E2Z;

aw

|5 5aida da Seripe x [ Resultado da Consulka *

-, E G‘ﬂ |§ S0L | Todas as Linhas Extraidas: 1 em 0,012 sequndos

48 COUNT(*)

1 a

Consulta comparando siga_processo das réplicas 1e 3

Planilha Query Builder
= SELECT COUNT ()

FROM 3iga_processo sp
WHERE

(ap.cd_proc, sp.cd _tp_assun, sp.cd tp sit proc, sp.cd fluxo_tramit, sp.cd tp_proc, sp.cd natrz_proc, sp.ts_proc, ap.fl_recb_inf_anda,
sp.nu_protocolizacao, sp.dt protocolizacao,sp.ano_protocolizacao, sp.fl_solit arg)
HOT IH{

SELECT szpl.cd proc, spZ.cd _tp_assun, sp.cd tp_sit_proc, spZ.cd fluxo tramit, spl.cd tp_proc, sp2.cd_natrz_proc, Sp2.ta_proc, sp2.fl_rech_inf anda,
spZ.m1_protocolizacan, spZ.dt protocolizacac, spZ.ano_protocolizacan, sp2.fl solit arg
FROM siga processo@REPLICAS sp2 WHERE spz.cd_proc »= 873822)

WD sp.cd proc = B7382Z;

aw

(5] 5sida do Seript ® | [ Resultada da Consulta *

a E, G‘ﬂ E SoL | Todas as Linhas Extraidas: 1 em 0,01 segundos

i CoUNTeY

1 [1}

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017).
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Figura 5.5 — Consulta para verificar quantos registros existem na tabela siga_processo de uma

réplica que exista na tabela correspondente em outra réplica

Consulta comparando siga_processo das réplicas 1e 2

Planilha Query Builder

= SELECT COUHT [*)
FROM ziga processo sp

VHERE (sp.cd_proc, sp.cd_tp_assun, sp.cd tp_sit_proc, ap.cd fluxo tramit, sp.cd tp proc, sp.cd hatrz_proc, sp.ts_proc,
sp.£fl_rech_inf anda,

sp.mi_protocolizacan, sp.dt protocolizZacao,sp.ano_protocolizacao, sp.fl_solit_arg)
I
= SELECT sp2.cd_proc, sp2.cd_tp_assun, spZ.cd_tp_sit proc, sp2.cd fluxo_tramit, sp2.cd tp_proc, spi.cd natrz_proc,
spZ.ta_proc, spi.fl_rech_inf anda,
apZ.nu_protocolizacao, spZ.dr protocolizacaon, spZ.ano _protocolizacao, spz.fl_solit arg
FROM siga processofREPLICAZ sp2 WHERE sp2.cd_proc »= 87382Z)
AHD sp.cd proc == 873822;

-

|=| Saida do Script % [ Resulkada da Consulta

i 3 E @[ﬂ @ SOL | Tedas as Linhas Extraidas: 1 em 0,011 segundas
{t COUNT(®)
1 130

Consulta comparando siga_processo das réplicas 1e 3

Planilha Query Builder

= SELECT COUMT [*)
FROM siga processo sp
VYHERE (sp.cd proc, sp.cd_tp_assun, sp.cd_tp_sit_proc, ap.cd_fluxo tramit, sp.cd tp _proc, 3p.cd hatrz proc, sSp.ts_proc,
sp.fl_rech_inf_anda,
ap.nu_protocolizacao, sp.dt protocolizacao,sp.ano protocolizacan, sp.fl_solit areg)
my
= SELECT spZ.cd_proc, spZ.cd_tp_assun, sp2.cd_tp_sit proc, sp2.cd fluxo_tramit, sp2.cd_tp_proc, spZ.cd natrz proc,
spZ.ts_proc, spi.fl_rech_inf anda,
ap2Z.nu_protocolizacao, spZ.dt protocolizacao, spZ.ano _protocolizacao, spi.fl _solit arg
FROM siga processofREPLICAS sp2 WHERE sp2.cd proc »= 87382Z)

AHD sp.cd proc »>= S73522;
.. 4

= Jaida do Script % [ Resultado da Consulta *

i 3 IE, @[ﬂ @ S0L | Todas as Linhas Extraidas: 1 em 0,006 segundos
{t COUNT(*)
1 130

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017).

Como pode ser observado nas Figuras 5.4 e 5.5 néo existe registro na tabela
siga_processo da réplica 1 que ndo tenha um correspondente na mesma tabela
nas réplicas 2 e 3 (Figura 5.4), e que para cada registro em siga_processo da

réplica 1 existe apenas um correspondente na mesma tabela nas réplicas 2 e 3.

A mesma consulta foi realizada envolvendo as demais tabelas apresentando
0 mesmo resultado. Portanto, levando em consideragdo que as tabelas
apresentaram o mesmo numero de registros nas trés réplicas e que para cada

registro numa réplica & encontrado um e apenas um correspondente nas outras
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duas reéplicas, pode-se afirmar que, ao término dos cadastros, as réplicas

apresentaram um estado de consisténcia de 100%.

22 Etapa

Consultas realizadas ap0s realizacdo de atualizagBes nos registros, para

comprovacao que os dados se mantiveram consistentes.

A partir deste ponto foi utilizado um subconjunto dos dados, composto pelos
vinte (20) primeiros processos registrados. Essa selecao foi necessaria para tornar

possivel a exibicdo das consultas em imagens.

A consulta seguinte (Figuras 5.6, 5.7 e 5.8) foi realizada nas tabelas
siga_processo e siga_tipo_situacao_processo (tabela auxiliar que armazena as
situacdes possiveis dos processos) das replicas 1, 2 e 3 respetivamente. Essas
tabelas mantétm uma relacdo de N..1 de siga_processo para

siga_tipo_situacao_processo.



Consulta de tuplas antes da aplicacao de atualizacbes

Figura 5.6 — Consulta em siga_processo e siga_tipo_sit_processo na réplica 1 NTI/UFPE.

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017).

replical replica? replicad
FPEO-BR BR &GUeda
Flarilha Cuery Builder
ESELECT sp.cd_proc CODIGO, sp.dt protocolizacao "DATA PROTOCOLO™,
sp.nu_protocolizacao PROTOCOLO, stsp.nm tp sit PROC 3ITTACAQ
FROM siga processo sp JOIH siga_tipo_situacao _processo sStap
OH sp.cd_tp_sit proc = stsp.cd_tp sit proc
AHD =p.cd_proc BETWEEH 873322 RHD 573541:
W
|=| Saida do Seript X [ Resultadn da Consulka
@ B ) B 5oL | Todas as Linhas Extraidas: 20 em 0,007 sequndos
't CODIGO |4} DATA PROTOCOLO |{F PROTOCOLO ' SITUACAD
1 873822 22/03/17 23076, 006250/2017-40 CADASTEADO
2 B7382322/03/17 23076.006204/2017-24 CADASTEADO
3 B73824:2z2/03/17 23076, 006239/2017-74 CADASTEADO
4 873825 22/03/17 23076.006209/2017-3 CADASTRATO
S 873826 22/03/17 23076, 006266/2017-25 CADASTRADO
6 873827 22/03/17 23076. 006247 /2017-67 CADASTEADO
¥ B73828 22403717 23076.006240/2017-55 CADASTEADO
8 873829 22/03/17 23076.006205/2017-13 CADASTEADO
9 573830 2zZ/03/17 23076, 006279/2017-72 CADASTRADO
0 §73831 22/03/17 23076.006213/2017-50 CADASTEADO
11 573832 22/03/17 23076, 006246/2017-50 CADASTEADO
12 873833 22/03/17 23076.006259/2017-658 CADASTREADO
13 §7383422/03/17 23076, 006231/2017-20 CADASTREADO
14 873835 22/03/17 23076.006263/2017-12 CADASTREADO
15 §73836 22/03/17 23076, 006226/2017-85 CADASTRADO
16 873837 22/03/17 23076.006286/2017-42 CADASTREADO
1# 5738358 22/03/17 23076.006264/2017-47 CADASTEADO
18 873839 22/03/17 23076.006203/2017-29 CADASTREADO
19 573840 22/03/17 23076, 006273/2017-25 CADASTRADO
200 873841 22/03/17 23076.006281/2017-76 CADASTEADO



Figura 5.7 — Consulta em siga_processo e siga_tipo_sit_processo na réplica 2 NTI/UFPE.

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017).

replical replica? replicad
PEO-BA RR BV as
Planilha Cuery Builder
EISELECT sp.cd_proc CODIGO, sp.dt protocolizacao "DATA PROTOCOLO™,
gp.nu_protocolizacao PROTOCOLO, stsp.nm tp sit PROC 3ITUACAQ
FROM ziga_praocesso sp JOIN siga_tipo_situacao_processo stap
OH sp.cd_tp_sit proc = stsp.cd_tp sit proc
AHD zp.cd proc BETWEEH 5735622 AHD 573641 ;
.
|| 5aida do script x| [P Resultado da Consulta
r ,E, EE @ S0L | Todas as Linhas Extraidas: 20 em 0,006 sequndos
| CODIGO |1F DATA PROTOCOLO |3 PROTOCOLO | SITLACAD
1 §73822 22/503/17 23076.006250,/2017-40 CADASTRADO
£ 873823 ZZ/03/17 23076.006204/2017-24 CADASTRADO
3 §73g24 22/03/17 23076.006239,/2017-74 CADASTRADO
4 @738E5 ZZ/03/17 23076.006209/2017-3 CADASTRADO
5 873826 22/03/17 23076.006266/2017-23 CADASTRADO
6 873827 ZZ/03/17 23076.,006247/2017-67 CADASTRADO
7873825 227503517 23076.006240/2017-53 CADASTRADO
d 873829 ZZ/03/17 23076.006205/2017-13 CADASTRATO
9 BTIEI0ZZS03/L7 23076,006279/2017-72 CADASTRATO
10 873831 22/03/17 23076.006213/2017-50 CADASTRATO
11 873832 22/03/17 23076,006246,/2017-50 CADASTRATO
12 873833 22703717 23076.,006259/2017-68 CADASTRATO
13 873834 22/03/17 23076,006231/2017-20 CADASTRATO
14 873835 22/03/17 23076, 006263 /2017-12 CADASTRADO
15 873836 22/03/17 23076, 006225/2017-55 CADASTRATO
16 873837 22703717 23076, 0062586 ,/2017-42 CADASTRADO
17 873838 22/03/17 23076, 006264/2017-47 CADASTRATO
15 873839 22/03/17 23076.006203/2017-29 CADASTRATO
19 873840 22/03/17 23076,006273/2017-25 CADASTRATO
20 73841 22/03/17 23076.0062581/2017-76 CADASTRATO



Figura 5.8 — Consulta em siga_processo e siga_tipo_sit_processo na réplica 3 CIn/UFPE.

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017).

replical replica? replicad
FPEB-BR  BE &R
Flanilha uery Builder
E'SELECT sp.cd_proc CODIGO, sp.dt protocolizacao "DATA PROTOCOLOT,
ap.mu_protocolizacans PROTOCOLO, stsp.nm_th sit FROC STTITACAO
FROM ziga_praocesso sp JOIN siga tipo _situacao_processo stap
OH zp.cd_tp_sit proc = stsp.cd_tp sit proc
AHD zp.cd_proc BETWEEH 573522 AHD S7364L1;
b W
=l 5aida do Seript * [P Resultado da Consulta *
A B ) B 0L | Todas as Linhas Extraidas: 20 em 0,003 sequndos
't CODIGO |4t DATA PROTOCOLO |4 PROTOCOLO b SITLACAD
1 73822 22703717 23076.006250,/2017-40 CADASTEADO
2 §73Ba3 ZzS03/17 23076.006204/2017-24 CADASTRATO
3 §7382422/03/17 23076006239 ,,2017-T4 CADASTRADO
4 573825 22/03/17 23076.006209/2017-3 CADASTRATO
5 873828 22/03/17 23076, 006266 /2017-23 CADASTREADO
6 873827 22/03/17 23076.006247/2017-67 CADASTRATIO
7 873828 22703417 23076.006240,/2017-53 CADASTREADO
& §73g2n 2zs03/17 23076.006205/2017-13 CADASTRATO
9 573830 22/03/17 23076.006279/2017-T2 CADASTRATO
10 873831 22/03/17 23076.006213/2017-50 CADASTRATIO
11 873832 22/03/17 23076.006246/2017-530 CADASTRATO
12 873833 22/03/17 23076.006259/2017-68 CADASTRATIO
13 873834 22/03/17 23076.006231/2017-20 CADASTRATO
14 873835 22/03/17 23076, 006263 /2017-12 CADASTRATO
1% 8738360 22/03/17 23076, 006225 /2017-535 CADASTRATO
16 873837 22/03/17 23076, 0062586 //2017-42 CADASTRATO
17 873838 22/03/17 23076.006264,2017-47 CADASTRATIO
18 873839 22/03/17 23076, 006203 /2017-29 CADASTRATO
19 873840 22/03/17 23076.006273/2017-25 CADASTRATO
200 873841 22503417 23076.006251 /201776 CADASTRATIO
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Além da consisténcia, pode-se observar que todos 0s processos encontram-
se com a situacédo de 'CADASTRADO'. Destes vinte (20) processos selecionados
para testes de atualizagbes, doze (12) foram atualizados para situagdes diferentes

e a consulta foi refeita para avaliar o resultados nas réplicas.

As atualizacdes foram executadas por meio de alteragdes no sigaProcesso,
da mesma forma que os registros. No entanto, para realizar as atualiza¢des foi

necessario apenas um operador (o pesquisador).

Consulta de tuplas ap6s aplicacao de atualizagfes

Apés as atualizacbes serem executadas nas réplicas por meio do
middleware, as consultas anteriores foram refeitas afim de avaliar o resultado

dessas atualizacdes.



Figura 5.9 — Consulta em siga_processo e siga_tipo_sit_processo na réplica 1 NTI/UFPE.

B repicat Ry replcaz & replicad
PEEB-BE BRR &Uuegdse

Planilha Qiery Builder

B SELECT sp.cd_proc CODIGO, sp.dt_protocolizacac "DATA PROTOCOLO™,
gp.nu_protocolizacac PROTOCOLO, stsp.nm tp sit FROC SITUACAQD
FROM siga_processo sp JOIN siga_tipo_situacad_processo 3tap
0N sp.cd_tp sit _proc = 3tap

.cd_tp 8it_proc
AND sp.cd_proc BETWEEN 573822

D 873841;

e, W

5| saida do Script * | [P Resultado da Consulta *
o E @ % S0L | Todas as Linhas Extraidas: 20 em 0,003 segundos

{} cop1eo |{: DATA PROTOCOLO |{} PROTOCOLD |{} struacao
1 87382222/03/17 23076.006250,/2017-40 ENCAMINHADO
2 873823 22/03/17 23076.006204/2017-24 REGISTRADO
3 873824 22/03/17 23076.006239/2017-74 REGISTRADO
4 87382522/03/17 23076.006209/2017-3 CADASTRADO
5 873826 22/03/17 23076.006266,/2017-23 CADASTRADO
6 87382722/03/17 23076.006247,/2017-67 EM ANDAMENTO
7 873828 22/03/17 23076.006240/2017-53 CADASTRADO
8  87382922/03/17 23076.006205/2017-13 CADASTRADO
9  B7383022/03/17 23076.006279/2017-72 CLASSTFICADO
10 87383122/03/17 23076.006213/2017-50 ENCAMINHADO
11 873832 22/03/17 23076.006246/2017-80 CADASTRADO
12 873833 22/03/17 23076.006259,/2017-68 REGISTRADD
13 873834 22/03/17 23076.006231/2017-20 CADASTRADO
14 87383522/03/17 23076.006263,/2017-12 REGISTRADD
15 873836 22/03/17 23076.006228/2017-88 CLASSTFICADO
16 87383722/03/17 23076.006286/2017-42 CADASTRADO
17 873838 22/03/17 23076.006264/2017-47 EM ANDAMENTO
18 87383922/03/17 23076.006203,/2017-29 CLASSIFICADO
19 873840 22/03/17 23076.006273/2017-25 CADASTRADO
20 §7384122/03/17 23076.006281/2017-76 ENCAMINHADO

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017).
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Figura 5.10 — Consulta em siga_processo e siga_tipo_sit_processo na réplica 2 NTI/UFPE.

| replical | rephicaZ | replicad |

PEB-BR BR &ueds
Planilha Query Builder
B SELECT sp.cd_proc CODIGO, sp.dt_protocolizacac "DATR PROTOCOLO™,
sp.nu_protocolizacans PFROTOCOLO, stsp.nm tp sit PROC STITUACAD
FROM siga_processo sp JOIN siga_tipo_situacao _processo stap
O sp.cd_tp sit proc = stsp.cd_tp sit_proc
AND sp.cd proc BETWEEN 873822 AND 873841;
F .
|5|5aida do Script x| [ Resultado da Consulta %
# B ) % 50U | Todas as Linhas Extraidas: 20 em 0,003 segundos
{} CODIGO |{} DATA PROTOCOLO |{} PROTOCOLO |{ stTuAcAO
1 87382222/03/17 23076.006250/2017-40 ENCEMINHADOD
2 873823 22/03/17 23076.006204/2017-24 REGISTRADD
3 B7382422/03/17 23076.006239/2017-74 REGISTRADD
4 87382522/03/17 23076.006209/2017-3 CRDASTRADOD
5 B7382622/03/17 23076.006266/2017-23 CRADASTRADD
6 873827 22/03/17 23076.006247/2017-67 EM ANDRMENTO
7 B7382822/03/17 23076.006240/2017-53 CRDASTRADD
8 873829 22/03/17 23076.006205/2017-13 CRDASTRADD
9  B7383022/03/17 23076.006279/2017-72 CLASSIFICADD
0 873831 22/03/17 23076.006213/2017-50 ENCRMINHADGD
11 573832 22/03/17 23076.006246/2017-80 CADASTRADD
12 873833 22/03/17 23076.006259/2017-68 REGISTRADD
13 873834 22/03/17 23076.006231/2017-20 CRDASTRADD
14 87383522/03/17 23076.006263/2017-12 REGISTRADD
15  87383622/03/17 23076.006228/2017-88 CLASSIFICALDD
16 873837 22/03/17 23076.006286/2017-42 CRDASTRADD
17 873838 22/03/17 23076.006264/2017-47 EM ANDAMENTO
18 873839 22/03/17 23076.006203/2017-25 CLASSIFICADD
13 873840 22/03/17 23076.006273/2017-25 CRADASTRADD
20 873841 22/03/17 23076.006281/2017-76 ENCAMINHADOD

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017).
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Figura 5.11 — Consulta em siga_processo e siga_tipo_sit_processo na réplica 3 CIn/UFPE.

| replical | rephicaZ | replicad |

PEB-BR BR &ueds
Planilha Query Builder
B SELECT sp.cd_proc CODIGO, sp.dt_protocolizacac "DATR PROTOCOLO™,
sp.nu_protocolizacans PFROTOCOLO, stsp.nm tp sit PROC STITUACAD
FROM siga_processo sp JOIN siga_tipo_situacao _processo stap
O sp.cd_tp sit proc = stsp.cd_tp sit_proc
AND sp.cd proc BETWEEN 873822 AND 873841;
F .
|5|5aida do Script x| [ Resultado da Consulta %
# B ) % 50U | Todas as Linhas Extraidas: 20 em 0,003 segundos
{} CODIGO |{} DATA PROTOCOLO |{} PROTOCOLO |{ stTuAcAO
1 87382222/03/17 23076.006250/2017-40 ENCEMINHADOD
2 873823 22/03/17 23076.006204/2017-24 REGISTRADD
3 B7382422/03/17 23076.006239/2017-74 REGISTRADD
4 87382522/03/17 23076.006209/2017-3 CRDASTRADOD
5 B7382622/03/17 23076.006266/2017-23 CRADASTRADD
6 873827 22/03/17 23076.006247/2017-67 EM ANDRMENTO
7 B7382822/03/17 23076.006240/2017-53 CRDASTRADD
8 873829 22/03/17 23076.006205/2017-13 CRDASTRADD
9  B7383022/03/17 23076.006279/2017-72 CLASSIFICADD
0 873831 22/03/17 23076.006213/2017-50 ENCRMINHADGD
11 573832 22/03/17 23076.006246/2017-80 CADASTRADD
12 873833 22/03/17 23076.006259/2017-68 REGISTRADD
13 873834 22/03/17 23076.006231/2017-20 CRDASTRADD
14 87383522/03/17 23076.006263/2017-12 REGISTRADD
15  87383622/03/17 23076.006228/2017-88 CLASSIFICALDD
16 873837 22/03/17 23076.006286/2017-42 CRDASTRADD
17 873838 22/03/17 23076.006264/2017-47 EM ANDAMENTO
18 873839 22/03/17 23076.006203/2017-25 CLASSIFICADD
13 873840 22/03/17 23076.006273/2017-25 CRADASTRADD
20 873841 22/03/17 23076.006281/2017-76 ENCAMINHADOD

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017).
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Os estados das tabelas siga_processo verificados nas Figuras 5.9, 5.10 e
5.11 comprovam que, apdés as atualizacbes, as mesmas se mantiveram

consistentes.

32 Etapa

Seguindo a programacéao dos testes foram realizadas exclusdes de dez (10)
registros, dentre o0s selecionados para o0s testes de atualizacbes. Este
procedimento foi realizado via aplicacdo sigaProcesso sendo realizado por um
operador, como no teste anterior. As relacbes mantidas entre as tabelas
siga_tramitacao_processo, siga_solicitante e siga_andamento_processo com a
tabela siga_processo tem a clausula ON DELETE CASCADE, onde ao excluir um
registro em siga_processo 0 registro correspondente das demais tabelas séo
excluidos automaticamente. Sendo assim as exclusfes foram realizadas apenas

em siga_processo.

As Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 devem ser consideradas como o estado das
tabelas siga_processo nas réplicas antes das exclusfes. Realizadas as exclusées,

seu resultado pode ser verificado nas Figuras 5.12, 5.13 e 5.14.



Figura 5.12 — Consulta em siga_processo e siga_tipo_sit_processo na réplica 1 NTI/UFPE.

[l replicar [y replica? | 3 replicad
PEO-BRA BR &Uuedde
Planilha Query Builder

= SELECT sp.cd_proc CODIGO, sp.dt protocolizacac "DATA PROTOCOLO™,
ap.mu_protocolizacans PROTOCOLO, stsp.nm_th sit FROC SITUACAD
FROM ziga_processo sp JOIN siga tipo_situacao_processo stap

OH zp.cd_tp sit proc = stsp.cd_tp sit proc
AHD zp.cd proc BETWEEH 273522 AHD 373541;

e W

=|Saida do Script [> Resultado da Consulta =
[ E @ﬂ % S0L | Todas as Linhas Extraidas: 10 em 0,172 segundos

't CODIGO |{} DATA PROTOCOLO |{} PROTOCOLO [{} SITUACAD
1 §7382222/03/17 23076.006250/2017-40 ENCANINHADO
2 B73826 22/03/17 23076.006266/2017-23 CADASTRADO
3 873828 22/03/17 23076.006240/2017-53 CADASTRADO
4 B7383022/03/17 23076.006279,/2017-72 CLASSIFICADO
S 573832 22/03/17 23076.006246/2017-50 CADASTRADO
6  §73833 22/03/17 23076.006259/2017-65 REGISTRADO
7 87383522/03/17 23076.006263/2017-12 REGISTRADO
8 873836 22/03/17 23076.006228/2017-88 CLASSIFICADOD
9 §73838 22/03/17 23076.006264/2017-47 EN ANDAMENTO
10 873840 22/03/17 23076.006273/2017-25 CADASTRADO

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017).
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Figura 5.13 — Consulta em siga_processo e siga_tipo_sit_processo na réplica 2 NTI/UFPE.

B replical | f2y replicaz | 2 replicad
PEO-BQR B & v ds

Planilha Query Builder

E'SELECT sp.cd proc CODIGO, sp.dt protocolizacac "DATA PROTOCOLO™,
gp.mu_protocolizacanc PROTOCOLO, stsp.nm tp sit PROC SITUACAD
FROM =ziga processo sp JOINM siga tipo _situacao _processo stap
OH sp.cd_tp_sit proc = stap.cd _tp sSit _proc
AHD sp.cd_proc BETWEEH 573522 AHD 57356417

b W

\-|5aida do scripe x| [ Resultado da Consulka *

I3 E E’ﬂ @ SOl | Todas as Linhas Extraidas: 10 em 0,003 segundos

/} CODIGO |{} DATA PROTOCOLO |} PROTOCOLO it SITUACAD

1 873022 22703417 23076.006250/2017-40 ENCAMINHADO
2 873826 22703417 23076.006266/2017-23 CADASTRADO
3 87306 227034017 23076.006240/2017-53 CADASTERADO
4 873330 22703417 23076.006279/20017-72 CLASSTIFICADO
5 873032 22703417 23076.006246 /201750 CADASTEADO
f 873833 22703417 23076.006259/2017-68 REGISTRADO
7 8730350 227034017 23076.006263/2017-12 FEGISTRADO
] 873336 22703417 23076.0062258/2017-85 CLASSTIFICADO
9 873036 227034017 23076.006204/2017-47 EM ANDAMENTO
10 8735340 22703417 23076.006273/2017-25 CADASTRADO

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017).
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Figura 5.14 — Consulta em siga_processo e siga_tipo_sit_processo na réplica 3 CIn/UFPE.

rephcal replicad replical
PEB-BR RR &ueda

Flanilha CiLery Builder

= SELECT sp.cd_proc CODIGO, sp.dt protocolizacac "DATA PROTOCOLO™,
gp.nu_protocolizacao PEOTOCOLO, stsp.nm_ tp sit PROC 3ITUACAO
FROM ziga processo sp JOIH siga tipo_situacao _processo Stap
OH ap.cd_tp_sit praoc = stsp.cd_tp_sit proc
AHD sp.cd proc BETWEEH 873322 AHD 573541:;

.

=l 5aida do Script * [> Resultado da Consulta *

,f E E@ % S0L | Todas as Linhas Extraidas: 10 em 0,002 segundos

't CODIGO |1} DATA PROTOCOLO |18 PROTOCOLO it SITUACAD
1 873822 22/03/17 23076.006250/2017-40 ENCAMINHADOD
Z 873626 22/03/17 23076. 006266 /2017-23 CADASTRADD
3 873628 22/03/17 23076. 006240 /2017-53 CADASTRADO
4 873630 22/03/17 23076.006279/2017-72 CLASSIFICADO
S 873632 22/03/17 23076. 006246 /2017-80 CADASTRADO
6 873633 22/03/17 23076.006259/2017-68 REGISTRADD
7 873635 22/03/17 23076. 006263 /2017-12 REGISTRADO
8 873636 22/03/17 23076.006228/2017-88 CLASSIFICADO
9 B73E3E 22/03/17 23076.006264/2017-47 EM ANDAMENTDO
10 §73840 22/03/17 23076.006273/2017-25 CADASTRADD

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017).

Como pode ser observado nas Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 as tabelas
siga_processo nas réplicas se mantiveram consistentes entre si, apresentando um
mesmo estado apos a exclusdo de dez (10) tuplas. Para confirmar que nas demais
tabelas envolvidas essa a consisténcia foi mantida, as consultas da Figura 5.2

foram novamente realizadas.
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Figura 5.15 — Consulta para contabilizar registros nas tabelas apds excluséao.

rep.'.ical I replica? [ .Ej] replical |
PEB-BE BRA &V o

Planilha Guery Builder

SELECT
(SELECT COUHT (*) FROM siga_processo WHERE cd_proc »>= G73382Z) QTD_3F,
(SELECT COUHT (*) FROM siga andamento_processo WHERE cd_andmt proc »>= 1456583a87) 0QTD_3AFP,
(SELECT COUHT (*) FROM siga tramitacao processo WHERE cd tramit proc >= 9190241) QTD_STF,
[SELECT COUHT (*) FROM ziga_solicitante WHERE cd_solic »>= 1125899) OQTD_33

FROM dual;

i W

[l saida do Seript * [P Resultado da Consulta
,f LE] @ﬂ @ S0l | Todas as Linhas Extraidas: 1 em 0,003 sequndos

4 qTo_5P |4 qTD_SAP | QTD_STP |4} QTD_55 |
1 120 173 120 120

o replicat B replicaz | G replicad
FPEO-BR B & dEs

Planilha Query Builder

SELECT
[SELECT COUHT (*) FROM siga_processo WHERE cd_proc »>= 37385:z2) (TD_3P,
[SELECT COUHT (*) FROM siga andamento_processo WHEHE cd_andmt proc >= 14363367) QTD_S4AP,
[SELECT COUHT (*) FROM siga tramitacao processo YWHERE cd_tramit proc »>= 91902Z41) OTD_S5TF,
[SELECT COUHT (*) FROM siga solicitante WHERE cd_solic »= 11258%93) QTD_S5

FROM dual;

b W

;-_Z| Saida do Scripk * [ Resultado da Consults x
f E EE} % S0L | Todas as Linhas Extraidas; 1 em 0,002 sequndos

{: QTo_sP |4 QTD_5AP |{} QTD_STP [{t QTD_55 |
1 120 173 120 120

’EP"'iCEJ " replicaZ 15:11 replicad
PEB-BA BRQR U dse

Planilha Giery Builder

SE1LECT
[SELECT COUHT (*) FROM siga_processo WHERE cd_proc »= 37385:2Z2) (TD_3P,
[SELECT COUHT (*) FROM siga andamento_processo WHERE cd_andmt proc >= 14568567) OTD_34P,
[SELECT COUHT (*) FROM siga tramitacao processo WHERE cd_tramit proc == 91902Z41) QTD_5TF,
[SELECT COUNT (*) FROM siga solicitante WHERE cd_solic »= 112593) QTD_5%

FROM dual;

%, J

[l saida do Seript * | [ Resultado da Consulta %
_f E EE} @ S0L | Todas as Linhas Extraidas; 1 em 0,003 sequndos

{: QTD_5P |4 oTD_sAP |} QTD_STP |{ QTD_35 |
1 120 173 120 120

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017).
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Como pode-se verificar na Figura 5.15 as tuplas foram excluidas em todas
tabelas envolvidas nas trés réplicas. Para finalizar a consulta da Figura 5.16 fez
uma juncéo das quatro tabelas envolvidas afim de verificar registros presentes em
cada réplica, comprovando se as réplicas se mantiveram consistentes apos as trés

operacoes realizadas, cadastro, atualizacéao e exclusao.

Figura 5.16 — Consulta comparativa das tabelas entre as réplicas.

Planilha Query Builder
= SELECT COUMT (%)

FROM siga processno sp, siga andamento_processo 3ap, Siga tramitacao_processo atp, 3iga_solicicante sz

TWHERE |sp.cd_proc, sp.cd_tp_assun, sp.cd_tp sit_proc, sp.od_fluxo_tremit, sp.cd_tp_proc,

sp.cd_natrz_proc, sp.té_proc, sp.fl_recb_inf anda, sp.nu_protocolizacao, sp.dt_protocolizacao,

sp.ano_protocolizacao, sp.fl_solit_arg, sap.cd andwt proc, sap.ds_andwt, sap.cd proc, stp.cd_tramit proc, stp.cd_proc,

g8.cd_solic, ss.cd_proc)

HOT IN|

(=} SELECT spZ.cd_proc, spi.cd_tp_assun, spZ.cd_tp_sit proc, spZ.cd_fluxo_tramit, sp2.cd_tp_praoc,

sp2.cd_natrz_proc, spl.ts_proc, spZ.fl_rech inf_anda, spZ.nw_protocolizacao, sp2.dr_protocolizacao,
SpZ.ann_protocalizacan, spZ.fl_solit_ardg, sapz.cd_andwt_proc, sap2.ds smdmt, sapZ.cd _proc, stp2.cd tramit proc, stpZ.cd _proc,
s32.cd_aolic, asZ.cd_proc
FROM siga processo@REPLICAZ sp2, siga andamento processoBREPLICAZ sap2, siga tramitacao processoBREPLICAZ stp2, siga solicitence@REPLICAZ ss2
THERE szpi.cd proc = sap2.cd proc AHD spZ.cd _proc = stpZ.cd proc AHD spl.cd proc = ss2.cd proc AHD spZ.cd_proc »= 3735Z2)

WD sp.cd_proc = sap.cd_proc AHD sp.cd proc = stp.cd_proc AHD sp.cd proc = ss.cd_proc MHD sp.cd _proc »= B738ZZ;

av
|5l 5aida do Script * | Resuliado da Consulta *
i 4 E, @ﬁ Ia SCL | Todas as Linhas Extraidas: 1 em 0,01 sequndos

{t counTes)

1 i}

Flanilha Query Builder
= SELECT COUHT (%)
FROM siga processo sp, siga_andamento_processo sap, siga_tramitacao_processo stp, siga solicitante ss
WHERE (sp.cd_proc, sp.cd_tp_assun, sp.cd_tp_sit proc, sp.cd fluxo_trawit, sp.cd tp_proc,
sp.cd_natrz_proc, sp.ts_proc, sp.fl_rech_inf_anda, sp.nu_protocolizacao, sp.dt_protocolizacao,
Sp.ano_protocolizacao, sp.fl_solit_arg, sap.cd_andut proc, sap.ds_andwt, sap.cd proc, stp.cd tramit_proc, stp.cd praoc,
s3.cd_solic, ss.cd_proc)
HOT TH|
= SELECT spz.cd_proc, sp2.cd tp_assun, sp2.cd_rp_sit proc, spZ.cd_fluxo_tramit, spZ.cd tp_proc,
sp2.cd_natrz_proc, sp2.ts_proc, sp2.fl_rech inf_anda, sp2.nu protocolizacan, sp2.drt protocolizacan,

spZ.ano_protocolizacao, spZ.fl_solit_arg, sapi.cd_andmt proc, sap2.ds andmt, sapZ.cd proc, stpZ.cd tramit proc, stpZ.cd_proc,
s82.cd_solic, ss2.cd_proc

FROM siga_processo@REPLICAS sp2, siga_sndamento_processolREFLICAI sapZ, siga_tramitacao_processoBREPLICA3 stp2, siga_solicitante@REPLICAZ ss2
WHERE spZ.cd_proc = sap2.cd proc AHD spZ.cd_proc = stpZ.cd proc AHD spZ.cd proc = 332.cd_proc AHD sp2.cd_proc »= 87382Z)

AD sp.cd_proc = sap.cd proc AHD sp.cd proc = stp.cd_proc MHD sp.cd proc = 55.cd_proc AHD sp.cd_proc k= B73IBZZ;
P J

1= Saida do Script * [» Resultado da Consulta %
i 4 E, Gﬁ @ SGL | Todas as Linhas Extraidas: 1 em 0,014 sequndos

i CoUNT()

1 )

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017).

As consultas da Figura 5.16 comprovam que nao existe um registro do

conjunto formado pela juncdo das quatro (4) tabelas que exista na réplica 1 e ndo
exista nas réplicas 2 e 3.
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5.3 Conclus6es do Capitulo

Este capitulo especificou o ambiente criado com o objetivo de simular uma

situacao real e apresentou os testes realizados no prototipo e seus resultados:

Primeiro: foi realizada uma carga de dados através do sigaProcesso e dos
middleware, ap0s essa carga foram feitos testes, com consultas, com
comprovaram que as réplicas se mantiveram consistente ap0s o cadastro dos

processos.

Segundo: foi selecionado um sub conjunto dos processos com vinte (20)
registros e nesse sub conjunto foram realizadas, através do sigaProcesso,
atualizacdes na tabela siga_processo, apos esse procedimento foram realizadas

consultas que confirmaram a manuteng&o da consiténcia.

Terceiro: dez (10) registros foram excluidos do subconjunto selecionado no
teste anterior, feito realizado outra vez através do sigaProcesso, apds isso

consultas foram realizadas verificando que a consisténcia foi mantida.

O capitulo seguinte deste trabalho apresenta as conclusdes baseadas nos
resultados dos testes realizados, bem como aborda as contribui¢cdes e limitacdes,
além de propor trabalhos futuros.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo tem por objetivo apresentar as consideracfes finais deste
trabalho, enfatizando suas principais contribuicbes e as limitacdes do modelo,

além da sugestao de trabalhos futuros.

6.1 Contribuicbes

s

A principal contribuicdo deste trabalho € a utilizacdo da abordagem de
atualizacdo ansiosa para auxiliar na manutencdo da consisténcia em bancos de

dados relacionais distribuidos.

Outra contribuicdo é o desenvolvimento de um prototipo que implementa o
modelo, o que possibilitou a realizacdo de testes no mesmo. A utilizagdo do Java
Message Service para a propagacdo de dados € outro ponto forte deste trabalho,
pois 0 mesmo trouxe seguranca e confiabilidade ao modelo, uma vez que garante

a entrega dos dados sem repeticao ou falhas.

Apesar dos testes terem sido realizados no SGBD Oracle (utilizado pelo
sigaProcesso, sistema escolhido como estudo de caso), o protétipo pode ser
utilizado com outros SGBD, ajustando-se apenas 0s dados da conexao e a criacao
de comandos SQL, caso seja necessario, pois o protétipo aqui construido néo

depende em nada do SGBD utilizado.

Em razdo dos resultados dos testes realizados, descritos no Capitulo 5,
conclui-se que o objetivo estabelecido por este trabalho "desenvolver um
Middleware Orientado a Mensagem que garanta aplicacdo de comandos insert,
delete e update, assincronamente em réplicas de banco de dados" foi alcancado.

A proxima sec¢do apresenta as limitagdes presentes no desenvolvimento do

presente trabalho.
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6.2 LimitacOes

A principal limitagdo deste trabalho encontra-se no ambiente utilizado para o
desenvolvimento do prot6tipo, uma vez que ndo houve disponibilidade de
maquinas distribuidas geograficamente para simular um ambiente mais proximo
da realidade enfrentada pelos desenvolvedores quando precisam replicar dados.
Desse modo € preciso considerar que os testes realizados ndo podem ser
generalizados de modo a cobrir uma realidade muito distinta da considerada neste

trabalho.

O fato de que o protétipo ndo foi preparado para lidar com situacbes nas
quais uma réplica qualquer, por algum motivo, ndo consiga consumir uma
mensagem (aplicar os comando SQL contido na mensagem), caso as demais
réplicas tenham conseguido consumir essa mensagem, apesar de nao fazer parte

do escopo desta pesquisa, € sem davida, uma limitacdo da solucdo proposta.

Outra limitacdo € o fato desta pesquisa ndo lidar com a laténcia. Segundo
ABADI (2012) quando ndo h& uma particdo presente o sistema deve lidar com o
conflito entre consisténcia e laténcia e ignorar a laténcia em prol da consisténcia
sem um estudo prévio, € um descuido. Esta pesquisa ndo abordou esse problema,

pois a laténcia presente no ambiente criado era irrelevante.

Apesar da existéncia destas limitacOes, elas foram consideradas a fim de

minimizar seu impacto sobre o resultado final do trabalho.

Na secdo seguinte, sdo apresentadas as recomendacdes de trabalhos

futuros
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6.3 Trabalhos Futuros

Como proposta de trabalhos futuros, recomenda-se a realizagédo de testes
em um ambiente mais proximo da realidade, com um maior nimero de acessos e

registros realizados e com réplicas distribuidas geograficamente.

Ademais, as réplicas ndo atualizadas deveriam ficar indisponiveis para
operacdes até que tenham as atualiza¢gdes aplicadas. Essa funcionalidade poderia

afetar positivamente a manutencéo da consisténcia.

Por fim recomenda-se levar em consideracdo a laténcia ao se abordar o
problema da consisténcia, criando assim um modelo mais completo e apto a ser

utilizado em ambientes geograficamente distribuidos.
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