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Abstract. Los Sistemas de Gestion de Bases de Datos (SGBD) mas
evolucionados permiten la programacién de desencadenadores o disparadores,
procedimientos almacenados y funciones externas. En nuestro caso practico:
Firebird/Interbase® (FB) incorpora el lenguaje de programacion PL/SQL, el cual
permite la programacion de disparadores y procedimientos almacenados. FB
también permite declarar funciones externas definidas por el usuario (UDF), que
pueden escribirse en distintos lenguajes de programacion. Una vez declarada una
funcién UDF, puede utilizarse como una funcién propia de FB y puede ser
invocada desde cualquier disparador escrito en PL/SQL. Utilizando estas
caracteristicas, se desarrolld el proyecto de investigacion sobre replicacion de
bases de datos no distribuidas denominado “Replicacion maestro-esclavo en
bases de datos relacionales no distribuidas™[1], en este proyecto se implementaron
dos formas de replicacion homogénea de tipo maestro — esclavo para FB: una
basada en disparadores (replicacion sincronica, RS)[2] y otra basada también en
disparadores pero usando una funcion UDF que actia como cliente de un servidor
de replicacion (replicacion asincronica, RA)[3]. Ambas replicaciones cuentan con
una granularidad de replicacion a nivel de tabla y han requerido del desarrollo e
implementaciéon de un software que genere todo el codigo PL/SQL necesario
dentro de la base de datos maestro y en cada una de las bases de datos esclavas,
de forma tal, de facilitar y automatizar su implementacion, evitando errores de
codificacion en PL/SQL. El presente trabajo se enmarca dentro de la etapa final
del proyecto; se pretende realizar una prueba de uso intensivo de cada replicacion
y obtener los resultados de las mismas. Se abren futuras lineas de investigacion
sobre nuevas funcionalidades a incorporar a la aplicacion propuesta para facilitar
la implementacion de bases de datos distribuidas en FB. Ambas replicaciones se
desarrollaron bajo licencia LGPL.
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1. Introduccion

En el marco del proyecto de investigacion “Replicacion maestro-esclavo en bases
de datos relacionales no distribuidas™ [1], se desarrollaron dos formas de replicacion
para FB: una replicacion sincronica basada en disparadores (RS) [2] y una replicacion
asincronica también basada en disparadores (RA) [3]. Replicar una tabla con una
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granularidad a nivel de tupla, bajo estos enfoques, implica implementar un disparador
para cada evento de insercion, actualizacion y borrado de tuplas. En un sistema con 100
tablas a replicar, implicaria la implementacion manual de unos 300 disparadores;
cualquier modificacion en la estructura de una tabla replicada, implicaria la
modificacion los disparadores asociados a la misma y la estructura de la tabla en las
bases de datos esclavas que la repliquen. Por lo tanto, se desarroll6 una aplicacion con
interfaz grafica para que el usuario pueda configurar alli la replicaciéon maestro —
esclavo que pretende implementar, permite generar y aplicar todo el cddigo PL/SQL
necesario en servidor maestro y en cada uno de los servidores esclavos; esta aplicacion
la llamamos fbjreplicator y funciona para RS y RA:

Fig. 1. Aplicacion Fbjreplicator utilizada para configurar y aplicar replicacion.
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La aplicacion fbjreplicator solo se requiere para configurar, gestionar o instalar la
replicacion RS o RA; una vez instalada la replicacion, la misma funciona sin necesidad
de esta aplicacion.

1.1 Replicacién Sincrénica (RS)

A partir de la version 2.5 FB incorpora el algoritmo 2PC[4] en la ejecucion de
comandos de tipo EXECUTE STATEMENT[5] haciendo posible la ejecucion de
comandos SQL dinamicos en forma remota, indicando los datos para gestionar la
conexion, es posible ejecutar el comando SQL en otro servidor FB y luego verificar el
resultado de la transaccion distribuida. Utilizando fbjreplicator y estos recursos que
nos provee FB se implement6 esta forma de replicacion maestro — esclavo basada en
disparadores, totalmente desarrollada usando cédigo PL/SQL.

La replicacion cuenta con informacion de metadata en servidor maestro, en donde
se indican los servidores esclavos a replicar, datos de conexion, tablas a replicar, etc;
ademas se cuenta con un log para registrar el éxito o fracaso en las transacciones
distribuidas que se llevaron adelante. Esta informacion es muy importante para luego
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poder hacer redo en un servidor esclavo que estuvo fuera de servicio por algiin periodo
de tiempo y volver a ponerlo en linea. Cuando se agrega, borra o cambia una tupla en
una tabla replicada, se ejecutan los disparadores correspondientes y éstos generan el
codigo SQL a enviar a cada uno de los servidores esclavos utilizando el comando
EXECUTE STATEMENT. Los disparadores e¢jecutan en forma remota el
procedimiento P_APPLY en cada servidor esclavo, el cual recibe dos argumentos: el
numero de transaccion y el codigo SQL a ejecutar. P APPLY ejecuta el codigo SQL y
guarda este nimero de transaccion, el cual nos permite saber cual es la ultima
transaccion que ejecuto el servidor esclavo:

Maestro

= Disparadores
Tablas a Replicar ‘ = After LUD
%/Iet?i(iiltcaién ¥ @
P EXECUTE STATEMEN

Error, apply=NO

Ok, apply=SI
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[P APPLY|| | [P APPLY|| | [P_APPLY]

Fig. 2. Replicacién maestro — esclavo sincronica.

1.2 1.2 Replicacion Asincronica (RA)

Esta forma de replicacion utiliza el disefio anterior, pero en vez de utilizar
EXECUTE STATEMENT invoca una funcion UDF que envia los datos de replicacion
a un proceso servidor socket local de tipo AF_UNIX [6]. Las funciones definidas por
el usuario (UDF) en FB se implementan como funciones externas escritas en algiin
lenguaje de programacion (habitualmente C[7]), pueden utilizarse en distintos
contextos y generalmente estan limitadas a operaciones simples: manejo de cadenas de
caracteres, calculos, etc.[8]. Este trabajo ha permitido demostrar que es posible
desarrollar una UDF que actiie como cliente de otro proceso servidor, a esta funcion la
llamamos F REPLICA. Esta funcion es cliente del proceso servidor FBSERVER el
cual se implementd6 como un servidor socket local de tipo AF UNIX, escrito en
lenguaje C. FBSERVER recibe los datos de la replicacion y ejecuta P APPLY en cada
uno de los servidores esclavos, utiliza la libreria libfb[9] para la comunicacion con FB:
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Fig. 3. Replicacion maestro — esclavo asincronica.

2. Recursos del trabajo y método utilizado

El presente trabajo pretende procesar 1.000.000 de transacciones de insercion,
actualizacion y borrado de tuplas en tabla replicada utilizando RS y RA, de forma tal,
de ver el funcionamiento general de estas formas de replicacion, con un volumen de
datos muy superior a las pruebas realizadas durante la etapa de desarrollo, que permita
observar el rendimiento y depurar posibles errores de disefio o implementacion:

Configurar y ejecutar replicacion RS

Realizar ajustes y cambios necesarios para completar prueba
Registrar resultados

Configurar y ejecutar replicacion RA

Realizar ajustes y cambios necesarios para completar prueba
Registrar resultados

Analizar resultados obtenidos

NN AW =

No se establecié ninguna prueba con respecto a consultas, debido a que en estas
formas de replicacion, todos los nodos pueden consultarse en forma local y todo puede
reducirse a simple consulta cliente — servidor. En este modelo, lo relevante es la
replicacion de las operaciones de insercion, actualizacion y borrado.

2.1 Ejecucion RS y RA

Para ambas replicaciones se optd por utilizar la misma maquina virtual, sin cambiar
su configuracion ni ubicacion. Se utilizaron los recursos del Centro de Investigacion,
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Docencia y Extension en Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion, de la
Universidad Nacional de Lujan (CIDETIC). Para evitar demoras en la replicacion que
pudiesen relacionarse con la red de area local, se opto por utilizar el mismo servidor FB
local con bases de datos esclavas alojadas en la misma maquina virtual. Las pruebas se
ejecutaron con el mismo usuario local, en un entorno Linux®. También se verifico que
tanto la maquina virtual como el servidor fisico en el cual se ejecuta la misma, no
estuviese con una carga adicional de trabajo.

La tabla a replicar tiene una clave primaria simple y columnas con tipos de datos
distintos, todos los soportados por las replicaciones RS y RA, de forma tal, que también
permite probar la generacion de codigo PL/SQL.

Existen 3 tipos de transacciones: de insercion, de borrado y de actualizacién. Todas
afectan a una Unica tupla de la tabla a replicar.

Se implementd un unico programa (fbjrtest) para lanzar las transacciones y medir
el tiempo de ejecucion del mismo, utilizando el comando time de Linux®. El programa
permite crear las transacciones distribuidas de insercion, borrado y actualizacion.

3. Resultados

El comando time de Linux® emite tres resultados en la ejecucion de un proceso:
real se refiere al tiempo total de proceso, incluyendo operaciones de entrada — salida
(I/O); user se refiere al tiempo que el proceso se ejecutd en modo usuario[10], sin
incluir el tiempo bloqueado en operaciones de entrada — salida; sys se refiere al tiempo
que el proceso se ejecutd en modo super-usuario (también llamado modo kernel o
privilegiado)[10], sin incluir el tiempo bloqueado en operaciones de entrada — salida.

En la Tabla 1, la columna Total es igual a real; la columna Ejecucion es igual a user
mas sys; la columna I/O es igual a Total menos Ejecucion. La ejecucion de la
replicacion RS pudo realizarse sin requerir mayores cambios y se obtuvieron los
siguientes resultados para 1.000.000 de transacciones de cada tipo:

Tabla 1. Tiempos de ejecucion (en segundos) de RS

Tipo de Transaccion  Total Ejecucion /0

Insercion 159.638,236 228,772 159.409,464
Actualizacion 150.460,605 239,396 150.221,209
Borrado 143.126,56 205,456 142.921,104

En cuanto a RA, las dificultades para llevar adelante la prueba se centraron en
FBSERVER, proceso servidor socket local, escrito en lenguaje C[7], el disefio original
del mismo habia previsto la utilizacién de sockets de tipo AF_UNIX[6] y basado en
hilos (threads), utilizando la libreria pthread (POSIX Threads)[11]. Las pruebas no
lograban superar las 10.000 transacciones, se observaba un bajo rendimiento y un
excesivo consumo de memoria que terminaba en errores de ejecucion asociados a la
libreria pthread. Existe un costo de memoria asociado a la creacion de cada hilo que
crea el servidor para atender a cada transaccion que arriba a FBSERVER. Este costo es
razonable para procesar un nimero menor a 10.000 transacciones (teniendo en cuenta
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los recursos disponibles de la maquina virtual), pero cuando se desea procesar
1.000.000 de transacciones que se ejecutan en un lapso de tiempo muy corto, el tiempo
de proceso de cada transaccion no permite dar tiempo a la liberacion de recursos pthread
por la finalizacion de los hilos de las transacciones ya procesadas. La solucion fue
establecer un parametro en FBSERVER para crear un pool de hilos configurable acorde
con los recursos disponibles y no crear mas hilos una vez que se ha completado todo el
pool; en tal caso, se debe esperar hasta la finalizacion de hilos permitan el reuso de su
ubicacion en el pool. Habiendo resuelto el problema de pthread, se observa que
FBSERVER no logra atender con la suficiente velocidad la carga de trabajo que
implican 1.000.000 de transacciones, se optd por cambiar el servidor socket de tipo
AF _UNIX[6] por uno de tipo AF_INET[6], esto permitio bajar considerablemente las
operaciones de entrada — salida de FBSERVER, mejorando el rendimiento y por lo
tanto, reducir el tiempo de espera de las transacciones que arriban cuando el pool de
hilos esta al 100% de ocupacion.

Se continud con la misma forma de medicion que en RS, utilizando el comando time
de Linux® en la ejecucion del programa fbjrtest, con el objeto de medir el rendimiento
desde el punto de vista del usuario, sin considerar el procesamiento que podria estar
realizando FBSERVER luego de concluir fbjrtest.

La ejecucion de la replicacion RA pudo realizarse y se obtuvieron los siguientes
resultados para 1.000.000 de transacciones de cada tipo:

Tabla 2. Tiempos de ejecucion (en segundos) de RA

Tipo de Transaccion  Total Ejecucion /0
Insercion 34.426,989 279,852 34.147,137
Actualizacion 25.750,479 286,86 25.463,619
Borrado 22.122,218 273,368 21.848,85

4. Discusion

El presente trabajo no pretende realizar una comparativa entre ambos sistemas de
replicacién sino observar su rendimiento, con el objetivo de que esto pueda ser
relevante en la implementacion de sistemas productivos utilizando alguna de las formas
de replicacion aqui expuestas.

Se observa tanto en RS (99.85%) como en RA (99,18%) que el tiempo de proceso
corresponde mayoritariamente a operaciones de entrada-salida. Los tiempos de entrada
—salida en RS son exagerados con respecto a RA, sin embargo, los tiempos de proceso
en ejecucion son muy similares entre RS y RA; siendo en RA siempre superiores a RS.

En las pruebas realizadas, en RA, luego de finalizado fbjrtest, se observa que en
pocos segundos (no se ha podido mensurar con precision) FBSERVER termina de
procesar su pool; aunque sumemos este tiempo a los tiempos de RA, continua siendo
la opcién maés rapida. FBSERVER y F_REPLICA() graban lineas de mensaje en
archivos de texto para su posterior analisis, que podrian eliminarse o reducirse,
mejorando aun mas los tiempos de RA.
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RA es —en promedio- 6 veces mas rapida que RS y esta diferencia de velocidad se
debe a las operaciones de entrada — salida de RS.

En ambeas replicaciones, el orden de las operaciones, de las mas lenta a las mas
rapida, han sido: insercion, actualizacion y borrado. Sin embargo, no se mantiene la
misma proporcionalidad en cuanto a los tiempos de duracion de las operaciones, por
ejemplo, en RS una insercion tarda un 6% mas que una actualizacion, mientras que en
RA una insercion tarda un 33% mads que una actualizacion; en RS una actualizacion
tarda un 5% mas que un borrado, mientras que en RA una actualizacion tarda un 16%
mas que un borrado.

5. Conclusion

Ambos tipos de replicacion son factibles de implementar en produccion. Es
relevante tener en cuenta los requerimientos del usuario en cuanto al tipo de replicacion
requerida, el numero de transacciones promedio a procesar por unidad de tiempo y la
cantidad de servidores esclavos. Es critico acelerar las operaciones de entrada — salida.
RA es 6 veces mas rapida que RS desde el punto de vista del usuario que envia las
transacciones a procesar.

RS hace un uso intensivo de operaciones de entrada — salida, las posibles razones
pueden ser:
- uso de cursor en disparadores para acceder a la metadata de replicacion; si estas
tablas no se encuentran en memoria, su uso intensivo implicaria muchas
operaciones de entrada - salida.

- uso de lainstruccion EXECUTE STATEMENT para enviar comandos a servidores
remotos; la ejecucion de SQL dindmico implica la interpretacion del mismo, su
compilacion y ejecucion, en el contexto de un disparador.

- implementacién del protocolo 2PC en Firebird/Interbase®, los disparadores no
permiten ejecucion en paralelo, por lo tanto, para cada servidor esclavo, se
construye y se envia el codigo SQL dinamico a procesar de forma secuencial, esto
no permite aprovechar el procesamiento distribuido que podrian hacer los
servidores esclavos y por cada servidor esclavo que se agregue a la replicacion, se
penalizaran a todas las transacciones distribuidas con mayor tiempo de
procesamiento. No se cuenta con mayor informacion en cuanto a la
implementacion de 2PC, pero debe llevar la cuenta de la aplicacion satisfactoria (o
no) de cada transaccion en cada servidor esclavo.

Se ha demostrado que es posible desarrollar una UDF que actie como cliente de
otro proceso servidor y soporte una alta carga de trabajo; esto alienta el desarrollo
nuevos trabajos que permitan desacoplar a los disparadores sincrénicos, de forma tal,
que los servidores esclavos puedan procesar las transacciones distribuidas en paralelo.

Si se requiere una replicacion de alto rendimiento, con la arquitectura actual de
Firebird/Interbase®, se debe recomendar la implementacion de RA o variantes de la
misma, que permitan una ejecucion rapida de los disparadores, enviando la informacion
basica de replicacion a un servidor que lo procese en paralelo, utilizando una UDF.
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