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1. O foco nos dados

Slides tedricos, “Designing Data-Intensive Applications” e Batch processing vs. Stream Processing

Cada vez as aplicacbes s&o focadas nos dados, em detrimento da capacidade de
computacao, que € raramente uma condicionante. A capacidade da CPU passa assim a ser um
problema secundario quando comparado com a quantidade, complexidade e velocidade de
atualizacéo dos dados.

De forma a otimizar a sua performance, um sistema de dados tipicamente oferece as seguintes
funcionalidades:

Bases de dados armazenam os dados para utilizagao futura;

Caches guardam os resultados de operagdes dispendiosas, de forma a tornar a leitura mais rapida;
Search indexes permitem aos utilizadores procurarem por palavras-chave ou filtrar os dados

Message queues permitem a comunicag&o assincrona entre processos

Stream processing processamento de dados em tempo real, assim que que gerados;

Batch processing processamento de dados (passados) num determinado intervalo de tempo;

Um exemplo de stream processing ocorre na banca. Sempre que é realizada uma transagéo, os dados da mesma séo
imediatamente processados de forma a que o saldo esteja sempre atualizado.

O batch processing é visivel na faturagdo dos servicos pés-pagos pelas operadoras de telecomunicagées. No final de
cada més, é feita uma consulta as suas bases de dados de forma a identificar todos os consumos do cliente, que sao
somados e depois gerada a fatura.

No stream os dados s&o processados antes de armazenados, enquanto que no batch séo processados depois de
armazenados.

No entanto, nenhum desenvolvedor de uma aplicac&o vai desenvolver um sistema de bases de
dados. J& existem demasiados e bastante eficientes nas tarefas a que se propde. Ainda assim,
ndo é aqui que a tarefa fica mais simples, pois ainda ha a necessidade de escolher um sistema
adequado, que responda as exigéncias do sistema a desenvolver.

Muitas vezes havera ainda a situacdo de que n&do existe um Unico sistema que responda a

todas, havendo a necessidade de trabalhar com varios de forma integrada, através do codigo
da aplicagéao.
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https://www.youtube.com/watch?v=41VHGrTnFrU

Requisitos

De forma a garantir que os dados mantém a sua integridade em casos de falhas internas, que a
performance é assegurada mesmo em cenarios de degradacdo dos componentes ou de
aumentos repentinos na quantidade de informacéo, h& requisitos que os sistemas devem
cumprir.

Fiabilidade. O sistema deve continuar a funcionar em caso de adversidades (falhas de software, hardware
ou mesmo humanas).

Escalabilidade. O sistema deve ser capaz de responder ao crescimento seja do volume de dados, do
trafego ou mesmo da complexidade.

Manutengdo. Deve ser possivel que o sistema sofra alteragSes ao longo do tempo por varias pessoas
diferentes de forma produtiva.

Bases de dados
Sao definidas como um conjunto de dados relacionados entre si e a sua organizagéo.

Dividem-se em varios tipos, sendo atualmente as mais comuns as relacionais, seguidas das
documentais, motores de busca, chave-valor, entre outras.

O controlo as bases de dados é realizado por Sistemas de Gestdo de Base de Dados (SGBD
ou DBMS em inglés). Estes fornecem fungbes que permitem a manipulacdo de grandes
quantidades de informacao.



2. Modelos de bases de dados

Slides tedricos e aula assincrona

Os modelos de dados com 0s quais 0s programas vao trabalhar ttm um papel fundamental na
sua programacao.

Bases de dados relacionais

Este tipo de base de dados oferece varios beneficios, entre os quais a persisténcia dos dados,
a integrag&o com varias aplicagfes e a atomicidade, consisténcia, isolamento e duranilidade
oferecidas pelas transacdes (ACID).

Atomicidade Numa transagao, ou todas as operacdes sdo realizadas, ou nenhuma o é.

Consisténcia E garantido que as restricdes de integridade antes da transagéo se mantém apds esta.
Isolamento As alteracdes feitas na BD s¢ séo visiveis quando a transagéo termina.

Durabilidade Assim que commited, as alteragcbes de uma transacgdo persistem mesmo em caso de falhas.

A durabilidade é garantida através das fransactions log, que permite a recunstru¢do das transagdes perdidas em caso
de falhas

Impedance Mismatch

Nos ultimos tempos, tem-se assistindo a um aumento do volume de dados e trafego, a par da
reducdo do relacionamento entre eles, ou seja, cada vez ha mais dados néo relacionados.

Tem-se também verificado um conflito entre os principios de engenharia de software, onde o
paradigma € orientado a objetos e o0s principios relacionais baseados em modelos
matematicos. Este problema € designado por Impedance! Mismatch?.

Atualmente, este verifica-se nas estruturas isoladas, que violam os principios da normalizag&o.
Por exemplo, varios objetos que representem funcionarios numa empresa. Cada funcionario tera o seu departamento,
mas varios funcionarios podem trabalhar no mesmo departamento. Se a base de dados refletir o paradigma orientado a

objetos, iremos ter uma repeticdo dos departamentos nos varios funcionarios e base de dados nédo estara normalizada!

No entanto, fazer multiplos selects e joins para construir uma entidade as vezes nao é a melhor opcéo!

Normalizag&o
A normalizagéo visa reduzir a redundancia dos dados.

Em bases de dados, esta reflete-se na utilizagdo de IDs para identificar entidades, oferecendo
uma consisténcia de utilizacdo, ao mesmo tempo que previne ambiguidades caso hajam
entidades semelhantes (com o mesmo nome, p.e.), facilita alteragdes das entidades, uma vez
gue a sua informacé&o estda armazenada numa Unica tabela, motivo pelo qual também facilita a
tradugéo.

Uma base de dados que verifica estas caracteristicas diz-se normalizada.

1 Oposigéo que um circuito elétrico faz a passagem de corrente elétrica quando € submetido a tenséo.

2 Disparidade, incompatibilidade.



Responder ao aumento do fluxo de dados

Existem duas abordagens possiveis: construir bases de dados maiores ou criar um grupo de
maquinas mais pequenas que se complementam.

A primeira abordagem tem alguns problemas, uma vez que o custo de duplicar a capacidade
de uma base de dados é geralmente mais do dobro do custo de uma base de dados “normal”
e mesmo com recursos financeiros, ha limitagdes fisicas e de engenharia a sua capacidade.

A segunda, apesar de mais exequivel, tem também alguns defeitos, uma vez que por ser uma
solucdo mais barata, pode refletir-se em menos fiabilidade. E ainda necessario a integracao
com um DBMS compativel com esta tipologia.

Os Sistemas de Gestdo de Bases de Dados tém alguma dificuldade em gerir a escalabilidade
horizontal (distribuicdo da BD).

O movimento NoSQL

Este movimento, cujo acrénimo significa Not only SQL, pretende promover a utilizagdo de bases
de dados nao relacionais (SQL). Tem por base varios principios.

Na&o relacional

APl simples sem necessidade de fazer joins.

Teorema BASE & CAP Viola os principios ACID (atomicidade, consisténcia, isolamento e durabilidade).
Schema-free Esquema implicito e gerido pela aplicagdo (sem verificagdes do lado da BD).
Distribuidas A maior parte sao.

Open source Mais uma vez a maior parte.

Este acréonimo nasceu em oposicdo aos principio ACID, principalmente em resposta as
limitac6es de consisténcia que um cenério de um sistema distribuido impoe.

Basic avaliability A base de dados funciona a maior parte do tempo.
Soft-state As manipulagdes dos dados n&o tém de ser write-consistent

Escritas num né da base de dados ndo tém de ser escritas garantidamente em simultaneo nos restantes nos.

Eventual consistency A consisténcia é assim eventual. Ha de ser atingida em algum momento.
As bases de dados NoSQL caracterizam-se entdo por ser otimistas e simples, o que torna a

base de dados mais rapida.

Este teorema diz que um sistema distribuido s6 pode apresentar duas de trés caracteristicas:

Consisténcia Escritas atdbmicas em toda a base de dados em simultaneo
Disponibilidade A base de dados responde sempre aos pedidos
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amiica  Complementos de Bases de Dados

Tolerancia a falhas O sistema consegue funcionar mesmo que um né deixe de responder

I s A B i wa P

Egzoﬂ-
- 1<)

No exemplo do lado esquerdo temos uma base de dados que implementa a consisténcia e a tolerancia a falhas
Quando um cliente faz um pedido de consulta de um valor, caso 0 n6 n&o consiga contactar os restantes de forma a
confirmar que todos tém o mesmo valor, retorna uma mensagem de erro.

c?

No lado direito temos a disponibilidade e tolerancia a falhas. Neste caso, mesmo com uma falha de comunicagéo entre
0s nos, 0 nd contactado pelo cliente vai responder com o valor pedido, mesmo que este nao seja o mai atual.

Bases de dados NoSQL

Existem varios tipos de bases de dados NoSQL.

Key-value

Estas base de dados estdo focadas num armazenamento chave/valor numa tabela de
disperséo.

Chave Identificador (chave primaria)

Valor Pode assumir uma de varias estruturas de dados

As operacdes sdo realizadas sobre um valor de uma determinada chave.

A sua simplicidade permite uma boa performance e facilidade na escalabilidade. No entanto,
ndo permite a realizac&o de gueries complexos nem o armazenamento de dados complexos.

Usadas para perfis de utilizadores, informacdes de sesséo, carrinhos de compras, preferéncias do utilizador...

Tipicamente armazenam dados ndo persistentes. Nao permitem relacdes entre entidades.

Documentais

O modelo de dados s&o estruturas compactas (tipicamente JSON), self-describing, uma vez
gue o nome dos atributos se decreve a si proprio, organizadas numa estrutura hierarquica e
onde cada documento tem um identificador Unico.

Permitem queries sobre varios documentos, ndo s6 pela sua chave (identificador), mas também
pelo seu valor.

Usadas para log de eventos, blogs, web analytics, aplicagdes e-commerce, ...

N&o s&do aconselhadas em relacbes many-to-many.

Gongalo Matos, 92972 | LEI | 3A1S | Ano letivo 2020/21 11



universidade de aveiro |

Complementos de Bases de Dados
Column databases

Os dados sdo armazenados em colunas em vez de em linhas.

Os queries sao feitos sobre uma linha de uma dada familia de colunas.

Usadas em /og de eventos, blogs, sistemas de gestdo de conteudos

// TODO Completar a partir do slide 31 (de 41)

Gongalo Matos, 92972 | LEI | 3A1S | Ano letivo 2020/21
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3. Armazenamento e recolha de dados

Slides tedricos e aulas assincronas

Até aqui as bases de dados foram analisadas da perspetiva do utilizador, de quem armazena
dados e opera sobre eles. No entanto, a escolha de uma base de dados para um projeto
implica um conhecimento mais profundo sobre o seu modo de funcionamento interno.

Neste capitulo sera explorada em detalhe a forma como as bases de dados armazenam e
obtém os dados e distinguidas as bases de dados otimizadas para trabalhos transacionais das
otimizadas para analiticos.

Append-only log: Um exemplo em bash

O script abaixo define uma base de dados em bash.

#!1/bin/bash
cbd_set () { echo "$1,$2" >> database }
cbd_get () { grep "~$1," database | sed -e "s/~$1,//" | tail -n 1 }

# Usage: $ cbd_set <key> <value> $ cbd_get <key>

Este limita-se a adicionar a um ficheiro (append) um par chave/valor em cada linha através da
funcdo cbd_set e a filtrar 0 seu conteddo para as linhas que contenham a chave no cbd_get,
mostrando a Ultima correspondéncia (chave mais recente).

Uma vez que nao altera o conteudo do ficheiro, limitando-se apenas a acrescentar-lhe linhas no

final, a fungdo de insercdo tem uma excelente perfomance, O(1), que é independente do
tamanho da base de dados.

Por outro lado, as consultas sdo pouco eficientes uma vez que obrigam a consulta de todo o
ficheiro a procura da chave mais recente que corresponda. Apresenta por isso um
desempenho O(n).

A ndo repeticdo de chaves iria aumentar a eficiéncia da consulta uma vez que assim que encontrasse uma
correspondéncia nao precisava de continuar a procura da chave mais recente. No entanto, neste cenario a insercéo iria
ser prejudicada, uma vez que a alteracdo de uma linha implica a leitura e reescrita da totalidade do ficheiro, uma
operacéo que é bastante mais dispendiosa que o append que faz atualmente.

Uma solucéo para aumentar a eficiéncia das consultas sao os fhdices, estruturas adicionais as
tabelas das BD que mantém um mapeamento entre as chaves e a sua posicdo na base de
dados.

A localizacao pode ser por exemplo o byte offset dentro do ficheiro da BD.

Apesar de agilizarem as consultas, prejudicam ligeiramente as insercdes, uma vez que para
além de registar os pares chave/valor € necessario atualizar também a sua localizagdo nos

indices associados.
key  byteoffset | In-memory hash map
123456 0,
42 64

Log-structured file on disk
(each box is one byte)

123456, {"name":"London","attra

ctionis":["Big Ben","London Eye

*[113Iwfef2] J(I"[n]aln]e]"]:]"]8]a]a] |r]z]an]c]i]s]c]o]"

"attractions":["Golden Gate B

ridge”]}\n



Uma base de dados como a analisada em que o conteddo é sempre adicionado e nunca
reescrito vai ocupar cada vez mais espaco ao longo do tempo, aumentando também o tempo
das operacgdes de consulta. A solugc&o passa por segmentar e compactar e combinar.

Segmetar Em vez de utilizar um Unico ficheiro, utilizar vérios.

Os ficheiros podem ter um tamanho maximo que quando ¢é atingido faz com que os dados passem a ser armazenados
num novo ficheiro. Com este modo de funcionamento pode inveter-se a pesquisa e comecga-la pelos ficheiros mais
recentes, evitando assim a analise de versGes mais antigas da chave a ser procurada.

O pior caso passa no entanto a ser menos eficiente, que é quando a chave tiver sido escrita apenas no primeiro ficheiro
e nunca alterada, o que implica a analise de todos os ficheiros desde o mais recente ao mais antigo. Ao tempo da
analise soma-se o tempo de abertura dos varios ficheiros.

Datafile segment 1

mew:1078 | pum2103 | pure2104 | mew:1079 | mew:1080  mew: 1081

Compactar € combinar Combinar os ficheiros antigos em versdes mais compactas, [|rras ewzos [mrao s oz | moion

mantendo apenas as versdes mais recentes das chaves. Data e segment 2

pur2109 | pum2110 | mew:1083 | scratch:252 | mew:1084  mew: 1085

pum211l  mew:1086 | pur2112  pur2113  mew:1087  purt:2114

Esta operacdo pode ser realizada periodicamente por threads em background e nao ira interferir com a
dispor]ibi\idqde da BD, uma vez que as operagbes s&o realizadas sobre os ficheiros mais recentes, T yegedsegments1and2
que nao estédo a ser manipulados. Joum ST | s 252 | mow 1087 pur211a

Compaction and merging process.

Fonte adicional: Eddie Woo sobre Checksum

Para além dos problemas analisados anteriormente ha outros fatores que devem ser
considerados.

O formato de ficheiro CSV ndo é o mais eficiente, sendo preferivel a utilizacdo de ficheiros
binérios.

Quanto a eliminagdo de registos, a remocédo de todos os pares de uma chave em todos 0s
ficheiros torna-se muito dispendiosa uma vez que como ja foi mencionado implica a leitura e
reescrita de todos os ficheiros alterados. A solucdo mais eficiente passa pela adicdo de um
registo especial que indica a sua remocéao (tombstone®).

No que toca a recuperagéo de falhas, se o sistema utilizar estruturas de mapeamento (indices)
em memoria, o sistema ird demorar algum tempo a reconstrui-los em caso de falha do sistema
uma vez que seréo perdidos. A solucédo passa pela criagdo de snapshots em memoria dos
indices.

Ha ainda a hipdtese de registos escritos parcialmente caso o sistema falhe durante um
processo de inser¢cdo. Uma solucéo possivel é a implementacdo de checksums.

Por fim é ainda importante controlar o acesso em concorréncia aos ficheiros. Sendo feita de
forma sequencial, a escrita deve ser feita apenas por uma threaa Unica, enquanto que pelos
dados serem imutaveis e append-only a escrita pode ser feita em simultaneo por varias threads.

Mesmo havendo solugdes para todos os problemas apresentados, ha alguns que néao tém
resolucdo, como a necessidade da hash-table caber em meméria e a dificuldade em fazer
queries para intervalos de valores.

3 Lapide
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https://www.youtube.com/watch?v=RFOGDY2e0mQ

Sorted String Table (SSTable)

Neste tipo de base de dados os pares chave/valor sdo ordenados pela chave, que é Unica (ndo
pode aparecer mais do que uma vez).

Aqui a segmentagéo torna-se ainda mais eficiente, uma vez que em cada segmento estarao os
pares cujas chaves estao proximas em termos de ordenacéo.

Como consequéncia os indices tornam-se menos densos porque deixam de ter a necessidade
de indexar todas as chaves e passam a integrar apenas os padrdes que identificam o inicio de
cada segmento (por exemplo “aa”, “br”, “h”).

A segmentacéo deve ser um compromisso entre ter o menor nimero de blocos possivel e ter blocos o
mais pequenos possivel.

Sparse index Sorted segment file (SSTable) on disk
in memory >
......... hand: 91541

key byte offset
» handbag: 8786 handcuffs: 2729 handful: 44662
hammock 100491 f

handbag 102134 handicap: 70836 = handiwork: 45521 handkerchief: 20952

handsome 104667L\’ handlebars: 3869 | handoff:5741  handprinted: 33632
>

compressible block

hangout 106812

86478 handwaving: 44005 iting: 22846

Como os valores ndo séo repetidos, a atualizagdo do seu valor implica a reescrita do segmento
em que se insere. Uma abordagem que previne escritas constantes é o armazenamento das
atualizag6es dos valores numa arvore binaria em memdria, a partir da qual os valores em disco
sdo periodicamente atualizados.

Quando a estrutura em arvore em memoria atinge um determinado limite, esta pode ser
armazenada em disco gerando um novo segmento.

As consultas analisam primeiro a arvore bindria e se ndo encontrarem v&0 procurar no
segmento mais recente, regredimento depois no tempo até encontrar uma correspondéncia.

Esta abordagem, apesar de agilizar os processos de escrita prejudica os de leitura. Deve para
evitar isto ser aplicada periodicamente a combinag¢do e compactagéo.

Uma vez que os dados mais recentes sdo armazenados em memoria, em caso de falha do
sistema serdo perdidos. Para evitar este problema, muitas SST mantém um append-only log em
memoria, que atualizam em casa escrita, de forma a permitir esta recuperacéo.

Este log pode ser limpo periodicamente, apds estar garantida a escrita do conteudo em memaria no disco.
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B-trees

Este € 0 mecanismo de indexacdo mais comum em sistemas de bases de dados. Tal como as
SST estudadas anteriormente, as B-trees mantém os pares chave/valor ordenados pela chave,
0 que torna as leituras bastante eficientes, mesmo com queries com intervalos.

Destacam-se ainda por dividir a base de dados em blocos/paginas de tamanho fixo, o que
facilita o seu armazenamento uma vez que estdo em sintonia com o hardware.

“Look up user_id =251"

‘ P o 700 T200 o [500] wr [0 i [500] =
Na camada do hardware os discos também s&o compostos por blocos de B

tamanho fixo. tecion ¢ T

[ret T111] et [135]:; [152] ref [169 el [190] wef |

. ) . [ j21"n.\ ref \230"\ ref 250 ref [270] ref [290] wef |
Em cada pagina ha k valores e k+1 referéncias a outras & g F
paginas, sendo k geralmente um valor na ordem das
Centenas 250[ val [251] val [252] val 253 ] val [254] val |

As operacfes de pesquisa, insercao e remogao sdo de complexidade O(logkn).

A insercéo € a operacdo com maior custo, uma vez que no caso de ser feita numa pagina que
ja tenha atingido o tamanho k, obriga a sua divisdo em duas péaginas e a reoganizacdo dessa

area da arvore, que pode impactar varias paginas.

A gestao de falhas pode ser feita tal como nas SST com append-only logs.

A gestdo de concorréncia torna-se também fundamental, uma vez que ndo s&o desejaveis
escritas em simultaneo. Utilizam-se semafros.

De forma a responder aos problemas enderecados no ultimo tépico pode ainda ser aplicada a
técnica copy-on-write scheme.

A técnica copy-on-write consiste na criagdo de paginas novas cada vez que alguma vai ser reescrita,
mudando a referéncia da antiga para a nova apenas quando a Ultima estiver concluida.

Garanta-se assim que caso haja alguma falha no processo de escrita a integridade da base de dados ndo é
comprometida (embora as atualizagbes que estavam a ser feitas possam ser perdidas) e ainda que podem continuar a
haver leituras sobre os dados antigos com garantia de que a base de dados esta integra durante o processo de copia.

Podem ainda ser aplicadas técnicas de abreviacdo das chaves.
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Qutras estruturas de indexagéo

Por vezes ¢ Util a criacdo de indices secundarios cujas chaves sao atributos ndo Unicos. Podem
fazer corresponder a uma chave as suas varias referéncias.

Ha ainda cenéarios em que se justifica o armazenamento dos valores no indice, total ou
parcialmente. Tem limitacdes dependendo do espaco da memoéria. Facilitam a leitura, mas
prejudicam escritas.

Para situagcdes em que seja necessario fazer queries sobre varias colunas podem ser definidos
indices multi-column.

Todos os anteriores pressupde a pesquisa por termos exatos. Os indices fuzzy fornecem uma
solugdo para pesquisas por similaridade. Muito usado em pesquisas textuais (like).

Bases de dados em memoéria

Hoje em dia j& existem bastantes bases de dados que funcionam baseadas em memoria,
oferecendo redundancia e persisténcia, ou seja, tolerantes a falhas.

S&o geralmente mais rapidas que as suas homodlogas*, uma vez que ndo tém de codificar os
dados de forma a poderem ser armazenados em disco. Permitem por isso trabalhar com
estruturas que séo dificeis de guardar em disco como priority queues e sets.

A rapidez ndo se deve por isso diretamente ao facto de ndo terem de escrever em disco, uma vez que as bases de
dados em disco sao geralmente carregadas em memaria e acedidas a maior parte das vezes a partir da memoria

4 Lados opostos.
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Processamento e anélise transacional

O processamento transacional define-se por permitir aos clientes fazer leituras e escritas com
baixa laténcia. As bases de dados que seguem este padrdo de acesso dizem-se OLTP.

Contrasta com o batch processing, uma tarefa de processamento realizada periodicamente
(p.e. uma vez por dia) para algum fim.

Com a evolugdo das bases de dados, estas comegaram a ser também utilizadas para andlise
de dados analiticos, que geralmente consiste em ler e processar uma grande quantidade de
dados.

Do ponto de vista técnico a construgcdo do query ndo é complexa, mas a tarefa em si pode tornar-se dependendo do
volume de dados em andlise, que pode levar algum tempo a ser processado. Pode ainda haver o cenario em que um
query para dados do ano anterior ser feito véarias vezes, desnecessariamente uma vez que os dados nao vao mudar.

O OLTP faz leituras de poucos registos de cada vez e de acesso aleatério, tal como a escrita,
que deve ter uma baixa laténcia. Os dados, utilizados maioritariamente pelo segmento
operacional das empresas, devem estar sempre atualizados € ocupam gigas.

Ja no OLAP a leitura ¢ feita em massa e a escrita em bulk import, sobre dados histéricos, que
ocupam teras. E utilizado pro gestores como suporte as suas tarefas de controlo e
planeamento.

Property OLTP OLAP

Small number of records  Aggregate over large

Main read pattern per query, fetched by key number of records

Random-access, low-

Main write pattern latency writes from user Bulk import (ETL) or event

stream

input
Primarily used by End user(cugtomer, via Internal analyst, for decision
web application support
What data Latest state of data History of events that
represents (current point in time) happened over time
Dataset size Gigabytes to terabytes Terabytes to petabytes

Os sistemas OLAP geralmente ocupam mais espaco que os OLTP porque ndo apresentam
normalizacdo dos dados, ou seja, ndo tiram partido das caracteristicas relacionais.

Dadas as suas caracteristicas distintas, estes padrdes s8o geralmente implememtados por
bases de dados distintas.

As focadas em OLTP dizem-se relacionais, enquanto que as OLAP se dizem data warehouses.
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Implementagdes distintas

Apesar das bases de dados relacionais permitirem fazer processamento analitico de forma
bastante simples, ha alguns motivos que levam a que as bases de dados OLAP sejam
independentes, nomeadamente as funcionalidades e tipologia de dados:

x Nas bases de dados operacionais, de forma a manter a eficiéncia os dados mais
antigos sé&o geralmente arquivados e retirados de producéo;

x A necesidade de dados consolidados para andlise, que envolvem agregacdes e
processamento de dados de fontes heterogéneas;

x A gualidade dos dados, que por terem origem em fontes heterogéneas pode requerer
processamentos complexos.

Data warehouse

Estas bases de dados focadas na andlise de dados geralmente estdo associadas as
transacionais, das quais extraem os dados, que sfo transformados e limpos antes de
carregados.

Warehouse Truck

Customer :
% worker L driver

|

‘ E-commerce site ‘ Stock-keeping app ‘ ‘Vehi(lemmeplxnner‘

\\ ’ / !
ST

extract extract
transform } ‘ transform transform ‘j
: mk load / load H

Users

OLTP systems

OLAP systems

Business % query
analyst

Este processamento é conhecido por ETL (Extract, Transform, Load).

Os dados podem ser provenientes de varias bases de dados e ser transformados de forma a ser integrados de forma
unificada. Pode ainda ser feita uma limpeza eliminando registos nulos ou ndo consistentes.

O esquema destas bases de dados € conhecido por esquema em estrela e consiste numa
tabela principal, designada por fact table, onde cada linha corresponde a um evento e cada
atributo um valor ou referéncia a outra tabela.

Este esquema apresenta apenas duas dimensdes. Ou seja, apesar da fact table poder ter referéncias para outras
tabelas (segunda dimensao), estas por sua vez ja ndo vao poder fazer referéncias a outras.

dim_product table dim_store table
product sk | sku | description | brand | category store_sk | state city

30 OK4012 | Bananas | Freshmax | Fresh fruit 1 WA Seattle:

El KAg511 | Fishfood | Aquatech | Petsupplies 2 CA | San Francisco
32\ AB1234 | Croissant | Dealicious |  Bakery 3 CA | PaloAko

fact_sales table
date_key | product_sk | store_sk / promotion_sk | customer_sk | quantity | net_price | discount_price
140102 sie—] 3¢/  nuw NULL 24 249

140102 74 3 23 191 e 449 389
140102 33 8 NULL 235 \

:
140102 69 H 19 -\ NULL 3 1499 999
7
4

0% 099
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Existe ainda um modelo alternativo chamado snowflake, em que divide as duas dimensdes do
anterior em varias. E por isso mais normalizada, mas como consequéncia mais complexa de
utilizar.

O facto de armazenar os dados histéricos ndo normalizados leva a que as tabelas destas bases
de dados tenham um volume gigante de registos com um ndmero muito elevado de colunas.
Isto n&o € um problema nas consultas as linhas, porque geralmente sdo apenas lidas poucas
de cada vez.

No entanto, para obter todos os valores de uma coluna é necessario ler a totalidade da tabela,
desperdi¢cando imensos recursos. Neste caso, a solugdo passa pelo armazenamento orientado
as colunas.

Este tipo de armazenamento consiste em separar cada linha  columnarstorage layout:

pe|as suas colunas e guardar cada coluna num ficheiro/bloco date_key file contents: 140102, 140102, 140102, 140102, 140103, 140103, 140103, 140103

product_sk file contents: 69, 69,69, 74,31,31,31,31

separado. Tem por base o principio que cada ficheiro tem as  soesfieconens: 45532338

promotion_sk file contents:  NULL, 19, NULL, 23, NULL, NULL, 21, NULL

COIunas de Cada Ilnha pela mesma Ordem customer_sk file contents: NULL, NULL, 191,202, NULL, NULL, 123, 233

quantity file contents: 1,3,1,513,1,1
Este tipo de armazenamento nao € eficiente para leituras por linhal!

Devido a homogeneidade entre os dados da mesma coluna ¢é facilitada a compresséo.

A ordenagdo pode ser realizada por uma determinada coluna dependendo dos dados e do fim
a que se destinam, mas n&do esquecer que a mesma posicdo em todos os ficheiros tem de
corresponder a mesma linha, pelo que todos os ficheiros tém de ser reordenados.

Se os dados forem ordenados, a escrita de novos valores na BD torna-se um processo algo
complexo, de forma a garantir a consisténcia.

Em estruturas operacionais que implementam este tipo de armazenamento geralmente opta-se
por B-trees com append-log. Uma boa solugdo é uma LSM-tree, que na pratica € uma SSTable.

Materialized views s&o um conjunto de agregacdes agrupadas em varias dimensoes.

Dada a complexidade dos queries de consulta as bases de dados OLAP, geralmente estas tém
a si associadas data cubes, um tipo de materialized view, que consistem numa tabela da base
de dados em cache que armazena dados agregados para efeitos de eficiéncia.

WHERE date_key = 140101
AND product sk =32

Alteracbes nos dados implica a necessidade de atualizar as materialized views. F&Eﬁfm e )

product_sk
32 ] 3 34

net_price file contents: 13.99, 14.99, 14.99, 0.99, 2.49, 14.99, 49.99, 0.99
discount_price file contents:  13.99, 9.99, 14.99, 0.89, 2.49, 9.99, 39.99, 0.99

FROM fact_sal

SELECT SUM(net_price)
M fact_sales
WHERE date_key = 140101
| total

35

¥
4071053

140102 | 13218 | 1978 | 8291

>
73091.28

date_key
&
2

19675 | 000 | 1252

5468810

140104 | 17836 | 998 | 8875

SELECT SUMinet price) || .
FROM fact_sales

WHERE product_sk =32
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total | 14967.09 | 591043 | 732885 | 688539 | ...




4. Formatos de dados

Slides tedricos e aula assincrona

Devido as atualizacdes constantes a que as aplicacdes estdo sujeitas, é fundamental garantir
uam independéncia dos dados em relacéo a estas, de forma a permitir uma compatibilidade
simultanea com o passado e com o futuro.

E fundamental que a aplicacédo atual consiga ler dados gerados por uma vers&o mais antiga da aplicagao, assim como
que uma verséo futura consiga ler dados gerados pela verséo atual.

Geralmente o programador é abstraido, sabendo apenas que ao guardar um valor de um
determinado tipo, quando o for consultar, este vai continuar a ser desse tipo. Esta abstragéo €
garantida pelos processos de encoding/serializagdo, que fazem a traducdo dos dados para
sequéncias de bytes, e de decoding/desserializag&o, responsaveis pelo inverso.

4 Relational: CSV

< Tree: XML, JSON
< Graph: RDF
< Binary: BSON, Protocol Buffers

Formatos especificos de linguagens

Muitas linguagens de programacéo oferecem bibliotecas que permitem a realizacdo deste
processo. No entanto, os mecanismos que oferecem estdo muitas vezes acoplados a essa
linguagem (ndo permitem a leitura por outras) e dependentes da sua versdo, pelo que devem
ser apenas aplicados em solugdes temporarias.

Java mapeia Serializable, Ruby Marshal e Python Pickle

Formatos textuais

A alternativa a este modelo sdo os formatos textuais, que geralmente até séo legiveis pelo ser
humano. No entanto tém alguns problemas uma vez que implementam menos restricdes, que
geram alguma ambiguidade entre tipos de dados, nomeadamente strings € nUmeros.

Os mais comuns sao JSON e XML.

Codificac&o binaria

A terceira alternativa consiste no armazenamento em formato binério, que apesar de nao ser
legivel pelo ser humano, é mais compacto e lidos mais rapidamente, uma vez que o0 esquema
nos indica os tipos de dados a ler, pelo que sao lidos diretamente no seu formato.

Num formato textual este € lido por completo como uma string e dependendo do seu tipo é depois convertido.

Os formatos mais utilizados s&o binarios de JSON (BSON, BJSON, UBJSON, ...).

21



Formatos textuais

Este formato é pouco estandardizado, uma vez que aceita dois tipos de separadores (virgula e

ponto e virgula), ndo tem um formato escape definido, nem informacdo quanto a sua
codificagéo.

Este formato é semi-estruturado, estando definidas normas quanto a forma como os dados séo
organizados.

A sua estrutura € composta por constructs, que sdo delimitados pelos marcadores de abertura
e fecho, que podem ser do tipo vazio, textual, elemento (se tiverem nested elements) ou uma
mistura dos anteriores.

Os atributos s&o feitos numa nogao de chave(marcador)/valor.

Este € um XML simplificado baseado na notagdo JavaScript, como sugerido pelo nome.

Consiste numa colegéo de pares chave/valor € listas ordenadas.

Formato JSON é serializado em memadria num formato binario.

Na serializagdo sdo adicionados dados adicionais como os tipos de dados a serem escritos,
que depois vao tornar a escrita mais rapida.

<?xml version="1.9"7><br>
H 0 . <rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.nw3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
Formato textual muito utilizado em semantic web. Cada recurso tem as suas XnLns: same= Trtp: /msome. lycos. con/elenents/1. 8/nyschoncts
rdf :Description rdf:about="http://www.cio. com/archive/km.html ">

propriedades e valores associados e um recurso, que é um identificador Unico, ™ e tiiictess for successsame:ticics

. . v <same:author>Alice Dragoon</same:authors
ou IRI (/nternationalized Resource Identifier). soneisiject>
<rdf:li>knowledge management</rdf:li>
<rdf:li>technology investments</rdf:li>

http://www.example.org/index.html has an author whose name is i
Pete Maravich. <same: format>text/html</same : format>
<same: status>active</same:status>
<same: created>2004-10-19</same: created>
A azul temos um recurso, que tem uma propriedade a vermelho e um valor a verde PPl pe et b
</rdf :RDF>

O esguema ¢ identificado no marcador inicial e tem de ser aplicado exatamente nesse ficheiro.

A Google prop6s a criagdo de um esquema binario para representagdo de dados.

java

message Person { Person john = Person.newBuilder()
required string name = 1; .setTd(1234)
required int32 id = 2; .setName("John Doe")
optional string email = 3; .setEmail("jdoe@example. com")
3 _buildQ;

output = new
FileOutputStrean(args[01);
john.writeToCoutput);

protoc
java

Person builder



6. Bases de dados documentais

Slides tedricos
As bases de dados documentais séo bastante eficientes em cenarios one-to-many.

Oferecem um esquema flexivel (mesmo dentro das mesmas cole¢des) e melhor performance
(devido ao armazenamento da informacéo junto a entidade a que esta se refere) que séo
manipulados através de cédigo simples.

A flexibilidade permite que existam objetos na mesma cole¢cédo com atributos ligeiramente diferentes, sem necessidade
de criarmos uma tabela para cada tipo de objeto.

A localidade pode levar a duplicagao de dados entre documentos.

Um documento caracteriza-se por uma string continua codificada em JSON, XML, ou outro
formato. E self-describing (atributos sdo claros) e apresentam uma estrutura em arvore. Sao
identificados por um ID Unico.

Geralmente, para 0 manipular, é necessario carrega-lo por completo e para guardar as
alteracdes re-escrevelo na totalidade.

A localidade s6 se torna uma vantagem se manipularmos porgoées grandes do documento.

Esta topologia ndo se aplica a modelos many-to-many, pois operagdes ndo existem operagdes
de join de documentos. Deve também ser evitada quando a estrutura do documento é
demasiado instavel.

N&o é desejavel demasiada granularidade entre os documentos porque se todos apresentarem caracteristicas
diferentes ndo sé&o relacionaveis e assim néo fara sentido estarem na mesma colecéo.

No entanto, é a ideal para /logging de eventos, sistemas de gestao de conteudos, blogues, web
analytics, aplicacbes e-commerce...

Por ser a solugdo para alguns, mas n&o para todos os problemas, as bases de dados
relacionais comegaram a incluir funcionalidades documentais e vice-versa.

Document

(] e
— MongoDB, Couchbase, CouchDB, mongo Couchbase
— RethinkDB, RavenDB,

=1CouchDB  RAVENDB
— Google Cloud Firestore relax

RethinkDB /e
Multi-model
— MarkLogic, OrientDB, ArangoDB . )
— Amazon DynamoDB, ® MarkLogic:  ~Orientos
— Microsoft Azure Cosmos DB, " &) DB

amazon
o
— ... many others yrame
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7. Bases de dados orientadas a colunas

Slides tedricos e aula assincrona

Este tipo de base de dados armazena e processa os dados em colunas. Geralmente tem
origem em queries agregadores de dados, que permitem geram dados suscetiveis de serem
analisados para fins estatisticos ou para business intelligence.

Visa entdo os servicos acima da utilizacdo do armazenamento, permitindo processamento
paralelo e consequentemente a construcédo de aplicagbes de alto desempenho.

A falta de normalizacéo faz com os dados sejam esparsos® e que hajam bastantes campos
nulos.

Este modelo de base de dados é bastante vantajoso em cenarios em que s&o feitos gqueries
com poucas colunas sobre grandes volumes de dados. Destaca-se ainda a maior facilidade de
compreessdo por colunas, uma vez que os dados neste dominio tendem a estar mais
relacionaods.

No entanto, também apresenta algumas desvantagens, como seja o carregamento incremental
de dados, o uso de OLTP (OnlLine Transaction Processing), ou a realizacdo de queries a linhas
(dados individuais).

O carregamento incremental de dados caracteriza-se por atualizacées constantes. E uma desvantagem porque a cada
insercdo tém de se editar todos os ficheiros de todas as colunas, pelo que este processo geralmente € realizado
periodicamente e para grandes volumes de dados em simultaneo.

Contrariamente as bases de dados relacionais, sdo orientadas aos servigcos e ndo aos dados.

Nasceu com o projeto Bigtable da Google, que serviu de inspiragdo aos restantes SGBD.

Foi criado em resposta ao problema de geracéo de indices para o seu motor de busca, que levava demasiado tempo.
Atualmente ¢é utilizado também no Gmail e Google Maps

Modelo de dados

As tabelas das bases de dados orientadas a colunas sdo denominadas por familia de colunas e
s80 compostas por um conjunto de linhas semelhantes.

Cada linha é uma colecéo de colunas e tem a si associado um ID Unico.

Uma coluna tem um nome e um valor, que pode ser escalar, sef, lista ou mapa.

5  Solto, dispersos, avulso.
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Casos de uso

As bases de dados orientadas a colunas séo utilizadas para o armazenamento de dados
estruturados com um esquema uniforme como log de eventos, sistemas de gestao de conteddo
(blogs, ...).

N&o garantem ACID (atomicidade, consisténcia, isolamento e durabilidade), queries complexos
como joins, nem prototipagem, uma vez que a sua orientagcdo ao servico a torna altamente
dependente dos seus requisitos.

Cassandra
Atualmente é o sistema de bases de dados orientado a colunas mais utilizado.

Foi inicialmente desenvolvido pelo Facebook (2008) mas atualmente estd sob gestdo da
fundagcdo para o software Apache e caracteriza-se por ser open-source, apresenta alta
disponibilidade, tolerancia a falhas, escalabilidade linear e modelos peer-to-peer.
Implementada em Java.

Foi criada para responder ao problema de pesquisa de mensagens por keyword e utilizador.
E utililizada pelo Twitter, Netflix, eBay, GitHub, Instagram...

E ainda de destacar o alto desempenho na escrita, sem prejudicar a eficiéncia das leituras.

Para dados com uma dimensao superior a 50GB, as escritas e leituras levariam cerca de 300ms. A Cassandra oferece
leituras a 0,12ms e escritas a 0,15ms

A unidade base destes sistemas sdo os ndés, que sdo as maquinas onde a
Cassandra esta em execucao.

Estes organizam-se, por sua vez, em centros de dados, conjuntos de noés

relacionados entre si, que fazem replicacdo dos dados de forma a garantir a
tolerancia a falhas.

Esta hierarquia termina nos clusters, conjuntos de centros de dados sobre 0s quais
s&0 escritos 0os mesmos dados.

Tratando-se de um sistema distribuido, apresenta um protocolo de gestdo de membros
que define procedimentos para a jungcéo e gestdo de membros (mesmo em caso de
falha). 4 7

G-LAFETZ

Este define também como é efetivada a particdo, que ¢ feita de forma democratica
(sem master) num anel logico através de redes peer-to-peer e com base na chave
primaria dos dados.

Gossip
Protocol

M.S,G-L,A-F
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8. Bases de dados orientadas a grafos

Slides tedricos e aula assincrona

Apesar de fugirem ao conceito habitual de base de dados a que estamos habituados, a
orientacdo de uma base de dados a grafos pode ser aplicada a diversos dominios, como a
organizacédo de sistemas de transportes ou das relacdes humanas.

Os seus dados sdo um conjunto de entidades e as suas relagoes.

Sdo geralmente modelados por G=(V ,E)

Seja V um conjunto de vértices e E um conjunto de arestas

Num grafo, os vértices podem representar varios tipos de entidades, cujas associagdes (arestas) sdo também diversas,
dependendo do tipo de nds que interligam.

Estes podem ser classificados em varios tipos.

Single-relational Arestas sdo homogéneas, representando 0 mesmo tipo de relacéo

Multi-relational As arestas podem representar varios tipos de relagéo, pelo que tém a si associado um tipo
ou etiqueta. Tanto os veértices como 0s noés tém a si associado propriedades (um conjunto de pares
chave/valor - sdo como objetos).

Estruturas de dados

Ha véarios modelos para representar os dados numa base de dados orientada a grafos.

0 1 1 0 0 O
) ) ) o ) 1 9°'1 1 1 0
Esta implementacao consiste numa matriz bi-dimensional nxn com valores boleanos (0/1),em{1 1 0 0 1 0
que cada indice representa um no. 010001
011000
.. P . 000100
Aijal,seiestdligadoa j
Torna bastante simples as tarefas de verificar a ligac8o entre dois nds e de estabelecer/quebrar
ligactes (arestas). No entanto, ocupa um espaco quadratico em proporgdo a n (nxn), as
adicdes de nos sdo operacdes complexas (tem de se adicionar uma coluna em cada linhal), tal
Como a pesquisa por vizinhos, de complexidade O(n).
Podem ser implementadas variagdes como grafos direcionados ou grafos com peso.
N1 {N2,N3}

Esta alternativa apresenta um conjunto de listas, uma para cada né. onde sdo registados 0S ;5 (3. N5}
nos com os quais este se relaciona.
N3 - {N1,N2,N5}

A sua estrutura torna a representacdo de matrizes esparsas® mais compacta. Destaca-se w5 oo we;
ainda a simplicidade da pesquisa dos vizinhos de um né (O(x), x 0 nimero de vizinhos) e da '
adicéo de nés. No entanto, a verificacdo da ligacdo entre dois nés é mais complexa que na N (N2.N3}
estrutura anterior. N6 > {N4}

6  Disperso, solto, avulso.
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Tal como na matriz de adjacéncias consiste numa matriz bi-dimensional, mas nxm, com n
linhas e m colunas, que representam, respetivamente, 0os nos € as arestas.

Aijal,seondiestdconectado pela aresta j

(=2 — I — 0 —
OO0 O R O

Esta abordagem € bastante Util para representar hipergrafos, onde uma aresta pode conectar
varios nés entre si. No entanto, caso a matriz seja esparsa, vamos ter uma matriz demasiado
grande para um numero reduzido de 1.

Esta é também uma matriz bi-dimensional nxn, que resulta da diferenca entre a matriz de graus
e a matriz de adjacéncias. As diagonais indicam o grau do n6 e as restantes posi¢coes 0s
vértices (-1 se ha ligacao, 0 caso contrario).
2 -1 -1
L=D—A,Dmatrizde graus e Amatriz de adjacéncias -1 4 -1
-1 -1 3
Aija—1seiestdligadoa j 0 -1 0
0 -1 -1

00O O = O

Aii >0representa o numero de arestas incidentes nono i N

Os pros e os contras sdo bastante semelhantes aos da matriz de adjacéncias, com a vantagem
de reter mais informacgéo.

Travessias nos grafos

De forma a conseguirmos determinar o caminho entre dois elementos (vértices ou arestas), as
adjacéncias entre os elementos tém de ser explicitadas.
Vértices(v)/arestas(e) de entrada(i)/saida(ou)

Filtragem das arestas pela sua etiqueta ( e,‘;?,LUE )

Filtragem pelo valor para uma determinada chave (ep)
Filtragem dos elementos que séo o elemento dado (e =)

Obter os valores das propriedades para uma dada chave ( € KEY )

Estas travessias simples podem ser compostas em travessias mais complexas.

Por exemplo, para determinar o nome dos amigos do Alberto (vértice i), comegamos por considerar as suas arestas de
salda que tém a etiqueta friend, para os quais vamos obter os vértices de entrada, dos quais pretendemos obter os
valores da propriedade name.

/(l) — (emmm Ov/-n o el{/‘i;('m/ o emu )(I)

A pesquisa internas aos grafos séo feita numa estrutura em arvore, pelo que podem ser
aplicadas técnicas de pesquisa em largura (BFS) ou profundidade (DFS).
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Tipos de pesquisas
Os queries feitos as bases de dados orientadas as grafos podem ser de varios tipos.
Sub-grafos quando se pretende pesquisar por grafos que apresentem um determinado padrdo

A pesquisa € feita a partir de um grafo que deve estar contigo nos resultados.
Subgraph wery Query Resus

@ |

lom|

Super-grafos quando a pesquisa é sobre toda a estrutura de cada membro

A pesquisa é feita a partir de um grafo, que deve ver contido em si os resultados.

‘Supergraph Query Query Results

Graph
Database

OA

Similaridade se pesquisa por grafos semelhantes, mas que ndo sejam exatamente isomorfos’ ao dado

Bases de dados orientadas a grafos

Este tipo de bases de dados aplica-se a cenarios em que os dados estejam altamente
conectados entre si.

Redes sociais, caminhos, servicos baseados em localizaagdes, motores de recomendacgdes, quimica...

No entanto, ndo devem ser utilizadas se for necessario fazer operacbes de modificacdo de

muitos nés com frequéncia, nem se o volume de dados for demasiado grande, uma vez que a
distribuicédo é praticamente impossivel!

Héa bastantes algoritmos que tiram partido desta organizacdo dos dados, utilizando algumas
das varias propriedades que podem ser associadas a cada no.

Degree Betweenness Closeness Eigenvector

Grau numero de ligacoes (vértices) a outros nés
Betweeness caso a inexisténcia do né provocasse uma divisédo do grafo em dois
Closeness Centralidade do né e consequente proximidade aos restantes

Eigenvector Na pratica € um grau, mas para além do nimero de ligagdes a outros nos, tem em conta
também o numero de ligagdes dos vizinhos

Um no que tenha poucas conexdes, mas se essas conexdes tiverem muitas conexdes, tera uma boa classificagdo

7 Que tem forma igual ou idéntica.
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Por exemplo, uma pessoa pode ter poucos conhecimentos, mas se conhecer o primeiro-ministro € o presidente da
republica, tera uma boa classificagdo uma vez que tem bom conhecimentos.

Algums dos algoritmos mais conhecidos que fazem uso de estas e outras propridades sdo o shortest path e o page
rank.

Vamos abordar bases de dados com o modelo property graph, que se caracterizam por ter
vértices com IDs uUnicos, um conjunto de arestas de entrada e saida e um conjunto de
propriedades. Por sua vez, as arestas tém também um ID Unico e uma colecdo de
propriedades, aos quais se somam um Vvértice de partida e um de chegada e ainda uma
etigueta que descreve o tipo de relacéo entre os vértices.

Veértice Aresta
+ ID: String + ID: String
+ OutcomingEdges: Collection<> + Tail: Vertice
+ IncomingEdges: Collection<> + Head: Vertice
+ Properties: Map<Key, Value> + Label: String
+ Properties: Map<Key, Values

Ha no entanto outro modelo, o triple-stores, bastante semelhante ao anterior, mas com
terminologias distintas. Segundo este, a informacgéo é armazenada em declaragdes bastante
simples, compostas por um sujeito, um predicado € um objeto.

O sujeito é o equivalente ao vértice/né do modelo anterior, tal como o predicado a aresta. O
objeto pode no entanto assumir uma de duas possibilidades: um vértice, tal como no modelo
anterior, ou um valor primitivo (como uma string ou um numero).

@ijd
The blog

Neo4j

Esta € a base de dados orientada a grafos mais utilizada atualmente, destacando-se pelo facto
de ser desenvolvida em codigo aberto, ter facilidade de escalabilidade, alta disponibilidade,
tolerancia a falhas, transacées ACID. E implementada em Java e foi langada em 2007 pela Neo
Technology. Utiliza a linguagem de queries Cypher.

ANEETRE A ST AR AN AR REE S NN NR NN NURNSN NSNS
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Complementos de Bases de Dados

9. Bases de dados distribuidas e paralelas

Slides tedricos e aula assincrona

Os sistemas de gestédo de bases de dados (DBMS) centralizados s8o conhecidos pelas suas
propriedades ACID® em todas as transacdes, pelo controlo da concorréncia nos acessos e

ainda pelos mecanismos de recuperacéo a falhas.

No entanto, a medida que os dados aumentam, a escalabilidade vertical, que consiste na
alocacao de recursos a base de dados atual, ndo vai ser uma boa solugédo, uma vez que o 1/O

de dados (em disco) vai tornar-se progressivamente mais lento e exigente.

A escrita/leitura em bases de dados esta dependente da velocidade do disco, que é bastante inferior a da RAM e a dos
processadores, que vém a sua velocidade aumentar ao longo dos anos com muito mais frequéncia.

De forma a aumentar a velocidade de acesso ao disco, pode ser seguida uma de duas
abordagens.

Bases de dados paralelas

Estas bases de dados tém a capacidade de no mesmo servidor utilizar multiplos CPU e discos,
de forma a suportar operacdes paralelas. Permitem aumentar a velocidade de resposta aos
pedidos.

Uma solugdo que através da abordagem divide and conquer permite dividir um problema grande em pequenas pegas
que possam ser resolvidas em paralelo. E fundamental que os dados estejam distribuidos pelos varios discos.

Séo utilizadas para ao armazenamento de grandes volumes de dados, em que as decisdes tém de ser tomadas
rapidamente.

E fundamental perceber onde vao ser colocados os dados, como vai ser feito o processamento em paralelo de forma
transparente para o cliente e ainda a distribuicdo da carga pelos varios processadores.

Vantagens

Alta performance devido ao alto rendimento permitido pelo paralelismo_inter-query, baixos tempos de
resposta devido ao paralelismo intra-operacéo e ainda a distribuicdo da carga de forma a maximizar a
utilizac&do dos recursos.

Alta disponibilidade devido a replicacao dos dados.

Aumenta o custo da escrita, mas em caso de falhas ha uma maior garantia de disponibilidade.

Extensibilidade pode ter como objetivos a velocidade ou a escalabilidade

Caso o objetivo seja a velocidade, a abordagem a adotar sera a speed-up, que para um volume da base
de dados constante aumenta o numero de nés disponiveis, aumentando a sua performance em proporcao

Ideal

do ultimo.

Performance

Caso o foco esteja na escalabilidade deve ser considerada a scale-up, que para uma base de dados com
um volume de dados crescente, 0 numero de nés € aumentado na mesma proporcéo, de forma a manter

linear increase

um desempenho constante. degree of parallelism

Entenda-se por aumento do numero de nés a adicao de poder de processamento e armazenamento.

8  Atomicidade, Consisténcia, Isolameno e Durabilidade (Persisténcia)

Performance
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Desvantagens

Apesar dos beneficios, esta abordagem pode trazer alguns problemas, que devem ser
considerados na gestao destas bases de dados de forma a serem evitados.

Inicializagdo O tempo necessario para paralelizar uma operagdo deve ser insignificante quando
comparado com o seu tempo de computagao.

Interferéncia Quantos mais processos correrem em paralelo, mais lento cada um deles se vai tornar.

Skew Enviesamento dos dados (mé distribui¢cdo). A particdo dos dados deve ser feita de forma equilibrada
pelos varios nos.

Arquiteturas

Para responder ao aumento da carga sobre a base de dados, pode optar-se por arquiteturas
multiprocessador.

# Escalabilidade vertical

Meméria partilhada Cada processo tem o seu disco, mas partiiham a memdria RAM.

Permite comunicagao entre os nés e previne copias redundantes.

O custo de aumento da RAM é super-linear (duplicar a RAM mais do que duplica o prego, néo & linear), % % %

para além de que uma maquina com o dobro da capacidade ndo conseguira duplicar na totalidade a
carga de trabalho que consegue gerir. N&o tem tolerancia a falhas de memodria.

# Escalabilidade vertical
Disco partilhado Cada processo tem a sua RAM, mas partilham o disco.

Permite tolerancia a falhas de meméria devido ao facto de cada processo ter a sua memoria, 0 que
aumenta a velocidade de processamento. @ [P]

No entanto, o facto do disco ser partilhado cria problemas no controlo de concorréncia das escritas, o
que pode levar a tempos de espera elevados caso o sistema seja aplicado a cenarios com muitas.
Devido a este problema a escalabilidade ¢ limitada. é é

# Escalabilidade horizontal
Nada partilhado Cada processo tem os seus recursos independentes.

Ofecere uma melhor relagdo prego/desempenho, com fécil extensibilidade, alta disponibilidade e

laténcia reduzida.

Tem como desvantagens a complexidade, uma vez que é necessdrio haver uma cada de software a

fazer a coordenacao dos varios nés, que tem a tarefa dificil de fazer a gestéo da carga de trabalho. @
fME M5

Ha ainda a alternativa das arquiteturas hibridas, que tentam tirar partido das arquiteturas
anteriores e combinéa-las de forma a potenciar a eficiéncia dos seus sistemas, nomeadamente
da eficiéncia e simplicidade da memdria partilhada e da extensibilidade e baixo custo do disco
partilhado ou do nada partilhado.

(7] 7]

Um exemplo € a NUMA (non-uniform memory access), que mistura os conceitos das memorias
distribuidas com memaria partilhada, nomeadamente ao nivel do enderecamento.

(Pl [ (]

ade]  [coe]
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Para tal oferece espago de enderecamento Unico sobre uma memdria distribuida. Este é possivel através do protocolo
CC-NUMA, que permite 0 acesso a memoria remota de outro né de forma altamente eficiente.

Bases de dados distribuidas
Bases de dados fisicamente separadas, cada uma a correr o seu DBMS. Oferecem...

Escalabilidade ao dividir o volume de dados por varias instancias da base de dados.
Tolerancia a falhas, pois o facto de haverem varios nés permite que haja redundéancia caso um falhe.

Laténcia mais reduzida, porque a distribuigéo fisica do sistema permite que o cliente se conecte a mais
proxima de si.

Bases de dados paralelelas vs. distribuidas

Parallel DB Distributed DB
&
? y g h =5 F g g h o

| Node 2 | ‘ Node ... ‘ ‘ Node n |

| Node 1 H Node 2 H Node ... ‘ | Node n ‘

| | '

e L

a s s s e
o) D B [e I I

O foco das bases de dados paralelas ¢ a velocidade, garantida pela proximidade entre os nés
(geralmente na mesma sala de servidores) que permitem comunicagbes com lag quase
inexistente.

Ja as bases de dados distribuidas tém foco na partilha dos dados, que também garante
eficiéncia em grandes volumes, mas que pode ter mais atraso nas operagdes devido ao lag das
comunicacfes entre os varios pontos geograficos pelos quais os nés séo distribuidos.

No entanto, estas abordagens podem ser utilizadas em simultaneo, ou seja, € possivel haverem
bases de dados distribuidas que em cada né implementam processamento em paralelo.
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Técnicas de bases de dados parelelas e distribuidas

As técnicas por tras das bases de dados que seguem qualquer uma destas abordagens
podem variar.

Localizacao dos dados
A forma de distribuir os dados pode ser feita de acordo com varias técnicas.

Parti¢do Divisdo da base de dados em subconjuntos mais pequenos de dados.
Replicagdo Manter cépia dos dados em varios nés aumenta a redundancia e tolerancia a falhas.

Estas podem ser utilizadas de forma isolada ou em conjunto, devendo em qualquer um dos
casos ser garantida a transparéncia para o utilizador.

No caso da particdo horizontal do sistema, é necessério implementar técnicas para dividir os
dados pelos varios nés da base de dados.

Round robin Consiste em atribuir os tuplos de forma sequencial aos nés de forma sucessiva.

Os tuplos estédo bem distribuidos. Nao ha qualquer tipo de agregacéo/relacéo entre os tuplos em cada disco.

Hash partitioning Faz sintese de um ou mais atributos para um tuplo que devolve o nimero do né.

Bom para pesquisas sobre a chave de sintese. Nao ha agregaca, logo € mau para queries de range ou pesquisas
sobre outros atributos que nao o chave.

Range partitioning Associa um intervalo de valores de uma determinada chave a cada né

Por exemplo para um atributo do tipo ASCIl um no poderia ficar responsavel pelo intervalo A-D, outro pelo E-FA, outro
pelo FB-Z.

Round Hashing Range
Robin
Sequential Best/good Good Good
Scan parallelism
[ Point Query [ Difficult [ Good for hash key |Good for range
vector
Range Query Difficult Difficult Good for range
vector

Na figura do lado direito vemos a analise de desempenho para trés queries:

- Selecao de todos os tuplos da tabela (SELECT * FROM table);

- Localizacao de tuplos que tenham determinado atributo com determinado valor (SELECT * FROM table WHERE x=y);

- Localizacéo de tuplos que tenham determinado atributo num determinado intervalo (SELECT * FROM table WHERE
x<y AND x>2z).

Otimizacao de queries em paralelo

H& duas técnicas que permitem a execucdo de queries em paralelo, que podem ser
combinadas.
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Paralelismo inter-query consiste na divisdo do processamento de varios pedidos por varios nés da base
de dados.

Permite aumentar a velocidade das transagdes (compostas por varios queries).
Tira partido da meméria partilhada. E mais complexa em abordagens com partilha de disco ou nada partilhado.

Paralelismo intra-query consiste na divisdo de um query em vérias partes, cujo processamento é dividido
pelos varios nos.

... intra-operagéo caso cada parte do query seja processada num processador da mesma base de dados
... inter-operagéo caso cada parte do query seja processada por uma particdo da base de dados

Permite aumentar a velocidade de execucado de queries exigentes.

O processamento de dados em paralelo pode ser feito de varias formas, tendo em conta o
espaco de pesquisa € a estratégia necessaria, procurando sempre minimizar 0 movimento de

dados entre as maquinas.

Neste topico a discussao é feita assumindo apenas queries de leitura (SELECT, SORT, JOIN) sobre uma base de dados
com arquitetura sem partilha de recursos e com n processadores.

O SELECT por um atributo sobre uma base de dados com partigdo horizontal vai ter uma
eficiéncia dependente do tipo de particdo utilizado. Para uma particdo round robin ou hash
function sobre todo o tuplo, serd necesséario executar o query em todas as particbes. No
entanto, caso tenhamos o range ou a hash function sobre a coluna a filtrar, apenas as particdes
que tém reqistos que potencialmente cumprem os requisitos precisam de ser consultadas.

No caso de SORT numa base de dados com partigdo horizontal com particdo range, como
cada no6 corresponde a um intervalo de valores, a ordenacéo ¢ feita individualmente sobre o
retorno de cada um, sendo depois o cunjunto de tuplos agregado de acordo com a distribuigéo
do intervalo pelos nds, de forma a garantir a ordenacéo global do resultado. E uma aplicacéo
do algoritmo merge-sort.

A mesma técnica é aplicada no caso de SORT com partigéo vertical do disco do tipo range.

AR

Nas operagdes de JOIN é necessario a andlise dos tuplos de duas tabelas tuplo a tuplo para
verificar se verificam a condicdo de juncdo e nesse caso serem retornados, o que ao nivel da
complexidade representa fazer o produto cartesiano entre as duas tabelas. A abordagem
passa por dividir este processamento da juncéo das tabelas por cada um dos nés da base de
dados. H& vérios algoritmos que permitem implementar esta abordagem, todos eles
classificados como intra-operagdes.

Neste topico assuma-se que a operacédo de JOIN é realizada sobre duas relagées R e S que estédo particionadas em m
e n nos, respetivamente.
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Parallel Nested Loop (PNL) e =
Consiste em enviar a totalidade de R (outer relation) para cada no, onde sera comparada =, | T></-
OJ
\.

com o fragmento de S (inner relation).

Eficiente quando R é menor que S e ainda mais quando ha um indice sobre o valor da - -

juncdo em S, o que permite filtrar os nés onde € necessario realizar a operagéo. i i
RS 5 Uy (R4 S)

Parallel Associative Join (PAJ)

Aplica-se caso a base de dados de S (inner relation) seja particionada de acordo com hash function.
So funciona com equijoins (com base na igualdade de dois atributos).

- - i) | / | junga
! * Para cada tuplo de R (outer relation) é determinada a sintese para o seu atributo de juncéo, sendo

node 3 node 4

R54S 5 Upy (R S)

cada tuplo enviado para o né de S correspondente. Localmente em cada né de S é jeita a jungéo
com os tuplos de R recebidos.

Parallel Hash Join (PHJ)

Generalizacdo da da abordagem anterior, para bases de dados particionada de acordo com hash
function mas cuja chave de particdo ndo é a mesma que a da juncéo.

Neste cenario, é calculada a sintese para a chave de juncéo para cada uma das relacées S (inner relation)
e R (outer relation), sendo depois agrupadas em estruturas auxiliares de acordo com o resultado da
sintese e feita a juncdo sobre cada um destes conjuntos de dados.

node node node node

node 1 node 2

Pode tirar partido do paralelismo do processamento em cada né. E mais eficiente para
particbes bem distribuidas (sem stew), permitindo no cenario ideal uma velocidade 1/n.

Na realidade o custo € de T, =T poricact T +max(T0,T1,Tn—1) ,sendo T, o
tempo de processamento da operacdo em cada processador.

JjungdoResultados

Uma boa distribuicdo dos dados é fundamental para potenciar a eficiéncia das respostas da
base de dados a queries. Para tal, devem ser aplicados algoritmos eficazes que lidem com
desvios (skew) e eventualmente alocagdes dinamicas em tempo de execugdo capazes de lidar
com alteracgdes na topologia da base de dados.

Os erros mais comuns sao por exemplo quando o conjunto de dados é particionado de acordo
com atributo pouco variavel.

E ainda fundamental gerir a distribuigdo do trabalho de acordo com algoritmos como o round
robin ou o |east loaded.

De forma a lidar com transagdes que tém de aceder a varias 1c, | | Transaction
maquinas, os sistemas de bases de dados distribuidos —
apresentam um coordenador de transag¢fes, responsavel por
dividir a transacédo. distribui-la pelos varios nés e terminéa-la, e

™ \ Transaction

- Manager

Site 1 Site n



um gestor de transagdes, que em cada nod é responsavel por executar as transacdes pedidas
pelo anterior e controlo de concorréncia do seu né.

Um dos principais problemas desta gestdo sdo os commits que devem atémicos em todas as
bases de dados!

Uma solucéo é a two-phase commit, que divide o commit, como 0 nome sugere, em duas fases:
uma primeira em que 0 coordenador ausculta os participantes sobre o commit ou abort da
transacdo e uma segunda em que recolhidos os votos toda uma decisdo e comunica-la, de
forma a tornar o commit efetivo em todos os nés ou aborta-lo.

Po Pi p:
I Coordinator :
ﬁ ey — multicast: o_k to commit?
to commuit collect replies
all ok => send commit
else => send abort
"] Participant:
ll/ Ok.. Ok... ok to commit =>
save to temp area, reply ok
m commit =>
) W’ make change permanent
abort =>

delete temp area
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10. Replicagéo de bases de dados

Slides tedricos

Em bases de dados distribuidas, de forma a diminuir a laténcia, aumentar a disponibilidade e
potenciar a escalabilidade do sistema, é necesséario manter uma coépia dos dados em multiplas
maquinas, ou seja, replica-los.

Ao distribuirmos um sistema de forma uniforme na geografia que deve servir, em detrimento de uma solugcéo
centralizada, vai ser reduzida a laténcia média de comunicacao entre os clientes e o sistema

O aumento da disponibilidade deve-se a redundancia introduzida pela replicagdo, uma vez que se um no falhar
haverao outros disponiveis para responder aos clientes, pelo que o sistema néo fica (totalmente) inoperacional.

Ao aumentar o nimero de maquinas no sistema com a mesma informacao este torna-se capaz de responder a mais
pedidos em simultaneo, pelo que se diz escalavel.

O desafio passa por gerir alteracdes nos dados de forma a garantir a sua consisténcia, para o
qual ha vérias abordagens possiveis que variam em dois eixos, a lideranga e o sincronismo e

podem ainda apresentar variagdes quanto a gestdo da concorréncia e replicacdes falhadas.

Replicagao single-leader

Esta abordagem distingue os nés em lider e seguidores, sendo o ‘
. . oy . ~ . Reads/Writes |
primeiro utilizador para os clientes para operacdes de leitura e :  ase |

escrita e os segundos apenas para leituras. : Pockoston
. . . B ok :
Quando recebe um pedido de escrita, o lider escreve as alteracdes :

localmente e comunica-las a todos 0s seguidores, que por sua vez Neeneeneaeenes "
atualizam o conteudo da sua base de dados.

update use

Numa abordagem sincrona, o lider espera pera confirmacéo de S8 s 1= me i

todos os seguidores antes de retornar o sucesso da operagdo ao "™ R
cliente. N o Rt

data change

waiting for follower's ok

Na assincrona, apenas o resultado da sua operacdo local e e S e i

interessa, pelo que apds a escrita retorna imediatamente SUCESSO  riowr: [
ao cliente, antes de ter qualquer resposta dos seguidores.

Na figura podemos ver uma abordagem sincrona do lider quanto ao Follower 1 (espera pela sua resposta para retornar
ao cliente) e uma assincrona quanto ao Follower 2 (do qual n&o espera qualquer resposta).

Na maioria dos casos a abordagem sincrona € exequivel porque a comunicacao das alteracdes

aos seqguidores demora apenas em fracdes de segundo. Garante ainda a consisténcia da base
de dados, uma vez que se o lider falhar, ndo havera informacdo perdida uma vez que 0s

sequidores estdo sempre atualizado.

No entanto, caso algum seguidor esteja com overhead, a recuperar de uma falha ou com falhas
no acesso a rede, pode demorar alguns minutos a responder, levando a que seja possivel que
escritas sejam impedidas por falhas relativamente comuns nos sistemas.
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Assim, como na pratica se torna impossivel ter todos os nds sincronos, a solugdo adotada
geralmente passa por ter uma réplica sincrona e os restantes assincronos. Temos entdo duas
abordagens opostas amplamente utilizadas hoje em dia.

Semi-sincrona O lider trabalha com um seguidor sincrono e os restantes assincronos. Caso o sincrono
falhe, outro seguidor sera eleito sincrono. Garante-se uma cépia consistente dos dados em pelo menos
dois nos.

Totalmente assincrona Nesta solugdo todos os seguidores sdo assincronos. As escritas nao s&o
garantidas, pois mesmo apos confirmadas ao cliente pelo lider podem ser perdidas caso este falhe antes
de as comunicar aos seguidores.

Ao adicionar uma nova réplica a base de dados é necessario que esta obtenha o seu conteudo.
Para tal, o lider faz um snapshot da base de dados que envia a nova réplica. Quando a recebe
e popula a sua base de dados, o seguidor faz o pedido ao lider de todas as alteracdes que
foram feitas desde o momento do snapshot, passando a estar consistente com as restantes
réplicas a partir do momento em que as recebe.

Tal ndo é possivel copiando apenas os dados, porque durante a copia podem ser feitas escritas e torna-la
inconsistente. Assim, de forma a evitar o bloqueio da base de dados a escritas, € desencadeado o algoritmo descrito

E possivel que qualquer uma das réplicas falhe devido a falhas inesperadas ou mesmo
manuten¢des agendadas.

No caso de ser um seguidor, este mantem um log de alteragdes aos dados, que consulta
quando voltar ao ativo para pedir ao lider todas as alteracées feitas desde a Ultima que este
recebeu. Este processo € denominado por catch-up.

Se for o lider, é necessario eleger um novo, reconfigurar os clientes para escreverem nele e 0s
restantes seguidores para consumirem dele. Isto é feito pelo processo failover, que pode ser
desencadeado manualmente ou de forma automatica.

Na abordagem automatica, € assumido que o lider falhou caso néo dé sinais de vida num
determinado timeout, apds o qual € eleito 0 novo lider que é geralmente 0 que tem uma verséo

da base de dados mais atual. Uma vez eleito, o sistema é reconfigurado e os clientes devem
passar a utilizar o novo lider, geralmente através de um sistema de roteamento.

E ainda fundamental que se o lider antigo voltar ao ativo n&o & utilizado pelos clientes para escrital
A assuncao de que o lider falhou ndo € 100% segura, uma vez que o timeout se pode dar a falhas de rede ou outras e

na realidade este continuar a funcionar. Um timeout muito grande vai levar a que o sistema demore muito tempo a voltar
ao ativo. No entanto um muito curto pode despoletar reeleices desnecessarias.
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Logs de replicacao

Os logs de replicagdo mantém a informac&o das escritas na base de dados (operacdes de
insercao, atualizacdo e remocé&o). Ha quatro métodos para os manter.

Statement-based replication O lider, sempre que executa um comando envia-lo para as réplicas, que o
executam localmente

Gera problemas na utilizagdo de fungdes ndo deterministicas como RAND() ou NOW(). Nao ha garantia que as
instrugdes sejam executadas pela mesma ordem em todas as réplicas nem dos efeitos de triggers associados as
tabelas manipuladas, o que pode gerar proble as de consisténcia.

Write-ahead log (WAL) Sempre que recebe um query, antes da sua execugéo escreve-lo para um append-
only-log e envia-lo as réplicas.

O log descreve os dados a um baixo nivel, o que torna a replicacdo dos dados e a atualizacdo do sistema altamente
dependente da estrutura de armazenamento do sistema de base de dados, que pode diferir de acordo com a versao.
Lider e réplicas estao sujeitos a utilizar a mesma verséao.

Logical log replication oferece uma alternativa ao anterior, com os dados a serem armazenados de forma
independente da representacéo interna do sistema de armazenamento da base de dados, através de uma

representacao légica.

Isto permite que as varias réplicas utilizem diferentes versdes do sistema de base de dados e até diferentes estruturas
de armazenamento dos dados. Facilita também a atualizacdo dos nés sem necessidade de fazer a conversao dos logs.

Trigger-based replication é uma replicacdo ao nivel da camada da aplicacdo. Oferece mais flexibilidade.
Pode ser implementado através da leitura dos logs ou através de funcionalidades da BD como triggers e
stored procedures.

Contrariamente as anteriores, que eram implementadas ao nivel do sistema de base de dados, neste caso €
implementado por cédigo aplicacional.

Utilizada por exemplo para replicar apenas um subconjunto dos dados, ou fazer conversées ou mapeamentos entre 0s
dados originais e as réplicas.

Lag na replicacao

A replicagdo pode parecer a solugéo para todos os problemas de escalabilidade das bases de
dados, mas na realidade traz consigo um novo: o lag® na replicagédo, que pode levar a que

leituras em réplicas assincronas retornem dados desatualizados.

Por este motivo n&o se diz haver consisténcia, mas sim consisténcia eventual, uma vez que as

inconsisténcias da base de dados séo possiveis, mas s80 apenas um estado temporario, uma
vez que as réplicas irdo estar sincronizadas com o lider eventualmente no tempo.

Ha no entanto algumas garantias que devem ser asseguradas.
Read-after-write consistency Um utilizador deve conseguir ver os dados que escreveu na base de dados.

A sua implementacao pode consistir no cliente ler do lider todos os dados que pode ter potencialmente alterado e 0s
restantes de qualquer réplica.

No entanto, caso o cliente possa ter alterado potencialmente a totalidade (ou quase), ndo sera uma solucéo eficiente.
Nestes casos pode ser mantido um registo dos dados atualizados nos ultimos X minutos e apenas esses sao lidos
diretamente do lider.

9 Atraso
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Monoatomic reads Uma vez lido um determinado valor da base de dados, leituras subsequentes nunca
devem retornar um valor mais antigo do que o lido anteriormente.

A sua implementacédo consiste em garantir que cada cliente faz as suas leituras sempre na mesma réplica. Clientes
diferentes podem ler de réplicas diferentes.

Consistent prefix reads Escritas ligadas causisticamente devem ser lidas na mesma ordem.

Um exemplo de duas escritas ligadas causisticamente s&o uma pergunta e a sua resposta.

Replicagao multi-leader

Segundo esta abordagem as escritas podem ser feitas em mais do que uma réplica, que
partiiham a lideranca. Consiste numa extensdo da single-leader, na medida em que cada
escrita € encaminhada pelo né que a fez para os restantes.

Assim, cada réplica vai desempenhar simultdneamente os papéis de lider e seguidor.

Vem responder ao problema do sigle-leader que era a indisponibilidade para escritas em caso de falha do lider. E
utilizado em clientes que operem offline, operacdes entre data-centers e edigdo colaborativa. Ndo é recomendado a
data-centers Unicos (internamente).

Cenarios de utilizacao
Pode ser utilizado em varios cenarios.

Multi-datacenter operation Em datacenters distribuidos pode haver um lider em cada um, que em rede
com os restantes lideres aplica uma replicacdo multi-leader e com as réplicas internas uma replicacdo

single-leader.

Esta abordagem permite uma boa perfomance, tolerancia a falhas porque um datacenter ;
pode operar de forma indepente dos restantes e tolerancia a falhas de rede, porque néo
impede o processamento das escritas. :

queries

datacenters diferentes. Funcdes ndo deterministicas e triggers e stored procedures
podem ser um problema. Esta solu¢cao deve ser evitada.

Clientes com operacgéo offline Cada cliente tem uma réplica da base de dados que atua como lider em --
caso de ficar offline. .

com as restantes réplicas. Utilizado quando os clientes precisam de operar offline ou a sua conex&o a rede é muito

E o cenario anterior levado a um extremo. Quando a conexao & rede é retomada, os dados devem ser sincronizados J
com -
instavel. w

Edigéo colaborativa permite que multiplos clientes editem o mesmo recurso em simultaneo. As alteragbes
s&o aplicadas instantdneamente na réplica local e comunicadas assincronamente as restantes.

Em caso de edicéo colaborativa de documentos e de forma a evitar conflitos na edicéo, a aplicacao pode obter um lock
do documento antes de o alterar.

No entanto, este procedimento leva a perdas de tempo. Para uma colaboracédo mais rapida, as alteracoes podem ser
constantemente comunicadas em unidades mais pequenas (por exemplo em vez de comunicar uma palavra comunicar
letra a letra, assim que inserida).

Mesmo assim, podem haver conflitos uma vez que em introducBes concorrentes em réplicas diferentes ambas
assumirao o papel de lideres e ndo vao conseguir chegar a um consenso.
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A resolucao de conflitos pode ter em conta o timestamp em que os dados foram alterados (last write wins), dando
preferéncia aos mais recentes, ou mesmo ao nivel aplicacional, questionando o utilizador de o conflito ocorreu e dando-
Ihe a escolher qual quer manter.

Técnicas de replicacao
A topologia da replicagao descreve a forma como as comunicagfes se propagam entre nos.

7 . AN
g g . .
N wilhiw N

(a) Circular topology (b) Star topology (c) All-to-all topology

A all-to-all € a mais generalizada, mas a que consome maior largura de banda.

Replicacao leaderless

Esta é uma abordagem em que ndo ha lideres, sendo as escritas aceites por qualquer réplica.

Pode ser implementada de forma a que o cliente envie 0s queries para as varias réplicas, ou
definindo um coordenador, que encaminha as escritas para as restantes réplicas.

Contrariamente ao single-leader, este coordenador nédo estabelece a ordem das escritas, limitando-se a encaminha-las.

Recuperacéo de falhas

Devido a auséncia de restricdes e coordenacéo, caso um né falhe, quando voltar ao ativo
estaréd inconsistente com as restantes réplicas. Podem ser utilizados dois mecanismos para o
corrigir:

Read repair O cliente 1& de vérias réplicas e ao detetar que uma esté inconsistente com as restantes e tem
um valor desatualizado, faz um pedido de escrita para o corrigir.

Anti-entropy™ process As bases de dados podem ter um processo a correr em segundo plano que esta
em constante procura por diferencas entre as varias réplicas e corrige-las.

Sem o anty-entropy process, valores que séo lidos com pouca frequéncia podem ficar em falta em algumas réplicas e
por isso ter pouca durabilidade.

10 Entropia | Medida de desordem de um sistema.
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De forma a potenciar a consisténcia da base de dados, deve ser obtido quérum' antes de ser
realizada uma operacéo de leitura ou escrita, respetivamente de w e r, de forma a que...

w+r>n,nnumeroderéplicas

Geralmente w e r s&o numeros impares para poder haver desempate. Devem ser atribuidos de
acordo com o contexto para o qual a base de dados vai ser utilizada.

Por exemplo uma base de dados de leitura intensiva podera ter um r=1 e um w=n. As leituras serdo assim
garantidamente consistentes e altamente rapidas. No entanto, basta que um n6 falhe para impedir as escritas.

De forma a potenciar a velocidade e disponibilidade do sistema o quérum pode ser ignorado e

serem definidos valores de w e rtal que  w+r=<n . Neste caso passa a haver a possibilidade
de serem lidos valores inconsistentes (tanto maior quanto menores w e r).

Héa ainda uma outra abordagem direcionada a bases de dados de grandes dimensdes com um
grande numero de réplicas, o sloopy' quérum. Esta tem por base o quérum, mas dado o
elevado numero de réplicas e a maior propensao a erros, em vez de exigir um consenso de n
nds, sendo n 0 numero total de réplicas, considera um subconjunto das réplicas como sendo 0s
responsaveis por armazenar determinado valor, designados por “home” nodes.

Assim, sempre que é necessario consenso de w ou r réplicas e caso alguma nao esteja a
responder, uma das réplicas que nédo é “home” node para esse valor pode responder em vez
dela. Uma vez que o n6 “home” em falha volte ao ativo, as escritas aceites pelo né “home

temporario” serdo transmitidas ao “oficial”. A este processo chama-se hinted handoff.

A abordagem leaderless também pode ser aplicada a datacenters distribuidos, sendo cada
escrita comunicada a todas as réplicas, independentemente do datacenter.

No entanto, de forma a garantir uma resposta célere ao cliente, geralmente o quérum limita-se ao datacenter local,
sendo as restantes escritas comunicadas de forma assincrona aos outros datacenters.

11 Numero necessério de membros para que uma assembleia possa funcionar.

12 Descuidado. Desleixado.
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Caso dois clientes escrevam valores diferentes em réplicas diferentes da base de dados, vai
gerar-se uma situagao de concorréncia. Ha quatro abordagens possiveis para a resolver.

Last write wins (LWW) Associar um timestamp a cada escrita, sendo dada preferéncia aos mais recentes

Keys with version number Manter um ndmero de versdo incremental para cada chave. Cada vez que é
feito um pedido de escrita deve ser enviado o nimero de versao e caso este entre em conflito com algum
existente a escrita é abortada. O cliente deve fazer uma leitura antes da escrita.

Merging concurrently written values Garante que nenhum valor é descartado silenciosamente. Pode usar
uma abordagem como as anteriores, ou marcar o valor como eliminado sem o eliminar (no delete data).

Version vectors Manter um ndmero de versdo por replica e por chave em cada replica, conjunto
denominado por vetor de versdes. Garante que é seguro escrever se antes for feita uma leitura.
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11. Particéo de bases de dados

Slides tedricos

Para trabalhar com grandes conjuntos/fluxos de dados muitas vezes temos de os partir em
subconjuntos mais pequenos, chamados partigdes, que séo atribuidos a diferentes nés. Este
processo é conhecido por sharding™.

Geralmente, cada pedacgo dos dados é mapeado numa Unica particao.
A grande vantagem desta abordagem é a escalabilidade, uma vez que pode dividir grandes

volumes de dados e de carga de trabalho por véarios nés e com isto aumentar capacidade de
resposta.

Node 1

Geralmente esta associada a replicagdo por todos os beneficios que

Node 3

Partition 2
Follower

Partition 3
Follower

Partition 2
Follower

esta oferece, através do armazenamento da mesma particdo em

Partition 1
Leader

Partition 3

Leader

Partition 4
Follower

varios nés, que por sua vez podem armazenar varias particoes.

No modelo de replicacdo lider-follower (single-leader), cada particdo
terd um no lider, sendo os restantes nés seguidores, sem prejuizo de

Partition 1
Follower

Partition 2
Leader

Partition 4
Follower

Partition 1
Follower

Partition 3

Follower

Partition 4
Leader

Node 2

diferentes nés poderem ser lideres de diferentes particées.

Writing to
partition 4

= replication streams (per partition)

Tipos de particdo

A particdo dos dados tem como objeto a distribuigdo uniforme dos dados pelos nés e pode ser
feita de forma horizontal, caso seja feita pelas linhas, ou vertical, caso seja feita pelas colunas.

No entanto, se ndo forem aplicados algoritmos adequados para gerir a distribuicdo dos dados,
algumas particdes podem ficar skewed caso tenham um excesso de dados ou pedidos em
relacdo as restantes, ou mesmo tornar-se num hot spot caso o esforgo seja concentrado numa
Unica.

Particdo de dados chave-valor

Os dados estruturados desta forma s&o acedidos pela sua chave priméria, podendo a particao
ser feita de acordo pelo intervalo ou pela sintese das chaves primarias.

No caso da particdo por intervalos, estes podem ser determinados de forma manual ou
automatica e permitem determinar facilmente qual o né responsavel pela chave. Pode ainda
haver ordenacé&o em cada particédo, permitindo queries de range. As chaves podem ser simples
ou complexas (concatenacdo de dados).

As enciclopédias sdo um exemplo de uma particdo de dados estruturados em chave-valor com base em intervalos

N&o deve ser esquecido que as chaves ndo sdo necessariamente espacadas uniformemente no seu intervalo, pelo que
uma configuracdo manual mal feita pode levar facilmente a criacéo de hot spots.

A particdo por sintese (hash) da chave primaria reduz os riscos de skew e hot spot quando
implementado com uma boa fungdo de sintese. No entanto, perde-se eficiéncia na pesquisa
por intervalos, uma vez que deixa de haver ordenacéo.

13 “Shard of glass” € um caco de vidro.
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Apesar de parecer uma implementacéo proxima do 6timo, na realidade ha um cenario em que pode criar um hot spot,

caso haja um grande fluxo de queries com vista a uma unica chave. Por exemplo numa pesquisa por uma celebridade
envolvida num escandalo.

Particdo e indices secundarios

O acesso aos dados através do valor da chave primaria revelou-se bastante trivial. No entanto,
os indices secundarios vém trazer problemas a organizagdo dos dados. Ha duas abordagens
principais que respondem a este problema.

indice particionado em documentos

Esta abordagem mantém um indice por particéo, relativa aos dados que armazena localmente.

A leitura de dados com filtragem por um indice secundario implica o envio do query a todas as particbes e combinar os
resultados retornados.

A escrita, remogd@o e atualizagdo sdo feitas diretamente e apenas com o né que tem o documento com ID que
queremos manipular.

Indice baseado em termos

Contrariamente a anterior, esta solugdo consiste num indice global que cobre os dados em todas as
particoes. No entanto, este indice ndo esta armazenado numa Unica particédo, mas sharded (distribuido)
pelas varias particdes, de acordo com uma chave diferente da chave primaria dos dados.

Diz-se particdo baseada em termos, porque o termo por que se pretende pesquisar determina a particao
na qual o indice é consultado.

A leitura com filtragem por um indice secundario é potencialmente mais rapida, uma vez que basta consultar o indice
numa particao, em vez de ter de fazer pedidos a todas.

As escritas sdo no entanto mais demoradas, uma vez que € necessario atualizar os indices em varias particoes,
dependendo do numero de atributos que estes cobrem.

Partition 0 Partition 1 Partition 0 Partition 1

PRIMARY KEY INDEX PRIMARY KEY INDEX PRIMARY KEY INDEX PRIMARY KEY INDEX

191 — {color: “red’, make: "Honda’, location: “Palo Alto"} 515 — {color: “silver’, make: “Ford’, location: “Milpitas”} 191 — {color: “red’, make: “Honda’, location: “Palo Alto"} 515 — {color: “silver’, make: “Ford’, location: “Milpitas”}
214 — {color: :blﬂfk‘. makz'_Dodg'e', Iﬂmgon::SanJose'l 768 — {color: :red . make: :Val\l_g', location: :CHPE’““" 214 — {color: “black’, make: “Dodge’, location: “San Jose"} 768 — {color: “red’, make: “Volvo', location: “Cupertino’}
306 — (color: ‘red’,  make: “Ford’, ~ location: “Sunnyvale} | | 893 — {color: “silver’, make: “Audi, location: “Santa Clara’} 306 — {color: red’, ~make: Ford’, _ location: Sunnyvale’} | | 893 — {color:“silver’, make: ‘Aud’location: “Santa Clara’)}
colorblack  — [214) colorblack  — [ SECONDARY INDEXES (Partitioned by term) i SECONDARY INDEXES (Partitioned by term) :
colorred  — [191,306] £ — [768) colorblack  — [214] colorssilver  — [515,893] »
coloryellow — [ colorsilver  — [515,893] colorred  — [191,306, 768] Soagst coloryellow — [I

make:Dodge — [214] make:Audi > [893] make:Audi  — [893] «----=-""""" make:Honda — [191]

makeford — [306) makeford  — [515) make:Dodge — [214] makeVolvo  — [768]

make:Honda — [191] makeNolvo — [768] make:Ford  — [306,515]

' scatter/gather read from all partitions |

% “Iam looking for a red car” % “Iam looking for a red car”
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Equilibrio das particdes

De forma a garantir resposta ao aumento do ndmero de pedidos é necessario aumentar a

capacidade de processamento ou no caso de aumento do volume de dados a capacidade do
disco e da RAM e até transferir as responsabilidades de uma maquina em caso de falhas.

Em qualguer um destes casos € necessario mover dados entre nos, fazendo a sua
redistribuicdo pelas varias particdes disponiveis.

Embora algo complexa, esta operacdo néo deve interferir com a disponibilidade do sistema e
garantir que com o minimo de movimentacées de dados consegue maximizar a uniformizacéao

da sua distribuicdo.

Pode ser feita de forma automatica ou manualmente. A primeira € mais conveniente, uma vez
que n&o necessita de intervencdo humana. No entanto, pode ter resultados imprevisiveis em
caso de erros que devem ser acompanhados, pelo que deve ser sempre um Processo
controlado por humanos.

Esta estratégia, que consiste na distribuigdo uniforme das chaves pelos nés ndo deve ser
utilizada, uma vez que sempre que o0 nimero de nés € alterado ha uma grande quantidade de
dados que necessita de ser movimentada.

Before rebalancing (4 nodes in cluster)

Node 0

ps!mz 6| o1 ps | p9 [p13(p17] p10p14[p18] p3[p7 Ip19|

0

Ao considerar um numero fixo de particées por sintese com mais !
particdbes do que noés. Assim, a gestdo consiste em atribuir as -

Qartigées aos nods, movendo-las integralment e entre eles sempre que |*
necessario. A adicdo de um novo no a rede levara a transferéncia de < Node: SN e ads

After rebalancing (5 nodes in cluster) Legend:
algumas particdes de outros nés para 0 NOVo € vice-versa. -+~ parttion remains on the same node
——> partition migrated to another node
Por exemplo para 10 nés podem ser criadas 1000 particées, sendo inicialmente atribuidos 100 a cada um. Assim,
mesmo que hajam variagOes na carga de trabalho ou volume de dados exigido a cada no, as particbes podem ser
facilmente redistribuidas por outros nés, sem necessidade de reestruturas as particées, uma vez que estas ja sao
bastante esparsas™

P4

p2|p6 p11|p13|

p12

ps

p2 | 96 [p10 p3 | p7 11 [p1s| | o P19

R

i :

Esta € uma abordagem que cria particbes de forma dindmica para dados organizados em
intervalo ou em sintese, em resposta ao crescimento ou falta dele para cada particao.

Assim, quando uma particao excede um determinado tamanho é dividida em duas e quando o
oposto acontece, ou seja, quando muitos dados s&do removidos de determina particdo, esta
pode ser fundida (merged) com uma contigua.

Tem como principal vantagem a resposta a alteracdes dindmicas na topologia dos dados. No
entanto, tem a desvantagem que caso 0 volume de dados seja pequeno vai concentrar o
trabalho num Unico né.

14 Espalhado. Solto.
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Processo de roteamento

De forma a saber que né deve ser contactado para fazer um pedido, o cliente pode recorrer a
trés solucoes...

Contactar qualquer um dos nés que devem manter um indice global de forma a encaminha-lo para o né
correto.

Manter registo da atribuicdo das particbes aos nés conectando-se diretamente ao né pretendido, sem
necessidade de encaminhamento.

Enviar todos os pedidos para um routing tier first que encaminha o pedido para o né correspondente.

® © @ =

get “foo” / choose node 0 get “foo”
randomly get “foo”
connect directly
e to node 2

“foo” lives on node 2 “foc” lives on node 2

node 1 node 0 node 1 node 2 node 0 node 1 node 2
- T =
]

e = the knowledge of which partition is assigned to which node

O consenso nestes sistemas distribuidos € dificil de atingir e de forma a garantir que todos tém
a mesma informacdo quanto a distribuicdo das particGes pelos varios nés muitos destes
sistemas implementam ainda um Zoo-Keeper.

il ol il
Este assume o papel do mapeamento da topologia da base de ; N nome ™ ions reter 075010
dados, sendo nele que os nds se registam e que o routing tier Prions et oo

Freon — Holderlin partiion4  nodel 102030101
Holdemess —Krasnoje  partitions  node2  102030.102

subscreve pelas alteragdes, sendo notificado sempre que estas " o v R Sl s
acontecem, de forma a manter a informagé&o atualizada e poder 35 Mmoo oo

fazer um encaminhamento correto dos pedidos dos clientes.

S\ = the knowledge of which partition is assigned to which node

O Hbase e o Kafka usam o Apache Zoo-Keeper para manter a informacao atualizada quanto a atribuicao das particoes.
O MongoDB utiliza uma arquitetura similar

A Cassandra ja dispensa esta abordagem e recorre a um protocolo de gossip para disseminar e obter consenso nas
alteracdes da distribuicdo das particées, pelo que os pedidos do cliente podem ser enviados para qualquer n6, uma
vez que este sera capaz de fazer o encaminhamento.

Ha mais complexidade no funcionamento, mas reduz a dependéncia de um servico externo.
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12. Processamento de dados distribuidos

Slides tedricos e aula assincrona

Nos ultimos anos temos assistido a um crescimento exponencial da quantidade de dados
gerada e a tendéncia ndo tende para a sua estagnacdo. No entanto, a capacidade de
armazenamento centralizada n&do acompanhou esta evolucdo € mesmo apesar do crescimento
vertical ser possivel, tem limites inferiores a capacidade necessaria.

Assim, em cenarios que produzem uma quantidade elevada de dados e/ou precisam de uma
grande capacidade de processamento recorre-se a distribuicdo do processamento dos dados,
onde os dados séo distribuidos e os algoritmos vao ter com eles.

Este paradigma foi proposto por engenheiros da Google com o modelo de programagéo
MapReduce, uma implementacao para processar e gerir grandes quantidades de dados.
Segundo esta, o processameto dos dados é dividido por varios workers, que fazem o mapeamento dos dados em cada
no, através do seu carregamento, analise eventuais transformacdo e ordenagdo, que s&o depois agrupados e
agregados na redugao

Por exemplo numa lista de numeros do tipo String podemos mapear o valor de cada um para um inteiro e depois fazer
a reducdo com a soma destes nimeros.

Em Java: Values.stream.map(num —Integer.parselnt(num)).reduce(0, Integer::sum);

User
Program
“J[UIF'.I (1}["-& -'El_) fork
. , )
: 23 fssign
. ssign reduce .
et map _
aplit0 (6) write output
split 1 __(5) remote read file 0

nPIil‘Z ) read @ {4) lIocal write
z output
als — file 1

split 4
Input Map Intermediate files Reduce Output
files phase (on local disks) phase files
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Frameworks MapReduce

O paradigma de programacéo deu origem a varias frameworks, ferramentas ou bibliotecas que
facilitam a escrita de aplicacGes para o processamento de grandes quantidades de dados
distribuidas em paralelo, agregando um conjunto de solucbes amplamente utilizadas na
industria.

Tal como as restantes frameworks, para além das funcionalidades base oferece suporte para um conjunto de adicionais
como por exemplo a gestdo de erros e tolerancia a falhas, mecanismos automaticos de paralelizacéo e distribuicéo,
agendamento de 1/O e monotorizacdo, que permite um acompanhamento do estado das tarefas.

Podem ser utilizadas para contagem de palavras, indices invertidos (nimero de ocorréncias de palavras nas paginas
web), pesquisas ou ordenacdes distribuidas.

As mais conhecidas sao a Hadoop, que implementa 0 mapper e o reducer em classes Java que podem ser extendidas
e o Spark, mais recente e com base no anterior, mas com melhorias no processamento dos dados, que é feito em RAM,
pelo que é mais rapido.

Map Shuffle

O fluxo dos dados inicia-se com o mapeamento de cada reqisto para cada né
da base de dados, que sdo de seguida agregados pela chave e eventualmente
ordenados através do processo de shuffle e por fim reduzidos para cada
conjunto de valores com a mesma chave.

A reducéo pode consistir por exemplo em contar o nimero de ocorréncias para cada chave. Jilli
[

Apache Hadoop

Esta € uma framework open-source implementada em Java, composta @es
por varios componentes.

Application Layer

Hadoop Distributed File System (HDFS) Sistema de ficheiros distribuidos. D

8
Resource Management

Hadoop Yet Another Resource Navigaton (YARN) Sistema operativo sobre o~ Hadoop e
sistema de ficheiros, que controla e aloca 0s recursos. Architecture

Hadoop Common Utilities Utilitarios. Storage Layer
Hadoop MapReduce Implementac&do do modelo de programacéo.

HDFS

O HDFS é um sistema de ficheiros partilhado desenvolvido para correr em hardware basico de
forma a suportar a escalabilidade horizontal que implementa uma arquitetura lider-seguidores.
E tambem tolerante a falhas, armazenando os ficheiros em blocos de tamanho fixo (128MB)
com pelo menos 3 réplicas para cada um. E utilizado para a gestéo de ficheiros de grandes

dimensoées, cuja atualizacdo é rara, mas appends e leituras sdo frequentes.
Tem por base um conjunto de permissas:

Falhas do hardware O facto de ser baseado em hardware simples e pouco robusto aumenta a
probabilidade de falhas.

Acesso aos dados em streaming Tem foco em processamento de grandes quantidades de dados (batch)
em detrimento de processamento transacional.

E dado privilégio a capacidade de troca de grandes quantidades de dados em detrimento da baixa laténcia.
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Conjuntos de dados de grande dimens&o Na ordem dos GB e mesmo TB.
Modelo de consisténcia simples Uma vez criado, um ficheiro s6 é alterado para fazer append e truncate.

Movimentag&do da computagdo em vez dos dados Levar os algoritmos até aos dados € mais eficiente do
que o contrario, dado o grande volume de que se trata.

Portabilidade sobre um conjunto heterogéneo de plataformas Os nés podem ser heterogéneos quanto ao
hardware e software.

Metadata (Name, replicas, ..

T Metadata ops ~ Namenode /homeffoo/data, 3, ...
. [Ccru 8% Block ops
[Mem 1054 [ Mem 14
Read Datanodes Datanodes
=] =] H B O
c, I8 Ce - c, k&8 (< - Bl Replication %
HDFS m m b Blocks
|klE < Es . \
Servera Serverz Server N-1 Server N ) Y
Rack1 Rack .. RackM Rack 1 Wite Rack 2

Example with number of replicas per chunk = 2

A sua arquitetura lider-seguidores tem como n¢ principal o NameNode, que guarda os
metadados do sistema de ficheiros, mapeando o nome do ficheiro para a sua localizac&o, que
sera num DataNode.

O NameNode é como uma FAT (File Alocation Table).

Os clientes consultam o NameNode para saber a localizacdo do ficheiro a que querem aceder, ligando-se depois
diretamente ao DataNode correspondente.

YARN

O YARN é um sistema operativo sobre o HDFS que gere e -
controla os seus recursos e a sua alocagao.

Resource Manager

E responsavel pela alocacéo das tarefas pedidas ao resource -
manager pelos clientes aos varios nds geridos pelo node \
manager. Esta atribuicao é mediada pelo applications master. N

Hadoop MapReduce

O ultimo componente é a camada responsavel por fornecer livrarias para processar dados. O
processamento € feito sobre particGes dos dados em cada no, de forma a distribuir a carga de
trabalho.

o))
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