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Resumo

A replicagdo de base de dados tem como objectivo a copia de dados entre bases de dados
distribuidas numa rede de computadores. A replicagio de dados é importante em varias
situagdes, desde a realizagio de copias de seguranga da informagéo, ao balanceamento de carga,
a distribuigdo da informagdo por varios locais, até a integragdo de sistemas heterogéneos. A
replicagdo possibilita uma diminuigio do trafego de rede, pois os dados ficam disponiveis
localmente possibilitando também o seu acesso no caso de indisponibilidade da rede.

Esta dissertagdo baseia-se na realizagdo de um trabalho que consistiu no desenvolvimento de
uma aplicagio genérica para a replicagdo de bases de dados a disponibilizar como open source
software. A aplicagdo desenvolvida possibilita a integragdo de dados entre varios sistemas, com
foco na integracgdio de dados heterogéneos, na fragmentagéo de dados e também na possibilidade
de adaptagdo a varias situagGes.
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Synchronization Package for Database Replication

Abstract

Data replication is a mechanism to synchronize and integrate data between distributed
databases over a computer network. Data replication is an important tool in several situations,
such as the creation of backup systems, load balancing between various nodes, distribution of
information between various locations, integration of heterogeneous systems. Replication
enables a reduction in network traffic, because data remains available locally even in the event

of a temporary network failure.

This thesis is based on the work carried out to develop an application for database replication
to be made accessible as open source software. The application that was built allows for data
integration between various systems, with particular focus on, amongst others, the integration of
heterogeneous data, the fragmentation of data, replication in cascade, data format changes

between replicas, master/slave and multi master synchronization.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 - Motivacio

Nos ultimos tempos tem-se notado uma enorme evolugdo no mundo dos sistemas de
informagdo, consequentemente, tem-se acumulado cada vez mais informagdo em bases de
dados. Em muitas situagdes é necessario recorrer a replicagdo de dados, para que a informagio
pretendida esteja distribuida e disponivel no local pretendido e a hora certa. Além do excesso de
informagdo existente, em algumas situagdes os dados tém diferentes origens, aumentando a
complexidade quando se pretende garantir a consisténcia da informagdio replicada entre

diferentes locais.

A nivel empresarial é cada vez mais importante o recurso a0 armazenamento ¢ analise de
dados, sendo este um auxiliar de elevada importéncia para a tomada de decisdes correctas e
dentro do periodo pretendido. Nos dias de hoje sfio utilizadas algumas aplicagSes distribuidas
tais como, comércio electrénico, controlo de produgéo e Data Warehouses, de modo a auxiliar o
negdcio de uma empresa. Varias empresas estdo divididas por diferentes locais fisicos, sendo
necessdria a troca de informagéo entre eles. A replicagdo de dados tem um papel fundamental
para que as informagdes sejam trocadas entre os diferentes locais, mesmo internamente, entre

diferentes secg¢les, ou entre diferentes empresas poderé ser importante a troca de informagdes.

O acumular de muila informagfio de elevada importancia, trouxe a necessidade da criagdo de
copias de seguranca de modo a preservar a informacdo pretendida. Desta forma ¢ possivel
recuperar os dados no caso de uma fatha ou acidente num sistema de informagéo. O uso da

replicag@io de dados é importante pois permite a criagdo de varias copias de seguranga.

1.2 - Objectivos

O trabalho elaborado no ambito desta dissertagdo tem como objectivo principal o
desenvolvimento de uma aplicagio para a sincronizagiio de réplicas entre bases de dados
distribuidas, onde é possivel integrar dados de diferentes plataformas e diferentes gestores de
bases de dados.

Antes do desenvolvimento da aplicagdo propriamente dita, foram estudadas e analisadas outras
aplicagies com funcionalidades idénticas, de modo a procurar solugdes que pudessem ser



aplicadas no trabalho desenvolvido e também oferecer alguma inovagdo relativamente ao que

existe.

Um dos objeclivos € a disponibilizagio de um sisiema de Tisidrico, para que a aplicagio
obtenha informagfio sobre as actualizaches que ocorrem numa base de dados. Pretende-se
também que este sistema de histdrico esteja disponivel para outras aplicagdes que ndo apenas a

desenvolvida no 4mbito desta dissertagédo.

A integragdo entre varias plataformas e gestores de bases de dados é um objectivo que se
pretende alcangar, possibilitando a replicagio de dados entre plataformas de caracteristicas

diferentes e também entre gestores de bases de dados diferentes.

A implementagdo de um mecanismo de publicagio e subscrigdo de dados é outro objectivo
proposto, proporcionando vérios tipos de replicagioc de dados, ficando o utilizador da aplicaciie

responsavel por escolher a situagdo que lhe é mais conveniente.

Outro objectivo é a possibilidade de filtrar os dados de forma a adaptarem-se a varias
situagdes, como por exemplo, obter apenas uma lista de clientes da localidade Fvora ou obter
apenas o nome de uma pessoa e o respectivo nimero de telefone, de uma tabela onde existam
mais campos. Pretende-se desta forma melhorar a performance da aplicagdo e também evitar a

teplicagéio de dados desnecessarios.

Por fim, pretende-se disponibilizar a aplicagio desenvolvida, na comunidade sourceforge de
modo a oferecer uma nova solugio para replicaciio de dados e também para ajudar na deteccfio

de erros ou falhas que possam ocorrer na sua execugio.





















Quando uma transac¢do termina ficam uma ou varias operagdes associadas a uma tabela, estas
operagdes podem ser posteriormente replicadas para outros destinos. Ao replicar uma ou mais
operagdes, deve-se considerar a tabela afectada, um registo ou até mesmo um atributo. Ou seja é
possivel copiar todas as operagdes que ocorreram numa tabela, um ou mais registos ou apenas

um atributo de um determinado registo. {3]

2.2 - Trabalho Relacionado

Nesta subsec¢do sdio descritas algumas ferramentas para replicagdo de bases de dados,
disponibilizadas por alguns dos SGBDs mais populares e também desenvelvidas por alguns

projectos externos.

2.2.1 - Slony-I
O SGBD PostgreSQL disponibiliza a ferramenta Slony-I para a replicagdo de dados, esta é

caracterizada por disponibilizar replicagdo unidireccional e assincrona. E uma ferramenta que

funciona a base de triggers e ainda possibilita a propagagdo de dados em cascata. [5]

O Slony-I ndo coloca restrigdes na plataforma usada, no entanto sé replica dados homogéneos
¢ também nfio garante consisténcia nas transac¢des entre os diversos nés. E uma ferramenta
recomendada para casos em que ¢ preciso fazer uma réplica total ou parcial, como é o caso de
um backup de dados. [5]

2.2.2 - MySQL Replication
A ferramenta para replicagdo de dados pelo SGBD MySQL denomina-se por MySQL

Replication, tal como o Slony-I apenas possibilita a replicagdo unidireccional e assincrona. [6]

Nesta [erramenta esta disponivel um sisiema de replicagio a pedido, ndo sendo suporiado a
propagacio de dados em cascata, ou seja, cada destino vai extrair os dados a fonte. Existe a
possibilidade de transformagéo de tipos, no entanto, tal como no Slony-I s6 € possivel replicar
dados homogéneos. [6]

2.2.3 - Oracle Replication

A ferramenta disponibilizada pela Oracle apresenta-se muito completa, possibilitando
replicagio unidireccional e bidireccional e também replicagdio sincrona e assincrona. Possibilita
ainda a integragdo de dados com outros SGBDs ¢ garante a consisténcia das transac¢les
efectuadas. [7]

Nio existem restrigdes de plataforma na ferramenta disponibilizada pela Oracle, existindo
ainda a possibilidade de transformagdo de tipos. [7]



2.2.4 - SQL Server Replication
SQL Server Replication € a ferramenta para replicagdo de base de dados desenvolvida pela
Microsoft. Bastante idéntica 2 ferramenta desenvolvida pela Oracle, onde existe replicagéio

unidireccional e bidireccional, mas apenas € possivel replicar dados assincronamente. [8]

Apesar de existir a possibilidade de replicar dados heterogéneos, apenas é possivel usar esta
ferramenta na plataforma Windows, podendo restringir o seu uso em algumas situagGes. {8]

2.2.5 - Daffodil Replicator

Daffodil Replicator é um projecto open source que estd disponivel na comunidade Source
Forge. Esta ferramenta foi desenvolvida na linguagem Java ¢ ¢ baseada em drivers JDBC para a

interacgdo com as bases de dados. [9]

Esta ferramenta possibilita a replicagdo bidireccional e replicagdo assincrona, onde existe
aproximagio a uma replicag@o sincrona, ou seja, apesar de ndo existir replicagdo sincrona existe

uma aproximagéo sendo possivel copiar dados assim que possivel. [9]

Este projecto possibilita ainda o seu uso em diferentes plataformas e a integragdo com
diferentes SGBD:s. {9]

2.2.6 - DB Replicator

O DB Replicator ¢ outro projecto disponivel na comunidade sourceforge, onde apresenta
bastantes semclhangas com o projocto anteriormente descrito. Ndo apresenta restrigbes de
plataforma, podendo ainda integrar diferentes SGBDs. [10]

Esta ferramenta possibilita replicagdo bidireccional e replicagdo sincrona e tem a
particularidade de copiar esquemas de tabelas, caso nfo existam num respectivo destinatario.
[10]

2.2.7 - Tungsten Replicator

O Tungsten Replicator ¢ uma ferramenta open source, que permite a replicagdo de dados. Esta
aplicagdo apenas permite replicagdio unidireccional e assincrona e € compativel com os SGBDs
Oracle e MySQL. [26]

Esta ferramenta ¢ caracterizada pela sua disponibilidade, sendo tolerante a falhas que possam
ocorrer e também pela verificagdo de consisténcia nas suas transacgdes. {26}

10



Esta aplicagdo abstém-se da utilizagdo de triggers para o registo de histérico, utilizando
logfiles disponibilizados directamente pelos proprios SGBDs. E ainda possivel replicar dados
para outros SGBDs além dos referidos como por exemplo o PostgreSQL. [26]
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Capitulo 3

Ferramentas Usadas

Neste capitulo sdo descritas as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do pacote de
sincronizagdo de réplicas de bases de dados. A escolha das ferramentas usadas neste projecto foi
uma fase importante, porque foi preciso fazer um estudo dos objectivos pretendidos e

posteriormente procurar as ferramentas que correspondessem ao que era pretendido.

Os seguintes topicos fazem uma breve descrigdo das ferramentas utilizadas ao longo do

desenvolvimento deste projecto.

3.1 - MySQL
O MySQL comegou a ser desenvolvido no inicio de 1994, por Michael Widenius e David
Axmark e a primeira versdo foi langada em Janeiro de 1998. [6]

O MySQL é um SGBD bastante popular, que ¢ destinado para sistemas com elevados niveis
de produgdo. E um sistema multi-plataforma, ou seja, é suportado por varios sistemas
operativos, tais como, Linux, MAC OS X, Windows, entre outros. Além disso, sdo
disponibilizadas varias APIs, que facilitam a integragdo com outras linguagens de programagéo
(C, Java, PHP, Ruby, etc). Possibilita ainda, a criagdo de stored procedures e triggers. Néo

necessita de muitos recursos de hardware e é facilmente manipulado. [6,11]

Além das caracteristicas ja referenciadas, outra das razdes para o uso deste SGBD, deve-se
ao facto de ser um software livre, com base na licenga GNU GPL e apresentar um bom
desempenho e estabilidade. [6]

3.2 - PosgreSQL

O PostgreSQL comegou a ser desenvolvido no inicio do ano de 1986, num projecto liderado
por Michael Stonebraker. A primeira versdo deste SGDB foi langada em Junho de 1989, € no
decorrer do tempo é possivel constatar a sua evolugdo a nivel de novas funcionalidades e

também das diversas designagGes que lhe foram atribuidas ao longo do seu desenvolvimento.
[12]

As principais caracteristicas deste SGBD s#io: a facilidade de integragdo com outras

linguagens de programagdo, integridade transaccional, o suporte para varios sistemas
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operativos, a criagdo de stored procedures e triggers ¢ a integragdo de vérias linguagens
procedimental, tais como, PL/pgSQL, PL/Java e PL/Tcl. [12]

O PostgreSQL ¢ um software de acesso livre, com base na licenga GNU BSD. [12]

3.2.1 - PL/Tcl

PL/Tcl ¢ uma linguagem procedimental, que foi desenvolvida para 0 SGDB PosgreSQL,
sendo possivel o desenvolvimento de fungdes e triggers através da linguagem Tcl. [12]

3.3 -Java

Java nasceu num projecto iniciado em 1991 por James Gosling e Patrick Naughton, em 1995
foi langada a primeira versdo, onde o principal lema era “Write Once, Run Anywhere” (WORA).
Esta tecnologia ¢ uma linguagem de programagéo orientada a objectos, com suporte para varios
sistemas operativos. Ao contrario das linguagens convencionais, a linguagem Java é compilada

para um bytecode que é executado numa maquina virtual (JVM). [13,14]

A tecnologia Java disponibiliza trés plataformas distintas para o desenvolvimento de
software, sendo elas, Java SE, Java EE e Java ME. Neste projecto foi utilizada a plataforma Java
EE, que herda todas as propriedades da plataforma Java SE e ainda tem a capacidade para o
desenvolvimento de software distribuido. [13,14]

3.3.1 - Java Database Connectivity (JDBC)

JDBC ¢ uma API disponivel para a linguagem de programagio Java, que possibilita a ligagdo
entre uma aplicagdio ¢ uma base de dados, o envio de instru¢des SQL e o processamento de
resultados. [15]

A ligagdo entre uma aplicagdo ¢ uma base de dados é efectuada através de um driver, que
esta dividido em quatro categorias [15]:

¢ Tipo 1: Ea ponte entre JBDC e ODBC, onde métodos JDBC sdo convertidos em
chamadas ODBC. Esta solugdo s6 deve ser utilizada quando no existe um outro tipo
de driver disponivel. [15]

e Tipo 2: E um driver API-Nativo, que converte as chamadas JBDC em chamadas da
API do SGBD que esta a ser utilizado. [15]

e Tipo 3: A ligag8io a um SGBD ¢ feita através de um protocolo Middleware, que faz a
ponte entre a aplicagdio e 0 SGBD. [15]

¢ Tipo 4: E um driver de ligagio directa a0 SGBD, ou seja, as chamadas feitas por
uma aplicagdo sdo directamente enviadas para o SGBD. [15]
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Capitulo 6

Conclusdes e Trabalho Futuro

Esta dissertagdo teve como tema principal a replicagdo de bases de dados, onde foram
descritos alguns conceitos chave, bem como a aplicagdo para a replicagdo de dados que foi
desenvolvida. Neste capitulo é analisado o trabalho realizado e sfio descritas algumas melhorias
a serem implementadas para o correcto funcionamento da aplicag@o. No seguinte ponto 6.1 sdo
apresentadas as conclusdes ap6s a realizagdo deste projecto € em 6.2 é abordado o trabalho

futuro a ser implementado neste projecto.

6.1 - Conclusdes

Ao longo desta dissertagdo foram apresentados conceitos, ferramentas e metodologias que
constituem a aplicagéo desenvolvida, com o objectivo de replicar bases de dados distribuidas.

Nesta subsecgéo sdo descritos os objectivos alcangados e também as conclusGes obtidas.

O objectivo principal, a replicagio de dados entre varios sistemas, foi alcangado, sendo
possivel a troca de informagdo entre qualquer sistema. A adaptabilidade foi um dos aspectos a
ter em conta, ou seja, a aplicagdo desenvolvida pode adaptar-se a vérias situagdes possiveis
quando se pretende replicar dados. O utilizador podera optar por obter todos os dados de uma s6
vez, incrementalmente ou parcialmente, consoante a situagdo que mais desejar. Pode ainda
escolher como propagar os dados, de forma a controlar a carga de um sistema e permitir replicar
dados entre tabelas com esquemas diferentes permitindo a realizagdo de transformagdes de
modo a ser possivel uma adaptagdo a tabela que recebe os dados. Na situagdo em que uma
tabela tem dependéncias, ou seja, tem informagdio proveniente de outras tabelas € possivel
replicar juntamente a tabela principal mais as respectivas dependéncias, garantindo a integridade
dos dados.

Além da replicagdo de dados propriamente dita, foram implementadas mais solugdes para
facilitar a integragdo de informagdo entre os varios sistemas. As tabelas de historico,
desenvolvidas neste projecto tém um papel fundamental, pois € através delas que é possivel a
verificagdo de actualizagdes numa determinada tabela. Desta forma, a aplicagdio sabe qual os
dados que deve processar para posteriormente serem enviados para outros destinos. Além do
que ja foi descrito, as tabelas de historico podem ser utilizadas por outras aplicagdes que
pretendam aceder ao histérico de uma tabela.
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O Web Service apresentado neste projecto possibilita a integragdo da aplicagdo desenvolvida
com outras aplicagdes que possam surgir, desde que seja utilizado o contrato WSDL
desenvolvido. Além disso, a aplicagdo desenvolvida ndo depende da plataforma em uso, ou seja,
podera ser executada em qualquer plataforma, desde que exista uma JVM e um servidor de
aplicagdes instalados.

Outro dos objectivos propostos que foi cumprido ¢ a integrag@o de dados heterogéneos, sendo
possivel replicar dados entre diferentes SGBDs. No caso deste projecto apenas foram usados os
SGBDs MySQL e PostgreSQL, no entanto, existe a possibilidade de integrar mais SGBDs com

a aplicagdo desenvolvida, complementando ainda mais a aplicagéo.

Ainda abordando a adaptabilidade da aplica¢do, existe a possibilidade de enviar dados ou
pedir dados, isto €, o sistema pode enviar dados para varios destinos sem que ninguém faga um
pedido ou um destinatario efectuar um pedido dos dados que pretende. Desta forma o utilizador
da aplicagdo pode adapta-la a situagio que the for mais conveniente.

Em determinadas situagSes pode ser necessario efectuar uma filtragem de dados, de forma a
nio serem copiados dados desnecessarios, aumentando assim o rendimento de um sistema. A
fragmentag@io horizontal e vertical é de certa forma uma solugdo para filtrar os dados, sendo
possivel a selec¢do especifica de determinadas colunas ou de um determinado dominio de dados
de uma tabela. Como ficou provado no ponto 5.5, quando ¢ aplicada fragmentagdo horizontal ou
vertical num determinado volume de dados, o tempo de execugdo de uma réplica é bastante

menor em comparagdo com uma copia total de dados sem qualquer filtragem.

O mddulo de monitorizagdo disponivel na aplicagiio tem um papel importante durante a
execugdio da aplicagdo, informando o utilizador quando sdo efectuadas réplicas e também
quando ocorre um erro. Desta forma, o utilizador estd bem auxiliado quando precisa de tomar

uma decisdo, de forma a methorar o desempenho do sistema ou entdio na ocorréncia de um erro.

Apos a realizagdo dos testes na aplicagdo, pode-se constatar que ao efectuar uma copia total
dos dados o tempo de execugdo é cada vez maior 4 medida que o volume de dados aumenta,
chegando a um ponto em que podera ser insustentavel para a aplicagdo replicar um elevado
volume de dados. Assim e através dos resultados obtidos, a utilizagdo desta aplicacio devera
focar mais na replicagdo incremental ou parcial de dados, evitando a replicagio total de dados

de elevado volume.

Ainda em relag@io aos testes realizados, na comparagdo entre os tempos obtidos entre as
filtragens na fonte ou destino dos dados, a diferenga existente ¢ minima. No entanto, quantas
mais replicagdes a fonte tiver de suportar, maior é a complexidade e desta forma o rendimento

serd menor, por isso sera aconselhavel o destino dos dados filtrar os dados de modo a ndo
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sobrecarregar a fonte. A propagagdo dos dados em cascata pode também evitar a sobrecarga dos

dados na fonte, distribuindo a responsabilidade de replicagdo pelos varios destinatarios.

Em geral os objectivos definidos para este projecto, foram alcangados, apesar de existirem
algumas melhorias a serem feitas, de forma a disponibilizar mais opgdes & aplicagdo e também

methorar o dessmpenho em determinadas funcionalidades ja disponiveis.

6.2 - Trabalho Futuro

Ao longo do desenvolvimento desta dissertago e na fase de testes foram identificados alguns

aspectos a serem implementados ou methorados, de forma a optimizar a aplicag@o desenvolvida.

Desde a fase de testes realizada na aplicagido houve a necessidade de serem executados testes
mais exaustivos e variados, que acabaram por ndo se concretizar devido a falta de recursos. Para
que sejam detectados provaveis erros e ainda methorar o desempenho da aplicagéo deveriam ser
realizados mais testes ndo especificamente com um volume de dados variaveis, mas focando-se
nas funcionalidades especificas da aplicagdo, tais como, a integragdo de dados heterogéneos,
fragmentagdo horizontal e vertical, transformagdo de tipos, entre outras. No decorrer desta
dissertagdo, apenas foi utilizada a plataforma Windows para a realizagéo de testes, no entanto,
devem ser feitos noutras plataformas tais como Linux ou Mac OSx, de forma a poder ser
analisada a influéncia de uma plataforma na sua execug@io, bem como realizar os respectivos

melhoramentos no caso de surgirem erros.

Em comparagdo com outras aplicagdes de replicagéio de bases de dados seria 1til implementar
a funcionalidade de copiar o esquema das tabelas, ou seja, além de serem copiados os dados de
uma tabela o seu esquema também seria copiado. Como a fonte dos dados nem sempre conhece
os esquemas de tabelas existentes no destino, no caso de nfio existir o esquema da tabela
pretendida seria 1til copiar também o esquema garantindo que os dados seriam correctamente

guardados.

Actualmente a aplicagdo apresentada, replica dados entre maquinas, identificando o receptor
apenas como uma sd maquina, mas seria benéfico para a aplicagdo enviar os dados para um‘
grupo de maquinas e ndo para varias maquinas soltas. Ou seja, a aplicagdo deveria reconhecer
um determinado nimero de maquinas como uma sé ¢ apenas realizar um envio de dados,
evitando mais envios de forma a ndo levar ao sobre carregamento do sistema. Assim realizaria
menos envios, ficando disponivel para outras fungdes. O grupo de maquinas ficaria responsavel

por receber os dados e distribui-los pelas maquinas constituintes.

Na replicagdo total de dados com um elevado volume reparou-se que o processamento era

muito mais lento € que as vezes existiam problemas de memoria nas maquinas onde foram
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realizados os testes, pois os dados antes de serem enviados s3o processados na sua globalidade e
depois enviados. Para evitar problemas de memoria seria benéfico dividir os dados os dados em
parcelas de menor dimensdo e envia-las sequencialmente para os varios destinos, evitando assim

o maior desgaste na fonte dos dados.

A seguranga foi um assunto ndo abordado nesta dissertagdo e também ndo foi implementada
na aplicagdo desenvolvida, no entanto, caso seja necessaria a replicagdo de dados de elevada
importincia serd necessario criar mecanismos de seguranga evitando a captagdo de dados
quando estes sdo replicados para outros destinos. Uma solugdio possivel passa pela encriptagéo

dos dados na fonte e desencriptagdo no destino correcto.
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