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Resumo A replicacdo é uma técnica chave no desenho de sistemas dis-
tribufdos confidveis e eficientes. A medida que a informacao cresce, torna-
se dificil ou até impossivel guardar todos os dados em todas as réplicas.
Uma solugdo comum para este problema passa por utilizar técnicas de
replicagdo parcial, onde cada réplica mantém apenas uma parte dos da-
dos. Por consequéncia, cada réplica consegue apenas responder a um
subconjunto das queries suportadas. Neste artigo, introduzimos o con-
ceito de replicagdo ndo uniforme, onde cada réplica guarda apenas parte
dos dados mas consegue responder a todas as queries suportadas. Apli-
camos este conceito a consisténcia eventual e aos tipos de dados livres
de conflitos. A nossa avaliagdo mostra que a replicagdo nao uniforme é
mais eficiente que a replicagao tradicional, conseguindo reduzir o espago
de armazenamento utilizado, a quantidade de dados transmitidos, e au-
mentando a escalabilidade do sistema.
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1 Introducgao

Um grande nimero de aplicagoes corre sobre infraestruturas de nuvem compostas
por muiltiplos centros de dados distribuidos geograficamente pelo mundo. Estas
aplicagoes utilizam bases de dados replicadas para obterem laténcias baixas,
alta disponibilidade e toleradncia a falhas [6,7,9,11]. Algumas bases de dados
fornecem consisténcia forte [7,16], dando a ilusdo de que apenas uma unica
réplica existe. Estes sistemas requerem coordenacao entre as réplicas para a
execugao de operagdes, o que tem impacto na laténcia e disponibilidade. Outras
bases de dados [9,11] optam por fornecer alta disponibilidade e laténcia baixa,
permitindo a execugao local de operagoes num tnico centro de dados. Desta
forma, conseguem responder aos clientes sem terem de coordenar as operagoes
entre as réplicas, levando a uma laténcia baixa. Esta aproximacao permite a
ocorréncia de modificacbes concorrentes, tendo as aplicacdes de lidar com um
modelo de consisténcia fraca em que é necessario reconciliar réplicas divergentes.

Recentemente, os tipos de dados livres de conflitos [20] (CRDTSs) tém sido
adotados em vérias bases de dados chave-valor distribuidas [5,21] como um
mecanismo de reconciliagao seguro. Os CRDTs permitem simplificar a adogao



de modelos de consisténcia fraca, removendo a necessidade de lidar diretamente
com a resolugao de conflitos.

Com o aumento da informagao mantida nas bases de dados, é impossivel ou
indesejavel manter todos os dados em todas as réplicas. Para além de aplicar
técnicas de sharding entre multiplas maquinas em cada centro de dados, é til
manter apenas parte dos dados em cada centro de dados. Em sistemas que ado-
tam um modelo de replica¢ao parcial [8,19], como cada réplica mantém apenas
parte dos dados, s6 é possivel processar um subconjunto de queries.

Neste artigo exploramos um modelo de replicagao parcial alternativo, o mo-
delo de replicagao nao uniforme, onde cada réplica mantém apenas parte dos
dados mas consegue processar todas as queries localmente. A ideia principal
é que para alguns objetos replicados, nao sao necessarios todos os dados para
responder a uma query. Por exemplo, um objeto que mantém o conjunto dos K
maiores elementos apenas precisa de manter os K maiores elementos em cada
réplica. No entanto, os elementos menores podem ser necessarios se uma operagao
de remocao estiver disponivel. Aplicamos este modelo de replicagao nao uniforme
aos CRDTs, formalizando-o para um modelo onde as réplicas sincronizam pro-
pagando operagoes. Adicionalmente, apresentamos um tipo de dados que utiliza
este modelo. As nossas avaliagoes mostram que o modelo de replicagao nao uni-
forme leva a uma reducao do espago de armazenamento utilizado e da quantidade
de dados transmitidos, e a um aumento da escalabilidade do sistema.

O resto deste artigo estd organizado da seguinte forma. A sec¢do 2 discute o
trabalho relacionado. A secc@o 3 descreve o modelo de replicagdo nao uniforme.
A seccao 4 aplica o modelo a um sistema de consisténcia eventual. A seccao
5 introduz um tipo de dados que segue o modelo. A seccao 6 apresenta uma
avaliacao da solucao proposta.

2 Trabalho relacionado

Vérios protocolos de replicagao foram propostos na tltima década [2,10,14-16,
18,22]. Em protocolos de replicagdo total, cada réplica replica a totalidade dos
dados. Estes protocolos tém o beneficio de que todas as réplicas conseguem res-
ponder a todas as queries mas requerem que todas as réplicas (ou um quérum)
processem todas as operagoes de escrita. Adicionalmente, cada réplica tem de
armazenar todos os dados, o que pode nao ser possivel ou praticos. A replicagao
parcial [3,8,19] lida com as limitagdes da replicacao total mantendo em cada
réplica apenas parte dos dados. Esta aproximacao aumenta a escalabilidade do
sistema, no entanto como cada réplica mantém apenas parte dos dados sé con-
segue processar um subconjunto de queries.

CRDTs [20] sao tipos de dados que podem ser replicados, garantindo que
todas as réplicas convergem para o mesmo valor apés todas as modificagoes terem
sido propagadas para todas as réplicas. A propagagao das modificagbes pode ser
feita através do envio das operagoes executadas (CRDTSs baseados em operagoes)
ou através do envio do estado da réplica (CRDTSs baseados em estado).



Os CRDTSs baseados em deltas [1] sdo uma evolugdo dos CRDTs baseados
em estado, nos quais durante a sincronizagao se envia apenas a diferenca entre
o estado antigo e o mais recente, reduzindo o custo de disseminagao das modi-
ficagoes. Os CRDTs computacionais [17] sdo um extensdo dos CRDTs baseados
em estado em que o estado de um objeto é o resultado de uma computagao sobre
as operagoes executadas — e.g. a média, os K maiores elementos inseridos. Tal
como no modelo que propomos neste artigo, as réplicas destes CRDTs nao pre-
cisam de ter estados equivalentes. O nosso trabalho evolui as ideias inicialmente
propostas nos CRDTs computacionais em diversos aspetos, incluindo a defini¢ao
de um modelo de replicagao nao uniforme e a sua aplicagao a um modelo de con-
sisténcia eventual onde as réplicas sincronizam por troca de operagoes.

3 Replicagao nao uniforme

Consideramos um sistema distribuido assincrono composto por n nds. Sem perda
de generalidade, assumimos que o sistema replica um tnico objeto. O objeto
suporta uma interface composta por um conjunto de operacoes de leitura, Q, e
um conjunto de operagoes de escrita, U. O estado que resulta da execugao de
uma operacao o num estado s representa-se por s e 0. Para uma operagao de
leitura, g € Q, s e ¢ = s. O resultado da aplicacdo de uma operacao o € Q UU
num estado s € S representa-se por o(s).

Definimos o estado do sistema replicado como um tuplo (s1, so, ..., s,), onde
s; refere-se ao estado da réplica i. O estado das réplicas é sincronizado por um
protocolo de replicagao que envia mensagens entre os nés do sistema e atualiza
o estado das réplicas. Nao consideramos nenhum protocolo especifico, visto que
0 nosso modelo pode ser aplicado a diferentes protocolos.

Dizemos que o sistema encontra-se num estado quiescente se, para um dado
conjunto de operagoes, o protocolo de replicagao tiver propagado todas as men-
sagens necessarias para sincronizar todas as réplicas, i.e., mensagens posteri-
ormente enviadas pelo protocolo de replicacdo nao modificarao o estado das
réplicas. De uma forma geral, os protocolos de replicagao tentam garantir uma
propriedade de convergéncia, onde o estado de quaisquer duas réplicas é equiva-
lente num estado quiescente.

Definicao 1 (Estado equivalente). Dois estados s; e s;j, sao equivalentes,
s; = 55, sse o resultado da execucdo de uma operacdo o, € QUU apds a execucdo
de uma qualquer sequéncia de operagées 01, ...,0,_1 COM 01,...,0, € QUU em
ambos os estados € igual, i.e., op(s;®010...00, 1) =0,(5;0010...00, 1)

Esta propriedade é garantida pela maioria dos protocolos de replicacao, in-
dependentemente de fornecerem um modelo de consisténcia forte ou fraca [13,
14,22]. Esta propriedade nao requer que o estado interno das réplicas seja igual,
mas apenas que as réplicas retornem os mesmos resultados para a execugao de
uma qualquer sequéncia de operagoes. Neste artigo, propomos relaxar esta pro-
priedade requerendo apenas que a execugao de operacoes de leitura retorne o
mesmo valor. Denominamos esta propriedade de observavelmente equivalente e
definimo-la formalmente da seguinte forma.



Definicao 2 (Estados observavelmente equivalentes). Dois estados, s; e

~ . o ~
sj, sGo observavelmente equivalentes, s; = sj, sse o resultado da execucdo de
uma operagdo o € Q em ambos os estados for igual, i.e., o(s;) = o(s;).

De seguida definimos um sistema nao uniforme como um sistema que garante
apenas que as réplicas convergem para um estado observéavel equivalente.

Definicao 3 (Sistema replicado nao uniforme). Dizemos que um sistema
replicado ¢ ndo uniforme se o protocolo de replicagdo garante que num estado
quiescente, o estado de quaisquer duas réplicas é observavelmente equivalente.

4 Consisténcia eventual nao uniforme

4.1 Modelo do sistema

Consideramos um sistema distribuido assincrono composto por n nés, onde os
noés podem exibir falhas fail-stop mas nao falhas bizantinas. Assumimos que é
utilizada uma ligagao fidvel e que estd disponivel um sistema de comunicagao com
uma primitiva de comunicagao, mcast(m), que pode ser usada por um processo
para enviar uma mensagem para todos os outros processos do sistema.

Um objeto ¢ definido como um tuplo (S, s, Q,U,,U.), onde S é o conjunto
de estados validos do objeto, s° € S é o estado inicial do objeto, Q é o conjunto
de operacoes de leitura, U, é o conjunto de operacoes prepare-update e U, é o
conjunto de operacgoes effect-update. Uma operacao de leitura executa apenas
na réplica onde a operacgao é invocada, a origem, e ndo tem efeitos colaterais,
i.e., nao altera o estado do objeto. Quando uma aplicacao pretende atualizar o
estado de um objeto, deve invocar uma operagao prepare-update, u, € U,. Uma
operacao u, executa apenas na origem, nao tem efeitos colaterais e gera uma
operacao effect-update, u. € U. Na origem, u. executa imediatamente apds up.

Como apenas as operagoes effect-update podem alterar o estado do objeto,
para raciocinar sobre a evolucao das réplicas restringimos a andlise a estas
operagcoes. A execucao de uma operagao u, gera uma instancia de uma operagao
effect-update. Por simplicidade, chamamos a instancias de operacoes simples-
mente operagoes. Sendo O; o conjunto de operagoes geradas no né ¢, o conjunto
de operagoes geradas numa execugdo, ¢ O = 01 U...UO,.

4.2 Consisténcia eventual nao uniforme

Para uma qualquer execugao, sendo O o conjunto de operagoes da execugao,
um sistema replicado fornece consisténcia eventual sse num estado quiescente:
(i) todas as réplicas executaram todas as operagoes de O; e (ii) os estados de
qualquer par de réplicas sao equivalentes.

Uma condigao suficiente para garantir a primeira propriedade é propagar to-
das as operagoes geradas utilizando difusao fidvel e executar qualquer operagao
recebida. Uma condigao suficiente para garantir a segunda propriedade passa



por apenas permitir operagoes comutativas. Assim, se todas as operagdes co-
mutarem, a execucao de uma qualquer serializagao de O no estado inicial do
objeto resulta num estado equivalente. A partir de agora, assumimos que to-
das as operagoes comutam. Como todas as serializagoes de O s@ao equivalentes,
denotamos a execucao de uma serializagao de O num estado s como s e O.
Para uma dada execugao, sendo O o conjunto de operagoes da execugao, um
sistema replicado fornece consisténcia eventual ndo uniforme sse num estado
quiescente: (i) o estado de qualquer réplica é observavelmente equivalente ao
estado obtido pela execuc@o de uma serializagao de O; e (ii) os estados de qual-
quer par de réplicas sao observavelmente equivalentes. Para um dado conjunto de
operagoes numa execucao O, dizemos que O.yre € O é 0 conjunto de operagoes
essenciais de O sse s° ¢ O = 59 @ O pre. Definimos o conjunto de operagoes ir-
relevantes para o estado final das réplicas da seguinte forma: O qspeq € O é 0
conjunto de operacoes irrelevantes de O sse s @ O = s° @ (O \ Opasked)-

Teorema 1 (Condigoes suficientes para NuEC). Um sistema replicado for-
nece consisténcia eventual nao uniforme (NuEC) se, para um dado conjunto de
operagoes O, as sequintes condigdes forem verdadeiras: (i) cada réplica executa
um conjunto de operagies essenciais de O; e (ii) todas as operagdes comutam.

Demonstragao. Tendo a definigdo de operagoes essenciais de O, e sabendo que
todas as operagoes comutam, podemos dizer que se qualquer réplica executa um
conjunto de operagoes essenciais, entao o estado final de todas as réplicas é igual
e equivalente ao estado obtido pela execucao de uma qualquer serializacao de O.

4.3 Protocolo para consisténcia eventual nao uniforme

Agora utilizamos as condigoes anteriormente definidas para criar um protocolo
de replicacao que tenta minimizar as operagoes propagadas para outras réplicas.
A ideia principal é evitar propagar operacoes que facam parte do conjunto de
operagoes irrelevantes. O desafio é fazé-lo utilizando apenas informagao local,
que inclui apenas um subconjunto das operacoes executadas.

O algoritmo 1 apresenta o pseudocédigo de um algoritmo utilizado para forne-
cer consisténcia eventual nao uniforme. O algoritmo nao garante a durabilidade
das operacoes irrelevantes, sendo esta questao discutida na Seccao 4.4.

Para além do estado do objeto, o algoritmo mantém também trés conjuntos de
operagoes: (1) 10gcoreLocal, 0 conjunto de operagoes essenciais geradas localmente
na réplica que ainda ndo foram propagadas para outras réplicas; (ii) logiocal,
o conjunto de operacoes geradas localmente na réplica que ainda nao foram
propagadas para outras réplicas; e (iii) (0gyecy, 0 conjunto de operagoes que foram
propagadas para todas as réplicas, incluindo as operacoes geradas localmente.

Quando uma operagao é gerada, a fungao erecOp ¢é invocada. Esta fungao
adiciona a nova operagao ao conjunto de operagoes locais e atualiza o estado do
objeto local. Se a nova operagao tem um impacto no estado observavel do objeto,
entao esta é também adicionada ao conjunto de operagoes locais essenciais.

A funcao sync é utilizada para propagar operagoes locais para réplicas remo-
tas. A funcado comeca por calcular que operagdes novas devem ser propagadas,



Algoritmo 1 Algoritmo de replicagdo para consisténcia eventual ndo uniforme

1: S : state: initial s° > Estado do objeto
2: logrecy : set of operations: initial {}

3: 10giocal : set of operations: initial {} > Operagdes locais ndo propagadas
4: logcoreLocal : set of operations: initial {} > Operagdes essenciais locais ndo propagadas
5:

6: EXECOP(op): void > Nova operagao gerada localmente
7: if HASIMPACT(op, S) then

8: logcoreLocal = l0gcoreLocal U {0p}

9:  logiocal = logiocar U {op}

10: S=Seop

11:

12: orSTOPROPAGATE(): set of operations > Operagoes a serem propagadas

13:  ops = maskedForever(logiocal U l0gcoreLocals Sy 10grecy)

14:  logiocat = logiocal \ ops

15:  logeoreLocal = l0gcoreLocal \OPS

16:  opsImpact = logcoreLocal U hasObservableImpact(logiocai; S, l0grecy)
17:  opsPotImpact = mayHaveObservableImpact(logiocal, S, l0grecy)

18: return opsImpact U opsPotImpact

20: sync(): void > Propaga operacGes locais para réplicas remotas
21:  ops = opsToPropagate()

22:  mecast(ops)

23:  logcoreLocal = {}

24:  logiocal = logiocal \ 0DPS

25:  logrecv = lOGrecy U ops

27: ON RECEIVE(ops): void > Processa operacbes remotas
28: S =Seops
29:  logreco = l0grecw U ops

realiza a difusao dessas operagoes, e finalmente atualiza o conjunto local de
operagoes. Quando uma réplica recebe um conjunto de operagoes (linha 27),
esta atualiza o estado local e o conjunto de operagoes propagadas para todas as
réplicas.

A funcao opsToPropagate aborda o desafio de decidir que operagoes necessi-
tam de ser propagadas para outras réplicas. Para este fim, dividimos as operagoes
em quatro grupos: (i) o conjunto de operagoes que serdo sempre irrelevantes; (ii) o
conjunto de operagoes essenciais (opsImpact); (iii) o conjunto de operagoes que
podem ter impacto no estado observavel dependendo das operagoes de outras
réplicas que ndo foram propagadas (opsPotImpact); e (iv) as restantes operagoes
que podem ter impacto no estado observavel do objeto dependendo das operagoes
que poderao ser executadas e que sejam propagadas para todas as réplicas.

Para demonstrar que o algoritmo pode ser usado para fornecer consisténcia
eventual ndo uniforme, temos de provar a seguinte propriedade.

Teorema 2. O algoritmo 1 garante que num estado quiescente todas as réplicas
receberam todas as operagoes essenciais.

Demonstragcao. Para demonstrar esta propriedade, temos de provar que nao
existe nenhuma operagao nao propagada que seja necessaria para um conjunto
de operagoes essenciais. As operagdes do primeiro grupo sdo identificadas como
sendo irrelevantes para sempre independentemente das operagoes que executem
no futuro. Assim, qualquer conjunto de operagoes essenciais nao necessitara de
incluir estas operagoes. O quarto grupo inclui operagoes que nao influenciam o
estado observavel considerando todas as operagoes executadas — se pudessem ter



impacto, estariam no terceiro grupo. Sendo assim, esta operac¢oes nao precisam
de estar em nenhum conjunto essencial. Todas as outras operagoes sao propaga-
das para todas as réplicas. Assim, num estado quiescente, cada réplica recebeu
todas as operacoes que podem ter impacto no estado observavel.

4.4 Tolerancia a falhas

A replicacao nao uniforme tem como objetivos reduzir os custo de disseminacao
e o tamanho das réplicas, evitando propagar operacoes que nao influenciem o
estado observavel do objeto. Esta aproximacao levanta questoes sobre a dura-
bilidade das operagoes que nao sao imediatamente propagadas para todas as
réplicas (por serem temporariamente irrelevantes).

Uma solucao possivel passa simplesmente por propagar todas as operagoes
para pelo menos f + 1 réplicas, tolerando assim até f falhas. Deste modo, temos
a garantia que uma operacao nao se perde mesmo tendo f falhas. No entanto,
seria necessario adaptar o algoritmo proposto para que no caso em que a réplica
recebesse uma operagao para propositos de durabilidade, esta teria de propagar
a operacao para outras réplicas se a réplica de origem falhasse.

5 CRDTs nao uniformes

Nesta seccao, mostramos como aplicar o conceito de replicacao nao uniforme
para criar CRDTSs baseados em operagoes [20]. O tipo de dados apresentado é
inspirado nos CRDTs computacionais [17], que também permitem que réplicas
divirjam num estado quiescente.

5.1 Top-K com remocgoes

Nesta secgao apresentamos um CRDT nao uniforme que representa um top-
K. O tipo de dados permite o acesso aos K maiores elementos adicionados e
pode ser utilizado para manter uma tabela de classificagao de um jogo online.
O algoritmo proposto pode ser adaptado para definir um CRDT que filtre os
elementos utilizando uma qualquer funcao deterministica, substituindo a funcao
topK utilizada por outro filtro.

A semantica das operagoes definidas no CRDT é a seguinte: a operagao
add(id,val) adiciona um novo par ao objeto. A operacgao rmuv(id) remove todos os
pares associados ao identificador que foram adicionados por uma operagao que
ocorreu antes da remocao. Esta semantica leva a uma politica add-wins, onde
uma remoc¢ao nao tem impacto em operacoes de adigao concorrentes. A operagao
get() devolve os K maiores pares (de acordo com a ordem total definida para os
pares de elementos, usada pela fungao topK).

O algoritmo 2 apresenta um tipo de dados que implementa esta seméantica. A
operacao prepare-update add gera um effect-update que inclui um parametro adi-
cional contendo uma estampilha temporal (replicaid, val), onde val é um inteiro
gerado de forma monotonicamente crescente. A operacdo prepare-update Tmuv



Algoritmo 2 Top-K com remocoes

1: elems : set of (id, score, ts) : initial {}

2: remowves : map id — vectorClock: initial []

3: we : vectorClock: initial []

4:

5: GET() : set

6: return {(id, score) : (id, score, ts) € topK(elems)}

7:

8: prepare ADD(id, score)

9: generate add(id, score, (getReplicald(),+ + vc[getReplicald()]))
10:

11: effect ADD(id, score, ts)
12:  if removes[id][ts.siteld] < ts.val then

13: elems = elems U {(id, score, ts)}
14: vc[ts.siteld) = max(vc[ts.siteld], ts.val)
15:

16: prepare RMV(id)
17: generate rmu(id,vc)

19: effect RMV(id, vCrmy)
20:  removes[id] = pointwiseMaz(removes|id], vCrmy)
21:  elems = elems \ {(ido, score, ts) € elem : id = idy A ts.val < vermy(ts.siteld]}

23: HAsIMPACT(op, S): boolean
24: R=Seop
25: return topK(S) # topK(R)

27: MASKEDFOREVER (109,041, S5 10G,¢.,,): set of operations
28:  adds = {add(id,, scorey, ts1) € 10g;p.q; *

29: (3add(id,, scores, tsz) € 10g,y., : 1d1 = ida A score; < scorez A tsi.val < tsz.val)V

30: (Frmu(idy, vermy) € (10g,00p U 10G)50q)) : 1d1 = id3 A ts1.val < vCrmo[tsy.siteld]}

31:  rmws = {rmu(id;, ve1) € 10g,ey ¢

32: Frmu(idy, vea) € (10g1pe U 10G,ee,) © id1 = ida A ver < vea}

33: return adds U rmuvs

34:

35: MAYHAVEOBSERVABLEIMPACT(10g),cq15 S, 10g,,.,): set of operations

36: return {} > Este caso nao afeta este tipo de dados
37:

38: HASOBSERVABLEIMPACT(109;,0q1, S, 10G,.,,): set of operations

39:  adds = {add(id,, scorey, ts1) € 10g,y.q : (id1, scorey, ts1) € topK(S.elems)}
40:  rmws = {rm(id,, ve1) € logyy.,

41: J(ida, scorea, tsa) € topK(S.elems) : idy = ida A tss.val < vcq[tse.siteld]}
42:  return addsU rmus

gera um effect-update que inclui um parametro adicional contendo um relégio
vetorial que sumariza as operagoes de adigao que ocorreram antes da operagao
de remogao. O objeto mantém um relégio vetorial que é atualizado sempre que
uma nova operacao de adicao é gerada ou executada localmente. Adicionalmente,
este relogio vetorial deve ser atualizado sempre que uma réplica recebe uma men-
sagem de uma réplica remota (para sumarizar também as operagoes de adigao
conhecidas pela origem que nao foram propagadas para esta réplica).

Para além deste reldgio vetorial, ve, cada réplica do objeto mantém: (i) um
conjunto, elems, contendo os elementos adicionados pelas operagoes de adigao
conhecidas localmente (e que ainda nao foram removidos); e (ii) um mapa,
removes, que para cada elemento ¢d tem um relégio vetorial que sumariza as
operagoes de adigao que aconteceram antes de todas as operagao de remocao de
id (por simplicidade, assumimos que uma chave que néo faca parte do mapa tem
associado um relégio vetorial contendo apenas zeros para cada réplica).

A execucao de uma operacao de adigao consiste em adicionar o elemento
ao conjunto, elems, se a operagao nao aconteceu antes de uma remogao an-



teriormente recebida sobre o mesmo elemento — isto pode acontecer visto que
as operagoes podem nao ser propagadas por ordem causal [12]. A execugao de
uma operacao de remocao consiste em atualizar o mapa de remocgoes, removes,
e apagar do conjunto, elems, a informacao relativa as adigoes do elemento que
ocorreram antes da remocao. Para averiguar se uma adi¢ao ocorreu antes de
uma remogao, verificamos se a estampilha temporal associada a adigao esta re-
fletida no relégio vetorial da remocao (linhas 12 e 21). Deste modo garantimos
a semantica do CRDT, assumindo que as fungoes utilizadas pelo protocolo sao
corretas.

Agora analisamos o cédigo dessas fungdes. A funcdo HASIMPACT verifica se
o estado observével é alterado apds a execucao da nova operagao.

A funcdo MASKEDFOREVER calcula: as adigoes locais que se tornam irrele-
vantes tendo em conta outras operagoes de adi¢do (com o mesmo elemento, mas
com um valor mais baixo) e remogao (com o mesmo elemento que ocorreram an-
tes da adi¢do); as remogoes que se tornaram irrelevantes tendo em conta outras
remogdes (com o mesmo elemento, mas com um relégio vetorial menor).

A funcao MAYHAVEOBSERVABLEIMPACT devolve um conjunto vazio, visto
que para ter impacto em qualquer estado observavel uma operagao teria também
de ter impacto no estado local observavel por si sé.

A fungao HASOBSERVABLEIMPACT calcula: as adicoes locais que nao foram
propagadas para outras réplicas e que fazem parte do top-K na réplica local; as
remocoes locais que removeram um elemento no top-K.

6 Avaliagao

Nesta seccao comparamos o Top-K proposto neste artigo (NuCRDT) com uma
solugao que usa replicagao total, mantendo o conjunto de elementos em todas
as réplicas. Para tal, usamos um CRDT OR-Set, que modela um conjunto com
suporte para adigoes e remocoes, com uma politica add-wins a semelhanca do
Top-K. A nossa avaliagao foi efetuada usando a base de dados chave-valor Anti-
doteDB [21] e pretende avaliar se o modelo nao uniforme permite: (i) reduzir o
tamanho das réplicas; (ii) reduzir a quantidade de dados transmitidos; e (iii) au-
mentar a escalabilidade do sistema.

As experiéncias foram executadas na plataforma AWS EC2, utilizando
instancias de maquinas do tipo md&.zlarge para todos os nds. Todas as ex-
periéncias usaram 5 nds para o AntidoteDB, cada um a executar nas seguin-
tes regioes: eu-west, eu-central, us-east, us-west, e ap-northeast. Nas execucoes,
o tipo de dados foi configurado da seguinte forma: K é 100, os identificadores
dos jogadores sao selecionados a partir de uma distribuicao uniforme tendo um
dominio de 10.000, e os valores das pontuagbes foram selecionados entre 1 e
250.000 usando uma distribui¢ao uniforme. O sistema foi configurado para su-
portar entre zero a duas falhas, com a réplica de origem a propagar as operagoes
irrelevantes para pelo menos f réplicas.



Como esperamos que a remocao seja uma operacao pouco utilizada (usada
apenas quando um jogador é removido do jogo), a carga de trabalho é dividida da
seguinte forma: 95% para operacoes de adicdo e 5% para operacoes de remocao.

6.1 Tamanho das réplicas e quantidade de dados transmitidos

Para medir o tamanho das réplicas e a quantidade de dados transmitidos entre
réplicas utilizamos um tnico cliente (a correr numa instancia EC2 em separado)
para executar operacoes nos 5 nés de AntidoteDB diferentes.

Nesta avaliagao o cliente executa uma sequéncia de operacoes gerada ale-
atoriamente sobre os dois tipos de dados a serem comparados. Os valores sao
obtidos a cada 5.000 operagoes, obtendo o tamanho total das mensagens envia-
das entre cada centro de dados e o tamanho médio do objeto em cada réplica.
Os resultados representam o resultado médio de trés execugoes independentes.
A figura 1 mostra os resultados obtidos.
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Figura 1. Tamanho total de mensagens e tamanho médio das réplicas do Top-K

O nosso tipo de dados consegue reduzir significativamente o tamanho total
das mensagens enviadas entre réplicas (até 96% para f = 0) e o tamanho médio
das réplicas (até 67% para f = 0) quando comparado com o CRDT que usa
replicagao total. Isto verifica-se principalmente por o CRDT ter de propagar
todas operacoes para todas as réplicas enquanto o NuCRDT propaga apenas as
operagoes essenciais para todas as réplicas e as restantes para um subconjunto
de réplicas por questoes de durabilidade.

6.2 Escalabilidade

Para medir a escalabilidade dos tipos de dados utilizamos cinco instancias EC2
extra, cada uma a correr a ferramenta de avaliagdo Basho Bench [4]. Cada né
Basho Bench executa um nimero variavel de clientes que contactam o né Antido-
teDB a executar na mesma regiao. Cada execugao dura 3 minutos e os resultados
apresentados sao as médias de trés execugoes independentes.

A figura 2 apresenta os resultados obtidos, que mostram que ambos os ti-
pos de dados se comportam de forma semelhante com taxas de transferéncia
reduzidas. No entanto, quando se aumenta o ntimero de cliente, a solu¢ao com
o NuCRDT apresenta melhor escalabilidade, com a solucao baseada em CRDT's
a ter uma queda drastica da taxa de transferéncia e um aumento da laténcia a
partir das 4.000 operagoes por segundo.
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Figura 2. Escalabilidade do Top-K
7 Conclusoes

Neste artigo apresentdmos o modelo de replicacao nao uniforme, um modelo
alternativo de replicacao que combina as vantagens da replicagao total, permi-
tindo a qualquer réplica responder a todas as operacoes de leitura, e da replicacao
parcial, permitindo que cada réplica mantenha apenas parte dos dados.

Mostramos como aplicar este modelo a consisténcia eventual, e propusemos
um protocolo de sincronizagao por troca de operagoes genérico que fornece re-
plicacdo néo uniforme. Apresentdmos também um tipo de dados, o top-K, que
utiliza este modelo de replicacdo nao uniforme. As nossas avaliacbes mostram
que a aplicagao deste novo modelo de replicacao ajuda a reduzir o espago de
armazenamento utilizado, a quantidade de dados transmitidos, e a aumentar a
escalabilidade do sistema.
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