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Resumo

No referido estudo, analisou-se o desempenho de possiveis cenarios de um cluster de banco
de dados, utilizando o Postgres-BDR e comparando-o a uma instalacdo padrdo do
PostgreSQL. Em um dos cenarios, é simulado um no off-line e é medido o tempo de duracéo
para que o cluster faca a sincronia dos dados assim que o0 né retorna ao seu estado de
funcionamento. Para isso, foi utilizado 100.000 tuplas de uma tabela do banco de dados
publico do site do IMDB. Em todos os testes foram realizadas as operacGes de consulta,
insercédo, atualizacéo, remocéo de dados. Foram feitas as operagdes de CRUD por 100 vezes
sobre as 100.000 tuplas em cada cenario proposto. Por fim, foram gerados gréaficos e tabelas
com estatistica basica para cada operacdo. Conclui-se que o cluster do Postgres-BDR muito
proximo, em operacdes de escrita de dados. Porém, na leitura, quando se trata de comparacGes
de testes sequenciais sem a concorréncia de recursos, a duracdo da operacdo chega a ser 149%
superior em relacdo a instalacdo padrdo do PostgreSQL. Contudo, a perda de desempenho
verificada tem um impacto inferior se comparado a indisponibilidade do acesso aos dados que
um SGBD centralizado pode causar.
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Abstract

In this study, the performance of a possible scenarios of a database cluster has been analyzed,
using Postgres-BDR and comparing it to a standard PostgreSQL installation. In one of the
scenarios, an off-line node is simulated, and it is measured the time duration taken in order to
the cluster synchronizes the data as soon as the node return to its pattern working state. For
this scenario 100,000 tuple of a spread sheet table from the public database from IMDB
website were employed. In all the tests were performed the operations of consultation,
insertion, updating, removal of data. CRUD operations were performed 100 times over the
100,000 tuples in each proposed scenario. Finally, graphics and tables with basic statistics
were generated for each operation. It is concluded that the Postgres-BDR cluster is awfully
close in data writing operations. However, in reading, when it comes to sequential test
comparisons without the competition of resources, the duration of the operation is up to 149%
higher compared to the standard installation of PostgreSQL. However, the loss in
performance has a lower impact compared to the unavailability of data access that a
centralized DBMS could cause.
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1 INTRODUGCAO

Uma empresa quando inicia duas atividades no mercado, normalmente utiliza sistemas
unicos e centralizados para suprir uma pequena demanda. Com o passar do tempo, essa
empresa pode crescer e criar filiais, porém, mesmo com a expanséo, ela continua utilizando o
mesmo modelo de sistema. Este crescimento e a distribuicdo geogréfica das filiais, gera um
aumento na demanda e disponibilidade dos dados. Com isso, é necessario que 0 sistema
corporativo trabalhe de forma distribuida, pois eventualmente um sistema unico pode ficar
inoperante, e toda a empresa suspende suas operacdes. Para contornar os problemas de banco
de dados centralizados, sera abordado aqui uma alternativa, utilizando uma solugéo de banco
de dados com replicacdo assincrona em um cluster multimestre, que € um conjunto de
equipamentos que trabalham para cumprir um Unico servico, e multimestre se trata de um tipo
de cluster que permite a escrita e leitura em todos 0s equipamentos pertencentes a este cluster.

Se o servico de banco de dados fora disponibilizado por um cluster, caso um né fique
inoperante, 0s outros assumem a demanda e 0 servi¢o ndo é interrompido. Além disso, com
varios nds, a carga final suportada pelo cluster é superior a um sistema gerenciador de banco
de dados (SGBD) trabalhando de forma isolada. Segundo Tanenbaum e Steen (2007), a
replicacdo de dados sob os sistemas distribuidos aumenta a confiabilidade e o desempenho do
servigo como um todo.

Diante deste contexto o desenvolvimento dessa pesquisa é considerado por duas
situacOes plausiveis. A primeira é quando uma determinada corporacdo, que tenha um sistema
com um banco de dados centralizado, vivencie uma situacdo de falha. As informagdes nele
contidas poderdo ser perdidas e 0s servicos oferecidos poderdo ser interrompidos, até que o
unico banco de dados seja normalizado, impactando diretamente no fluxo dos negécios. A
segunda situacdo possivel é quando uma filial qualquer da mesma empresa danifique seu link
de dados. Essa filial ficara inoperante até que o link e 0 acesso ao banco de dados sejam
reestabelecidos. Assim como Canedo, Teixeira e Bruschi (2013) citam, a indisponibilidade de
dados, tempo inativo ou paradas ndo planejadas resultam em perda de produtividade e receita,
desempenho financeiro fraco e danos a reputacdo. Para contornar essas situacfes é preciso
uma estratégia, a fim de minimizar os efeitos de um mau funcionamento e indisponibilidade
de acesso aos dados. Por isso, € necessario a utilizacdo de métodos de replicacdo de dados.

A finalidade desse estudo é realizar testes de desempenho em uma tecnologia capaz de
minimizar o problema de falha de um banco de dados centralizado. Sendo assim, podera
promover a replicacdo de dados entre equipamentos, obtendo uma maior disponibilidade

(caso um equipamento falhe, o trdfego de dados é direcionado para outro de forma
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transparente a aplicacdo) e tolerancia a falhas. Sera apresentada uma solucdo da replicacao de
dados para o sistema gerenciador de banco de dados (SGBD) PostgreSQL, que atenda o
critério de multimestre (varios nos no cluster que permitem escrita e leitura de dados). Além
de avaliar essa solucdo por meio de testes de desempenho, comparando o banco de dados
PostgreSQL tradicional com um cluster banco de dados com replicagéo utilizando o Postgres-
BDR.

Este trabalho trata-se de uma pesquisa exploratdria, usando testes praticos, e esta
estruturado da seguinte forma: inicialmente é apresentado uma revisdo dos conceitos
necessarios para o completo entendimento sobre um cluster de banco de dados, seguido da
explanacdo do hardware e softwares utilizados nos testes. Apds, sdo apresentados 0s cenarios
montados, e 0os métodos aplicados nos testes. Por fim, nos resultados, sdo expostos graficos
exibindo o comportamento dos testes e uma conclusao sobre a experiencia do uso do servico

do banco de dados com e sem o cluster.

2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo sdo abordados o0s conceitos necessarios para o entendimento do

funcionamento de um cluster.

2.1. Cluster de Banco de Dados

Segundo Tanenbaum e Steen (2007) um cluster consiste em um conjunto de estacfes
de trabalho, ou computadores semelhantes, conectados por meio de uma rede local de alta
velocidade. O cluster pode ser formado por dois ou mais equipamentos autbnomos chamados
de nds, interligados entre si, com a finalidade de oferecer servigos.

Focado em um cluster de banco de dados, segundo Almeida (2016), é definido como
uma colecéo de bancos de dados conectados por uma rede de computadores, e um sistema de
gestdo distribuida e transparente aos usuarios. Cada né tem seu proprio sistema operacional
(SO) e seu SGBD unico, mas todos trabalham para prover um mesmo servi¢o. Os principais
tipos de cluster possuem objetivos definidos:

e Cluster de alto desempenho: desempenha um trabalho no menor tempo possivel;
o Cluster de balanceamento de carga: equilibra a carga de trabalho do cluster, evitando que

0s recursos de um né cheguem ao limite;
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e Cluster de alta disponibilidade: garantir a disponibilidade dos servigos oferecidos pelo
maior tempo possivel.
Nas subsecdes de 2.1 a 2.4 é discorrido sobre as caracteristicas necessarias para o

funcionamento de um cluster.

2.2. Alta Disponibilidade

A alta disponibilidade é uma técnica que permite que o servigo oferecido no cluster
permaneca 0 maior tempo possivel acessivel para servir aos clientes. Um cluster precisa ser
tolerante a falhas de hardware e software. Segundo Tanenbaum e Steen (2007), um sistema
de alta disponibilidade é aquele que mais provavelmente esta funcionando em dado instante
no tempo. J& Diesel e Ramao (2015) concluem que a alta disponibilidade tem como funcéo
permanecer o sistema ativo por um longo periodo e em plena condicéo de uso.

Um dos pré-requisitos para se chegar a alta disponibilidade de um cluster de banco de
dados é a replicacdo de dados por meio de uma ou mais copias distribuidas em nds diferentes.
Supbem-se um sistema distribuido com dois nos: caso um né deixe de funcionar, o outro
assume, instantaneamente, de forma transparente. Assim, 0s usuarios e aplicacfes clientes

deste cluster ndo sentem diferenca alguma quanto houver uma falha.

2.3. Replicacdo de Dados
A replicacdo é a manutencdo de copias dos dados em varios nés. Para Tanenbaum e

Steen (2007) dados sdo replicados para aumentar a confiabilidade de um sistema e para
aumentar o desempenho total do cluster por meio do balanceamento de carga. Na replicacéo,
varias copias dos dados sdo distribuidas entre os nés do sistema. Cada né tem uma cépia
completa dos dados, ou uma copia com os dados inerentes ao n6. Almeida (2016) afirma que
bancos de dados distribuidos sdo replicados com o proposito de garantir disponibilidade do
sistema, ja que os itens de dados estardo acessiveis em multiplos noés. A replicacdo pode ser:

e Sincrona: ao atualizar um dado no né principal, o gerenciador de replicacdo distribui a
alteracdo para todos os outros nds do cluster e aguarda as respectivas respostas. Assim que
todos 0s nos respondem com uma confirmacéo, o nd principal informa ao gerenciador que
a alteracdo foi finalizada com sucesso. Somente neste momento o gerenciador libera
recurso para atender uma nova demanda.

e Assincrona: ao atualizar um dado no nd principal, o gerenciador de replicagdo tenta

distribuir a alteragdo para os outros nds, mas ndo aguarda as confirmagdes, guarda o dado
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em cache e libera recursos para atender uma nova demanda. Em um segundo momento, 0

gerenciador descartara o dado apds realizar a confirmacdo das alteracbes em todos os nds
do cluster.

As possiveis estruturas do cluster que influencia o funcionamento da replicacao
divide-se em:

e Mestre - escravo: nessa organizacdo, um no do cluster funciona como um sistema
completo, fornecendo escrita e leitura de dados; ja o outro né funciona como uma copia,
permitindo que os clientes que o consultem tenham um acesso somente leitura.

e Multimestre: nessa organizacao, todos os nds do cluster funcionam tanto para leitura como
para escrita. Todos 0s nos realizam uma mescla das informagdes com os dados dos outros

s

nos.

2.4. Tolerancia a Falhas

Tanenbaum e Steen (2007) afirmam que a toleréncia a falhas é a caracteristica de um
sistema que pode prover seus servicos mesmo na presenca de irregularidades de hardware ou
software. Por mais que um disco pare ou a comunica¢do de um no seja interrompida, o
servico oferecido pelo cluster ndo cessa. A tolerancia a falhas esta diretamente ligada a alta
disponibilidade. Canedo, Teixeira e Bruschi (2013) declaram que para atenuar um ponto
unico de falha, sistemas sdo projetados com redundancia, sendo que o servi¢o oferecido so ird
falhar caso todos os componentes do sistema falhem ao mesmo tempo.

Um sistema tolerante a falhas ndo indica que defeitos ndo acontecerdo, mas sim, que o
cluster permite que as falhas estejam presentes, e, assim mesmo, ndo afetara o funcionamento
geral dos servicos. As falhas devem ser transparentes aos usuarios bem como suas correcdes,

ou seja, nada deve ser perceptivel aos usuarios.

2.5. Ferramentas de Apoio

Nesta se¢do sdo abordados os softwares responsaveis pelo o funcionamento do cluster.

2.5.1.PostgreSQL

O PostgreSQL é um SGBD objeto-relacional de cédigo-fonte aberto langcado em 1989.
Segundo a sua empresa desenvolvedora PostgreSQL Global Development Group (2019), o
PostgreSQL usa e estende a linguagem SQL, cumpre os principios do ACID (atomicidade,
consisténcia, isolamento e durabilidade), possui linguagem procedural e suporte a chaves

estrangeiras, controle de concorréncia multi-versionado, tablespaces e registrador de
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transagdes sequencial WAL (do inglés write ahead logging) para tolerancia a falhas. Segundo
Almeida (2016), utiliza a licenca Berkeley Software Distribution (BSD) que permite 0 uso

para fins comerciais, sem a necessidade de pagamentos de taxas.

2.5.2.Postgres-BDR

Conforme a empresa desenvolvedora 2ndQuadrant (2019), o Postgres-BDR é uma
ferramenta de replicacdo multimestre para bancos de dados PostgreSQL criada em 2014 e
disponivel apenas para sistemas baseados em Linux. E a primeira solucdo multimestre de
cbdigo aberto para PostgreSQL. O termo BDR provém de replicagdo bidirecional (do inglés
Bi-Directional Replication), e que, permite que as modificacbes dos nos do cluster sejam
realizadas de forma bidirecional. O PostgreSQL possui eficiéncia e precisdo, garantindo alta

disponibilidade de todos os nos geograficamente distribuido.

3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo apresenta-se os softwares e hardwares utilizados bem como suas
configuracgdes. Outrossim, € abordado os cenarios em que os testes foram realizados.

Das escolhas dos softwares, optou-se pelo PostgreSQL, pois é um software livre e de
uso gratuito (inclusive comercialmente), multiplataforma, robusto, sendo limitado pelos
recursos de hardware. Em conjunto com o PostgreSQL, escolheu-se o Postgres-BDR que,
além de seguir a mesma linha de cédigo aberto, tem uma simples instalacdo e possui a
replicacdo assincrona multimestre. Ademais, os hardwares foram utilizados os disponiveis

naquele momento, considerando-se que possuiam desempenho aceitavel para os testes.

3.1. Hardware e Software

Nos testes foi utilizado um computador HP Elitedesk 705, com processador AMD A8
PRO-7600, com quatro nacleos de 3.1GHz, 12GB de RAM 1600MHz DDR3, SSD Kingston
A400 de 120GB e rodando um Windows Server 2016 Standard build 1607. Neste
equipamento foram instaladas duas maquinas virtuais (n6é 1 e nd 2) para comporem o cluster.

As VMs sdo gerenciadas pelo Microsoft Hyper-V v10. Cada uma tem como
hardwares virtuais dois nucleos de CPU, 2GB de RAM, 30GB de armazenamento, e
softwares GNU/Linux Ubuntu 18.04 LTS Bionic Beaver, PostgresSQL v9.4 e PostgreSQL-
BDR v1.0.2-2019-02-28.



PROFISCIENTIA - n. 14 -2020 - pag. 95

3.2. Cenério

Para esta pesquisa, foi produzido o cenario da 1 para realizacdo de testes de
desempenho e prova de funcionamento de um cluster utilizando o PostgreSQL e o Postgres-
BDR. Os nds comunicam-se entre si através de uma rede IP (Protocolo de Internet, do inglés
Internet Protocol). Cada PostgreSQL comunica um com o outro, por meio do Postgres-BDR
que € o responsavel pela organizacao de toda a replicacéo.

No no6 1 foram instalados e configurados o PostgreSQL e o Postgres-BDR. Assim que
toda a comunicagdo fora efetivada e validada, a mesma configuragdo fora replicada o no 2.
Ap0s 0s nos estarem devidamente funcionais, foram referenciados os nés do cluster. No né 1
referenciou-se 0 n6 2 e no nd 2 referenciou-se o nd 1. Para este processo foi utilizado o
manual de Thanh (2017).

Figura 1 - Cenério de teste para alta disponibilidade de um cluster de banco de dados com PostgreSQL

Aplicac DBA / Desenvolverdor
PIRAEeEs ‘ (via client SQL)
R
Conexoes TCP/IP
Cluster
VM1 (n6 1) VM2 (n6 2)
Postgres-BDR PostgreSQL Conexag TCBAP PostgreSQL Postgres-BDR

Fonte: Préprio autor (2019)

Os cenarios propostos por esse estudo sdo derivados do contexto da 1. Em um
momento sera utilizado o cluster com os dois nos e, em outro momento, em um dos nads sera
simulado uma situacdo de falha temporéaria (que ha um retorno ao funcionamento normal, em
um momento posterior) e uma falha permanente (sem o retorno ao funcionamento normal).
Também serd utilizada uma instalagdo comum do PostgreSQL sem o uso do Postgres-BDR

para medidas de referéncias de desempenho. Deste modo, os testes realizados utilizam as
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quatro operagdes basicas nas tuplas de um SGBD que sdo: criar, ler, atualizar e deletar
(CRUD, do inglés create, read, update and delete) e o cenario apresenta as variagoes:

A. Uma instalacdo padrdo do PostgreSQL em uma VM, fora do cluster, usada como

referéncia;

B. Um no6 Unico no cluster (PostgreSQL + Postgres-BDR);

C. Dois nés on-line no cluster (PostgreSQL + Postgres-BDR em ambos 0s nos);

D. Um no6 on-line e um no off-line representando um defeito permanente;

E. Um no on-line e um no off-line, representando um defeito temporario. Posteriormente

0 no off-line é restaurado, simulando sua recuperacéo;

Para manter o equilibrio entre todas as variantes dos cendrios, 0s arquivos de

configuracdo dos cenarios foram mantidos no seu padrao.

3.3. Método de Realizacdo dos Testes

Para os testes, foi utilizado o banco de dados publico do Internet Movie Database
(IMDB) com informacdes de filmes, séries, musicas, games e seus principais participantes
como atores, dubladores, diretores e produtores. O banco de dados foi baixado em
20/03/2018, contendo mais de 47 milhdes de tuplas, divididas entre cinco tabelas e com 5,53
GB, em formato de texto, separado por tabulacdes (TVS). E possivel visualizar o modelo
I6gico do banco do IMDB na Figura 2.

Foi criado um algoritmo escrito em C# para realizar os testes de desempenho de
maneira automatizada e consecutiva, utilizando o Entity Framework® para abstracdo da
comunicacdo com o SGBD. O algoritmo realiza as operagdes CRUD apenas sobre a tabela
“name.basics.tsv”” do modelo da Figura 2. Essa tabela foi eleita para a realizacdo dos testes de
CRUD por conter mais tuplas em comparagdo com as demais, mas limitou-se a 100.000
tuplas por conta de limitacdes de hardware. O fluxograma do funcionamento macro do
algoritmo pode ser observado na Figura 3 e o0 codigo completo esta disponivel em
https://github.com/hudsonventura/AutomatizadorArtigo. Os testes registraram 0s tempos
iniciais e finais de cada conjunto de operagdes sobre as 100.000 tuplas, com o intuito de

permitir um comparativo para cada diferente configuracao do cenario inicial.

3 Entity Framework é uma ferramenta de persisténcia de dados que permite a abstragdo das classes da aplicagdo e
0 SGBD. Documentacéo disponivel em: https://docs.microsoft.com/pt-br/ef/
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Para as configuracdes de testes das variagcGes do cenério de A, B e D, foram feitos os
testes de CRUD. Ja as variagdes C e E, logo apos as insercdes das tuplas, foi feito o registro
do tempo de replicacdo dos dados, e na sequéncia, as operacOes de leitura, atualizacdo e
remocao de tuplas, assim como expdem a Figura 3. Nao foram utilizados indices nos bancos
do cluster, a fim de potencializar a sobrecarga dos SGBDs. No cenério D o cluster tem 2 nds,

mas um deles fica permanentemente off-line e ndo ha replicacdo de dados.

Figura 2 - Modelo I6gico do banco de dados do IMDB

title.principals.tsv title.basics.tsv
P tconst: char(9) 7 teonst: char(9)
,‘ﬁ nconst: char(9) genres: varchar(255)
ordering: int >0O——>H titteType: char(10)
characters: varchar(50) primaryTitle: varchar(255)
category: varchar(50) originalTitle: varchar(255)
job: varchar(50) } isAdult: bool }

startYear: int
endYear: int

runtimeMinutes: int

name basics.tsv
/_' nconst: char(9) T T
primaryName: varchar(50) title.episode.tsv title.ratings.tsv
knownForTitles: varchar(50) /.- tconst: char(9) - teonst: char(9)
birthYear: int parentTconst: char(9) numvotes: int
deathYear: int episodeNumber: int averagerating: float
primaryProfession: varchar(50) seasonNumber: int

Fonte: Préprio autor (2019)

Figura 3 - Script de Testes Automatizados

Importacdo das
tuplas a partir do

arquive E um cendrio de replicacio? 1007 iteracao?
Nio , (mais de um nd) Sim)< )
-
MNao . )
Sim_J Fim do script
{, Marcacdo de
tempo
Desconectar o Reconectar Aguarda a Ma::iég de Ma:z:ffz de
cabo de rede rede do nd replicacio P P
dand 2 2 completa
@ Marcacio de
tem,
SimT ( po
RET]
INSERTS SELECTS UPDATES DELETES
Registro do Marcagio Eum f—_'!“é'iﬂ' de Limpeza do cache
tempa de tempo replicagio? (descarte das
inicial variaveis do script)

Fonte: Proprio autor (2020)
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No cenério E, logo antes da operacdo de insercdo de dados, o cabo de rede é
desconectado da maquina virtual 2 (n6 2), simulando a dessincronia de dados. Entéo as tuplas
sdo inseridas no nO 1. Apos as insercdes, 0 cabo de rede é reconectado ao no 2 e é aguardado

até o termino de sincronia de dados para registro do tempo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos nos testes. As subsecOes estdo em
ordem das operacOes realizadas pelo script de automacdo. Para cada teste de operagéo,
100.000 tuplas foram atingidas por 100 vezes. Isso permitiu que fossem gerados gréficos de
tempo x iteracdo, apresentando o tempo de duracdo em segundos de cada iteracdo. Em

conjunto, uma tabela com as estatisticas basicas foi gerada para cada operacao.

4.1. Insert

A primeira operacdo feita pelo script de automacéo dos testes € o select. Na Figura 4 e
na Tabela 1, é possivel visualizar o comportamento e as estatisticas dessa operacdo. Neste
teste foi registrado o momento inicial, apés foram inseridas 100.000 tuplas e por fim foi
registrado o momento final. Os tempos obtidos sdo dados pela diferenca entre 0 momento

inicial e momento final de cada iteracdo. A Tabela 1 resume os valores das 100 iteracdes.

Figura 4 - Comportamento dos testes de inser¢do de 100.000 tuplas

I CenarioA B CenéarioB [ CenédrioC [ CenarioD [l Cenario E

180
175
170

165

Tempo (em segundos)

160

155

150

145

Fonte: Préprio autor (2019)
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Tabela 1 - Estatistica sobre os tempos dos testes de insercdo de 100.000 tuplas

Variagao A Varia¢ao B Variagao C Variagao D Variagao E
Minima 146,931 148,091 148,846 148,372 145,32
Média 149,564 152,021 154,902 151,262 149,409
Maxima 175,051 175,446 171,142 170,285 174,001
Amplitude 28,119 27,355 22,297 21,913 28,261
Variancia 9,309 11,751 12,342 5,942 14,373
Desvio 3,051 3,428 3,513 2,438 3,791

Padrao

Fonte: Préprio autor (2019)

4.2. Replicagao

A Figura 5 exemplifica o comportamento dos tempos de replicacdo de dados do
cluster. Logo apos as insercOes de tuplas, o teste de replicacao foi realizado. Este teste so foi
possivel para os cenarios C e E, pois, sdo 0s Unicos que possuem dois nds que realizam a
sincronizacdo de dados. Os cenarios A e B possuem apenas um nd, e o cenario D possui 0 n

2 permanentemente off-line, portanto, ndo estéo presentes tanto na Figura 5 quanto Tabela 2.

Figura 5 - Comportamento dos testes de replicagdo de 100.000 tuplas

I CenarioA I CenéarioB | CenédrioC [ CenérioD [l Cenario E

Tempo (em segundos)
o

I iy A gt "

Fonte: Préprio autor (2019)
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Tabela 2 - Estatistica sobre os tempos dos testes de insercdo de 100.000 tuplas

Variagao A Varia¢ao B Variagao C Variagao D Variagao E
Minima - - 0,676 - 1,108
Média - - 1,017 - 2,958
Maxima - - 1,257 - 7,398
Amplitude - - 0,581 - 6,290
Variancia - - 0,007 - 3,511
Desvio - - 0,085 - 1,874
Padrao
Fonte: Préprio autor (2019)
4.3. Select

No gréafico da Figura 6, é possivel ver o comportamento das iteracdes em ordem
crescente para cada estado do cenario versus o tempo de duracdo em segundos. Na Tabela 3, é
exibida uma estatistica basica dos tempos da consulta da Figura 6 para todas as variacdes do

cenario de teste possiveis.

Figura 6 - Comportamento dos testes de consulta de 100.000 tuplas

I CendrioA | CendrioB [ CenérioC M CenarioD [l Cenario E

450

400

350

Tempo (em segundos)

Fonte: Préprio autor (2019)
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Tabela 3 - Estatistica sobre os tempos dos testes de consulta de 100.000 tuplas

Variagao Variacao B Variacao C Variagao D Variagao E
A
Minima 144,859 145,312 236,957 209,792 237,390
Média 200,163 226,839 299,185 225,102 245,021
Maxima 327,718 441,715 327,705 238,494 276,359
Amplitude 182,859 296,403 90,748 28,702 38,969
Variancia 548,031 1556,952 264,757 35,362 44,933
Desvio Padrao 23,410 39,458 16,271 5,947 6,703

Fonte: Préprio autor (2019)

4.4. Update
Na Figura 7 e na Tabela 4 sdo exibidos o comportamento e estatistica dos tempos de

atualizacao todos os atributo de todas as 100.000 tuplas. Mesmo atualizando todas as tuplas
por iteracdo, o tempo € baixo se comparado a operacdo anterior. Em todos os cenarios 0s

tempos médios sdo proximos.

Figura 7 - Comportamento dos testes de atualizagdo de um atributo em 100.000 tuplas
I CenarioA | CenédrioB [ CenédrioC [ CenérioD [ Cenario E

Tempo (em segundos)

Fonte: Proprio autor (2019)
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Tabela 4 - Estatistica sobre os tempos dos testes de atualiza¢do de um atributo em 100.000 tuplas

Variagdao A Varia¢ao B Variagao C Variagao D Variacao E

Minima 1,752 1,696 2,372 1,651 2,020
Média 3,073 3,138 3,612 3,550 3,089
Maxima 4,856 5,458 5,517 6,455 3,990
Amplitude 3,104 3,761 3,145 4,804 1,970
Variancia 0,339 0,416 0,405 1,502 0,378
Desvio 0,582 0,645 0,636 1,226 0,615
Padrao

Fonte: Préprio autor (2019)

Foi enfrentado um problema de consumo de disco no destaque da Figura 7, onde é
possivel ver uma quebra na linha que ilustra os testes da variagdo D do cenério inicial na
iteracdo 96. Neste caso, houve o consumo de 100% do disco de armazenamento.

Para analisar tal situagdo, incialmente, foi utilizado o comando “df -h” no terminal
bash no sistema operacional de cada n6 para avaliar uma situacao global dos discos. O n6 um,
estava ativo e recebeu todas as 100.000 tuplas por 96 iteragdes, enquanto o nd dois nao
recebeu alteracdo alguma pois estava com o cabo de rede virtual desconectado. No destaque
da Figura 8, o diretorio “/dev/sda2” esta com seu consumo em 100%, diferente do nd que
ficou off-line, como na Figura 9. O diretdrio “/dev/sda2” consiste no local onde estd montado
0 diretorio “/” (raiz do sistema) e, nele, estdo localizados os arquivos de dados dos SGBDs.

Figura 8 - Consumo de disco do nd 1 on-line

189M 0% /run/user/1000

Fonte: Proprio autor (2019)
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Figura 9 - Consumo de disco do n6 2 cujo cabo de rede fora desconectado (off-line)

Fonte: Préprio autor (2019)

Ap6s uma melhor analise, chegou-se aos diretérios com maior consumo de espago em
disco. Finalmente, foi avaliado o diretorio “/var/lib/postgresql” onde normalmente, nos testes,
deveria estar com 3.7GB, como pode ser visto na Figura 10. Entretanto, tal diretério chegou a

11GB na Figura 11, consumindo todo o espaco disponivel da partigdo “/dev/sda2”.

Figura 10 - Consumo de disco dos diretorios de dados e logs do SGBD do n6 cujo cabo de rede fora

desconectado (off-line)

Fonte: Préprio autor (2019)

Figura 11 - Consumo de disco dos diretdrios de dados e logs do SGBD do né on-line

Fonte: Proprio autor (2019)

Concluiu-se que o Postgres-BDR grava todas as alteragdes a serem realizadas sob o
banco ndo sincronizado (n6 2), ndo em cache ou em arquivo, mas no préprio SGBD on-line
(n6 1). Nas 96 iteracOes realizadas, o Postgres-BDR grava todos as 100.000 tuplas por 96
iteracGes, ndo considerando que os deletes realizados neste teste devem sobrepor 0s inserts e

updates anteriores. Se ha uma remocao das tuplas, o Postgres-BDR poderia descartar todos as
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tuplas desse log feito até entdo, todavia, isso ndo ocorre. Sendo assim, o espaco disponivel em

disco foi consumido até seu limite.

4.5. Delete

No gréfico da Figura 12, é possivel ver o comportamento das iteragdes em ordem
crescente para cada estado do cenério versus o tempo de duragdo em segundos. Tanto na
Figura 12 quanto na Tabela 5 percebe-se um comportamento de todos os cenarios que rodam

dentro de 3 e 6 segundos, e seus tempos médios sdo semelhantes.

Figura 12 - Comportamento dos testes de remocdo de um atributo em 100.000 tuplas
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Fonte: Préprio autor (2019)
Tabela 5 - Estatistica sobre os tempos dos testes de remogéo de 100.000 tuplas
Variagao A Varia¢cao B Variacao C Variagao D Variagao E

Minima 2,765 2,780 2,775 2,779 2,821

Média 4,290 4,195 4,253 3,995 4,319
Maxima 5,746 5,786 5774 5,719 5,741
Amplitude 2,981 3,005 2,998 2,940 2,920
Variancia 0,745 0,771 0,829 0,682 0,720

Desvio 0,863 0,878 0,910 0,826 0,849

Padrao

Fonte: Préprio autor (2019)
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4.6. Consideracoes

Usando os tempos médios para conclusdo das 100 iteracdes das operacdes de CRUD,
criou-se a Tabela 6, contendo o tempo medio gasto nas iteracBes de cada cenario medido
segundos, e o valor em percentual de todas as variantes do cenario proposto.

Para calcular cada valor em percentual da Tabela 6 , dividiu-se a duracdo de cada uma
das operacdes pela duracdo do tempo do cenario A, ou seja, utilizou-se como base o valor de
uma instalacdo padrdo do PostgreSQL como 100% do tempo. Cada valor acima de 100%
representa um desempenho inferior, e, um valor inferior a 100% representa um desempenho
superior se comparado com o tempo de duracdo do cenario A. Sendo assim quanto menor o

percentual apresentado, melhor o desempenho obtido no cenario.

Tabela 6 - Variages dos tempos médios dos testes (quanto menor, melhor)

Variacgdes do cendrio Select Replicacdo Insert Update Delete
Cenario A 200s - 100% - 149s - 100% | 3,1s-100% | 4,2s-100 %
Cenario B 226s - 113% - 1525-102% | 3,25-102% | 4,1s-97%
Cenério C 299s - 149% 1,01s | 154s-103% | 3,65-117% | 4,25-99 %
Cenario D 2225 - 111% - 1515-101% | 3,55-115% | 4,0s-93%
Cenério E 245s - 122% 2,965 | 149s-100% | 3,1s-100% | 4,35-101%

Fonte: Préprio autor (2019)

Nota-se que nas operacdes de insert e update, as variantes tém um tempo de duracédo
igual ou ligeiramente superior, ou seja, seus desempenhos s&o iguais ou pouco inferiores ao
cenario A. O delete foi a Unica operagdo que apresentou cenarios em que houve desempenhos
superiores ao cenario A. A Unica operacdo que apresentou um desempenho consideravelmente
menor, ou seja, um tempo de duracdo maior, foi a operacédo de select.

Quanto a replicacdo, ndo foi possivel obter os valores em percentual pois o canario A
ndo contempla este tipo de operacdo, entdo, apenas apresentou-se 0s valores obtidos, assim
como explanado na secdo 4.2. O cenario C, que possuem ambos 0s nos on-line, o tempo de
replicacdo é reduzido se comparado ao cenario E, que o no 2 fica off-line logo antes da
operacdo de insert e on-line logo apos todas as 100.000 inser¢des por iteragdo. O desempenho
inferior da replicacdo do cenario E pode ser influenciado ndo sé pelo do tempo de acesso ao
disco, mas também pela laténcia de hardware pelo reestabelecimento da comunicacdo ao

cluster.
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5 CONCLUSOES

Na pratica, observou-se que o cluster do Postgres-BDR possui pequenas perdas no
desempenho, quando comparado a uma instalagdo padrdo do PostgreSQL. As operacOes de
insert, update e delete possuem uma diferenca no desempenho que variam em geral entre 93%
a 117% da duracdo do cenério A. Porém, o select possui de 111% até 149% da duragdo da
referéncia, sendo um atraso consideravel. Vale salientar que os testes foram realizados de
maneira serializada e ndo houve concorréncia de recursos do cluster. Em contrapartida, temos
os dados replicados e que podem estar distribuidos geograficamente, garantindo assim uma
maior disponibilidade dos dados e, em caso de disputa de recursos, o cluster pode se
sobressair em relacdo a instalacdo padrdo do PostgreSQL.

Além da perda no desempenho, houve problemas quando um nd permanece muito
tempo desativado. O nd que recebe as alteracbes guarda as modificacdes no proprio SGBD
para posterior atualizacéo. Isso fez com que o disco de armazenamento fosse completamente
consumido nos testes, impedindo que se chegasse até a Ultima iteracdo para a operacdo de
update. Isso representa perda de dados, quebrando a alta disponibilidade proposta.

Foi identificado que o tempo de recuperacao on-line do né defeituoso, a ressincronia, é
muito menor que uma operacdo de inser¢do comum, pois 0 Postgres-BDR realiza apenas a
escrita de disco, ndo necessitando das validagdes inerentes a operacao de insert de SQL. Caso
um né fique desativado por um tempo e retorne depois, a recuperacdo deste nd, além de ser
automatica, € mais rapida do que uma importacao a partir de um arquivo de texto.

Contudo, a perda de desempenho verificada tem um impacto muito inferior se
comparado a perda de dados e/ou indisponibilidade do acesso aos dados. A replicacdo de
dados é um passo para a alta disponibilidade e, esse tipo de seguranca, é imprescindivel em
ambientes produtivos, onde a integridade dos dados sao essenciais.

Foi encontrado uma dificuldade nos testes de update na secdo 4.4 onde houve o
consumo de 100% do disco de armazenamento. Foram realizadas varias sessoes de testes para
que fosse identificado a causa do problema e obter a concluséo.

Outros cenarios, nao testados neste trabalho e que se deseja testar, é a inclusdo de mais
um né e utilizando méaquinas fisicas idénticas para todos 0s nds, uma vez que com maquinas
virtuais em um hardware Unico, pode existir concorréncia de recursos da maquina fisica,
podendo trazer resultados diferentes aos vistos aqui.

Como trabalhos futuros, apontar-se um passo-a-passo com 0S processos de
compilacdo, instalagdo, montagem e operacdo de cluster real com o Postgres-BDR,

exatamente como feito nos testes.
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