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Resumo

Lacerra, I. D. Médulo de consultas distribuidas do Infinispan. 2012. Dissertagao
(Mestrado) - Instituto de Matematica e Estatistica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo,
2012.

Com a grande quantidade de informacoes existentes nas aplicacoes computacionais hoje
em dia, cada vez mais tornam-se necessarios mecanismos que facilitem e aumentem o de-
sempenho da recuperacao dessas informagoes. Nesse contexto vem surgindo os bancos de
dados chamados de NOSQL, que sao bancos de dados tipicamente nao relacionais que, em
prol da disponibilidade e do desempenho em ambientes com enormes quantidades de dados,
abrem mao de requisitos antes vistos como fundamentais.

Neste trabalho iremos lidar com esse cenario ao implementar o médulo de consultas
distribuidas do JBoss Infinispan, um sistema de cache distribuido que funciona também
como um banco de dados NOSQL em memoéria. Além de apresentar a implementacao desse
modulo, iremos falar do surgimento do movimento NOSQL, de como se caracterizam esses
bancos e de onde o Infinispan se insere nesse movimento.

Palavras-chave: NOSQL, Infinispan, cache, cache distribuido, consultas distribuidas, data
grid, sistemas de grade de dados, Lucene.
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Abstract

Lacerra, I. D. Module that supports distributed queries in Infinispan. 2012. Master
thesis - Instituto de Matemaética e Estatistica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2012.

With the big amount of data available to computer applications nowadays, there is an
increasing need for mechanisms that facilitate the retrieval of such data and improve data
access performance. In this context we see the emergence of so-called NOSQL databases,
which are databases that are typically non-relational and that give up fulfilling some require-
ments previously seen as fundamental in order to achieve better availability and performance
in big data environments.

In this work we deal with the scenario above and implement a module that supports
distributed queries in JBoss Infinispan, a distributed cache system that works also as an
in-memory NOSQL database. Besides presenting the implementation of that module, we
discuss the emergence of the NOSQL movement, the characterization of NOSQL databases,
and where Infinispan fits in this context.

Keywords: NOSQL, distributed queries, cache, distributed cache, Infinispan, data grid,
Lucene.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente a internet conta com aplicagoes que demandam enormes quantidades de da-
dos, alta velocidade de acesso e grande disponibilidade de dados. Nesse cenario comegaram a
surgir solucoes para aumentar a eficiéncia no acesso aos bancos de dados e a disponibilidade
dos dados. Solucoes chamadas de NOSQL e diversas ideias de cache tentam resolver essas

demandas.

Os bancos ditos NOSQL nao possuem uma definicao muito clara. Eles se caracterizam

principalmente por serem bancos de dados distribuidos e nao relacionais.

O cache é um componente que armazena dados uma vez acessados para que futuros
acessos possam ser feitos de maneira mais rapida, evitando que se repita algum processa-
mento ou se busque a informacao em um local mais “distante” computacionalmente como,

por exemplo, um banco de dados em um disco.

O JBoss Infinispan [14] é um projeto escrito nas linguagens Java e Scala que, além de
prover um servico de cache local, tem como foco principal oferecer um sistema de cache dis-
tribuido que pode ser usado por aplicagoes que rodam em aglomerados ( clusters) que tratam
e armazenam enormes quantidades de dados. Ele possui ainda algumas caracteristicas que

o fazem figurar também como um banco de dados NOSQL.

No contexto de um aglomerado, um sistema de cache ou banco de dados distribuido ofe-
rece vantagens significativas se comparado a um simples sistema de armazenamento local.
Considere, por exemplo, um aglomerado com 10 maquinas contendo 3GB de memoéria cada
uma delas. Se nesse aglomerado tivéssemos em cada n6 um cache local, cada instancia da
aplicagao teria disponivel apenas as informagoes armazenadas localmente, e contaria com, no
maximo, 3GB de espaco para armazené-las. Agora, considere que nesse mesmo aglomerado
esteja ativo um cache distribuido. Terifamos 30GB de informagdes em cache. Poderfamos,
conforme a necessidade, adicionar mais maquinas e ter a capacidade do cache ou banco de

dados aumentando. Teriamos, portanto, um sistema de dados mais escalavel.
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Outra vantagem de sistemas de armazenamento distribuido é a possibilidade de termos
maior disponibilidade dos dados. Com véarias instancias de armazenamento formando um
aglomerado, poderiamos replicar os dados em mais de uma instancia e, entao, manteriamos

a disponibilidade de todos os dados mesmo que alguma méquina se tornasse indisponivel.

1.1 Objetivos do trabalho

O Infinispan oferece a possibilidade de fazermos buscas nos dados armazenados usando
propriedades (campos) dos objetos 14 salvos. No entanto, para que essa funcionalidade es-
teja ativa, é necessaria a criacao de um indice para a colecao de todos os objetos que estao

armazenados no Infinispan.

Um indice é, a grosso modo, uma estrutura criada a fim de facilitar consultas (queries) a
uma colecao de dados. Nele guardamos informagoes adicionais sobre a colecao de objetos de
modo a permitir a execucao mais eficiente das consultas. Seu funcionamento sera explicado

mais adiante neste trabalho.

Quando comecamos este trabalho o Infinispan nao oferecia consultas distribuidas, mesmo
que estivesse rodando em um aglomerado. As consultas eram feitas sempre no indice local

do no, que nem sempre continha informacoes de todos os dados armazenados no aglomerado.

O objetivo deste trabalho é fazer com que as consultas trabalhem de maneira realmente
distribuida. O indice deve ser distribuido no aglomerado de maneira que cada n6 mantenha
um subindice apenas para a colecao dos objetos residentes em seu cache local. Ao se fazer
uma busca no aglomerado, a ideia é que a busca seja disparada em todos os nos e depois as

respostas sejam agrupadas em um estilo map-reduce.

1.2 Estrutura do texto

O Capitulo 2 explica o surgimento do cenario que deu origem ao Infinispan. Explicare-
mos como surgiram os bancos de dados NOSQL e como se caracterizam e sao usados alguns
dos principais bancos de dados desse estilo. Além disso falaremos também do uso de caches

e caches distribuidos e de como tudo isso deu origem aos sistemas de grade de dados.

O Capitulo 3 apresenta alguns detalhes do funcionamento do Infinispan, de sua configu-

racao e de algoritmos usados por ele.

Em seguida, no capitulo 4, explicaremos como os bancos de dados NOSQL oferecem a
possibilidade de buscas e como o Infinispan o faz, por meio do Apache Lucene e do Hibernate

Search.
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No capitulo 5 mostraremos alguns detalhes da arquitetura interna do Infinispan. Depois,
no capitulo 6, com o intuito de preparamos o leitor para o capitulo 7, apresentaremos como
funcionam as buscas locais no Infinispan, que ja existiam antes deste projeto. No capitulo 7
mostraremos a implementacao do trabalho, discutindo o funcionamento do novo médulo de
consultas distribuidas, dando aspectos da arquitetura da solucao, quais os desafios descober-
tos e superados. Finalmente, no capitulo 8 falaremos dos resultados obtidos, comparando

com outras solugoes além de apresentarmos propostas para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

NOSQL e caches distribuidos

Para entendermos melhor o cenédrio no qual se insere o Infinispan, falaremos do surgi-
mento dos bancos de dados NOSQL e, além disso, falaremos a respeito do uso de caches
simples e caches distribuidos. Na verdade, sistemas de cache e bancos de dados NOSQL
sao tecnologias que se complementam e se misturam. Ambas possuem como um de seus

principais objetivos aumentar a eficiéncia e a disponibilidade de dados.

2.1 Sistemas de Cache

Aplicacoes que efetuam uma grande quantidade de escritas e leituras de dados geral-
mente acabam por ter seu desempenho limitado por um gargalo em seu banco de dados.
Isso acontece em parte devido a estrutura tipicamente nao distribuida do banco de dados
e em parte pelo acesso ao disco feito por ele, que é bem mais lento que acesso a dados em

memoria [39].

Uma das possibilidades para tentar amenizar esses problemas sao os sistemas de cache.
Um cache é uma estrutura utilizada para armazenar dados que inicialmente estao armaze-
nados em alguma estrutura mais distante computacionalmente, com a intengao de aumentar
a eficiéncia de futuros acessos a esses dados. No caso em que funcionam como uma camada
entre a aplicacao e o banco de dados, os caches sao tipicamente estruturas que armazenam
pares (chave, valor) na memoria. Cada valor fica associado & sua respectiva chave com au-
xilio de uma funcao de hash. Dessa forma, em uma segunda leitura de um mesmo dado, a
aplicagao pode recuperar o dado do cache e evitar o acesso ao banco de dados. Dois desta-
ques dentre os sistemas de cache sao o JBoss Cache [13] e o EhCache [!], ambos projetos de

codigo aberto.

Com o passar do tempo e com as aplicacoes passando a demandar mais dados e maior
volume de acesso aos dados, os sistemas de cache passaram a prover opcoes de armazena-
mento distribuido em um aglomerado, com o intuito de distribuir a carga de processamento
e espago utilizados. Nesse cenario, um grande destaque é o MemCached [17], um sistema

de cache distribuido que foi originalmente desenvolvido em 2003 para o LiveJournal, um
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servico que mescla rede social e blogs. Hoje ele é usado por grandes aplicagoes da Internet,

como Facebook, Youtube, Twitter e Wikipedia, entre outras.

A ideia por tras de um sistema de cache como o Memcached é criar um aglomerado
de nos com instancias do cache. Os dados ficam distribuidos entre os nos e, usando uma
funcao de hash aplicada & chave que indexa o valor, o aglomerado consegue descobrir onde

armazenar ou recuperar um dado.

O Memcached é escrito em C, mas hoje ha bibliotecas para clientes em praticamente
todas as linguagens de uso comum. Os clientes fazem acesso ao cache usando o MemCached

Protocol, um protocolo de comunicacao baseado em TCP.

2.2 NOSQL

Com o uso crescente de grandes aplicagoes na Internet, tais como comunidades sociais e
gigantes de compras, a demanda por um sistema de dados sempre disponivel, que consiga
lidar com enormes quantidades de dados em tempo real, tem determinado o surgimento de

novas solugoes para o armazenamento de dados de maneira mais eficiente nesse cenario.

Muitas dessas solucoes tem sido voltadas aos bancos de dados. A quantidade de dados
e de acessos aos dados cresceu de tal forma que os tradicionais bancos de dados relacio-
nais passaram a ser um ponto critico. A partir dai comecaram a surgir os bancos de dados
classificados como NOSQL. Diferentemente do que esse nome pode sugerir, esses bancos de
dados nao se caracterizam por ndo oferecerem consultas via SQL (ainda que tal fato seja
usual entre esses bancos). Por isso, alguns autores entendem essa sigla como “Nao apenas
SQL” (Not only SQL). Esses bancos de dados apostam em paradigmas diferentes, principal-
mente por nao serem bancos de dados relacionais. Além disso, esses bancos de dados sao
geralmente distribuidos, com suporte a replicagio e horizontalmente escalaveis [31]. Em prol
da eficiéncia, da escalabilidade e da disponibilidade, esses bancos de dados abrem mao de
algumas caracteristicas oferecidas pelos tradicionais bancos relacionais que antes eram tidas

COImMo necessarias.

Na verdade, o uso de bancos de dados nao relacionais nao é uma ideia nova, pois tais
sistemas existem pelo menos desde os anos 60 [38] e, inclusive, precedem os bancos de dados
relacionais. Ja o termo NOSQL surgiu apenas nos tltimos anos, devido ao destaque que

esse tipo de banco de dados nao relacional alcancou.

O movimento NOSQL foi iniciado por alguns gigantes da Web 2.0. Um dos pioneiros foi
o Google, que em 2004 comegou a desenvolver o Google BigTable [27]. A Amazon também

fez seu proprio banco de dados dito NOSQL, o Dynamo [30]. Trata-se de um banco de dados



2.2. NOSQL

nao relacional e distribuido que armazena pares chave e valor. Juntos, Dynamo e BigTable
influenciaram o surgimento de uma série de bancos de dados inspirados em seus conceitos.

Entre esses sistemas esta o proprio Infinispan, que foi fortemente influenciado pelo Dynamo.

2.2.1 Funcionamento

O funcionamento dos bancos de dados NOSQL pode variar bastante. Mas, basicamente,
todos esses sistemas buscam satisfazer as seguintes propriedades em um cenario com grandes

quantidades de dados: durabilidade, disponibilidade, eficiéncia e escalabilidade.

A estrutura nao relacional e a distribuicao dos dados facilita a busca desses objetivos.
Tipicamente os bancos de dados NOSQL oferecem algum tipo de replicacao dos dados, fa-
zendo com que certo dado esteja armazenado em mais de um né. A replicagdo proporciona
um balanceamento da carga de leitura, ja que a aplicagao é direcionada para diferentes nos
em buscas por um mesmo dado. No caso de sistemas que armazenam os dados somente em
memoria, a replicacdo diminui a probabilidade de perda de informacoes e portanto prové,
dentro de certas condicoes, a durabilidade dos dados. A maneira com que esses sistemas

distribuem os dados também facilita a adicao de mais nés quando necessério.

Porém, ao usar bancos de dados NOSQL, a aplicacao abre mao de alguns requisitos,

antes vistos como fundamentais.

Teorema CAP

O teorema CAP, enunciado por Eric Brewer em 2000 [25] e provado por Seth Gilbert
e Nancy Lynch em 2002 [32], é um importante teorema a respeito de sistemas de dados
distribuidos. Ele diz que um sistema de dados distribuidos s6 pode satisfazer dois destes
trés requisitos ao mesmo tempo: consisténcia (requisito C), disponibilidade (requisito A, de

availability) e tolerancia a particao (requisito P, departition-tolerance).

Consisténcia. A consisténcia citada por esse teorema é as vezes erroneamente confundida
com a consisténcia tradicionalmente oferecida por bancos de dados relacionais, que garante
que os dados armazenados serao sempre consistentes no sentido de que nunca quebrarao
nenhuma restricao de relacionamento entre as tabelas do banco de dados. Mas, no teorema
CAP, o termo consisténcia é usado com um significado diferente. A consisténcia aqui ¢ a
garantia que, ap6s uma escrita em um determinado n6 do aglomerado, qualquer leitura desse
mesmo item, em qualquer n6 do aglomerado, devera devolver o novo valor. Ou seja, todo o

aglomerado enxerga uma tnica versao de todos os dados.

Disponibilidade. O sistema deve estar disponivel para qualquer leitura ou atualizacao de
dados.
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Tolerancia a particao. O sistema permanece em funcionamento mesmo em um estado de

particionamento do aglomerado.

E importante entender exatamente o que o teorema afirma. Em um dado momento,
um sistema é capaz de prover no maximo dois dentre os trés requisitos CAP. Mas um par-
ticionamento na rede é algo que nao ocorre o tempo todo. Portanto, na maior parte do
funcionamento de um sistema distribuido, de fato s6 precisamos de consisténcia e dispo-
nibilidade |26]. Para entender melhor, imagine um aglomerado onde houve uma falha de
comunicacao na rede e uma consequente divisao entre duas particoes por um certo intervalo
de tempo. Nesse caso, o sistema, se continuar funcionando, pode se comportar basicamente

de duas maneiras:

e Permitindo que a escrita ocorra em ambas as particoes, ou seja, continuar disponivel

mas sacrificar a consisténcia dos dados.

e Evitando que pelo menos uma das particoes realize operacoes de escrita. Nesse caso,
o sistema continuaria funcionando apesar da particao e continuaria consistente, mas

nao estaria disponivel para escritas.

Nao ha como garantir disponibilidade e consisténcia sem que todos os nos estejam se co-
municando. Portanto, o teorema CAP diz respeito a como um sistema de dados distribuidos

lida com um particionamento no aglomerado.

Mas a existéncia ou nao de um particionamento é um conceito que depende da laténcia,
isto é, depende do tempo de comunicagao entre duas particoes. Mesmo em um aglomerado
com comunicacao funcionando normalmente, h& certa laténcia entre os nés. Ha uma certa
condicao de particionamento, que pode ser maior ou menor dependendo das caracteristicas
da rede. Portanto, se deixarmos que ocorra escrita em dois nés concomitantemente, havera
um certo periodo de tempo no qual estaremos em um estado de particao e provendo dis-
ponibilidade & aplicagao. Isso pode nos levar a um estado de inconsisténcia temporaria dos
dados. Por outro lado, se um no ficar impossibilitado de executar alteracoes devido a uma
trava no banco de dados adquirida por um outro né, nesse exato momento, o sistema esta
em um estado de particionamento, provendo consisténcia mas sacrificando temporariamente

a disponibilidade.

Como os bancos de dados NOSQL sao estruturas de armazenamento distribuido, o te-
orema CAP explica parte dos compromissos que esses bancos de dados estabelecem para
atingir seu objetivo. Como vimos na discussao acima, terfamos uma indisponibilidade ou
uma inconsisténcia por um curto periodo de tempo. E uma escolha entre disponibilidade
ou consisténcia. Um sistema de dados distribuido nao pode optar por sofrer ou nao par-

ticionamentos. Além disso, uma opc¢ao por consisténcia em detrimento da disponibilidade
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tem também efeitos negativos sobre o desempenho, seja pelo custo inerente aos protocolos
(como two-phase commit, por exemplo) que garantem consisténcia, seja devido & perfodos
de indisponibilidade temporaria visiveis as aplicagoes (no caso de espera por travas, por
exemplo). Ainda que nao seja a estratégia adotada por todos os bancos de dados NOSQL,
grande parte deles opta por disponibilidade e desempenho e, entao, possuem periodos de
inconsisténcia. Sao os chamados bancos de dados consistentes em momento indeterminado

(eventually consistent).

Tipicamente os bancos de dados deixam essas escolhas serem feitas de maneira diferente
em cada situacao. Ha bancos de dados com estratégias mais elaboradas, como o Cassandra,
que é um banco de dados feito e usado pelo Facebook, mas de c6digo aberto sendo inclusive
mantido atualmente pela Apache. O Cassandra foi desenvolvido pelo Facebook inicialmente
com o intuito de armazenar os indices para uma das buscas da rede social que envolvia mui-
tos dados. E como muitos desses bancos de dados NOSQL [38], o Cassandra foi idealizado

com o intuito de rodar de maneira distribuida em maquinas medianas e de baixo custo [37].

O Cassandra permite definir a estratégia para cada operacao e entao podemos conseguir
diferentes configuracoes de CAP dependendo da natureza do dado armazenado. Para cada

escrita, por exemplo, a aplicacao pode escolher entre:

e escrita em apenas um n6 (como a replicagao é feita de maneira assincrona, nesse caso

terfamos uma inconsisténcia temporaria);
e escrita em pelo menos dois noés;
e escrita em pelo menos todos os nés de um data center;
e escrita que deve ser replicada pelo menos em alguns nos de cada data center;

escrita totalmente consistente.

Além disso, o Cassandra também oferece op¢oes semelhantes para as operacoes de leitura.

Devido ao grande nimero de bancos de dados NOSQL que relaxam o requisito de con-
sisténcia, um termo muito usado para caracterizar as propriedades desses bancos de dados é
o BASE. Ele foi definido a partir das ideias do teorema CAP pelo proprio Eric Brewer, em
oposicao ao ACID, que se refere as propriedades dos bancos de dados tradicionais. O ACID

consiste em:
e atomicidade (atomicity);

e consisténcia (consistency);
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e isolamento (isolation);

e durabilidade (durability).

Por outro lado, o termo BASE, que faz uma analogia & oposicao entre acido e base, se

refere nos seguintes pontos:
e basicamente disponivel (basically available);
e estado leve (soft-state);
e consistente em momento indeterminado (eventually consistent).

2.2.2 Estrutura de dados

Apesar de haver consideraveis diferencas na maneira que os bancos de dados NOSQL
guardam os dados, podemos distinguir trés tipos béasicos de estrutura [38]: armazenamento
de pares (chave, valor), bancos de dados orientados a colunas e bancos de dados orientados

a documentos.

Armazenamento de pares (chave, valor)

Bancos de dados desse tipo sao sistemas que armazenam valores indexados por uma
chave. Tendo como base a chave usada para armazenar o valor, esses bancos de dados usam
estratégias com hash para localizar e recuperar o objeto. O funcionamento é semelhante a

um sistema de cache distribuido, porém o armazenamento é feito em disco.

O principal destaque entre os bancos de dados NOSQL desse tipo é o Amazon Dynamo
que, além de ter influenciado grande parte das funcionalidades do proéprio Infinispan, influ-
enciou, entre outros, o Riak, um banco de dados de codigo aberto mantido pela Basho [21].
Devido ao seu papel de influéncia no Infinispan e em grande parte dos bancos de dados desse

tipo, alguns detalhes do Dynamo serao explicados no decorrer deste trabalho.

Bancos de dados orientados a colunas

Esses bancos de dados oferecem uma estrutura que consiste em um mapa multidimensi-
onal indexado por uma chave. A cada chave estd associado um conjunto de pares nome e
valor. Cada um desses nomes ¢ considerado como o nome de uma coluna. O conjunto de
pares associado a uma chave é considerado como uma linha. A aplicacao cliente consegue re-
cuperar um dado especifico usando o par (chave, nome), ou recuperar todas os pares (nome,
valor) disponiveis para uma chave, ou ainda recuperar todos os valores de uma coluna, ou
seja, recuperar uma série de pares (chave, valor) associados a uma coluna. Tipicamente esses

bancos armazenam as colunas de maneira sequencial, tornando mais eficiente a leitura de
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todos os dados de uma coluna. Nao ha a nocdo de um esquema que definiria um conjunto
de colunas comum a todas as linhas do banco de dados ou de uma certa parte do banco de

dados. Portanto, cada linha pode ter um conjunto qualquer de colunas.

Alguns desses bancos de dados oferecem a possibilidade de se criar familias de colunas,
permitindo & aplicagao criar grupos de colunas para facilitar algumas operacoes de busca e
insercao. Em um cadastro de clientes, por exemplo, poderiamos ter uma familia de colunas

chamada “informacoes pessoais”, que agruparia todas as colunas com informagoes desse tipo.

Dois destaques desse tipo de banco de dados sao o Google BigTable e o Cassandra. Para
cada valor armazenado, esses dois bancos de dados armazenam também o horario da gra-
vagao. Esse horario é usado principalmente para resolucao de problemas de consisténcia,
usando o chamado MVCC (Multiversion concurrency control) [28]. O MVCC é um modo
otimista de lidar com concorréncia na escrita de dados em um banco de dados. Quando um
processo tem a intencao de fazer uma atualizacao em uma entrada do banco de dados, essa

atualizacao fica condicionada ao fato dessa versao da entrada ser a mais nova possivel.

Bancos de dados orientados a documentos

Como o nome diz, tais bancos armazenam documentos. Tipicamente sao armazenados
documentos no formato JSON!, e cada documento pode ser recuperado a partir de um id
tnico que o identifica. Esses bancos de dados geralmente nao exigem nenhuma estrutura em
comum desses documentos a nao ser o que o proprio formato JSON especifica. Isso significa
que a aplicacao pode criar e armazenar documentos com quaisquer quantidades e tipos de
campos. Alguns desses bancos de dados também permitem que a aplicagao crie colecbes de
documentos. Seria algo semelhante a uma tabela em um modelo relacional. Embora nao
exista nenhuma exigéncia para o padrao dos documentos em uma colecdo, geralmente as
colecoes sao resultados de separacoes logicas feitas pelo cliente e é de se esperar que todos
os documentos de uma colecao tenham ao menos estruturas semelhantes entre si, ou seja,

tenham campos em comum.

Exemplos importantes desse tipo de banco de dados sdo o Apache CouchDB [1], projeto

da Apache escrito em Erlang e o MongoDB, projeto de codigo aberto escrito em C+-+.

2.2.3 MapReduce

Uma caracteristica tipica de bancos de dados NOSQL é oferecer algum suporte a ope-

racoes em um modelo MapReduce. Esse modelo de programacgao se popularizou a partir de

LJSON (JavaScript Object Notation) é um padrao de arquivos de textos derivado da linguagem JavaS-
cript. Consiste em uma lista de pares (chave, valor). Foi desenvolvido para facilitar a troca de dados entre
processos.

11
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um artigo escrito por engenheiros do Google e publicado em 2008 [29].

O nome MapReduce foi inspirado nas funcoes map e reduce presentes em LISP e em mui-
tas linguagens de programacao funcional. Em LISP, a funcao map recebe como parametros
uma funcdo de mapeamento f e uma lista [. O resultado do map serd uma lista com os
resultados da aplicacao de f em cada valor da lista [. A func@o reduce recebe uma funcao
de redugao r (que recebe dois parametros) e uma lista ¢ e devolve um valor. A lista t sera
iterada e “reduzida” pela funcao r. A funcao r serd aplicada aos dois primeiros valores da
lista t e o resultado combinado com o proximo valor da lista usando a funcao r novamente
e, assim por diante. Um exemplo de uso do reduce seria passarmos a ele uma funcao que
soma dois elementos e uma lista de niimeros. Nesse caso, o reduce iria devolver a soma de

todos os valores da lista.

Dentro do Google havia uma série de tarefas programadas frequentemente que envolviam
uma grande quantidade de dados (muitas vezes armazenados no BigTable) e computacoes
distribuidas. Percebeu-se que muitas dessas tarefas poderiam ser padronizadas usando uma
aplicacao de map seguida de uma aplicacao de reduce. A partir dai, o Google desenvolveu
uma biblioteca para que, usando esse modelo de programacao, essas atividades se tornassem
menos trabalhosas para os programadores. Os desenvolvedores passaram a se preocupar
apenas com a escrita das funcoes de mapeamento e redugao, além de algumas configuracoes
com relacao aos dados de entrada e saida. A biblioteca cuida de distribuir a computagao
das fungoes de mapeamento e reducao entre os nés do aglomerado, cuidando de coisas como

coleta dos dados, tolerancia a falhas, paralelizacao, distribuicao de carga, etc.

Para entender melhor o uso do modelo MapReduce, imagine que queremos contar o nu-
mero de ocorréncias de uma palavra p em uma série de documentos armazenados em um
banco de dados NOSQL. Nossa funcao de mapeamento receberia um documento e retornaria
o niamero de ocorréncias da palavra nesse documento. A funcao seria aplicada a todos os
documentos armazenados no banco de dados, e cada n6 retornaria uma lista com as respos-
tas de cada aplicagao da funcao. No préximo passo, nossa funcao de reducao receberia as
listas com as respostas de cada n6 e somaria os resultados, obtendo assim o ntiimero total de

ocorréncias da palavra p nos documentos armazenados.

O MapReduce é uma poderosa ferramenta para bancos de dados distribuidos. O modelo
pode sofrer algumas variagoes dependendo do ambiente em que ¢ usado e do objetivo que
se deseja alcancar, mas mantém sempre a ideia central que é distribuir computacoes, conse-
guindo valores intermediarios em uma primeira etapa, e depois consolidar esses resultados

intermediarios em um tnico resultado.
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2.3 Sistemas de grade de dados

Sistemas de grade de dados (data grids) surgiram a partir de uma evolu¢ao em caches
distribuidos. Geralmente os chamados sistemas de grade de dados sao caches distribuidos

que possuem:
e suporte a replicacao;
e controle transacional;
e suporte a buscas (queries) por outros campos além da chave;
e suporte a operacoes map/reduce;
e possibilidade de persisténcia em disco;
e clasticidade (adi¢do e remogao de nos em tempo de execugao).

A partir de agora a linha entre um sistema de grade de dados e um banco de dados
NOSQL fica ténue. Com uma estrutura que armazena pares (chave, valor) e que oferece to-
dos os recursos citados acima, podemos classificar sistemas de grade de dados como bancos
de dados NOSQL em memoria.

E é aqui que se encaixa o JBoss Infinispan, tema deste trabalho. Outro grande destaque

entre os sistemas de grade de dados é o Oracle Coherence [20], um produto proprietério.
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Capitulo 3

JBoss Infinispan

O Infinispan é, de certa forma, uma evolucao do JBoss Cache. H4 muito codigo e fun-
cionalidade aproveitados do JBoss Cache, além das mentes por tréds do projeto, que sao
essencialmente as mesmas. O que antes era um sistema de cache local evoluiu para um
sistema de grade de dados. O Infinispan prové replicagao, controle de transagao (JTA - Java
Transaction API [12]) e uma API JPA (Java Persistence API [22]|) para persisténcia no
proprio Infinispan. Essas caracteristicas o tornam, de fato, um sistema de grade de dados
e, portanto, um banco de dados NOSQL em memoria. No entanto, mesmo que nao seja seu

foco principal, podemos usar o Infinispan como um cache local tal qual a utilizacao do JBoss
Cache.

O Infinispan é implementado parte em Java e parte em Scala, mas oferece acesso a outras

linguagens que nao rodem em cima da JVM por meio de protocolos de comunicagao.

3.1 JSRs relevantes para o Infinispan

JSRs (Java Specification Request) sdo especificagoes de interfaces e tecnologias propostas
pela comunidade Java para se tornarem padroes na plataforma Java. Nesta secao falaremos
de duas JSRs voltadas para a padronizacao de algumas das funcionalidades oferecidas pelo

Infinispan.

3.1.1 JSR 107

O Infinispan prové seu servigo armazenando pares (chave, valor) e implementa parte da
especificagdo JSR 107 (JCACHE - Java Temporary Caching APT) [15] da Sun. Essa especi-
ficagao comecou a ser desenhada em 2001 e, apoés ficar alguns anos adormecida, voltou a ter

atividades e inclusive ha a intencao de incluir a API na préxima versao da plataforma Java
EE !

'Java EE: Java Enterprise Edition, padrao que especifica o conjunto de funcionalidades de uma plata-
forma Java voltada para aplicages corporativas
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Mesmo sem ainda estar completa, varios sistemas (como por exemplo o EhCache e o
Google App Engine [5]) implementam parcialmente a especificacdo JSR 107. Essa especifi-
cacao define, por enquanto, uma interface javax.cache.Cache que estende a interface
java.util.concurrent.ConcurrentMap e adiciona algumas funcionalidades impor-

tantes de um cache.

Method Summary

V|putIfAbsent (K key, V value)
If the specified key is not already associated with a value, associate it with the given value.
boolean|remove (Obiect key, Object wvalue)

Removes the entry for a key only if currently mapped to a given value.

U|replace (¥ key, U wvalue)
Replaces the entry for a key only if currently mapped to some value.

boolean|replace (K key, ¥ oldValue, ¥ newValue)
Replaces the entry for a key only if currently mapped to a given value.

Figura 3.1: java.util.concurrent.ConcurrentMap - API

Quando usamos um ConcurrentMap com a fun¢ao de um cache, geralmente precisamos
de mais funcionalidades pra tornar o cache realmente robusto, tais como politicas de despejo
(para evitar estouros de memoria), suporte a chamadas assincronas, transacoes, operagoes
atOmicas, etc. Sao essas funcionalidades adicionais que tornam um cache diferente de um
simples ConcurrentMap. O objetivo da JSR 107 é justamente padronizar uma API de

acesso a essas funcionalidades [35].

3.1.2 JSR 347

A linha que distingue um sistema de cache de um sistema de grade de dados é bem ténue.
Com a intencao de evitar que a JSR 107 se torne muito complexa ao se expandir para um
ambiente distribuido e acabe englobando mais funcionalidades do que as necessarias para
um cache, Manik Surtani, o lider de desenvolvimento do Infinispan, propos a criacao da JSR
347 (Data Grids for the Java Platform), que especifica o comportamento e uma interface

comum para as ferramentas de grades de dados [16].

Usando a JSR 107 como ponto de partida, a ideia da JSR 347 é estender a especificacao
para um ambiente distribuido usando conceitos do Infinispan. O conjunto de funcionalidades
ainda nao esta decidido, mas abordara temas como particionamento, replicacao, consistén-
cia em momento indeterminado, entre outros [34]. Embora esses temas surjam também no
contexto dos bancos de dados NOSQL, é importante notar que a JSR 347 nao ira especificar

o que sao e como devem ser implementados esses bancos.

O Infinispan deverd implementar tanto a JSR 107 quanto a JSR 347.
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3.2 Uso da API

O Infinispan pode ser usado como um sistema de armazenamento separado da aplica-
¢ao, como tradicionalmente sao usados os bancos de dados NOSQL. Nesse caso ele pode
ser acessado por meio de uma API REST (Representational State Transfer), do protocolo

Memcached ou do protocolo HotRod, que foi desenvolvido pela préopria equipe do Infinispan.

Podemos também usar o Infinispan de maneira embarcada em nossa aplicacao. Nesse
caso a aplicagao deve rodar em cima da JVM (Java Virtual Machine). O uso da API Java
do Infinispan é bem intuitivo, como podemos ver na figura 3.2. Podemos usar os métodos
tradicionais herdados da interface ConcurrentMap. Porém, é importante notar que al-
guns desses métodos herdados nao possuem o comportamento esperado em um ambiente
distribuido, pois tal comportamento poderia prejudicar o desempenho da grade de dados.
Métodos como size (), keySet () e entrySet () nao garantem valores exatos. Nenhum
deles obtém informacoes globais da grade, apenas informacoes locais. E, além disso, eles
também nao adquirem nenhuma trava e, portanto, podem disponibilizar valores nao consis-

tentes com o estado atual da grade.

// instanciando o gerenciador do infinispan
EmbeddedCacheManager manager = new DefaultCacheManager();

// obtendo o cache
Cache<?, 7> cache = manager.getCache();

// adicionando valores
cache.put("chavel", "valorl");

// esse valor s6 ficara no cache por 5 segundos
cache.put("chave2", "valorMortal", 5, TimeUnit.SECONDS);

// esse valor ficard no cache por 60 segundos ou no maximo 10 segundos sem ser acessado
cache.put("chave3", "valorMortal3", 60, TimeUnit.SECONDS, 10, TimeUnit.SECONDS);

// esse valor sera adicionado ao cache, de maneira assincrona
// (a chamada desse método nao serda bloqueante)
cache.putAsync("chaved", "async");

// recuperando um valor no cache: "valorl"
String valorl = cache.get("chavel");

Figura 3.2: Exemplo de uso da API

Temos a possibilidade de criar entradas mortais ou imortais na grade de dados. Uma
entrada imortal, adicionada por um simples put (Object key, Object Value), éuma
entrada que s6 deixara o Infinispan quando for manualmente removida ou quando a politica
de despejo do aglomerado o fizer. Podemos também adicionar uma entrada mortal que tem
um “prazo de validade” baseado no seu tempo de vida na grade de dados ou também no
tempo de inatividade, ou seja, em uma quantidade de tempo maxima que o objeto permanece

armazenado sem que ninguém o acesse (via get (), por exemplo). Como vemos no exemplo
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da figura 3.2, podemos configurar esse prazo de validade das entradas através de argumentos
passados ao método put (). Ha também a possibilidade de configurarmos previamente um
valor padrao que serd usado para todas as entradas armazenadas:

<expiration lifespan="1000" maxIdle="500"/>

Nesse caso, por exemplo, definimos que por padrao todas as entradas serao mortais e serao
despejadas 1000 milissegundos apo6s serem adicionadas na grade, ou apds 500 milissegundos
inativas. Esse comportamento s6 serda adotado para as entradas que forem adicionadas sem

que seja passado o periodo de vida para o método put ().

Nesse exemplo mostramos como definir essa configuracao via XML. Mas, além de poder
realizar todas as configuragoes em um arquivo XML, o Infinispan pode ser configurado tam-
bém via Java. Ao instanciar o cache podemos alterar qualquer um dos comportamentos que
sao definidos no XML.

3.3 Politicas de despejo

O Infinispan usa politicas de despejo (eviction) para evitar que exista falta de espago e
nao consigamos mais armazenar valores. Essas politicas de despejo sao configuradas inde-
pendentemente para cada instancia do cache, ou seja, para cada n6 do aglomerado. Quando
um dado ¢ eliminado da memoéria devido a essa politica, o despejo ocorre apenas no né em

questao e possiveis réplicas armazenadas em outros nds nao sofrem quaisquer alteracoes.

Por outro lado, informacoes de prazo de vida de um valor, que sao configuradas ao adicio-
nar um dado no Infinispan, sao validas globalmente, ou seja, em todos os nés do aglomerado.
Quando um valor é removido devido ao fim do seu prazo de validade, ele é eliminado de

todos os ndés do aglomerado.

O uso de uma politica de despejo nao é obrigatoria e por padrao ela é desabilitada. No
entanto, aplicacoes robustas correm sérios riscos de sofrer com falta de memoéria se nao hou-
ver despejo na memoria. O Infinispan nao farda qualquer checagem com relacao ao espaco
livre. Se habilitada, a politica de despejo possui 3 configuracdes possiveis, que sao explicadas

a seguir.

EvictionStrategy.LRU. Com essa configuracdo, sempre que houver despejo, as entra-

das que estiverem ha mais tempo sem ser acessadas serao despejadas.

EvictionStrategy.LIRS. A estratégia LRU funciona bem em muitas aplicagoes. No
entanto, essa estratégia supoe que a entrada que estd hd mais tempo sem ser acessada sera

a que tem menor probabilidade de ser acessada novamente. Essa suposi¢ao nao é boa em
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alguns casos. Muitas vezes, entradas criadas mais recentemente nao serao mais usadas e
entradas que estao h& mais tempo sem ser acessadas sao requisitadas periodicamente. Base-
ado nesse fato, o algoritmo LIRS (Low Inter-reference Recency Set ) [30], divide a memoria
em dois conjuntos de dados: um conjunto maior, com as dados que sao acessados periodi-
camente e um conjunto menor, com dados novos. Com o passar do tempo, um dado pode
passar do conjunto recente para o conjunto de dados que sao mais acessados. Sempre que
ha a necessidade de se liberar espaco no Infinispan, esse espacgo ¢ liberado no conjunto de
dados recentes. Essa estratégia lembra a esséncia da coleta geracional feita por coletores de

lixo de algumas linguagens de programacao.

EvictionStrategy.UNORDERED: Com essa estratégia as entradas serao despejadas em
uma ordem arbitraria. Com as estratégias anteriores temos uma certa perda de desempenho,
j& que cada no6 terd que manter algumas informagoes para poder fazer a escolha de quais
dados serao despejados. Por isso a criacao da estratégia UNORDERED, que foi feita em
uma das versoes mais recentes. Nesse caso temos despejo, evitando que a memoria seja
esgotada, mas nao temos nenhuma perda de desempenho com relacao & manutencao das

ordens de acesso ou criagao dos dados.

Por padrao, se a politica de despejos estiver habilitada, mas nenhuma estratégia estiver

configurada, o Infinispan usa a estratégia LIRS.

Um exemplo de configuracao da politica de despejo seria:

<eviction strategy="LRU" maxEntries="2000"/>

Nesse caso terfamos uma estratégia do tipo LRU que comportaria no maximo 2000 ob-
jetos armazenados no cache. Ou seja, quando o cache atingir o limite de 2000 entradas

armazenadas, ocorrera o despejo da entrada que estd ha mais tempo sem ser acessada.

Quando ocorre uma politica de despejo, dependendo da estratégia escolhida, haverad uma
trava no cache por um intervalo de tempo, e a aplicacao nao conseguira escrever nesse in-
tervalo. O processo que faz o despejo precisa travar a escrita para analisar qual dado sera
despejado sem que uma mudanca o atrapalhe. Com o intuito de minimizar esse problema,
h& mais um detalhe envolvido na politica de despejo. O Infinispan divide cada instancia
do cache em segmentos de mesmo tamanho, os quais sao verificados individualmente para
efeitos de despejo. Ou seja, o Infinispan nao verifica se o cache atingiu o valor maximo de
entradas, mas verifica se cada segmento do cache atingiu a fracao do valor méximo obtida
dividindo-se esse valor pelo nimero de segmentos. Assim, quando ha despejo, a trava de
escrita ocorre apenas no segmento em questao. Em contrapartida, ao adotar essa estratégia,
o Infinispan nao garante que o niimero maximo de entradas serd exatamente o configurado,

j& que sempre que um segmento atinge seu limite, o despejo ocorre sem que necessariamente
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o cache esteja em seu limite.

Quando um dado ¢ despejado da memoria, nao necessariamente ele é totalmente expur-
gado do Infinispan. Isso acontece porque o Infinispan pode ser usado com uma camada de
persisténcia por tras dele, como veremos na proxima segao. Porém, dados eliminados devido

ao prazo de validade sao realmente expurgados da grade de dados.

3.4 Armazenamento em disco

O Infinispan permite ao usuério a op¢ao de trabalhar com mecanismos de armazenamento
em disco por tras da grade de dados. Essa configuracao é feita individualmente em cada né
do aglomerado, podendo apontar para diferentes sistemas de armazenamento. Além disso,
cada n6 pode ter mais de uma base de armazenamento por tras. Quando uma tentativa de
leitura é feita em um né e o dado nao se encontra na memoria, todas as bases de dados serao
lidas até que um valor valido seja encontrado. Em caso de escrita de um dado, a escrita é

efetuada em todas as bases secundérias.

O Infinispan oferece varios ajustes finos com relacao ao uso de bases secundirias em
disco. O principal deles diz respeito a relacao da base de dados secundaria com a politica de
despejo, se ela estiver ativada. Se usarmos alguma base secundaria de dados com a configu-
racao padrao, a base secundaria terd armazenada um super conjunto dos dados armazenados
na memoria. Ela terd armazenado os dados que estao na memoéria e também os dados que
em algum momento estiveram na memoria mas foram despejados pelo Infinispan segundo a

politica de despejo configurada.

Alternativamente, podemos ativar a configuracao de passivagao (passivation). Com ela,
os dados que estao em memoria e os dados que estao armazenados na base secundaria for-
marao dois conjuntos complementares. Ou seja, a base secundaria em disco terda apenas os
dados que foram despejados da memoria. Nesse caso, sempre que um dado for despejado, ele
serd transferido & base secundaria. Quando a aplicacao buscar um dado que estd apenas no
disco, isto ¢, um dado que foi despejado da memoria, o dado serad reativado, sendo movido

da base secundaria para a memoria.

Usando o modo de passivacao temos um ganho no momento da escrita de um dado, ja
que o dado nao precisara ser escrito na base secundaria. No entanto, se houver uma falha
no no, a possibilidade dos dados em memoria serem perdidos ¢ maior em relacao aos dados

em disco e, portanto, usando a passivacao o Infinispan fica menos protegido com relacao a
durabilidade dos dados.

E importante notar que se o Infinispan estiver funcionando sem politica de despejo, o
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armazenamento secundario serd uma copia simples do armazenamento em memoria.

3.5 Opcgoes de organizagao do cache

O Infinispan oferece basicamente 4 possibilidades de funcionamento: modo local, modo
de replicacao, modo de invalidagao e modo distribuido. Além disso, para cada uma dessas
possibilidades, podemos ainda configurar se a comunicacao entre os nos serd sincrona ou

assincrona.

3.5.1 Modo Local

Nessa configuragao temos um sistema de cache simples, rodando em uma maquina. Nesse
caso o sistema funciona de maneira parecida com o JBoss Cache. Se o Infinispan estiver
rodando em modo local em cada n6 de um aglomerado, teriamos caches espalhados nas

méaquinas, trabalhando de maneira independente, com informacoes locais apenas.

3.5.2 Modo de replicacao

Aqui teriamos o estado replicado entre todos os noés do aglomerado. Cada né teria seu
cache com as informagoes replicadas, ou seja, a cada momento em que houvesse alguma
alteracao no estado do cache, essa alteragao seria replicada pra todos os outros nés do aglo-
merado. Nessa configuragao temos perda de desempenho ao modificar alguma entrada no
cache, pois a modificagdo devera ser repassada a todos os integrantes do aglomerado. Mas,
por outro lado, existe um ganho ao recuperarmos uma informagao no cache, pois essa sera

uma interacao sempre local.

Essa configuracao nao é escalavel para grandes quantidades de nos, devido a grande
quantidade de trocas de informacoes entre os nos a cada alteragao nos dados armazenados.
Além disso, a capacidade de armazenamento fica limitada & memoria de um tunico n6 do

aglomerado.

3.5.3 Modo de invalidacao

Nesse caso cada nd tem sua instancia do cache e a tnica ligagao entre os nds é a inva-
lidagao de dados. Se um né atualiza ou remove uma informacao no cache, este né notifica
o restante do aglomerado que houve atualizacao no dado e, entao, os outros nés invalidam

essa entrada em seu armazenamento local.
Essa configuracao so6 faz sentido se o Infinispan estiver sendo usado como uma camada de

cache para amenizar leituras em um local mais “distante”, como um banco de dados comum

a todos os nos. Assim haveria a consisténcia entre os valores do cache e do banco de dados.
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cache.put (K, V new)

L
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Figura 3.3: Exemplo de invalidagao [10]

Em contrapartida, ainda que o n6 nao replique as altera¢des como na configuracao explicada

no item anterior, o né devera avisar todos os outros noés do aglomerado sobre a invalidacao.

3.5.4 Modo distribuido

Essa é a configuracao que permite maior escalabilidade e, portanto, a mais interessante
para grandes quantidades de dados e nés. Aqui o Infinispan se comporta como um banco
de dados NOSQL em memoria, e tem varios detalhes de sua arquitetura influenciados pelo

Dynamo.

Nessa configuracao os dados ficam distribuidos entre os nés do aglomerado e cada no
é responsavel por manter em seu cache uma certa porcao de dados. Essa definicao é feita
usando-se o hash consistente, um dos principais conceitos herdados do Dynamo e que sera

melhor explicado na proxima secao deste trabalho.

Opcionalmente esse modo permite ainda mais um nivel de cache. Esse nivel é denomi-
nado cache L1 (por analogia com os caches nivel 1 presentes nas CPUs atuais) e é mantido
localmente em um n6 para guardar valores frequentemente acessados mas que se encontram
em outro né do aglomerado. Com isso, temos um ganho ao se recuperar informagoes nao
locais repetidamente no cache, pois se um noé precisa muitas vezes de um dado cujo arma-
zenamento é feito em outro né segundo a politica de distribuicao dos dados, evitamos que a

busca seja sempre feita no n6 que de fato é responsavel pelo armazenamento.

Por outro lado, quando ha alguma alteragdo (atualizagdo ou remoc¢ao) no estado de al-

gum valor armazenado na grade de dados, o n6 que mantém o valor atualizado ou removido
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terd que se responsabilizar pela invalidacao desse valor em todos os outros nés, para que
ele possa ser removido dos respectivos caches L1. Além disso, o uso do cache L1 aumenta
também o consumo de memoéria total do Infinispan, ja que os valores passam a ser guardados

em mais nos.

3.6 Hash consistente

O hash consistente é a estratégia usada pelo Dynamo e muitos bancos de dados influ-
enciados por ele para distribuir os dados nos nés do aglomerado. Ou seja, com o auxilio
de uma funcao de hash, o sistema é capaz de decidir em qual n6 uma entrada do banco de

dados deve ser lida ou salva.

Explicaremos nesta segdo como o Infinispan usa essa estratégia (que é levemente diferente
em relagdo ao uso no Dynamo). Primeiramente considera-se um anel formado pela imagem
de uma funcao de hash, de forma que ap6s o tltimo valor da imagem, voltamos ao primeiro

valor dela. Ou seja, o anel é formado unindo as duas “pontas” da imagem da funcao de hash.

Cada n6 é mapeado no anel aplicando a fungao de hash no seu endereco. E cada dado
armazenado no Infinispan é mapeado no anel aplicando a funcao de hash na chave que o
indexa. E entao, um no6 é responsavel por dados mapeados entre ele e o préximo né no

sentido anti-horario. No caso do Infinispan, ¢ usada a func¢ao de hash MurmurHash3 [18].

Figura 3.4: Hash consistente em um aglomerado com 3 noés

Na figura 3.4, a linha tracejada indica o ponto de juncao do anel. Ou seja, no sentido
horario, imediatamente apo6s a linha tracejada, temos o comeco da imagem da funcao de
hash e imediatamente antes desta linha, temos o fim da imagem da funcao de hash. Além
disso, todos os valores mapeados no espaco entre os nés um e trés serao armazenados no no

urnmn.
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A replicacao dos dados é feita também com base neste anel. Cada dado fica replicado
em N nos, onde N é configuravel. Quando calculamos a localizacao de um dado no anel,
replicamos o dado também nos nos responsaveis pelas proximas N — 1 particoes no sentido
horario. Se tivermos um aglomerado com N = 2, no caso do exemplo da figura 3.4, um dado
mapeado no espaco entre os no6s um e trés teria o n6 um como responsavel, mas também
seria replicado no n6é numero dois. Assim, em caso de falha no né um, teriamos uma copia

de seguranca no no6 dois.

Uma das outras intengoes da estratégia de hash consistente é fazer o menor niimero pos-
sivel de movimentacao de dados quando houver um rehash no aglomerado, isto ¢, quando
houver a entrada ou saida de um n6. Com essa estratégia, apenas os nés vizinhos ao né que

causou o rehash seriam afetados. O restante do aglomerado nao sofreria quaisquer alteragoes.

Mas, mesmo assim, ainda podemos otimizar o processo de distribuicao. O algoritmo
supoe que os valores armazenados sao espalhados de maneira uniforme pelo anel. Isso acon-
tece porque tipicamente teremos um niimero de dados grande o bastante para espalhar até
mesmo as chaves mais populares do aglomerado. Porém, nao podemos afirmar o mesmo em
relagdo ao niimero de nés do aglomerado. Na figura 3.4 temos um exemplo do que isso pode
acarretar. Repare que o nd trés é responsavel por uma area razoavelmente maior que os
demais nos. Além disso, se houvesse falha neste nd, o rehash causaria uma grande transfe-

réncia de dados em direcao ao n6 um.

Para minimizar esses problemas o Dynamo e o Infinispan usam o conceito de n6 vir-
tual. A ideia é que cada n6 do aglomerado seja representado por V (um valor configuravel)
no6s virtuais. Na figura 3.5, vemos o mesmo aglomerado da figura 3.4, usando nos virtuais
(V =3).

Figura 3.5: Hash consistente em um aglomerado com 3 nés e 3 nés virtuais por né.

Para mapearmos os nés virtuais usamos uma concatenacao do endereco real do né com

um indice 7 tal que ¢ € maior ou igual a 0 e menor que V. Assim, por exemplo, o n6 real 3
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estd divido entre 3 noés virtuais: 3.0, 3.1 e 3.2.

Podemos verificar na figura que com os nés virtuais, a distribuicao dos dados ficou mais
regular. Quanto maior o nimero de noés virtuais, melhor ficara a distribuicao. Para perce-
bermos isso, basta pensarmos que a imagem de um hash é discreta. Portanto, se usarmos
nos virtuais o suficiente para que cada no6 virtual seja responsavel apenas por um valor da
imagem, teriamos a distribuicao ideal, jA que cada noé real seria responsavel pela mesma
quantidade de valores da imagem. No Infinispan, o ntimero padrao de nés virtuais para

cada no fisico é 48.

Outra caracteristica do uso de nés virtuais é uma melhor divisao dos dados em caso de
um rehash. Em caso de falha em um né, os dados armazenados em cada n6 virtual sao
repassados ao respectivo vizinho, o que faz com que os dados nao sejam repassados a apenas
um no6 fisico. No exemplo da figura 3.5, se houver uma falha no n6 2 e ele entao deixar
o aglomerado, seus dados seriam divididos entre os nos virtuais 1.2, 3.2 e 1.0. Ou seja, os

dados seriam distribuidos entre os nés 1 e 3.

Mas com a utilizacao de nés virtuais, a replicacao dos dados deve tomar algumas pre-
caucoes. Repare que, sem o devido cuidado, um dado do n6 virtual 3.2 poderia ser replicado
para o no6 virtual 3.1, o que de fato nao aumentaria a disponibilidade do dado. Portanto, a
replicacao deve evitar que os nos virtuais usados na replicacao sejam de um mesmo né. O
Infinispan, além de evitar este problema, procura evitar que a replicacdo ocorra em maqui-

nas que estao até em um mesmo rack.

O Infinispan permite configurar quantos nos virtuais por né fisico existirao, quantas
replicacoes existirao de cada entrada, se a replicacao ird ou nao tentar evitar maquinas pro-
ximas (em um mesmo rack). Mas o cliente ndo pode especificar diretamente em qual 16
serd, armazenado um valor. A escolha é feita sempre usando a chave e o hash consistente.
Porém, ha a possibilidade de se obter previamente uma chave que serd mapeada em um no
desejado. E, nesse caso, a aplicacao pode entao adicionar o valor no Infinispan usando essa
chave e, indiretamente, forcar a localizagao do valor. No entanto, ndo h& qualquer garantia
da localizacao desse valor apds um rehash. O aglomerado sempre consegue calcular a posi¢ao
de um determinado dado usando apenas sua chave, sem que informacoes sobre localizagao

sejam mantidas.

3.7 Comunicacao

A comunicagdo entre os nos do Infinispan é feita com o auxilio do JGroups [23]. O
JGroups é um projeto de cédigo aberto que fornece um framework para grupos de proces-

sos se comunicarem por meio de uma camada de transporte configuravel (TCP, UDP ou
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JMS). Ele oferece servigos de comunicagao de grupo e de manutengao dos elementos de um
grupo. O Infinispan é distribuido com duas configuragoes basicas do JGroups predefinidas,
uma usando TCP e outra usando UDP. A partir dessas configuragdes podemos fazer varios

outros ajustes finos fornecidos pelo JGroups ou até mesmo criar uma outra configuracao.

O Infinispan permite configurar também algumas opcoes que privilegiam o desempenho
em detrimento da consisténcia. Essas opgoes dizem respeito ao sincronismo na comunica¢ao
entre os nés. Podemos configurar a grade para que toda requisicao de replicacao, distri-
buicao ou invalidagao seja feita de maneira assincrona. H4 ainda uma configuracao que vai
mais adiante e permite que o passo de empacotamento (marshalling) feito antes de enviar
as requisicoes para os outros nés também seja assincrono. Essa ultima configuragdo pode
trazer ainda mais problemas de consisténcia. Com a seriacao assincrona o Infinispan nao
garante que a ordem das requisicoes feitas seja mantida, isto é, duas chamadas de um mesmo
n6 podem sem transmitidas para o aglomerado em ordem invertida, dependendo do tempo

que a cada chamada vai perder na etapa de seriacao.
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Buscas

Um dos recursos que os tradicionais bancos relacionais ofereciam e nao é oferecido de
maneira tao eficiente pelos bancos de dados NOSQL ¢ a busca usando um ou mais campos
dos dados armazenados. Bancos de dados NOSQL tipicamente s6 oferecem buscas eficientes
pelas chaves as quais os valores foram associados no momento do armazenamento. Como
dissemos no capitulo 2, a falta de suporte a consultas SQL nao é o que caracteriza de fato
esses bancos, mas o suporte a tais consultas fica bastante prejudicado com o uso desse tipo

de banco.

As chaves associadas aos valores geralmente nao sao interpretadas pelos bancos NOSQL.
Elas sao usadas apenas pela funcao de hash para mapear os valores. Isso dificulta inclusive a
execucao de buscas mais complexas, que dependam do significado de uma chave (por exem-
plo, buscas por um intervalo de valores de uma chave). A indexacao é feita apenas usando
o valor exato da chave. Além disso, geralmente apenas por meio dessas chaves podemos

incluir, atualizar ou remover dados.

No entanto, algumas aplica¢oes necessitam de buscas mais complexas, que envolvem um
ou mais campos dos valores armazenados. Por isso, o Infinispan e muitos outros bancos de
dados NOSQL oferecem algumas alternativas para que esse tipo de busca possa ser feita
(mesmo que nao seja de uma maneira tao eficiente quanto a maneira com que geralmente os

bancos de dados relacionais oferecem esse recurso).

Apesar das muitas diferencas entre os bancos de dados NOSQL, podemos identificar duas
estratégias principais que vem sendo usadas por esses bancos [10]: indexacdo secundaria e

uso de mapreduce.

4.1 Indice secundario

Quando falamos de indices em bancos de dados ou outras estruturas que permitem bus-
cas, estamos falando de algo semelhante a um indice de um livro. Trata-se de uma técnica

que permita buscar algum conteido de forma mais rapida e inteligente.
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A ideia é evitar fazer buscas sequenciais como, por exemplo, folhear um livro até encon-
trar um contetido em especial. Esse procedimento pode ser bem lento. O mesmo acontece
com algoritmos que buscam palavras em estruturas de dados. Usualmente se faz antes
alguma espécie de indice dos dados armazenados para que a busca tenha um melhor desem-

penho.

Alguns bancos de dados NOSQL facilitam a aplicacao a criagao de indices secundérios
para busca dos valores armazenados. Essa indexagao ¢ chamada de secundaria pois a inde-

xacao principal dos valores é formada de fato apenas pela chave associada ao valor.

Bancos de dados relacionais geralmente mantém seus indices usando arvores de busca.
Praticamente todos os bancos relacionais empregam arvores-B ou alguma variacao dessas

arvores (inclusive o MySQL [19]).

No caso de bancos de dados NOSQL que usam indices, geralmente usa-se a estratégia
de indices invertidos. Essa estratégia consiste em indexar os documentos pelas palavras
que neles aparecem. Ou seja, com essa estrutura, para cada palavra temos uma lista dos
documentos em que ela aparece, mas nao conseguimos saber facilmente quais palavras um

documento contém (dai o termo “invertido”).

Bancos de dados NOSQL tipicamente armazenam o indice no préprio banco, usando uma
estrutura de chave e valor. Nesse caso, armazena-se os indices de forma que os termos pelos
quais se pode fazer buscas se tornem chaves que indexam referéncias para os documentos
que possuem esses termos. Ou seja, os termos sao chaves associadas a valores que, por sua

vez, sao chaves que identificam documentos, como no exemplo abaixo:

Valores no BD

chave valor

Paulo idade=15, nome=Paulo
Joaol idade=14, nome=Joao
Tania idade=19, nome=T4ania

Joaquim | idade=13, nome=Joaquim

Joaom idade=23, nome=Joao
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Indice invertido (nome)
chave valor
Paulo Paulo
Joao | (Jodol, Joaom)
Tania Tania
Joaquim Joaquim

Indice invertido (idade)
chave valor

15 Paulo

14 Joaol

19 Tania

15 Joaquim

23 Joaom

A maneira com que os bancos de dados NOSQL mantém esses indices tem uma nota-
vel perda em relacdo aos bancos de dados relacionais. Armazenando os indices em pares
de chave e valor, ndo conseguimos de maneira eficiente fazer buscas por intervalo usando
inequacoes. Como os indices ficam guardados no banco, e sao acessados por funcoes de
hash, nao temos qualquer informacao de ordenagao. No exemplo acima nao ha uma maneira
eficiente de buscarmos quem tem idade inferior a 18 anos. As idades sao apenas chaves de
uma tabela de hash. Arvores sdo estruturas que facilitam esse tipo de busca [10], porém ha

um custo para manter a arvore.

A criacao de indices invertidos é feita de maneira transparente em alguns bancos de
dados. A aplicacdo apenas deve definir o que serd indexado e o banco de dados NOSQL
cuida do armazenamento dos indices. Mas h& também bancos de dados que nao possuem
suporte nativo a indices secundarios e, neste caso, a aplicacao fica responsavel por manter

uma estrutura de indice invertido no banco de dados.

Os bancos de dados que fornecem suporte nativo a criacao dos indices geralmente nao
misturam o indice na mesma estrutura onde se encontram os dados e criam uma espécie de
banco de dados secundario. Tipicamente cada né ¢ responséavel por guardar os indices dos
valores que estao armazenados localmente. Nesse caso, uma busca por um termo deve ser

distribuida para todos os nés do aglomerado. O Cassandra usa essa abordagem.

O Riak, além de oferecer a opgao descrita acima, oferece também a opcao de particionar
os indices em funcdo dos termos (estratégia também conhecida como indice global). Nesse
caso, seria criado outro grupo de nos virtuais que fica responsavel pelo armazenamento do
indice. Como a chave de cada indice é o termo, no nosso exemplo, um hash consistente

nos indicaria em qual n6 estao indexados os usuarios com nome Joao. Mesmo que os dois
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registros de nome Jodo estejam armazenados em nos (fisicos) diferentes no aglomerado, o
indice para esse termo ficaria em um tnico n6. Ou seja, se fizermos uma busca por todos os

usudrios que tenham nome Joao, s6 um né devera receber essa consulta.

J& o Cassandra cria uma familia de colunas para armazenar cada indice, ou seja, para
cada coluna do banco de dados que for indexada, serd criada uma familia de colunas para
guardar o indice. Isso faz com que os indices secundarios nativos do Cassandra nao sejam
indicados para indexar campos que possuem um dominio muito grande, pois cada termo
possivel terd uma nova coluna na familia de colunas que armazena o indice. Poderiamos
chegar a uma familia de colunas com milhoes de colunas, o que causaria problemas de de-

sempenho. [24]

4.2 MapReduce

Bancos NOSQL tradicionalmente oferecem algum suporte a sequéncias de operagoes map
e reduce. Basicamente ha duas maneiras de entendermos um processo de mapreduce em um
banco de dados distribuido. O processo pode ser aplicado no nivel das entradas do banco de
dados. Nesse caso cada entrada armazenada passaria por uma fase de map. Outra maneira
de empregar o modelo mapreduce é aplicar o map a cada no, ou seja, o né é quem sofre o

map e nao as entradas nele armazenadas (pelo menos nao diretamente).

Uma técnica bastante usada para fazer buscas ou analises mais complexas em um banco
de dados distribuidos é aplicar um mapreduce nos dados armazenados. No entanto, essas
buscas usualmente nao sao usadas para resultados imediatos. O uso se aplica mais a analises
complexas nos dados, em um processo que roda em segundo plano. Isso acontece porque
aplicar sequéncias de map e reduce em todos as entradas do banco de dados, mesmo de ma-
neira distribuida, é um processo mais custoso se comparado a uma busca em um banco de
dados com indices secundarios. Porém, se restringirmos o niimero de entradas que passarao
pelo mapreduce, podemos ter processos nao tao custosos. Por isso, uma estratégia utilizada
é fazer previamente uma busca usando os indices secundéarios, e restricoes ou analises mais

complexas seriam alcancados apo6s a aplicacao do mapreduce nesse conjunto ja restrito de
dados.

No caso dos bancos de dados com indices secundérios armazenados no mesmo né que
armazena os dados indexados, cada consulta a esse indice passa por um mapreduce aplicado
aos nos do aglomerado. A funcao map coletaria os resultados no indice de cada né e a fungao
reduce consolidaria os resultados no né que disparou o processo. O processo de consolidacao
pode nao ser um simples processo de concatenacao dos resultados, ja que a busca pode defi-
nir, por exemplo, uma ordenacao. Os indices secundarios nao oferecem suporte a ordenacao,

mas esse processo pode ser feito em memoria usando essa estratégia.
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4.3 Buscas no Infinispan

O Infinispan oferece & aplicacdo a manutencao de indices secundarios e também oferece

uma APT para a aplicacao de mapreduce nas entradas armazenadas.

Para armazenar os indices secundéarios, a exemplo dos demais bancos de dados NOSQL,
o Infinispan usa a estratégia de indices invertidos. Porém, a estrutura dos indices nao é
mantida pelo Infinispan. Para oferecer desempenho e uma API de buscas bem funcional, o
Infinispan optou por usar duas ferramentas, o Apache Lucene [2| aliado ao Hibernate Se-

arch 7], ambos projetos de codigo aberto.

4.3.1 Apache Lucene

O Lucene ¢ uma biblioteca Java de codigo aberto para indexacio e busca de texto. E
a ferramenta Java mais usada para esse tipo de atividade [33], e se caracteriza por oferecer
uma API simples e algoritmos que acompanham o “estado da arte” da area de recuperagao

de informacoes.

Indexacao

Usando a API do Lucene, podemos definir o indice basicamente criando documentos re-
presentados por objetos do tipo Document que agregam campos representados por objetos
do tipo Field que, de fato, sdo os valores indexados. Internamente, os indices sao organi-
zados em uma estrutura de diretérios que pode ser armazenada em local configuravel pelo

usuario (memoria, disco, etc).

Os documentos armazenados no Lucene nao possuem relacionamentos entre si e nem pre-
cisam seguir o mesmo padrao. Em um mesmo indice podemos ter documentos com campos

completamente diferentes.

Cada campo (Field) pertencente a um documento que é indexado possui algumas con-
figuragoes que podem definir a maneira com que o campo sera tratado, como podemos ver
no exemplo da figura 4.1. A configuracao Field.Index.ANALYZED define que o campo
serd analisado antes de ser indexado. Um campo pode passar por uma série de analisadores

configuraveis que, entre outras coisas, podem:

e Indexar um campo dividindo-o em palavras (tokens). Por exemplo, um campo formado
por “Infinispan, um poderoso banco de dados”, seria indexado pelas palavras Infinispan,

poderoso, banco, dados. Nesse caso, o Lucene trata de retirar também palavras sem
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IndexWriter writer = new IndexWriter(directory, analyzer, true,
IndexWriter.MaxFieldLength.UNLIMITED);

// cria um documento que sera adicionado ao

// indice

Document doc = new Document();

// adiciona campos ao documento

// nome

doc.add(new Field( s ,
Field.Store.YES,
Field.Index.ANALYZED));

// sobrenome
doc.add(new Field(

.

Field.Store.YES,
Field.Index.ANALYZED));

// adiciona documento ao indice e fecha o "escritor"

writer.addDocument(doc);
writer.close();

Figura 4.1: Exemplo: Adicionando um documento ao indice

significado importante, como artigos e preposicoes, de acordo com o idioma escolhido.
e Padronizar as palavras de forma que todo o contetido esteja em letra minuscula.

e Extrair a raiz(radical) de cada palavra e usa-la na indexacdo. Por exemplo, palavras

como “sonho”, “sonhei”, “sonhador” seriam indexadas apenas usando a raiz “sonh”.

Também é possivel criar analisadores personalizados e adiciona-los a cadeia de analisa-

dores.

Repare que se indexarmos o campo passando por algum tipo de andlise, os termos de
fato indexados podem ser diferentes do campo original. Por isso o Lucene permite que o
campo original seja salvo junto com o documento para, se necessario, termos acesso ao valor
original do campo. Como podemos ver na figura, os campos indexados possuem a configu-

racao Field.Store.YES, que define que o campo original serd armazenado.

Ha também a possibilidade de armazenarmos um campo sem indexa-lo. Nesse caso, nao
podemos fazer qualquer busca com relacao a esse campo, mas o valor do campo fica arma-
zenado junto com o documento. Podemos, por exemplo, indexar um livro pelo seu titulo e
também armazenar o seu preco. Nesse caso nao faremos buscas pelo preco, mas sempre que

um livro for devolvido pela busca, saberemos também o seu preco.

O armazenamento dos valores ocorre em uma estrutura separada dos indices. Portanto,
apos obter o dado em uma busca no indice, o Lucene recupera o documento e seus campos
através de um id em uma outra estrutura que mantém. E importante notar que os resultados

de uma busca podem nao estar armazenados de maneira sequencial nessa estrutura.
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Buscas

Como podemos ver no exemplo da figura 4.2, a busca em um indice do Lucene possui

uma API bem simples.

// cria uma consulta
IndexSearcher searcher = new IndexSearcher(directory);
Query query = new QueryParser("nome", new StandardAnalyzer()).parse("israel");

// faz a consulta
int nResults = 10;

TopScoreDocCollector collector = new TopScoreDocCollector(nResults);
searcher.search(query, collector)
assertEquals(l, collector.getTotalHits());

// obtém os documentos...
docID = collector.topDocs().scoreDocs[@].doc;
Document docRetrieved = searcher.doc(docID);

searcher.close();

Figura 4.2: Buscando um documento no indice

Além da busca simples descrita no exemplo, o Lucene permite buscas:

e por intervalos (inequagoes): O Lucene armazena os indices em ordem lexografica,

e pode fazer buscas em quaisquer intervalos do indice.
e por prefixos

e formadas por combinagbes: combinagoes booleanas ou negacoes (AND, OR e
NOT) de outras buscas;

e por frase: O Lucene armazena a distancia entre palavras nos documentos armagze-
nados. Por isso podemos fazer buscas que procuram determinadas palavras em uma

mesma frase (palavras ndo tao distantes em um texto)

e por similaridade: usando algoritmos de similaridade entre dois termos, o Lucene
permite também que possamos fazer buscas que retornem documentos com termos

semelhantes ao buscado.

e com caracteres-curinga (wildcards): O Lucene pode efetuar buscas definidas com
* (zero ou mais caracteres) ou 7 (zero ou um caracter). Exemplos: buscas pelo termo

“j0a0*lui?” retornariam documentos com “jodo pedro luiz” e “joao luis”.

Os resultados de uma busca sao encapsulados em um componente TopDocs que, por
sua vez, possui um vetor de ScoreDocs. Cada ScoreDoc possui o id de um documento e
a pontuacao (score) que esse documento obteve na busca. O id é um identificador usado e

gerado internamente pelo Lucene para identificar o documento armazenado. O score é um
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valor que mede o grau de relevancia que esse documento tem para a consulta.

Os calculos para a pontuacao de cada documento segundo sua relevancia levam em con-

sideragao itens como:

e quantidade de vezes que o termo aparece no documento;

e quantidade de vezes que o termo aparece proporcionalmente no documento (se o campo
tem pouquissimas palavras e o termo aparece entre elas, o termo é importante para

esse documento);

e quantidade de termos buscados presentes no documento (para buscas por mais de um

termo).

O vetor de ScoreDoc por padrao vem ordenado pela relevancia do documento (do do-
cumento mais relevante para o menos relevante). O usuario pode também definir critérios

de ordenacgao usando um ou mais campos do documento.

Os critérios de ordenacao sao passados pelo usuario por meio do componente Sort que

encapsula uma lista ordenada de campos que serao utilizados na ordenacao dos documentos.

O Lucene oferece ainda a possibilidade de se combinar uma ou mais consultas aplicando
operagoes booleanas (E, OU, NAO). Além disso, temos a possibilidade de se aplicar filtros
mais simples antes da aplicacao de uma consulta, fazendo com que apenas documentos que
passem pelo filtro estejam entre os possiveis resultados da consulta. Isso poderia ser 1til,
por exemplo, para limitar os resultados de uma busca em uma aplicacao web apenas aos

dados aos quais o usuario possa ter acesso.

Os filtros sao encapsuladas sob a interface Filter. O usuario pode escrever seus pro-
prios filtros e aplica-los em uma consulta, mas o Lucene ja possui implementados uma série

de filtros que podem ser uteis em uma busca.

Outra funcionalidade interessante que o Lucene oferece é a paginacao. Paginagao é o me-
canismo pelo qual sites de busca retornam os resultados separados por pagina. Esse recurso
permite obter respostas mais rapidamente, evitando processamento prematuro de informa-
coes que tem menos relevancia na busca, ou seja, de informacgoes que estao em paginas mais

distantes.
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4.3.2 Uso do Hibernate Search

O Hibernate Search é uma biblioteca implementada como uma camada sobre o Lucene.

Sua intencao é:

e facilitar o uso dos indices do Lucene, que lidam basicamente com texto, fazendo com
que possamos armazenar e buscar objetos Java no indice, sem nos preocupar em

converté-los para texto;
e manter a sincronizacao entre um banco de dados e os indices do Lucene;

Esses dois itens sao importantes para o Infinispan. Muito embora o segundo item tenha
sido desenvolvido com foco no uso associado com a implementacao JPA do Hibernate, que

nao engloba o Infinispan.

Com o Hibernate Search podemos indexar objetos Java no Lucene de maneira bem sim-
ples, com uso de anotacoes. No exemplo da figura 4.3 temos uma classe que serd indexada

de maneira semelhante ao exemplo da se¢ao anterior.

@Indexed
@ProvidedId
public class Pessoa implements Serializable {

private static final long serialVersionUID = 6416216469201441157L;

@Field(index = Index.TOKENIZED, store = Store.YES)
private String nome;

@Field(index = Index.TOKENIZED, store = Store.YES)

private String sobrenome;
Figura 4.3: Exemplo de classe que serd indexada pelo Hibernate Search

As tnicas informacoes obrigatorias em uma classe que serd indexada pelo Hibernate
Search sao a anotacao Indexed, que define que a classe serd indexada e também uma ano-
tacao que define qual é o id da entidade no banco de dados. Essa informacao é importante
para as funcionalidades de sincronizacao com JPA que o Hibernate Search oferece. Por meio
desse id o Hibernate Search saberd como identificar essa entidade no banco de dados. Ha
a possibilidade de informar o id anotando o campo correspondente com @DocumentId ou
anotando a entidade com @ProvidedId. Usando a segunda opcao, o id devera ser infor-

mado no momento da indexacao.

Além das anotacoes obrigatérias, o Hibernate Search oferece anotagdes para pratica-

mente todas as configuragoes possiveis para a indexagao de um documento no Lucene.
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4.3.3 Vantagens da abordagem do Infinispan

A escolha do Infinispan por uma biblioteca de busca ja madura se baseia em diversos
argumentos. Em grande parte dos bancos NOSQL, os indices secundarios nao permitem bus-
cas com certo grau de complexidade. Salvo excegoes de bancos que efetuam alguns passos
em memoria, os indices secundarios dao suporte apenas a buscas simples usando igualdades.

Gragas ao uso do Lucene, o Infinispan nao apresenta essas restricoes.

Apesar de também se basear em indices invertidos, e alguns de seus recursos, como apli-
cacao de filtros nos campos indexados e ordenacao ji existirem em alguns outros bancos de
dados como o Riak, o Lucene ¢ amplamente usado em muitas ferramentas de buscas [2] e ja
possui estrutura e desempenho bastante otimizados e uma API bastante rica em funciona-
lidades.
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Arquitetura Interna do Infinispan

Daremos aqui uma breve nogao da arquitetura interna do Infinispan, focando no que diz

respeito a implementacao deste trabalho.

Na figura 5.1 podemos ver o fluxo de uma chamada ao Infinispan:

e O Cache cria um ReplicableCommand e um InvocationContext, que contém

as informacoes necessarias de uma chamada a grade de dados;

e O Cache passa o InvocationContext e o ReplicableCommand criados para o
InterceptorChain onde o comando ¢é submetido a cada wum dos

CommandInterceptors que estiverem registrados no InterceptorChain;

e O dltimo interceptador finalmente chama o método ReplicableCommand.perform ()

que fard a operacao no DataContainer de fato.

A seguir daremos detalhes da arquitetura envolvida em cada um desses passos.

5.1 CacheManager e Cache

A interface béasica para os clientes acessarem o Infinispan é oferecida pelos componentes

CacheManager e Cache.

O CacheManager ¢é responsavel por criar um Cache e configurd-lo de acordo com
um arquivo de configuracoes previamente definido ou ainda de acordo com configuracoes
passadas diretamente a ele. No processo de criacao do Cache, o CacheManager cria o
ComponentRegistry que age como um framework de injecao de dependéncias, fazendo
com que varios componentes relacionados ao ciclo de vida do Cache sejam criados sob de-

manda e armazenados.

A interface Cache estende a interface BasicCache e é a interface utilizada para o uso do

Infinispan de maneira embarcada na JVM. Para utilizacao no modelo cliente-servidor através
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. ReplicableCommand | _____——»| DataContainer
Cache (NG 1) »

InterceptorChain
InvocationContext

InvocationContext ReplicableCommand

ReplicableCommand

RpcManager
(JGroups)

InvocationContext

 J

) ReplicableCommand
ReplicableCommand

ReplicableCommand

A Int torChai
Cache (NG 2) »| InterceptorChain > DataContainer

InvocationContext

Figura 5.1: Fluxo de uma operagao realizada no Infinispan

do protocolo de comunicacao HotRod, o Infinispan implementa a interface RemoteCache
que também deriva da BasicCache mas, devido a natureza do modelo cliente-servidor,
possui algumas limitagoes e otimizacoes especificas. A interface BasicCache estende a
java.util.concurrent.ConcurrentMap e possui os métodos basicos para acesso
e modificacao dos dados armazenados no Infinispan, como put (), get (), remove () e

replace (), entre outros.

Apesar de fornecer a interface para acesso a grade de dados, o Cache nao é o componente
responséavel pela estrutura de armazenamento dos valores. A responsabilidade do Cache é

agir como uma primeira camada entre o Infinispan e o usuério.

5.2 ReplicableCommand

Cada operacao realizada pelo usuéario por meio da interface Cache é encapsulada em
um ReplicableCommand (figura 5.2), que possui a logica necessaria para a execugao da

operacao além da chave que mapeia o valor que sofrerd a operacao. Além disso o Cache
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cria um InvocationContext, que é um objeto que armazena algumas informacoes como

o estado atual da transagao e o endereco do né que originou a operagao.

Method Summary

byte getCommandId ()
Used by marshallers to convert this command into an id for streaming.

Object[] getParameters ()
Used by marshallers to stream this command across a network

Object perform(InvocationContext ctx)

Performs the primary function of the command.

veid setParameters (int commandId, Cbject[] parameters

Used by the commandsFactory to create a command from raw data read off a stream.

Figura 5.2: ReplicableCommand API

Cada comando do Infinispan possui um id tnico definido estaticamente, que serve como
identificador nas varias interagoes remotas entre os nés de um aglomerado, e facilita a seri-
acao do comando (com ele é possivel saber qual comando instanciar apos receber o objeto
pela rede). O método perform() efetivamente possui a logica do comando. Os métodos
getParameters () e setParameters () ajudam no processo de seriagao do comando

para transmissao pela rede.

Os comandos criados pelo Cache implementam também a interface VisitableCommand,

que possui apenas dois métodos a mais, como podemos ver na figura 5.3.

Method Summary

acceptVisitor (InvocationContext ctx, Visitor visitor)

Accept a visitor, and return the result of accepting this visitor.

shouldInvoke (InvocaticnContext ctx)

Used by the InboundInvocationHandler to determine whether the command should be invoked or not.

Figura 5.3: VisitableCommand API

Ao implementar essa ultima interface, os comandos passam a “aceitar a visita” de objetos
denominados visitantes. Na maioria dos casos os visitantes sao também interceptadores. O
Infinispan mantém no componente InterceptorChain uma cadeia de visitantes a qual
um comando, acompanhado do InvocationContext, é submetido apds ser criado pelo
Cache. Essa cadeia de visitantes é criada de acordo com as configuracoes do Infinispan e
define alguns comportamentos para cada operacao realizada. Na figura 5.4 podemos obser-

var a hierarquia da interface VisitableCommand e ver a lista de comandos que podem
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ser criados por um Cache a cada operacao.

= L

DistributedExecuteCommand<V>
EntrySetCommand
KeySetCommand

SizeCommand

(ON O OB ORE

ValuesCommand
— @ DataCommand
< (" AbstractDataCommand
< (@" AbstractDataWriteCommand
® ApplyDeltacommand
P @ PutKeyValueCommand
< @ RemoveCommand
® EvictCommand
b @ InvalidateCommand
® ReplaceCommand
® GetKeyvalueCommand
P @ DatawriteCommand
I €@ TransactionBoundaryCommand
I @ writeCommand

Figura 5.4: Comandos criados pelo Cache a cada operacao.

5.3 Visitantes e InterceptorChain

Os visitantes, que sao implementados sob a interface Visitor (figura 5.5), sdo compo-
nentes que adicionam efeitos colaterais a cada comando (VisitableCommand) que “visi-

7

tam”.

Repare que um Visitor deve implementar um comportamento para cada comando
visitdvel do Infinispan. A maioria deles implementa comportamento para apenas alguns

comandos e deixa métodos vazios em relacao aos outros comandos.
Os Visitors que formam a cadeia de visitantes InterceptorChain devem imple-

mentar também a interface CommandInterceptor (figura 5.6), que da suporte a disposi-

cao dos visitantes em uma estrutura de cadeia.
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Visitor

visitClearCommandilnvocationContext, ClearCommand) Object
visitCommitCommand(TxInvocationContext, CommitCommand) Object
visitEntrySetCommandilnvocationContext, EntrySetCommand) Object
visitEvictCommandilnvocationContext, EvictCommand) Object
visitGetKeyValueCommand(lnvocationContext, GetKeyValueCommand) Object
visitinvalidateCommand(lnvocationContext, InvalidateCommand) Object
visitKeySetCommandilnvocationContext, KeySetCommand) Object
visitLockControlCommand(TxInvocationContext, LockControlCommand) Object
visitPrepareCommandi(TxInvocationContext, PrepareCommand) Object
visitPutkKeyValueCommandilnvocationContext, PutkeyValueCommand) Object
visitPutMapCommandilnvocationContext, PutMapCommand) Object
visitRemoveCommand(InvocationContext, RemoveCommand) Object
visitReplaceCommand(IinvocationContext, ReplaceCommand) Object
visitRollbackCommand(TxInvocationContext, RollbackCommand) Object
visitSizeCommand(InvocationContext, SizeCommand) Object
visitValuesCommandilnvocationContext, ValuesCommand) Object

Figura 5.5: Visitor API [9]

A cadeia de interceptadores é mantida sempre na mesma ordem de sua criacao e pode
possuir interceptadores diferentes dependendo da configuracao do Infinispan. Configuracoes
como habilitar transacoes, escrita secundaria em disco e indexacao para buscas, entre outras,

podem adicionar diferentes interceptadores na cadeia. A seguir vamos entender um pouco

sobre alguns interceptadores que sao mais relevantes para este trabalho.

Method Summary

getNext ()
Retrieves the next interceptor in the chain.

handleDefault (InvocationContext ctx, VisitableCommand command)

The default behaviour of the visitXXX methods, which is to ignore the call and pass the call up to
the next interceptor in the chain.

hasNext ()

Context ctx, VisitableCommand command)

invokeNextInterceptor (Invoc
Invokes the next interceptor in the chain.

setNext (CommandInterceptor next)

Sets the next interceptor in the chain to the interceptor passed in.

Figura 5.6: CommandInterceptor API

5.3.1 DistributionInterceptor

O DistributionInterceptor é um interceptador que é adicionado a cadeia quando
a grade de dados est4 trabalhando no modo distribuido. Para outras configuracoes, como

modo de replicacao, modo de invalidacao ou modo local, sao adicionados outros intercepta-
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Esse interceptador ¢ responsavel por alguns comportamentos da grade de dados no modo
distribuido, como manutenc¢ao do cache L1 (tanto local quanto invalidagao de dados remotos)
ou distribuir as chamadas entre os outros nos do aglomerado de acordo com a necessidade.
Ao adicionar, atualizar ou recuperar valores, o interceptador verifica quais os nos sao respon-
saveis pelo dado e entao replica o comando para os nés correspondentes usando o componente

RpcManager.

5.3.2 QueryInterceptor

Quando o usuério habilita a opcao de indexacao secundéria, teremos na cadeia um in-
terceptador que cuidard da manutencao dos indices Lucene, de acordo com as alteragoes

ocorridas na grade de dados.

Ao criar a cadeia de interceptadores, o Infinispan  escolhe entre
LocalQueryInterceptor e QueryInterceptor de acordo com a configuragao esco-
lhida pelo usuario. Como veremos no proximo capitulo, o Infinispan oferece duas possibili-

dades de uso de indices secundarios, a indexacao local e a indexacao replicada.

Para a configuracao de indexacao local hé o interceptador LocalQueryInterceptor.
Esse interceptador ignora comandos que nao foram gerados localmente, isto é, ignora co-
mandos que foram transmitidos via RpcManager. E importante notar que, dessa maneira,
a indexacgao ¢é local em relagao ao n6 que originou a alteragao no dado. Porém, nao necessa-
riamente o dado é armazenado na instancia local do cache, ja que essa localizacao depende

do hash consistente.

Por outro lado, o QueryInterceptor age em todos os comandos submetidos a cadeia,
sejam eles comandos originados localmente ou transmitidos via RpcManager. Dessa ma-
neira ¢ mantido um indice cujas entradas estarao replicadas da seguinte maneira: a entrada
correspondente a um certo dado serd guardada em todos os nés que armazenam réplicas

desse dado.

No proximo capitulo discutiremos o funcionamento e as consequéncias do uso de cada

configuracao.

5.3.3 CallInterceptor

O CallInterceptor é um interceptador colocado sempre no final da cadeia indepen-
dentemente das configuragoes do Infinispan. Ele é responsével pela execuc¢ao do comando,
mediante chamada ao método ReplicableCommand.perform(). Quando efetua essa

chamada, o CallInterceptor passa como parametro o InvocationContext.
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5.4 RpcManager

O RpcManager é um componente que funciona como camada de interface para o
JGroups e é responsavel por distribuir todos os comandos pelo aglomerado de maneira
otimizada. Ele é usado por varios interceptadores e componentes do Infinispan. A API
RpcManager possui opcoes para que as chamadas remotas sejam tratadas de maneira sin-
crona ou assincrona, de acordo com a natureza do comando distribuido e da configuracao dos
interceptadores. Essa escolha é feita pelo interceptador ao chamar o RpcManager. Essa
interface possui métodos que recebem ou devolvem objetos que implementam alguma das

seguintes interfaces:

e ReplicableCommand,;
e Address: interface que define o enderego de algum outro né especifico do aglomerado;

e Response: interface que encapsula uma resposta de uma chamada remota feita a

outros noés do aglomerado.

5.5 DataContainer

Apobs o comando ser criado, submetido & cadeia de interceptadores e possivelmente dis-
tribuido por outros nés do aglomerado, ele finalmente age sobre os dados armazenados no

Infinispan. A estrutura responsavel pelo armazenamento é o DataContainer.

O DataContainer armazena os dados em um BoundedConcurrentHashMap ba-
seado na implementacao de ConcurrentHashMap disponivel na ainda nao lancada nova
versao do Java (JDK 8). O BoundedConcurrentHashMap é responsavel por manter atu-
alizadas as informacoes para a politica de despejo e também por executa-la e notificar outros

componentes do Infinispan sobre o despejo.

43



CAPITULO 5. ARQUITETURA INTERNA DO INFINISPAN

44



Capitulo 6

Consultas locais no Infinispan

Neste capitulo explicaremos como funcionam as consultas locais feitas no Infinispan. Na

figura 6.1 temos uma nocao do fluxo de informacao que ocorre na execucao de uma consulta.

Cache

Querylnterceptor

Iterator

f

l > CacheQuery

Lucene

SearchManager

Figura 6.1: Consulta local aos indices secundérios

A seguir explicaremos detalhes dessa arquitetura.

6.1 Indexacao

Como vimos no capitulo 5, 0 QueryInterceptor é o interceptador responsavel por
manter os indices sempre atualizados no Lucene. Esse interceptador indexa objetos armaze-

nados no Infinispan que possuam as anotagoes do Hibernate Search. Cada campo do objeto
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é indexado de acordo com a anotacgao e configuragao utilizada.

No entanto, algumas configuracoes nao podem ser aplicadas. No caso do Infinispan, os
valores dos campos dos objetos nunca serao armazenados no Lucene. Isso acontece devido
ao modo em que a recuperagao dos valores é feita, como veremos nas proximas segoes. O
Infinispan obtém como resposta do Lucene apenas a chave que indexa o valor na grade de
dados. E entao, os resultados sao recuperados a partir do proprio Cache. Para facilitar esse

processo, o id do objeto serd sempre a chave a qual o valor esta associado.

Temos duas possibilidades de configuracao para a indexacao, que correspondem a dois

interceptadores diferentes que podem ser inseridos na cadeia de interceptadores.

Indexacao Replicada. Com essa configuragao o Infinispan adiciona na cadeia o inter-
ceptador QueryInterceptor, que faz com que o né transmita para o Lucene quaisquer
alteracoes que receba. Alteracoes em dados armazenados no Infinispan s6 sao percebidas
por nos responsaveis pelo valor alterado (segundo o hash consistente) e pelo né que gerou a
alteracao. Outros nés nao recebem o comando em sua cadeia de interceptadores e, conse-
quentemente, nao armazenam indices secundarios correspondentes as alteracoes feitas pelo

comando. Essa configuragao é chamada de indexacao global na documentacao do Infinispan.

Indexacao local. Nessa configuragao o Infinispan adiciona na cadeia de interceptadores o
LocalQueryInterceptor que é subclasse do QueryInterceptor. A diferenca é que
esse interceptador s6 indexa dados para comandos gerados localmente. Isso significa que
apenas o n6 que gerou o comando de atualizacdo de um dado no Infinispan tera o dado
atualizado nos indices secundarios. O nd que solicitou a alteracao ou inclusao do dado, nao
necessariamente é responsavel pelo armazenamento do dado na grade de dados. Portanto,
o n6 pode acabar indexando o dado no Lucene, mas nao sendo o responsavel pelo armaze-

namento do proprio dado.

6.2 Consultas

O ponto de partida para um usuério iniciar uma consulta no Infinispan é o componente
SearchManager. Esse componente é responsavel por receber uma consulta na estrutura
do Lucene (encapsulada na classe org.apache.lucene.search.Query) e devolver um
CacheQuery que é o componente que fornece a API para executar as operacoes de consulta
no Infinispan. A consulta armazenada no org.apache.lucene.search.Query pode
ser criada com qualquer mecanismo do Lucene ou do Hibernate Search. Um exemplo pode

ser visto na figura 6.2. Considere que a classe Pessoa é a mesma da figura 4.3.
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// obtém o SearchManager
SearchManager searchManager = org.infinispan.query.Search.getSearchManager( cache );

// cria um QueryBuilder (Hibernate Search) para o a classe Pessoa
QueryBuilder queryBuilder = searchManager.buildQueryBuilderForClass( Book.class ).get();

// cria uma consulta que busca objetos da classe Pessoa que possuam danilo
// no nome ou sobrenome
org.apache.lucene.search.Query luceneQuery = queryBuilder.phrase()
.onField( )
.andField( )
.sentence( )]
.createQuery();

// cria a consulta no Infinispan
CacheQuery query = searchManager.getQuery( luceneQuery, Book.class );

// obtém a lista de resultados
List<Pessoa> objectlList = query.list();

for ( Pessoa pessoa : objectList ) {
System.out.println( pessoa.getNome() + + pessoa.getSobrenome())

}

Figura 6.2: Exemplo de consulta no Infinispan

6.3 CacheQuery

O CacheQuery funciona como uma interface para os componentes do Hibernate Search
e do Lucene. Por meio dessa interface o usuario consegue efetuar sua busca e obter dados

em relacao a busca, como podemos ver na figura 6.3.

void| disableFullTextFilter(String name)
Disable a given filter by its name.

org.hibernate.search.FullTextFilter| enableFullTextFilter(String name)

Enable a given filter by its name.

int| getResultSize()
Gets the integer number of results.

Querylterator| iterator()
Returns the results of a search as a QueryIterator.

QueryIterator| iterator(int fetchSize)

Returns the results of a search as a QueryIterator with a given integer parameter - the fetchSize.

QueryIterator| lazyIterator()

Calls the lazyIterator(int fetchSize) method but passes in a default 1 as a parameter.

QueryIterator| lazyIterator(int fetchSize)

Lazily loads the results from the Query as a QueryIterator with a given integer parameter - the
fetchSize.

List<Object>| list()
Returns the results of a search as a list.

void| setFilter(org.apache.lucene.search.Filter f)

Allows lucene to filter the results.

void| setFirstResult(int index)
Sets a result with a given index to the first result.

void| setMaxResults(int numResults)
Sets the maximum number of results to the number passed in as a parameter.

void| setSort(org.apache.lucene.search.Sort s)

Allows lucene to sort the results.

Figura 6.3: Métodos de CacheQuery

Além dos métodos de aplicacdo de ordenacao, filtros e paginacao, que apenas deixam

visiveis funcionalidades existentes no Hibernate Search e no Lucene e que mudarao o com-
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portamento da consulta, temos os métodos que devolvem:

e iteradores para a lista de resultados;
e a lista de resultados;

e 0 tamanho da lista de resultados.

Um ponto importante desses métodos é o comportamento do método getResultSize ().
Devido a caracteristicas do Lucene, usar esse método é uma alternativa menos custosa do

que obter uma lista ou um iterador e entao verificar o tamanho da lista.

6.4 Iteradores

O Infinispan oferece sob a interface QueryIterator (figura 6.4), que por sua vez é uma
interface que estende java.util.ListIterator, um mecanismo para iterar os resulta-
dos de uma consulta ao Lucene. O CacheQuery oferece duas alternativas de iteradores

para os resultados de uma busca: o EagerIterator e o LazyIterator.

Method Summary

afterFirst()

Jumps to the one-after-the-first result

beforelast()

Jumps to the one-before-the-last result

close ()

This method must be called on your iterator once you have finished so that Lucene resources can be freed up.

first()

Jumps to the first result
isAfterFirst()
isBeforelast ()

isFirst()

isLast()

JjumpToResult (int ir )
Jumps to a specific index in the iterator.

last()

.Jumps to the last result
Figura 6.4: Métodos de QueryIterator

O EagerlIterator age de maneira avida ao fazer a consulta. Quando é instanciado,
dispara a consulta no Lucene e ja recupera todas as chaves que fazem parte do resultado. A
partir dai o EagerIterator passa a iterar a lista de chaves e obter os resultados na grade

de dados & medida que o usuério requisita.
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O LazyIterator trabalha de maneira preguicosa. Ao ser instanciado, a busca é dis-
parada no Lucene, mas as chaves dos valores nao sao imediatamente recuperadas. Como
dissemos no capitulo 4, os valores armazenados com os documentos no Lucene nao sao ar-
mazenados junto com os indices. Dessa forma, obter os ids empregados pelo Hibernate
Search, ou seja, as chaves dos valores, corresponde a uma leitura nao sequencial no disco.
E exatamente essa leitura que o LazyIterator procura evitar ou adiar. As chaves s6 sdo

recuperadas no Lucene & medida que o usuério requisite mais resultados.

Ao criar um iterador usando um CacheQuery temos a opcao de passar o parametro
fetchSize. Esse parametro define o tamanho de um buffer que é usado internamente pelo
iterador. Tanto o LazyIterator quanto o EagerIterator utilizam esse valor. Quando
o usudrio solicita o primeiro valor, o iterador ja recupera os primeiros fetchSize valores
e cria um buffer. Os proximos valores requisitados pelo usuario sao recuperados e armaze-
nados nesse buffer. Quando o iterador atinge o fim do buffer, novamente sao recuperados os
proximos fetchSize valores e assim sucessivamente. Quando o usuario cria um iterador

sem especificar o valor do fetchSize, o CacheQuery adota 1 como valor.
O método 1ist () trabalha de maneira andloga ao EagerIterator, mas de maneira

ainda mais avida. O método dispara a consulta, obtém todas as chaves que fazer parte do

resultado, recupera os valores na grade de dados usando as chaves e os devolve em uma lista.
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Capitulo 7

Consultas distribuidas no Infinispan

Antes de comegarmos este projeto, o médulo de consultas aos indices secundéarios nao
trabalhava de maneira realmente distribuida no Infinispan. As consultas eram sempre feitas
ao indice local apenas, como explicado no capitulo anterior. Dessa maneira, alguns dados
indexados em outros nés do aglomerado eram ignorados e, além disso, nao tinhamos as van-

tagens de elasticidade desejaveis em um ambiente distribuido.

O objetivo deste trabalho foi a implementacao do modulo de consultas distribuidas do
Infinispan. O projeto foi baseado nos requisitos discutidos com a equipe do Infinispan para
o modulo de consultas distribuidas [8]. De maneira resumida, buscamos atingir os seguintes

pontos:

e Cada n6 guardaré os indices de objetos armazenados localmente apenas.
e As consultas feitas ao indice serao feitas de maneira distribuida.
e A consulta é criada em um né e entao transmitida aos demais noés do aglomerado.

e Cada no recebe a consulta, a executa em seu indice local e, entao, devolve os resultados

ao n6 gerador da consulta.
e Os resultados sao consolidados no n6 que criou a consulta, em um estilo MapReduce.

e Os resultados podem ser recuperados conforme a demanda (carga preguigosa) ou ja

sdo todos devolvidos (carga &vida) para o n6 que gerou a consulta.
e As duplicidades de resultados devem ser tratadas.

e A ordem dos resultados deve ser comnsistente, ou seja, buscas feitas com ordenacoes
especificas devem devolver os resultados segundo essa ordenacao. Buscas feitas sem
ordenacao deveriam, idealmente, devolver os resultados ordenados por relevancia, como

normalmente acontece em uma busca no Lucene.
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Os ultimos trés itens necessitam mais atencao. A possibilidade de recuperarmos os resul-
tados sob demanda requer mecanismos mais complexos. O pentultimo item se refere ao fato
de que geralmente teremos replicacao de valores e, portanto, um objeto deve estar em mais
de um né. Ao olharmos os resultados de uma busca, nao queremos resultados duplicados.
Por fim, um ponto muito importante é a ordenacao dos resultados. Em uma consulta com
ordenacao, temos que ter um mecanismo que garanta que ao consolidarmos os resultados a

ordem seja preservada.

Nas proximas secoes vamos mostrar uma visao global da implementacao deste trabalho
e também explicar os passos que envolvem cada processo de uma consulta distribuida. Na
figura 7.1 podemos ver um diagrama com o fluxo de informagoes entre os componentes em

uma consulta distribuida.

A

Querylterator
QueryBox Cache

A

DistributedQuerylnterceptor

ClusteredCacheQuerylmpl RpcManager

Lucene

SearchManager

Figura 7.1: Fluxo de informacoes em uma consulta distribuida

Uma das intencoes do trabalho foi prover o servico de consultas distribuidas sob a mesma
API usada pelo usuério para consultas locais. Portanto, a implementacao oferece as mesmas

funcionalidades das consultas locais.
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7.1 Indexacao

Como um dos objetivos do trabalho foi fazer com que cada n6 indexe apenas os dados
que sao armazenados em sua instancia de cache, as configuracoes de indexacao oferecidas

inicialmente nao eram suficientes.

A indexacao replicada é a mais proxima do nosso objetivo. Porém, ela acaba indexando
os dados em mais nés do que o necessario para nossa implementacao. Com ela, os indices
sao armazenados nao sé nos nos responsaveis pelo armazenamento do dado, mas também no
n6 que gerou a atualizacdo ou adicao do dado. A indexacao nesse tltimo n6 nao é necessaria

para o nosso trabalho.

Por isso, para nossa implementacao, criamos uma nova opcao de configuracao, a inde-
xagao distribuida. Para essa configuracao criamos o DistributedQueryInterceptor,
que estende o QueryInterceptor. Esse interceptador verifica se o dado a ser indexado

serd armazenado localmente e s6 nesse caso o indice é armazenado.

Dessa maneira, cada n6 ird indexar em sua instancia do Lucene apenas indices referentes

a porcao de dados pela qual é responsavel segundo o anel do hash consistente.

7.2 Consulta

Como nas consultas locais, o passo inicial para o usuario é feito com o uso do
SearchManager. E exatamente aqui se encontra a tnica diferenca no uso da API para
utilizar uma consulta distribuida. Para uma consulta local o usuario chamava o método
SearchManager.getQuery (). Para obter uma consulta distribuida, o usuario apenas
terd que utilizar um outro método, o SearchManager.getDistributedQuery (). Esse
método ird retornar uma implementacao de CacheQuery que fard consultas distribuidas
ao aglomerado. Todas as funcionalidades de um CacheQuery foram implementadas e, a

partir daqui, o uso de consultas distribuidas fica transparente ao usuario.

7.3 ClusteredQueryCommand

O RpcManager é um componente fundamental no médulo de consultas distribuidas.
Como vimos no capitulo 5, o RpcManager é o componente responsavel por distribuir
todas as chamadas em um aglomerado. Cada chamada deve estar encapsulada em um
ReplicableCommand. O modulo de consultas distribuidas transmite diferentes tipos de
chamadas pelo aglomerado, mas todas essas chamadas sao encapsuladas em uma mesma im-
plementacao do ReplicableCommand, o ClusteredQueryCommand. Criar um
ReplicableCommand para cada tipo de chamada do moédulo criaria uma série de co-

mandos com comportamentos semelhantes e que dificultariam a manutencao dessa estrutura.
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Criamos entao uma estrutura em que um ClusteredQueryCommand pode representar
diferentes acoes do modulo de consultas distribuidas. A acdo de um
ClusteredQueryCommand é definida através do enum ClusteredQueryCommandType,

que pode assumir os seguintes valores:

CREATE_LAZY_ITERATOR;

CREATE_EAGER_ITERATOR;

DESTROY_LAZY_ITERATOR;

GET_SOME_KEYS;

GET_RESULT_SIZE.

O comportamento do ClusteredQueryCommand para cada uma dessas agoes sera ex-

plicado detalhadamente nas secoes seguintes.

7.4 ClusteredQueryCommandInvoker

Esse componente é responsavel por fazer a intermediacao entre o RocManager e a classe
ClusteredCacheQueryImpl, que ¢ a classe central do médulo de consultas distribuidas,

cOmo veremos na proxima segao.

O surgimento desse componente se deu principalmente para otimizar um limitante do
processo de execugao do ClusteredQueryCommand. Dada a natureza do RpcManager,
ao dispararmos um comando por ele, o comando é executado apenas em outros nds e nao
no noé local. Porém, para o nosso trabalho, seria interessante um componente que recebesse

um comando e executasse localmente e em todos os outros nos.

O ClusteredQueryCommandInvoker recebe um ClusteredQueryCommand, dis-
para o comando localmente e, paralelamente, distribui o comando mediante o RpcManager.
Apos receber as respostas do RpcManager e da propria execucao local, as respostas sao

consolidadas e entao devolvidas ao componente que requisitou a chamada.

7.5 ClusteredCacheQueryImpl

Nossa intencao é prover as consultas distribuidas de maneira transparente, oferecendo a
mesma API utilizada atualmente para as consultas locais. Para isso, criamos uma imple-

mentacao para a interface CacheQuery que faz a consulta de maneira distribuida e prové
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todas as funcionalidades.

Na figura 6.3 vimos todos os métodos da API CacheQuery. Os dois primeiros mé-
todos e os tltimos quatro nao possuem grandes desafios para a nossa implementacao, o
ClusteredCacheQueryImpl. Eles apenam atualizam informagoes que deverao ser trans-
mitidas junto com a consulta caso algum método que efetivamente execute uma acao seja cha-
mado (aqui englobamos os métodos restantes da API). Restam o método getResultSize (),

os iteradores e 0 método 1ist (), cujas implementagoes sao discutidas a seguir.

7.6 ClusteredCacheQueryImpl.getResultSize ()

Para o método getResultSize (), basicamente criamos uma consulta local em cada
n6. Cada um dos nos devolve o resultado da chamada do proprio getResultSize () in-
vocado na consulta local. O n6 que fez a chamada original ao getResultSize () soma

todas as respostas.

Quando o getResultSize () é disparado, o ClusteredCacheQueryImpl cria um
ClusteredQueryCommand do tipo GET_RESULT_SIZE. Esse comando é entao passado
ao ClusteredQueryInvoker que retorna uma lista com o tamanho da lista de resulta-

dos de cada n6 do aglomerado. O ClusteredCacheQueryImpl entao soma os resultados.

Se, antes da execucdo do getResultSize (), ja tiver sido executado algum outro
método que efetivamente obtenha a lista de resultados, as quantidades de resultados sao

somadas e o valor total é guardado para posteriores chamadas ao getResultSize ().

Se quisermos forcar que a consulta nao retorne a lista completa de resultados, podemos
configurar o tamanho da lista de resultados por meio do método setResultSize (). Ha
um detalhe importante quanto a isso. Nao é possivel saber quantos valores precisamos de
cada n6 para se atingir o ultimo valor dessa iteracao. Portanto, ao criar um iterador, o
ClusteredCacheQueryImpl solicita maxResults valores de cada n6 do aglomerado e,

portanto, a colecao global de resultados acaba obtendo mais resultados que o requisitado.

7.7 Tteradores distribuidos

Os iteradores distribuidos foram a maior dificuldade para a implementacao do médulo
de consultas distribuidas. Um dos requisitos do projeto é que os dois iteradores (avido e
preguigoso) funcionem plenamente no modo distribuido, inclusive mantendo a ordem con-

sistente dos dados, o que nao ¢ algo trivial.

O iterador menos complexo é o dvido. A ideia é essencialmente disparar as consultas em
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todos os nés do aglomerado e consolida-las no n6 que gerou a busca.

O ClusteredCacheQueryImpl dispara a consulta em todos os nés por meio de um
ClusteredQueryCommand do tipo CREATE_EAGER_ITERATOR. A resposta retornada
por cada nd possui o TopDocs retornado pela consulta local, além das chaves dos valores
retornados. A transmissao do TopDocs na resposta é necessaria pois precisamos do vetor de
ScoreDoc para consolidar os valores de todos mantendo a ordem dos resultados. Lembre-se
que o vetor de ScoreDoc possui as informacoes necessarias para a ordenacao segundo a

relevancia.

Com essas respostas de todos os nos ja armazenadas, o ClusteredCacheQueryImpl

instancia um DistributedIterator com essas informagoes.

O DistributedIterator mantém  uma org.apache.lucene.util.
PriorityQueue. Esse é um componente interno do Lucene que é capaz de ordenar valores
de ScoreDoc de acordo com a ordenacao passada para o Lucene no momento da consulta

(essas informagoes também estao atreladas ao ScoreDoc).

Uma das alternativas seria colocar todos os ScoreDocs que vieram de todos os nos ja na
PriorityQueue. Porém, com o intuito de evitar a ordenacao prematura de grandes quan-
tidades de dados, optamos por fazer um iterador nao tao avido. O DistributedIterator
mantém na PriorityQueue sempre um resultado de cada n6 apenas. Ou seja, a
PriorityQueue possui sempre o proximo resultado de cada n6 do aglomerado e diz, den-
tre esses resultados, qual é o proximo resultado a ser retornado pelo iterador. Essa estrutura

pode ser melhor visualizada na figura 7.2.

A implementacao do iterador preguicoso foi feita na classe
DistributedLazylIterator, que estende a classe DistributedIterator e herda
grande parte de seu comportamento. Porém, a implementacao do iterador preguicoso é mais
complexa. A estratégia escolhida foi implementar uma espécie de streaming entre o n6é que

gerou a consulta e os demais nos.

Como a propria recuperacao da chave no Lucene é um processo mais custoso do que a sim-
ples recuperacao dos ScoreDocs, 0 DistributedLazyIterator obtém inicialmente a
lista de ScoreDoc sem as chaves dos valores. As chaves sao requisitadas aos nos do aglome-
rado sob demanda, ou seja, conforme a necessidade, por meio de um

ClusteredQueryCommand do tipo GET_SOME_KEYS.

Uma alternativa poderia ser a implementacao de uma estratégia ainda mais preguicosa,

fazendo com que o préprio vetor de ScoreDoc nao fosse inteiramente recuperado de inicio.
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FricrityQueue

Resultados
MG 2

Resultados
M 4

Resultados
MG 1

Resultados
MG 3

Figura 7.2: Exemplo do uso da PriorityQueue dentro de um DistributedIterator

Porém, dessa maneira nao evitariamos processamento, ja que os ScoreDocs ja foram cria-
dos. Haveria apenas uma possivel economia inicial de trafego na rede, pois evitarfamos ou
adiariamos a transmissao de ScoreDocs que nao necessariamente seriam utilizados. Mas
o overhead gerado pela comunicacao entre os nos para a transmissao de cada ScoreDoc

separadamente faz com que essa estratégia nao seja tao atraente.

O comportamento dos iteradores quanto ao parametro fetchSize é semelhante ao com-
portamento que acontece com as consultas locais. Um buffer é mantido com fetchSize
valores e sempre que o fim do buffer é atingido, ele é alimentado com novos valores.
O fetchSize nao influi na quantidade de chaves que sao recuperadas com o comando

ClusteredQueryCommand do tipo GET_SOME_KEYS. Em nossa implementacao atual
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esse comando obtém sempre uma chave apenas por requisi¢ao.

Para manter o streaming do iterador preguicoso, foi necessaria a criacao de um compo-
nente que mantivesse ativas as consultas nos outros noés. Esse componente é o QueryBox,

que é melhor explicado na préoxima segao.

7.8 QueryBox

A fungdo do componente QueryBox é manter o estado de todas as consultas ativas
para transmitir novos resultados sempre que tais resultados forem requisitados. Cada n6 do
aglomerado possui uma instancia de QueryBox ativa. Cada uma dessas instancias guarda

o estado local das consultas ativas no aglomerado.

A identificacao das consultas é feita por meio de um UUID(Universally Unique Iden-
tifier), que é um id com 128 bits. No momento da criagdo do iterador preguigoso no noé
que estd gerando a consulta, é criado de maneira aleatéria o UUID da consulta usando a

implementagao nativa da Sun, a java.util.UUID [l1].

Os demais nés do aglomerado recebem entao a consulta e o UUID dela. A consulta é
disparada localmente e indexada no QueryBox pelo UUID correspondente. Todas as requisi-
coes para obter os proximos valores da consulta, ou seja, todos os comandos
ClusteredQueryCommand do tipo GET_SOME_KEYS que o né6 receber, trard consigo
o UUID da consulta, e o n6 entao obtém a consulta no QueryBox. A figura 7.3 ilustra o ca-
minho que um ClusteredQueryCommand criado por um DistributedLazyIterator

percorre quando é disparado.

QueryBox

RpcManager |—— QueryBox

DistributedLazylterator | ClusteredQuerylnvoker QueryBox

™~

QueryBox

Figura 7.3: Fluxo de um comando gerado por um DistributedLazyIterator em um aglome-
rado com 4 nos

E importante notar que um né nao deve guardar uma consulta remota por tempo inde-
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terminado. Caso contrario, a lista de consultas guardadas s6 aumentaré, e isso nos levara a

problemas de memoria e desempenho.

No ClusteredCacheQueryImpl ha o método close () que, quando chamado, avisa
o restante dos nos que a consulta nao serd mais utilizada. O aviso é transmitido através
de um ClusteredQueryCommand do tipo DESTROY_LAZY_ITERATOR e quando um no

recebe esse comando, descarta a consulta em questao.

Porém, a mera existéncia do método close () nao é suficiente. O sistema deve im-
plementar alguma politica de despejo que independa do usuério disparar tal método. Em
algum momento o n6 precisa considerar que determinada consulta nao serd mais utilizada.
Em nossa implementacao atual usamos uma estratégia LRU. Temos uma lista que armazena
as consultas ordenadas pelo ultimo acesso. Quando o QueryBox atinge um limite de N
consultas acessadas, onde N é um valor fixado na proépria classe, a consulta que esta ha mais

tempo sem ser acessada é expurgada.

7.9 ClusteredCacheQueryImpl.list ()

A implementacao do método 1ist () é, na verdade, bem simples. Um iterador &vido é
criado pelo ClusteredCacheQueryImpl. Por meio desse iterador, todos os valores sao

obtidos e armazenados em uma lista que é entao devolvida ao usuério.

Uma outra possibilidade seria fazer com que cada noé ja retornasse a lista de valores. Essa
estratégia foi descartada pois com a lista de valores nao ha um mecanismo facil para manter
a ordem consistente no momento de consolidar os valores. Os dados referentes & ordenagao
estao encapsulados em um org.apache.lucene.search.Sort passado pelo usuério e
algumas vezes possuem estruturas complexas. Além disso, a ordenacao por relevancia seria

muito dificil de ser aplicada.

Usando o iterador pudemos aproveitar a estrutura ja criada, que se utiliza dos ScoreDocs

e da PriorityQueue para consolidar os valores.

7.10 Limitacoes
7.10.1 Impactos de mudancgas no aglomerado

Mudancas no estado do aglomerado, como um rehash ou a simples saida ou entrada de

valores no Infinispan, podem influenciar alguns comportamentos das consultas distribuidas.

A ocorréncia de um rehash nao causa problemas para a manutencao dos indices. As

mudancas geradas por um rehash sao feitas utilizando os comandos tradicionais de acesso
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a grade de dados. Esses comandos sao submetidos & cadeia de interceptadores e, entao, as
mudancas sao passadas para o Lucene automaticamente quando o QueryInterceptor

intercepta comandos de adicao ou remocao.

Porém, um processo de rehash pode afetar um iterador distribuido do tipo preguicoso
que esteja ativo. Como as mudancas geradas pelo rehash sao imediatamente transmitidas
para os indices, um noé pode ter uma consulta ativa em seu QueryBox que aponte para
valores que nao estao mais em seu indice. Se isso ocorrer, o iterador ird lancar uma excegao

e deixard de funcionar.

O iterador avido sofrerd muito menos com esse tipo de situacao. Logo que é criado, o
iterador ja obtém a lista de chaves para os resultados. Com essas chaves os valores podem ser
recuperados independentemente de sua localizacao no aglomerado. Entretanto, o iterador
pode falhar se o rehash ocorrer no exato momento em que as consultas sao disparadas no
aglomerado. Se isso ocorrer, o iterador pode falhar inesperadamente. Esse é o mesmo risco

que corre o método ClusteredCacheQueryImpl.list ().

A entrada ou saida de dados na grade também podem afetar o andamento de um itera-
dor distribuido que esteja ativo. Se um valor é adicionado ao Infinispan apés um iterador
ja estar ativo, esse valor nao sera recuperado pelo iterador. O iterador s6 tera os dados que

estavam armazenados no momento de sua construgao.

No entanto, se um dado deixar o Infinispan ap6s a criacao de um iterador, alguns pro-
blemas podem ocorrer. Iteradores dvidos poderao ter o comportamento inconsistente em
relacdo ao ClusteredCacheQueryImpl que o criou. Ao nao obter sucesso em recuperar
um valor usando sua chave, o iterador ird simplesmente pular para a chave seguinte. Porém,
isso fard com que o iterador retorne menos valores do que o ClusteredCacheQueryImpl

que o criou indica ser possivel por meio do método getResultSize ().

Ja com o DistributedLazyIterator, a saida de um valor durante sua execucao
causard uma excecao. Como nesse iterador as chaves sao recuperados no Lucene sob de-
manda, ao nao encontrar uma chave no Lucene, nao temos como saber se houve um rehash
ou a simples saida de um valor. Nesse caso, o mais seguro é parar o iterador. Se continu-
armos a execugao do iterador, podemos acabar ignorando um valor que apenas mudou de
localizacao mas continua armazenado no Infinispan. Isso faz com que o iterador nao tenha
garantia de consisténcia com relacao aos dados que estavam armazenados no momento da

criacao do iterador.

Tentar evitar esses problemas traria muita complexidade a manutencao e, pior que isso,

poderia diminuir o desempenho do processo de rehash do Infinispan. A ideia é que o proprio
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usuario decida o que fazer quando se deparar com as excegoes.

7.10.2 Paginacao

Os mecanismos envolvidos na paginagao (explicada no final da se¢ao 4.3.1) dos resultados

possuem desempenho limitado em uma consulta distribuida.

Se o usudrio solicitar uma consulta que dé os resultados a partir do n-ésimo valor, o
iterador internamente ir4 comparar todos os resultados de todos os nés até atingir o n-ésimo
valor global. Infelizmente nao ha uma maneira eficiente de se fazer essa iteracao pois nao
é possivel saber qual o dado e onde estd armazenado o n-ésimo valor, ja que esse resultado
depende de uma ordenacao global dos valores. O usuario deve evitar o emprego de pagina-

¢oes, especialmente se a quantidade de paginas for muito elevada.
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Capitulo 8

Consideracoes Finais

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver o médulo de consultas distribuidas
do Infinispan. Para atingir tal objetivo estudamos o surgimento desse sistema e como ele é
inserido no movimento NOSQL. Além disso, estudamos como esses bancos de dados tipica-
mente implementam consultas baseadas em indices secundarios em seus sistemas. A seguir
sumarizamos as contribuicoes deste trabalho, fazemos uma breve discussao sobre trabalhos
relacionados e propomos trabalhos futuros para tornar mais robusto e completo o médulo

de consultas distribuidas do Infinispan.

8.1 Contribuicoes deste trabalho

A implementacdo deste trabalho pode ser encontrada em https://github.com /israeldl/
infinispan /tree/ISPN-200. O Infinispan (https://github.com/infinispan /infinispan), que atu-
almente se encontra na versao 5.1.6, incorporou nosso médulo de consultas distribuidas em
setembro de 2011 na versao 5.1.0. De 14 até hoje, solucionamos alguns problemas que foram
identificados com o auxilio da comunidade de usuarios desse software livre. Com o uso cada
vez maior da ferramenta, acreditamos que o modulo estd proximo de atingir uma razoavel

maturidade.

Com a implementacao deste trabalho, o Infinispan foi o primeiro sistema a prover nati-
vamente suporte a indexacao e consultas distribuidas a indices Lucene. Acreditamos que o
uso do Lucene e do Hibernate Search sao grandes vantagens do sistema. O Lucene ja é uma
ferramenta madura e hoje é resultado de anos de pesquisa na area de indexacao e buscas de
documentos. Além disso, o Hibernate Search oferece uma porc¢ao de facilidades que auxiliam

o usuério na utilizacao do Lucene.

8.2 Trabalhos relacionados

O Apache Solr [3], projeto também de codigo aberto que fornece uma estrutura cliente-
servidor para uso do Lucene, oferecia a possibilidade de consultas em um ambiente distri-

buido. No entanto, a distribuicao dos indices entre os nos do aglomerado era de responsa-
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bilidade do usuéario. Além disso, no inicio deste trabalho, o Solr nao provia funcionalidades
de um banco de dados NOSQL. Porém, atualmente a versao 4(alpha) do Solr, deu outro
foco ao projeto, que passou a figurar como um sistema de grade de dados NOSQL e também
promete passar a cuidar da indexacao e focar em ambientes distribuidos quando chegar em
sua versao final. Tal fato ajuda a fortalecer a ideia de que o Lucene é uma boa opg¢ao para
uso em ambientes NOSQL.

Outros sistemas NOSQL tem estratégias bem parecidas, como pudemos ver no capitulo 4,
e poucos, como o Riak, oferecem funcionalidades ricas como um sistema aliado ao Lucene

pode oferecer.

Em janeiro de 2012, Christian von der Weth e Anwitaman Datta propuseram em um
artigo [10] sobre buscas em bancos NOSQL uma abordagem diferente das tradicionalmente
adotadas. Porém, a abordagem foca em estratégias que otimizam a indexacao de dados por
mais de um termo, ou seja, otimizam a criagao e manutencao de indices invertidos onde as
chaves do indice sao conjuntos de valores. Esses indices sao uteis em buscas com operadores
booleanos. Por exemplo, uma busca por pessoas que tenham Joao e Maria no nome. Nesse
caso, o indice invertido poderia ter uma chave composta por Joao e Maria. Apesar da abor-
dagem se mostrar eficiente para tais tipos de indice, ela ¢ focada apenas em um subconjunto
de buscas NOSQL. Buscas por termos simples, que englobem mais de um campo (por exem-
plo, buscar por Jodo no campo nome e no campo sobrenome) ou que envolvam algum tipo

de ordenagao sao deixadas de lado por esse artigo.

8.3 Trabalhos futuros

8.3.1 Politica de despejo

A politica de despejo adotada para manter as consultas que podem estar ativas no aglo-
merado pode ser melhorada. Atualmente a quantidade maxima de consultas que podem
permanecer ativas é fixa. Seria interessante que esse valor pudesse ser configurado pelo
usuario. Além disso, a estratégia LRU adotada para selecionar as consultas que serao des-
pejadas também nao pode ser alterada atualmente. Idealmente, deveriamos prover outras
estratégias, como a propria LIRS que é fornecida pelo Infinispan para o despejo dos dados

armazenados na grade.

Uma possibilidade também pensada é criar outra instancia de Infinispan que ficaria fo-
cada apenas em armazenar os indices. Ou seja, deixariamos de guardar os indices em uma
tabela de hash e usariamos o proprio Infinispan. Dessa maneira, a politica de despejo ficaria
transparente para nossa implementacao e seria feita ja por mecanismos internos do Infinis-

pan.
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8.3.2 Indexacgao global

Alguns bancos de dados NOSQL oferecem a possibilidade do indice ser distribuido mas
nao depender da localidade do dado. Nesse caso a distribuicao do indice dependeria ape-
nas dos termos que ele indexa. Em outras palavras, a ideia seria criar algo como um hash
consistente que distribuisse o indice secundéario aplicando o hash no termo indexado. Essa

estratégia ¢ conhecida também como indexacao global.

Em nossa implementacao, os indices referentes a um dado sao sempre armazenados no
né que é responsavel pelo proprio dado. E uma estratégia que se mostrou eficaz em muitos
casos. Porém, a natureza e comportamento das aplicagoes que utilizam o Infinispan sao
muito variadas, e determinadas aplicacoes podem se tornar mais eficientes com uma inde-
xacao global. Opcionalmente iremos oferecer essa possibilidade de indexacao ao usuario. A
implementagao depende principalmente da criacao de um novo QueryInterceptor que
indexe os dados baseando-se nessa nova estratégia. Além disso, sabendo em qual n6 do

aglomerado se encontra determinado indice, algumas otimizagoes na buscas sao possiveis.

8.3.3 Integracao com a API JPA

O Infinispan fornece interface JPA para persisténcia no proprio Infinispan. Essa imple-
mentagao é feita pelo projeto Hibernate OGM [6], que tem como objetivo prover interfaces

JPA para bancos de dados NOSQL. Atualmente o projeto s6 funciona sobre o Infinispan.
As consultas feitas usando a interface JPA ainda nao utilizam o modulo de consultas

distribuidas. O Hibernate OGM ainda se utiliza das consultas locais. Temos a inten¢ao de

adaptar em breve o Hibernate OGM para que ele se utilize do novo modulo.
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