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Resumo A replicagao parcial permite oferecer capacidade de escala
desde que possa ser oferecida usando protocolos de ordenagao genuinos,
isto é, nos quais apenas os noés envolvidos numa transac¢ao necessitam
de participar. O algoritmo de ordenacdo de Skeen[6] baseado em coor-
denador é genuino e usa um namero linear de mensagens, mas o seu
desempenho é afetado pela localizagdo do coordenador. Neste trabalho
avaliamos as vantagens selecionar de forma informada o conjunto de co-
ordenadores em sistemas transaccionais geo-distribuidos. Apresentamos
uma avaliagdo experimental destas técnicas, para aferir as suas vantagens
em relagao a algoritmos nao informados.
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1 Introducgao

Muitos sistemas de armazenamento modernos sao simultaneamente geo-distri-
buidos e parcialmente replicados. Estes sistemas incluem multiplos nés, normal-
mente alojados em centros de dados na nuvem, localizados em diferentes regices
geograficas e separados por laténcias de rede elevadas. Os dados sao tipicamente
divididos em parti¢oes e cada no replica uma ou mais dessas parti¢des.

Para garantir alta disponibilidade e durabilidade dos dados, estes sistemas
replicam informagao por multiplas regides. Contudo, a replicacao geografica le-
vanta desafios significativos ao nivel da coordenagdo entre réplicas, especial-
mente quando se pretende oferecer garantias de coeréncia forte. Muitos servigos
requerem garantias transaccionais como a serializabilidade ou o isolamento ins-
tantaneo, o que implica a necessidade de estabelecer uma ordem total entre
transacgoes.

Nos tltimos anos, muitos sistemas transaccionais tém vindo a ser construidos
com base em historicos distribuidos partilhados, que fornecem uma ordenacao
total dos registos como propriedade fundamental, permitindo a execugao deter-
minista das operagoes em todos os nos. Contudo, oferecer uma ordenagao total
num sistema geo-distribuido e parcialmente replicado nao é trivial. A ordenagao
de transacgoes pode exigir comunicagdo entre miltiplas regides, o que degrada
o desempenho em cenarios com laténcias inter-regionais elevadas. Neste artigo,



abordamos técnicas para impor uma ordenagao total de transac¢oes em sistemas
parcialmente replicados e geo-distribuidos.

Mais concretamente, focamos-nos no dilema entre a escolha de algoritmos de
ordenagéo e algoritmos de ordenagéo centralizada (i.e. baseada em sequenciado-
res). Algoritmos de ordenagao centralizados ordenam operagoes com dois passos
de comunicagao e com um numero linear de mensagens. No entanto, o custo desta
ronda é proporcional apenas a distancia entre a regiao originadora da transaccao
e a regiao sequenciadora. Como tal, transacgoes com graus fortes de localidade,
cujas transacgoes interagem maioritariamente entre regides geograficamente pro-
ximas, terdo de pagar um custo elevado para contactar o possivelmente remoto
sequenciador. Algoritmos de ordenagio genuinos, como o algoritmo de Skeen [6],
mitigam este problema ao necessitar de coordenagao apenas entre as regioes par-
ticipantes da transacgdo. No entanto, de modo a manter um namero linear de
mensagens, o algoritmo de Skeen seleciona um coordenador para agregar e dis-
seminar mensagens, usando trés passos de comunicagao. Por sua vez, a laténcia
da coordenacao é dependente da localizagao do né coordenador.

Uma vez que o algoritmo de Skeen usa um passo de comunicagao adicional
em relagao a um algoritmo baseado num tnico sequenciador centralizado, a es-
colha apropriada do coordenador pode ajudar a reduzir este impacto. Assim,
apresentamos uma avaliacdo experimental que pretende aferir as vantagens de
selecionar de forma informada o conjunto de coordenadores em sistemas tran-
saccionais geo-distribuidos, que tentam tirar partido da localidade dos dados e
da topologia da rede de servidores.

2 Trabalho Relacionado

Sistemas distribuidos modernos dependem frequentemente de historicos (do In-
glés, logs) distribuidos para garantir a coeréncia entre réplicas e assegurar uma
ordem global das operagoes. Um historico distribuido é, conceptualmente, uma
sequéncia linear de eventos partilhada por multiplos nés, permitindo uma exe-
cugao ordenada e coerente de comandos em sistemas geo-replicados. Estes histo-
ricos sao tteis em servigos que requerem coeréncia forte, como as bases de dados
replicadas com suporte para transacgoes.

Historicos distribuidos como os descritos em [4,10,17], utilizam protocolos
de consenso como o Paxos [13] para ordenar todas as operagoes. Em sistemas
geo-replicados, estas solugoes apresentam uma laténcia elevada. Por outro lado,
trabalhos como [2,5,8,12], exploram a utilizacdo de estruturas baseadas em arvo-
res para melhorar a disseminacao e agregagao dos registos num histérico comum.
Estas abordagens tentam reduzir o custo de coordenacgao ao tirar partido da hi-
erarquia da rede, mas podem aumentar a laténcia das operagodes que necessitam
atravessar toda a arvore de disseminagao.

Mais recentemente, varios trabalhos tém analisado a ideia de explorar a lo-
calidade em historicos distribuidos [14], onde se procura reduzir o custo de co-
ordenagao sem abdicar da coeréncia, tirando partido da afinidade geografica das
operagoes. Um exemplo notéavel destes sistemas é o SLOG [16]. No SLOG, cada



Sistemas Modelo de Coeréncia|Transacgoes Coordenagao
CORFU[4] Forte X Sequenciador
Scalog[10] Forte X Sequenciador com Agregadores
vCorfu[17] Forte v Sequenciador
FuzzyLog|14] Forte v Skeen (cliente)
SLOG]16] Forte v Sequenciador
Detock[15] Forte v Optimista
Eunomia|12] Fraca X Arvore
Saturn|8| Fraca X Arvore
ENGAGE[5] Fraca X Arvore
Amaro [2] Forte 4 Arvore

Tabela 1. Comparacao entre Sistemas

geo-localizagao é responsavel por um subconjunto de objetos. As transacgoes sdo
atribuidas a uma regiao quando todos os objetos a que acedem sao geridos por
essa regiao. Nestes casos, a transac¢ao pode ser ordenada localmente, com baixa
laténcia e sem coordenacgao externa. No caso de transaccoes globais - isto é, que
acedem a objetos espalhados por vérias regides - a ordenagdo é realizada por
uma regiao pré-definida pelo sistema, que age como sequenciador. Este modelo
reduz drasticamente a laténcia para transacgoes locais mas a laténcia das ope-
ragoes globais é penalizada pelo acesso a um né central, independentemente da
localizagao dos dados.

A Tabela 1 compara as principais técnicas para ordenagao de transacgoes
propostas na literatura, com base em trés dimensoes.

— Modelo de Coeréncia: Define as garantias sobre a ordem e visibilidade
das atualizagoes. Sistemas com coeréncia forte (ex.: CORFU, Scalog, SLOG)
garantem serializabilidade, mas sofrem com maior custos de coordenagao
em ambientes geo-distribuidos. Ja sistemas com coeréncia mais fraca (ex.:
Eunomia, Saturn, ENGAGE) s@o mais eficientes e escalaveis, mas menos
adequados para cargas que exigem garantias rigorosas.

— Suporte Transaccional: E fundamental para garantir atomicidade em ope-
racgoes distribuidas. Sistemas como vCorfu, SLOG e Detock suportam tran-
sacgoes, enquanto CORFU, Scalog e Saturn nao, o que limita a sua aplica-
bilidade em cenéarios transaccionais.

— Mecanismos de Coordenagao: Afeta diretamente a escalabilidade e de-
sempenho. CORFU e vCorfu usam sequenciadores centralizados (mais sim-
ples, mas com grandes limitagoes). O Scalog tenta reduzir estas fraquezas
agregando informagao relativa as atualizagoes, a custa de uma maior laténcia.
O FuzzyLog adota um mecanismo baseado no cliente utilizando o algoritmo
de Skeen, eliminando a coordenagao centralizada, mas podendo introduzir
laténcia se o cliente estiver geograficamente distante dos nos participantes.
Detock segue uma abordagem otimista, mais leve, mas sensivel a conflitos.
Por fim, sistemas baseados em &arvores (ex.: Saturn) propagam metadados
de forma eficiente e escalével.



3 Ordenacgao Genuina Ciente da Topologia

3.1 Modelo de Sistema

Assumimos um sistema geo-distribuido com mltiplos centros de dados e locali-
zagoes geograficas distintas. Cada regido possui varios servidores e a capacidade
de replicar dados e informagao de controlo localmente. Sem perda de genera-
lidade, assumimos que a replicacao e coordenagao das réplicas de uma dada
regiao é assegurada por um algoritmo do tipo Paxos que mantém um histérico
local. Assumimos que o sistema suporta replicacio parcial dos dados, sendo que
um fragmento dos dados pode ser replicado num conjunto distintos de regioes.
Alguns dados podem estar armazenados apenas numa regido. Transacgoes que
acedem a dados armazenados numa tnica regiao sao designadas por transacgées
locais e transaccgoes que acedem a dados replicados em multiplas regioes sao
designadas por transacgoes globais.

As transacgoes locais nao requerem a coordenacao de miltiplas regides. Sao
ordenadas entre si pelo histérico partilhado local e executadas na ordem total de-
finida pelo Paxos. As transacgoes globais sdo ordenadas em duas fases. Primeiro,
é realizado um processo de coordenacao inter-regional para garantir uma ordem
total entre todas as operagoes globais. Depois de uma transacgao global ser or-
denada em relagao as restantes transacgoes globais, esta é inserida no historico
local das regioes participantes, sendo desta forma intercalada na sequéncia de
transacgoes locais em cada regiao. Em cada regiao, o Paxos garante que todas as
réplicas dessa regido fazem este intercalamento de forma mutuamente coerente.
Tal como acontece em sistemas como o Spanner [9], assumimos que em cada
regido o processo que serve como lider do Paxos serve como representante para
estabelecer a coordenacao inter-regides. Cada passo do algoritmo de coordena-
¢ao global é registado no histérico local, de forma a que a coordenacgao possa
continuar mesmo que a réplica lider tenha de ser substituida.

3.2 Ordenacao Global

Para reduzir a laténcia do processo de ordenacao de transaccoes globais, recor-
remos a algoritmos genuinos [11]. Informalmente, um algoritmo de ordenagéo
é genuino se, para ordenar uma dada transacg@o, s6 é necessario trocar men-
sagens entre as regides envolvidas na transacgao. Concretamente, recorremos
ao algoritmo de Skeen [6] para ordenar as transacgoes globais. Este algoritmo
impoe uma ordem total sobre eventos distribuidos através da atribuicao de es-
tampilhas temporais. O funcionamento decorre em duas fases: numa primeira
fase, cada participante calcula um estampilha temporal local e envia esse valor
a um coordenador; na segunda fase, a estampilha temporal global é definida
como o maximo entre as estampilhas temporais propostas. Este valor determina
a posi¢ao da transac¢ao na ordem total e garante consisténcia entre regioes.

O algoritmo de Skeen pode ser executado em modo todos-para-todos, em que
as regioes envolvidas na transac¢do comunicam diretamente umas com as outras.
Esta solugao tem a desvantagem do custo de mensagens ser quadratico com o



namero de participantes da transacgdo. Alternativamente, pode ser eleito um
coordenador (entre as regides envolvidas na transacgdo), que agrega e dissemina
a informagdo necessaria para estabelecer a ordem, com a vantagem de reduzir
a complexidade de mensagens para um custo linear. Na nossa solugdo optamos
por esta segunda alternativa.

3.3 Selecgao do Coordenador

Nalguns casos, o cliente que submete a transac¢ao pode servir como coordenador
do algoritmo de Skeen. No nosso caso nao usamos esta solugao por duas razoes.
Em primeiro lugar, se o cliente estiver numa localizacao remota, a laténcia sera
grande. Em segundo lugar, tolerar a falha do cliente pode ser mais complicado
do que tolerar a falha de um servidor, uma vez que os servidores replicam o seu
estado através do Paxos.

A selegao do coordenador no algoritmo de Skeen pode ser aleatoéria, isto é, ser
escolhida a sorte uma das regioes envolvidas na transaccao. Neste trabalho ava-
liamos uma alternativa que consiste em usar o conhecimento sobre a topologia (e
também, quando possivel, sobre a carga no sistema) para escolher o coordenador
de forma informada. Mais concretamente, quando uma transacgao é submetida,
o sistema verifica quais as regioes envolvidas e estima a laténcia de execugao do
algoritmo de Skeen em fungao da localizacdo do coordenador, escolhendo para
coordenador a regido que minimiza a laténcia estimada. Esta escolha pode ser
feita previamente, numa fase de configuragao do sistema. Assim, assumimos que
para cada combinagao de regioes possivel, é previamente escolhido um coorde-
nador que é conhecido por todos os participantes no sistema. A Figura 1 ilustra
uma possivel atribuigdo de coordenadores num sistema com trés regioes. Cada
caixa colorida representa uma regiao geografica distinta do sistema, enquanto
os circulos no interior de cada regiao representam os coordenadores atribuidos a
essa localizagdo. Estes coordenadores incluem tanto coordenadores locais (“A”,
“B” e “C”) como coordenadores responsaveis por transacgdes globais (por exem-
plo, “AB”, “BC” ou “ABC”), consoante as combinagoes das regides envolvidas.
A figura evidencia assim a distribuigao fisica dos coordenadores no sistema, re-
fletindo decisoes de colocacdo que procuram minimizar a laténcia e distribuir a
carga de forma equilibrada entre nos.

Na atual versdo do prototipo, a escolha dos coordenadores é feita estati-
camente e configurada através de um ficheiro. Realizar este processo de forma
dindmica nao é conceptualmente complexo e sera alvo de trabalho futuro. Nesta
versao usamos exclusivamente a laténcia da rede como critério para escolher o
coordenador e nao temos em consideragao a carga em cada regiao, mas esse ¢ um
pardmetro que pensamos também vir a incluir no futuro, para promover uma
melhor distribui¢do de carga no sistema.
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Figura 1. Selec¢ao de Coordenadores

3.4 Processamento de transacgoes

Como ja mencionado anteriormente, as transacgoes neste sistema sao classifi-
cadas em transacgoes locais e globais, sendo o respetivo tratamento distinto
consoante o tipo.

Transacgoes Locais As transacgoes locais, conforme ja referido, envolvem ape-
nas uma regiao e podem ser processadas e confirmadas localmente, sem necessi-
dade de comunicacao com outras regioes ou coordenadores.

1. Inicio da transacgao pelo Cliente: O cliente envia a transacgdo a regiao
correspondente. Por exemplo, se a transac¢do envolver o objeto “A”; o cliente
envia-a diretamente para a regido responsavel por esse objeto.

2. Verificagao Local e Confirmagao: A regifo verifica que se trata de uma
transaccao local, uma vez que apenas acede a objetos da sua responsabi-
lidade. Como néao é necesséaria coordenagao externa, a transacgao é direta-
mente inserida no histérico local da regiao, o qual mantém uma sequéncia
totalmente ordenada de transacgbes através de um mecanismo baseado em
Paxos. Esta abordagem minimiza a laténcia, permitindo um processamento
rapido e eficiente de transacgoes locais.

Transacgoes Globais Transacgoes globais, como ji mencionado, abrangem
varias regides e requerem coordenacao de forma a assegurar uma ordem total
globalmente consistente.



1. Inicio da transacg¢ao pelo Cliente: O cliente envia a transacgao a todas
as regioes envolvidas.

2. Verificagao Local e Encaminhamento para o Coordenador: Cada
regiao verifica se a transaccao afeta outras regioes. Se sim, a transaccao é
classificada como global, sendo necessaria coordenacgio com o auxilio de um
coordenador. Para garantir uma ordem consistente, cada regido mantém um
relogio 16gico, que é incrementado monotonamente sempre que uma nova
transac¢do é processada. Assim, é atribuida & transaccdo uma estampilha
temporal local superior a qualquer uma previamente emitida naquela loca-
lizagdo. Além disso, cada regido guarda internamente um registo ordenado
das transacgOes as quais atribuiu estampilhas, o que permitird mais tarde
assegurar que estas sdo confirmadas pela ordem correta.

3. Coordenacgao via Algoritmo de Skeen: As regides e o coordenador res-
ponsavel pela combinacao de regides (por exemplo, “AB” para “A” e “B”)
executam colaborativamente o algoritmo de Skeen. Como referimos, a atri-
buigao da regido que serve como coordenadora é feita previamente, numa
fase de configuragdo do sistema. Cada regidao envia a sua estampilha tem-
poral proposta ao coordenador, que as agrega e determina a ordem global
tomando o maximo entre elas. Este processo assegura uma ordem total en-
tre todas as geo-localizagbes participantes, minimizando ao mesmo tempo a
sobrecarga de comunicagao.

4. Atualizacao dos Relogios Logicos: Apos receberem a estampilha tem-
poral global determinada pelo coordenador, todas as regides participantes
atualizam os seus relogios logicos para garantir que transacgoes futuras nao
sejam atribuidas estampilhas inferiores aquela ja acordada.

5. Verificagcao de Ordem antes da Confirmagao: Antes de enviar uma
transacc¢ao para a fila de confirmagao, cada geo-localizagdo tem de garantir
que nao existem transacgoes pendentes as quais tenha atribuido estampilhas
inferiores. Ou seja, uma transacc¢ao s6 pode avangar para a fase de confir-
macao se todas as transacgdes com estampilhas mais antigas ja tiverem sido
confirmadas. Esta verificagao evita a confirmagao fora de ordem, preservando
a consisténcia sequencial local.

6. Confirmagao da transacgao: Uma vez estabelecida a estampilha tem-
poral global, a transaccao ¢ adicionada a uma fila em cada geo-localizacao
participante. A transacc¢io aguarda até atingir o topo da fila, momento em
que é utilizado o algoritmo Paxos para inserir a transac¢ao no histérico local
de cada regiao segundo a ordem global acordada.

4 Avaliagao

Nesta secgao, avaliamos o impacto da escolha cuidadosa do coordenador de cada
transacc¢ao considerando varios niveis de localidade de transacgoes globais. Ava-
liamos a nossa arquitetura contra dois outros sistemas: SLOG, que utiliza um
coordenador central para ordenar transacgoes globais, e o protocolo de Skeen
com escolha aleatéria de coordenador.



Para garantir uma comparagao justa, reutilizimos e estendemos o codigo
C++ piblico do sistema SLOG, desenvolvendo uma base comum que suporta
tanto o nosso algoritmo como o SLOG com coordenador central. Ambas as vari-
antes partilham a mesma infraestrutura de rede e implementagao base, assegu-
rando condig¢oes uniformes de avaliagao.

No SLOG, a ordenagao das transacgoes globais é sempre realizada por uma
dnica regiao central, independentemente das regides efetivamente envolvidas.
No nosso cenario, esse coordenador central esta localizado na regiao dos Estados
Unidos, mais concretamente em us0. Esta escolha fixa penaliza a laténcia de
transacgOes globais, sobretudo quando os dados envolvidos estao longe dessa
regiao.

Para os nossos testes, assumimos uma carga composta exclusivamente por
transacgoes globais. Avaliamos o impacto da localidade no desempenho das tran-
sacgoes variando o numero de regides participantes e o grau de localidade entre
participantes da transacgao.

4.1 Ambiente de Testes e Configuragao

Os testes foram realizados com nove maquinas fisicas, cada uma representando
uma regiao distinta do sistema geo-distribuido. As mesmas maquinas foram tam-
bém utilizadas para simular clientes concorrentes que geram transacgoes, simu-
lando 9 clientes por méaquina. Cada transacgdo realiza operagoes de leitura e
escrita sobre 9 objetos, distribuidos de forma uniforme pelas regides envolvidas.
Controlamos o grau de contengao no sistema através de um parametro de dis-
persao, que designamos por d. Este pardmetro regula a proporcao de objetos
“quentes” — i.e., os mais frequentemente acedidos. Um valor mais elevado de d
implica uma maior dispersao do acesso, ou seja, mais objetos diferentes sao toca-
dos, o que reduz a contencao no sistema. Para as nossas experiéncias, utilizamos
um valor de dispersdo alto de 10000, correspondente a um caso de contengao
bastante baixa, semelhante ao utilizado no estado da arte [15].

Para simular um ambiente geo-distribuido realista, introduzimos laténcias ar-
tificiais entre regices. Estes valores foram definidos manualmente com o objetivo
de refletir relagoes geograficas tipicas, como a proximidade entre regides dentro
do mesmo continente e maior distancia entre continentes distintos. A Figura 2
ilustra a topologia do sistema e os tempos de ida-e-volta (RTT) configurados
entre regides e continentes. A regiao us0 foi escolhida como coordenador central
para o SLOG (representada a vermelho na Figura 2). As regides centrais de cada
continente, us0, eul, e as0 respetivamente.

4.2 Localidade Intra-Continental

Comegamos por avaliar o impacto de localidade alta nas transacgoes globais.
Nesta experiéncia, as transacgoes globais interagem apenas com regioes do seu
continente originado, tocando em todas as regides deste. Chamamos a estas
transacgoes intra-continente.
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Figura 2. Topologia do Sistema. A regiao vermelha representa o coordenador central
do SLOG. As regides verdes representam os coordenadores do algoritmo de Skeen de
transacgoes intra-continente. A regido amarela representa o coordenador do algoritmo
de Skeen de transacgoes inter-continente.

A Figura 3 apresenta a CDF da laténcia das transacgoes globais originadas
de cada continente: América, Europa, e Asia. Quando a localidade ¢ alta, o al-
goritmo de Skeen oferece melhor desempenho que o SLOG nas regides afastadas
do sequenciador, oferecendo até 4 vezes melhor laténcia no caso do continente
Asiatico. Embora o algoritmo de Skeen necessite do dobro dos passos de co-
municagdo de coordenacdo em comparacao ao SLOG, o custo da comunicacao
intra-continente agregado é significativamente menor do que o custo da comuni-
cacdo inter-continental. Este custo adicional do Skeen é aparente no continente
Americano, onde o SLOG apresenta melhores resultados.

Adicionalmente, podemos observar que a escolha do coordenador dentro de
uma dada regidao impacta significativamente o desempenho do algoritmo de
Skeen. Tomemos o caso do continente Europeu, onde a regiao eul encontra-se
numa posicao central relativamente as duas outras regides eul e eu2. O posicio-
namento do coordenador na regiao eul minimiza o tempo de execugao do Skeen
em dois aspetos: primeiro, este minimiza a laténcia méaxima do protocolo (i.e.
o tempo desde o inicio do protocolo ate & chegada da estampilha final a todas
as regides). Dado que o cliente tera de esperar pela execucao desta em todas
as regides participantes, minimizar esta laténcia impacta diretamente a latén-
cia da transacc¢ao em si. Segundo, este também minimiza a laténcia nas regides
que mantém as transac¢Ges num estado tentativo. Ao minimizar este tempo, as
transaccoes irao desbloquear mais rapidamente o envio das transacgoes que jé
tenham obtido a estampilha final mas que estejam bloqueadas devido a tran-
sacgoes concorrentes. A combinagdo destes dois fatores leva a uma redugéo da
laténcia média de transacgoes entre regioes de 35%.

4.3 Localidade Inter-Continental

Avaliamos agora o caso em que para além das transacgoes intra-continentais, uma
pequena percentagem (10%) das transacgdes sdo inter-continentais, interagindo
com uma regiao de cada continente.

A Figura 4 apresenta a CDF da laténcia das transacgoes originadas em
cada regido. A introducdo destas transacgoes afeta significativamente o desem-
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Figura 3. CDF das laténcias por regido, comparando a escolha aleatoria do coordena-
dor com a sele¢ao informada da regido mais central.

penho dos protocolos baseados em Skeen, enquanto que o desempenho do SLOG
manteve-se estavel. Este agravamento deve-se a diferenga significativa entre a co-
municagao intra- e inter-continental entre regioes. Transaccoes intra-continentais
obtém as suas estampilhas temporais finais significativamente mais rapido do que
as transaccoes inter-continentes, causando uma fila de espera pela inferéncia da
ordenacao final do Skeen inter-continental. Este efeito é conhecido como o Efeito
Caravana [7]. Inicialmente observado no Sistema R [3], este efeito dita que o de-
sempenho de um sistema é geralmente determinado pela sua transac¢ao mais
lenta, tendo sido também detetado em sistemas de ordenagéo genuinos [1].

Na presenga deste efeito, os ganhos introduzidos pela utilizagao do algoritmo
de Skeen sdo reduzidos significativamente, apresentando pior laténcia média que
o SLOG nos continentes americanos e europeus. No entanto, ambos os sistemas
continuam a apresentar melhor laténcia média no continente asiatico, onde o
custo de comunicagao com o coordenador centralizado no continente Americano
domina a laténcia de transacgoes do SLOG.

Embora a escolha informada de coordenador continue a apresentar melho-
rias de desempenho, o seu impacto é também reduzido devido ao efeito caravana,
apresentando uma melhoria de apenas 10% na laténcia média das transacgoes
originadas nos continentes Americanos e Asiaticos. No entanto, os ganhos con-
tinuam significativos nas transacgoes originadas na Europa, apresentando uma
melhoria de 40% relativamente & escolha aleatoria. Esta discrepancia de ganhos
deve-se ao diferente impacto que a escolha informada tem na reducao do tempo
de execucao do Skeen nos varios continentes. Considere uma transaccao inter-
continental originada no continente Europeu. O tempo pelo qual a transaccao ira
manter-se em um estado pendente no continente Europeu, caso o coordenador
do algoritmo de Skeen esteja localizado nos continentes Americanos, Europeus
ou Asiaticos é, respetivamente, de 360, 160 e 360 milissegundos, correspondente
a uma laténcia médio de 293 milissegundos no caso aleatério - um valor 80%
maior do que o obtido pelo sistema informado, cuja laténcia sdo uns constantes
160 milissegundos. No entanto, nos casos do continente Asiatico e Americano, a
diferenga entre o tempo médio aleatorio e o informado ¢ de apenas 7%, dado que



independentemente a escolha de coordenador, a laténcia de coordenagao do algo-
ritmo serda dominada pelos custos de coordenagao entre os continentes Asiaticos
e Americanos.
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Figura 4. CDF das laténcias por regido, comparando o impacto da selegdo de coorde-
nador na presenca de transagoes inter-regiao.

4.4 Impacto do Efeito Caravana

Para compreender melhor o impacto do efeito caravana no desempenho do sis-
tema e na escolha informada, modificamos a experiéncia anterior de modo a
que a transacc¢ao inter-continental interaja apenas com os continentes europeus
e asiaticos, escolhendo uma regiao de cada continente. Dado que estas transac-
¢oes interagem apenas com dois continentes, a escolha de coordenador destas
transacgoes foi aleatoria.

A Figura 5 apresenta a CDF da laténcia das transacgoes originadas em cada
regiao. Os sistemas baseados no algoritmo de Skeen apresentam uma melhoria
de desempenho significativa nos continentes Europeus e Asiaticos relativamente
aos apresentados na Figura 4. Esta melhoria deve-se & remogao da demorada co-
ordenagao efetuada pelo continente Americano e Asiatico das transacgoes inter-
continentais, reduzindo a laténcia de execugao do algoritmo de Skeen e, por
consequéncia o seu efeito caravana associado.

Curiosamente, nos continentes ainda afetados pelo efeito caravana, a utili-
zagao da escolha informada ndo introduz qualquer melhoria significativa rela-
tivamente & utilizagdo de escolha aleatéria. Isto porque os ganhos introduzidos
pela escolha informada das transacgbes intra-continente sdo em grande parte
ofuscada pelo efeito caravana associado as transacgoes inter-continentais.

5 Conclusao

Os algoritmos de ordenagao genuinos, tal como o algoritmo de Skeen, possuem
varias vantagens em relagdo aos algoritmos de ordenacao centralizados. Infeliz-
mente, quando sdo concretizados com ajuda de um coordenador (o que permite
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Figura 5. CDF das laténcias por regiao, considerando transagbes inter-regiao apenas
entre Europa e Asia.

manter uma complexidade de mensagens linear), utilizam um passo de comu-
nicagao adicional. Neste trabalho avaliamos o papel que a escolha informada
do coordenador pode ter no desempenho destes sistemas. Os nossos resultados
mostram que a escolha do coordenador consegue de facto reduzir a laténcia de
execucao do algoritmo do Skeen. No entanto, quando o sistema combina tran-
sacgoes com elevado grau de localidade com transac¢Ges que abrangem em todas
as regioes, a interferéncia das tltimas nas primeiras reduz as vantagens que ad-
vém da escolha informada dos coordenadores. Isto sugere que mais investigacao
é necessaria para optimizar o desempenho de algoritmos genuinos em sistemas
transaccionais geo-replicados.
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