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Abstract. Data distribution is indispensable to keep applications available and
accessible when dealing with a high volume of requests. To meet this demand,
PostgreSQL provides a wide variety of tools for data replication. However, un-
derstanding its characteristics and limitations is complex and time consuming.
In this paper, we present an exploratory study about the features and limitations
of the main open source tools for data replication in PostgreSQL, to reduce the
complexity and time spent by database administrators in choosing the tool that
meets their replication requirements.

Resumo. A distribuicdo de dados é indispensdvel para manter aplicagcoes dis-
poniveis e acessiveis ao lidar com um grade volume de requisicoes. Para aten-
der essa demanda, o PostgreSQL fornece uma vasta variedade de ferramentas
para replicacdo de dados. Entretanto, entender suas caracteristicas e limitacoes
€ algo complexo e demanda tempo. Neste artigo, apresenta-se um estudo ex-
ploratorio sobre os recursos e limitacoes das principais ferramentas de codigo
aberto para a replicacdo de dados no PostgreSQL, buscando reduzir a comple-
xidade e o tempo gasto por administradores de bases de dados na escolha da
ferramenta que melhor preencha seus requisitos de replicacdo.

1. Introducao

Um Banco de Dados Distribuidos (BDD) € uma cole¢ao de varios bancos de dados inter-
ligados logicamente por meio de uma rede de computadores [Gupta et al. 2011]. Neste
contexto, servidores de bancos de dados podem trabalhar juntos para que os dados de uma
aplicacao estejam sempre disponiveis e acessiveis mesmo em caso de falhas ou de um alto
nidmero de acessos simultdneos. Desta forma, em caso de falha em um dos servidores da
rede, outros servidores podem suprir a demanda para que os dados mantenham-se dis-
poniveis. Além disso, um nimero alto e distribuido de servidores e o balanceamento de
cargas podem atender uma alta demanda de acessos simultaneos que a aplica¢do pode
requerer. A distribuicdo dos dados entre os varios nés de um BDD ¢ feita por meio da
replicacdo ou fragmentacdo de dados [Heisler 2008].

Os Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBDs) relacionais mais
conhecidos como o MariaDB [MariaDB 2019], SQL Server [Server 2019], Post-
greSQL [Group 2019a], entre outros, possuem solugdes para distribuir dados entre os
servidores da rede. Bancos de dados NoSQL também possuem solucdes para replicacao



[Tauro et al. 2013], entretanto somente solucdes relacionais sdo abordadas neste ar-
tigo. MariaDB prové alguns métodos de replicacdo como a replicagdo primario-réplica,
replicagdo anel, replicacdo estrela e replicacdo de multiplas fontes [MariaDB 2019]. SQL
Server prové replicacdo transacional, replicacdo de mesclagem e replicacdo instantanea
(snapshot) [Server 2019]. Em especial, foco deste estudo, o PostgreSQL possui diversas
ferramentas e extensdes para realizar o gerenciamento de BDD. Estas ferramentas combi-
nam métodos de replicacdo e caracteristicas de gerenciamento de dados distribuidos para
atender demandas especificas.

Embora, o grande nimero de ferramentas do PostgreSQL disponiveis seja um
fator positivo, compreender suas caracteristicas e limitacdes ndo € uma tarefa trivial. A
ampla variedade de alternativas para replicacdo, demanda conhecimento do projetista na
escolha da solu¢do mais satisfatdria para o seu projeto. Por exemplo, em certos cendrios
pode ser mais importante manter os dados sempre consistentes no sistema do que prover
uma alta disponibilidade ou vice-versa. Ha meios de replicacdo que podem colocar a
consisténcia dos dados em risco se ndao forem corretamente planejados.

Para auxiliar o projetista nesta escolha, apresentamos um estudo exploratdrio so-
bre os recursos, caracteristicas e limitacdes das principais ferramentas de cédigo aberto
para a replicacdo de dados no PostgreSQL. O objetivo do estudo € levantar informagdes
sobre as ferramentas para identificar quais sdo as mais eficazes em diferentes situagoes.
Com isso, espera-se reduzir a complexidade e o tempo gasto por administradores de ba-
ses de dados na pesquisa e escolha da ferramenta que melhor preencha seus requisitos de
replicacgdo.

Este artigo estd dividido como se segue. As principais caracteristicas sobre
replicacdo e bancos de dados distribuidos sdo descritas na Secao 2. A lista de ferra-
mentas que apoiam a replicacdo no PostgreSQL € apresentada na Secdo 3. Os principais
resultados desta pesquisa estdo na Secao 4 e os trabalhos relacionados estdo na Secao 5.
Por fim, as consideracdes finais sdao descritas na Se¢ao 6.

2. Conceitos de replicacao de banco de dados

A dificuldade fundamental em BDD € a sincronizacdo dos dados entre os diferentes ser-
vidores. Qualquer escrita em um servidor precisa ser propagada para todos os outros
servidores, para que futuras requisi¢oes de leituras nestes servidores retornem resultados
consistentes. Normalmente, os servidores que recebem as alteracdes e replicam os dados
sao chamados de primdrios e os servidores que recebem esses dados sdo chamados de
réplicas.

Uma replicagdo assincrona € utilizada quando a propagacao de operagdes de es-
crita ocorre em momentos oportunos (em um certo intervalo de tempo) para os outros
servidores na rede [Heisler 2008]. Suas principais desvantagens estao na detec¢do tardia
de possiveis erros e conflitos, € no tempo em que os servidores permanecem desatuali-
zados até que as alteracOes sejam transmitidas. Por outro lado, na replicacao sincrona,
a propagacdo das operacdes de escrita para todos os servidores ocorre assim que elas
chegam, e nenhuma transacdo é considerada finalizada até que todos os servidores te-
nham realizado aquela transacdo [Heisler 2008]. Suas principais desvantagens sdo uma
queda significativa no desempenho e, na indisposicao de algum servidor, podem ocorrer
possiveis travamentos ou cancelamentos de operacoes de escrita. Nenhuma das solu¢des



elimina o impacto do problema de sincroniza¢do para todos os cendrios. Desta forma, ha
diversas caracteristicas e formas de replicagdo que devem ser observadas pelas ferramen-
tas que a apoiam. As principais sdo descritas a seguir.

Modelo de replicacao: os modelos basicos de replicacdo sdo o primario-réplica ¢
o multi-primario [Mazilu et al. 2010]. Ambos os modelos podem ser sincronos ou
assincronos. No modelo primdrio-réplica, todas as modificacdes de escrita sdo realiza-
das no servidor primério e distribuidas para as réplicas, utilizando algum dos métodos
de replicacdo. Tanto na solug@o assincrona quanto na soluc¢do sincrona, os conflitos
de sincronizacdo nio sdo comuns. No modelo multi-primério, cada servidor traba-
lha de forma independente, recebendo instrucdes de leitura e de escrita. Na solucdo
assincrona, o envio das modificacdes € realizado para todos os servidores periodica-
mente [Group 2019a]. Geralmente, o método assincrono resulta em bastantes conflitos,
que podem ser resolvidos manualmente ou por meio de regras de resolugcdo. Por outro
lado, no método sincrono, podem haver bloqueios prolongados e queda de desempenho.
H4, ainda, outros modelos de replicacdo, como a replicacdo em anel ou a replicagdo em
estrela, porém sdo variagdes derivadas da combinagdo dos modelos primario-réplica e
multi-primario.

Balanceamento de carga: o balanceamento de carga pode ser divido em balanceamento
de leitura e balanceamento de escrita. O balanceamento de leitura é o mais simples e
pode ser executado desde que haja algum tipo de replicagdo. As requisicdes de leitura
enviadas ao BDD sao divididas entre os varios servidores da rede de forma que nenhum
fique sobrecarregado. O balanceamento de escrita € mais complexo e dependente da
forma que a replicacao foi aplicada. BDD que possuem apenas um servidor primario sao
inaptos a executar o balanceamento de escrita, visto que € restrito ao servidor primario
a execuc¢do das instrugdes de alteracdo. Sistemas que permitem a escrita em mais de
um servidor podem executar o balanceamento de escrita, porém deve-se ficar atento aos
possiveis conflitos e ao desempenho das sincronizac¢ao dessas modificagoes.

Tolerancia a falhas (failover): é inevitavel que em um BDD servidores venham even-
tualmente a ser desligados da rede, seja devido a falhas ou a manutencOes preventivas.
Quando isso ocorrer, o sistema dever ser capaz de automaticamente redirecionar o fluxo
dos dados ou promover servidores para manter o BDD ativo e disponivel. Ferramentas de
replicagdo devem automatizar o tratamento de falhas reduzindo interven¢des humanas.

Replicacao Parcial: replicar todos os dados de um BD nem sempre € algo desejavel. A
possibilidade de replicar tabelas especificas ou, até mesmo, partes de tabelas € um recurso
util em cendrios de distribuicao de dados.

Envio do Write-Ahead Log (WAL): esse método de replicacdo, também conhecido por
replicacao fisica, consiste na replicacao dos registros do WAL (write-ahead log), encami-
nhado do servidor primadrio para as diferentes réplicas [Group 2019a]. Pode ser realizado
de forma sincrona ou assincrona, nao permitindo replicacdes parciais.

Replicacao logica: este método de replicacdo envia as alteragdes em um alto nivel (da-
tabase/object level) sendo mais seletivo que o WAL. Ele replica uma base de dados
por vez, enviando apenas alteracdes confirmadas dos registros. Este método permite
a replicacdo parcial da base de dados, e os dados podem fluir em mudltiplas direcdes
[Severalnines 2018].



Replicacao baseada em triggers: neste método de replicacdo as modificacdes dis-
param gatilhos (friggers) que as transmitem assincronamente para os servidores
réplicas [Group 2019a]. Além disso, como a atualizagcdo das réplicas € feita de forma
assincrona, um tratamento de falhas é necessario para nao ocorrer perda de dados.

Fragmentacao de dados: este método de replicacdo particiona a tabela em vérios frag-
mentos (vertical ou horizontal), chamados sets, e os distribui entre os servidores. Cada
servidor pode modificar apenas o seu set da tabela [Group 2019a]. E um método que
divide os dados em quantidades menores, requer menor processamento das consultas e
armazena tamanhos menores de indices.

Execucao de instrucoes paralelas em multiplos servidores (MPP): muitas das solugoes
existentes permitem a varios servidores tratar varias instrucdoes SQL, mas esta permite
varios servidores tratarem uma unica instru¢do SQL simultaneamente, para a comple-
tar de forma rdpida [Group 2019a]. E comumente utilizado com a fragmentacio de
dados, em que cada servidor executa a instru¢do para sua porcdo de dados, e retorna
os resultados para um servidor central que combina os resultados e, entdo, retorna ao
usudrio [Group 2019a]. Este método diminui consideravelmente o tempo de resposta para
quantidades massivas de dados.

Dado uma visdao geral sobre os principais conceitos sobre replicacdo de dados,
as diversas ferramentas de c6digo aberto que apoiam a replicacdo no PostgreSQL serdao
abordadas a seguir.

3. Ferramentas de replicacao do PostgreSQL

As diversas ferramentas de codigo aberto para replicacdo de dados no PostgreSQL foram
selecionadas por meio da documentagcdo do [Group 2019a] e de artigos cientificos que
utilizam dessas ferramentas para experimentos entre outras finalidades. Suas principais
caracteristicas estdo na Tabela 1.

Ferramenta Maturidade Licenca Ve;‘zﬁ;(s)sstl; ggggas Versao atual

PgCluster Descontinuado BSD 8.0 1.3
Mammoth Descontinuado BSD 8.3 1.8

Repiﬁggfggﬁ; Estdvel BSD 9.4 1.0.65
pglogical Estével PostgreSQL 94all 2.2.1
rubyrep Inativo MIT Nio encontrado 2.0.1
Pgpool-11 Estavel BSD 73all 4.0.1
Slony-I Estdvel BSD 83al0 22.7

Bucardo Estavel BSD 8.lall 5.5.0
Postgres-XL Estavel PostgreSQL 9.5a10 10R1
Citus Estavel AGPL 9.5al10 7.5

Tabela 1. Ferramentas de replicacao do PostgreSQL com suas caracteristicas

No desenvolvimento deste trabalho, consideramos ferramentas que apoiam as
versoes ativas do PostgreSQL, 9.3 a 11, estdo estdveis e ndo estdo descontinuadas ou



inativas (sem atualizacdo no dltimo ano). As ferramentas PgCluster [PgFoundry 2009] e
Mammoth [Bishop 2010] estdo descontinuadas, portanto ndo serdo abordadas neste tra-
balho. A ferramenta Bi-Directional Replication [2ndQuadrant 2019b] possui uma versao
3.0 proprietdria que tem como dependéncia a extensdo pglogical [2ndQuadrant 2019a],
adicionando recursos a essa ferramenta para poder realizar replicacdes multi-primdrio e
algumas outras operacdes. Embora sua versdo 1.0.65 seja de cddigo aberto, ela funci-
ona apenas em uma versao modificada do PostgreSQL 9.4, e por isso ndo sera avali-
ada neste artigo. A ferramenta pglogical [2ndQuadrant 2019a] possui diversas restricdes
em sua replicacdo, principalmente em redes de com muitas miquinas onde o fato da
configuracdo das relacdes de provider-subscriber s6 pode ser realizada uma maquina de
cada vez. Nesse cendrio, também s6 pode haver um indice, ou uma restri¢ao (constraint),
ou uma chave primaria. Dado estas restri¢des, o pglogical nao sera avaliado neste ar-
tigo. A ferramenta rubyrep [Lehmann 2017] estd inativa, com atualiza¢des esporadicas, a
ultima datando da metade de 2017, e também nao serd considerada para as comparagdes.
Por fim, a ferramenta Pgpool-II também ndo serd avaliada, pois sua documentacio reco-
menda outros meios para realizar a replicacdo, como a replicag@o nativa do PostgreSQL
ou a ferramenta Slony-I, sendo a replicagdo nativa do proprio Pgpool-II a menos reco-
mendada [PgFoundry 2019].

A replicacao nativa do PostgreSQL e as ferramentas: Slony-I, Bucardo, Postgres-
XL e Citus serdo abordadas neste artigo e estdo explanadas a seguir.

3.1. Replicacao nativa do PostgreSQL

A replicacdo nativa do PostgreSQL [Group 2019a] utiliza o método de replicagdo WAL
(Write-Ahead-Logging), em que € realizado a transmissdo e cdpia do log do banco de
dados para os outros servidores, de modo que os dados entre eles fiquem consistentes.
Inicialmente assincrona em sua primeira implementagcdo na versao 9.0 do PostgreSQL,
ela pode ser configurada para funcionar de maneira sincrona a partir da versao 9.1. A
partir da versao 10 do PostgreSQL replicacao 1dgica passou a ser apoiada nativamente.
A realizagdo de cascateamento e de promog¢ao de nds sdo possiveis, assim permitindo to-
lerancia a falhas com uma configura¢cdo manual, envolvendo reiniciamento do né primario
problematico para resolu¢c@o de problemas e reinser¢ao.

3.2. Slony-I

O Slony-I [Group 2019b] € uma ferramenta de replicacdo assincrona que utiliza a
replicacao primario-réplicas baseada em triggers. A ferramenta suporta replicacdo parcial
sendo possivel replicar apenas algumas tabelas do BD. Também € possivel que diferentes
nos repliquem diferentes tabelas. Cascateamento, promocdo de nds e tolerancia a falhas
de forma automatizada também sdo suportados pela ferramenta. A ferramenta funciona
com réplicas em diferentes versdes do PostgreSQL e em diferentes sistemas operacionais.
O Slony possui configuragao complexa, sendo necessario adicionar, classificar e gerenciar
todos os nés por meio de scripts bash.

3.3. Bucardo

Uma ferramenta de replicagcdo assincrona, multi-primadrio e primdrio-réplicas baseada em
triggers. Aceita qualquer nimero de fontes (primary) e alvos (replica), replicacdo parcial
e por demanda [Bucardo 2019]. Essa ferramenta permite lidar com a falha de nds da rede



de duas maneiras. No caso de falha em uma replica, realiza-se o redirecionamento do
fluxo para outro n6. No caso de falhas de um servidor primario, hd uma pequena sequéncia
de passos a serem seguidos, sendo necessario uma resolu¢do de conflito personalizada
para casos de replicacdo multi-primario. Tolerancia a falhas nao é um objetivo priméario do
Bucardo [Bucardo 2019], de forma que nenhum dos tratamentos citados acima funcionam
nativamente nem sdo configurados de forma automaética.

3.4. Postgres-XL

A ferramenta Postgres-XL [Postgres-XL 2019] realiza a replicagao de forma sincrona e
balanceamento de leitura e escrita, utilizando MPP de forma transparente. O Postgres-
XL possui dois componentes que lidam com os dados: o Coordinator e o Datanode. O
Coordinator € uma interface que recebe as declaragdes em SQL, as analisa e planeja, para
entdo determinar quais Datanodes serdo envolvidos na transacdo, enviando uma plano
serializado para cada componente envolvido.

3.5. Citus Community

A ferramenta Citus [Citus Data 2019] realiza replicacdo sincrona e assincrona, apresen-
tando também um recurso de tabelas distribuidas e MPP. Ela possui um n6 coordenador
que serve os nds workers. O coordenador possui apenas os metadados dos workers, que
por sua vez armazenam as tabelas de dados.

A forma como a ferramenta Citus lida com o balanceamento de carga e com a
fragmentacao de dados facilita a inclusao de novos nds na rede. Quanto ao tratamento de
falhas, existem algumas opcoes. Para tratar falhas em workers, Citus recomenda: (i) para
sistemas OLTP, com grandes cargas de trabalho, baseia-se em habilitar a replica¢io nativa
do PostgreSQL para substituir temporariamente o n6; e (ii) para sistemas com cargas de
trabalho de anexacdo (leituras), baseia-se em habilitar a replicacdo de fragmentos do Citus
no no, garantindo os seus dados sejam replicados para outros nds. No caso do né coorde-
nador, que sao comparativamente menores € menos manipuladas, a replicagdo nativa do
PostgreSQL também pode ser utilizado, tornando simples e rdpida a tarefa de substitui¢ao
do n6 em caso de falhas ou manutengdes programadas. Servidores em standby sdo gera-
dos utilizando WAL, de maneira que a alta disponibilidade é garantida.

4. Resultados

Existem diversos conceitos e caracteristicas ligados a replica¢do de banco de dados, resul-
tando em varios métodos de replicacdo. As ferramentas de replicacdo de banco de dados
analisadas implementam um ou mais métodos de replicacdo aliados a caracteristicas e/ou
facilidades provenientes da propria ferramenta. Um resumo da comparacdo entre as ca-
racteristicas e métodos de replicacdo estd exposto na Tabela 2.

Modelo de replicacao: a ferramenta Bucardo apoia primério-réplica e multi-primario.
A replicacdo nativa do PostgreSQL e a ferramenta Slony-I apoiam apenas replicagao
primario-réplica e as ferramentas Postgres-XL e Citus apoiam apenas multi-primario.

Balanceamento de Carga: uma vez que para realizar o balanceamento de leitura basta
haver dados replicados, todas as ferramentas analisadas permitem esse tipo de balance-
amento. A ferramenta Citus, em especial, pode apresentar melhores resultados nesta ta-
refa caso utilize a fragmentacao de dados aliada ao processamento paralelo de instru¢des



Ferramentas

Replicagdo nativa

Caracteristicas Slony-I Postgres-XL i
do PostgreSQL y Bucardo g Citus
Modelo de Sincrono e . ., Sincrono e .
. . . Assincrono Assincrono . Sincrono
sincronismo Assincrono Assincrono
Modelo de . . . . . . Primdrio-Réplica
. Primario-Réplica Primaério-Réplica L P . Multi-Primério Multi-Primdrio
replicacdo p P e Multi-Primdrio

Balanceamento de
carga

Apenas Leitura

Leitura e Escrita*

Leitura e Escrita

Leitura e Escrita

Leitura e Escrita

Tolerancia a falhas v~
automatizada v
Replicagio Parcial v~ v’ v’
WAL v’
Replicagdo Logica N4

Replicagdo por

meio de triggers v’ v’
Fragmentacdo de
dados v’
MPP v’ v~

Tabela 2. Caracteristicas e métodos de replicacao ofertadas pelas ferramentas
analisadas.

SQL. O balanceamento de escrita, no entanto, € mais complexo e pode facilmente gerar
conflitos e bloqueios em excesso. A tunica ferramenta analisada que ndo permite balan-
ceamento de escrita € a replicacdo nativa do PostgreSQL. A ferramenta Slony-I permite
que haja mais de um servidor primario na rede, sendo que cada um deles deve ser res-
ponsavel por tabelas diferentes. Este recurso permite realizar balanceamento de escrita
até certo nivel, ao deixar servidores diferentes responsdveis pela escrita de tabelas dife-
rentes. Nao € possivel, no entanto, realizar o balanceamento entre instru¢des de escrita na
mesma tabela. As demais ferramentas viabilizam o balanceamento de escrita na mesma
tabela, porém pode haver varios travamentos que podem causar lentiddo. As ferramentas
Postgres-XL e Citus, por utilizarem o processamento paralelo de instru¢des SQL, podem
ter o melhor desempenho neste balanceamento.

Tolerancia a falhas automatizada: a ripida recuperagdo de uma falha € uma carac-
teristica importante para manter a disponibilidade da aplica¢do. As ferramentas Slony-I
e Citus permitem que tais recuperagdes sejam feitas de forma automatizada, desde que
configurado anteriormente. No Slony-I deve-se informar qual n6 serd promovido para
primdrio em caso de falhas. A Citus replica os fragmentos de um né para uma quantidade
previamente estipulada de outros n6s na mesma rede. Quando um né falha, a ferramenta
automaticamente redireciona o fluxo daquele n6 para outro né que possua os dados soli-
citados. As demais ferramentas apresentam recursos primitivos para tratamento de falhas,
que envolvem intervengdo manual e retrabalho.

Replicacao parcial: dentre as ferramentas analisadas, Slony-I, Bucardo e Citus permitem
a replicacdo parcial de dados. As ferramentas Slony-I e Bucardo permitem que apenas
tabelas especificas sejam replicadas para a rede de banco de dados distribuidos. A fer-
ramenta Citus permite fragmentar os dados de forma que € possivel replicar até mesmo
apenas determinadas linhas ou colunas de uma tabela.

WAL: este método de replicagao implementado pela ferramenta nativa do PostgreSQL



executa a replicagdo de forma assincrona ou sincrona. As demais ferramentas analisadas
ndo apresentam este tipo de replicagdo implementado.

Replicacao légica: a partir de sua versdo 10, o PostgreSQL disponibiliza nativamente a
replicacdo l6gica, porém este recurso ainda ndo estd apto a lidar com a replica¢do de gran-
des quantidades de dados [Severalnines 2018]. A ferramenta pglogical implementa este
método; entretanto, nao foi considerada para esta avaliacdo devido aos motivos citados
anteriormente.

Replicacao baseado em ftriggers: as ferramentas Slony-I e Bucardo sdo as Unicas a im-
plementar este método de replicacio. E um método assincrono e pode mostrar dados
infiéis ao acessar os nos réplicas caso haja alteracdes que ainda ndo foram aplicadas a eles.
Ambas as ferramentas utilizam tabelas auxiliares para manter o controle das replicagoes.

Fragmentacao de dados: a ferramenta Citus implementa este modelo de replicacdo de
fragmentacdo de dados, em que divide-se linhas e/ou tabelas entre os nds da malha de
replicagdo. Por ser uma replicacdo focada em desempenho, recomenda-se um servidor
com uma cépia de todos os dados, sem fragmentagdo, seja mantido para casos de falha.
Manter copias dos fragmentos de um né da rede em outros nos da rede também € uma
opc¢ao. A ferramentas Citus € a Gnica a implementar este método de replicacdo.

MPP: este modelo de replicagdo faz com que a malha de replicacdo se torne um clus-
ter, paralelizando a execugao e concentrando os resultados em um servidor central. Isso
resulta em um aumento de desempenho, principalmente para dados massivos. Seu de-
sempenho € maximizado quando combinado com a fragmentagdo de dados. A ferramenta
Postgres-XL implementa este modelo de replicacdo, tal como a ferramenta Citus.

5. Trabalhos Relacionados

A replicacdo de dados é um tema abrangente e amplamente discutido na area de
Banco de Dados. Um levantamento de ferramentas comerciais e replicacdo € apre-
sentado em [Moiz et al. 2011], porém o PostgreSQL ndo foi o foco principal. De-
talhes sobre o processo da replicacdo seus conceitos e contextos sdo apresentados
em [Wiesmann et al. 2000]. Entretanto, ndo faz comparativo entre os métodos de
replicacdo existentes. H4 um interessante estudo comparativo das ferramentas Slony-I
e pgpool-II apresentado em [Partio 2007]. Neste trabalho, realiza-se uma breve descri¢ao
uma avaliacdo comparativa de desempenho, com €nfase no balanceamento de leitura. Em
[Mauchle 2008], realiza-se um breve comparativo entre a replicacdo de dados no MySQL
e no PostgreSQL, citando algumas ferramentas de replicagdo, como Slony-I e Bucardo.

6. Consideracoes Finais

O PostgreSQL possui diversas ferramentas que possibilitam replicacdo dos dados; en-
tretanto, determinar quais delas € mais adequada para cada situagdo pode ser algo com-
plexo. Neste trabalho, realizou-se uma estudo exploratdrio das caracteristicas relevantes
das principais de ferramentas de replicagdo do PostgreSQL.

Dentre todas solugdes analisadas, a ferramenta nativa do PostgreSQL € a que tem
menos recursos. Embora possibilite tanto a replicacdo sincrona quanto a assincrona,
ela ndo permite balanceamento de escrita nem replicacio parcial. E uma solugio de
replicacdo para casos simples que nao lidem com grandes volumes de dados, nos quais a



tolerancia a falhas de forma automadtica nao se faz necessaria. O Slony-I € uma solucao
que abrange dos casos mais simples (backup), aos mais complexos (balanceamento de
carga de uma grande aplicacdo). Trabalha apenas de forma assincrona e possui alguns
recursos como a tolerancia a falhas automatizada e a replicagcao parcial das bases de da-
dos. Um diferencial interessante do Slony-I é que ele permite que haja mais de um né
primdrio no BDD, desde que cada né primdrio seja responsédvel pela replicacdo de uma
tabela diferente. Essa caracteristica possibilita o balanceamento de escrita até certo nivel,
mesmo estando em um modelo primdrio-réplica.

Bucardo é uma ferramenta semelhante ao Slony-I, e suas diferencas moram em
dois recursos: (i) o Bucardo realiza replicacdes multi-primario, o que ndo € possivel no
Slony-I; e (ii) a tolerancia a falhas no Bucardo s6 existe de forma totalmente manual,
diferentemente do Slony-I que possui uma forma automatizada. A ferramenta Bucardo
permite ainda o balanceamento de escrita na mesma tabela, porém ha falta de suporte a
tratamento de falhas.

As duas ferramentas restantes, Postgres-XL e Citus, sdo recomendadas para ba-
ses com um grande volume de dados e vdrios servidores na rede de replicacdo. Ambas
ferramentas transformam a rede de replicagcdo em um cluster, aumentando o desempenho
no processamento das consultas. A ferramenta Postgres-XL permite o balanceamento de
carga e realiza sua replicagdo sincrona de forma paralela em todo o BDD. Ela ndo possui,
entretanto, formas para replicagdo parcial ou tolerancia a falhas automatizada. A ferra-
menta Citus também possibilita balanceamento de carga e realiza sua replicacao de forma
sincrona e paralela. A diferenca entre estas ferramentas é que a Citus possui tolerancia
a falhas de forma automatizada e também possibilita a replicagcdo parcial por meio da
fragmentacao da dados.

Como trabalho futuro, pretende-se realizar testes de desempenho com as ferra-
mentas Slony-I e Citus por meio de benchmarks com o objetivo de averiguar as possibili-
dades de utilizac@o dessas ferramentas em producao.
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