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Resumo: Este trabalho apresenta uma analise comparativa de trés estra-
tégias de replicacdo de dados em sistemas de alta disponibilidade: replica-
¢ao sincrona, assincrona e bidirecional (BDR). O objetivo principal foi ava-
liar o impacto de cada técnica no desempenho, na consisténcia e na resi-
liéncia dos ambientes configurados, considerando métricas como laténcia,
throughput, estabilidade sob carga concorrente e comportamento em ce-
narios de failover. A metodologia envolveu a implantacao de clusters Post-
greSQL com ferramentas de gerenciamento de alta disponibilidade, que fo-
ram posteriormente submetidos a testes controlados de carga e tolerancia
a falhas. Os resultados demonstraram que a replicagdo assincrona apre-
sentou melhor equilibrio entre throughput e responsividade, ainda que com
risco de perda de dados em janelas curtas de falha. A replicagédo sincrona
garantiu consisténcia forte e preservacao das transac¢oes durante o failover,
mas apresentou elevada laténcia em operacdes de escrita. J& a replicacédo
bidirecional demonstrou potencial de escalabilidade para multiplos nés com
capacidade de escrita, mas sofreu com conflitos de replicacéo e alta taxa
de falhas em cenarios intensos de concorréncia. Conclui-se que a escolha
da técnica de replicacdo deve considerar os trade-offs entre consisténcia,
desempenho e disponibilidade, de acordo com as exigéncias do ambiente
de aplicacao.
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ABSTRACT: This work presents a comparative analysis of three data re-
plication strategies in high availability systems: synchronous, asynchronous
and bidirectional (BDR). The main objective was to evaluate the impact of
each technique on performance, consistency and resilience of configured
environments, considering metrics such as latency, throughput, stability un-
der concurrent load and behavior in failover scenarios. The methodology
consisted of deploying PostgreSQL clusters using high availability mana-
gement tools, subjected to controlled load and failure tests. The results
showed that asynchronous replication offered the best balance between th-
roughput and responsiveness, although with the inherent risk of data loss
in short failure windows. Synchronous replication ensured strong consis-
tency and preservation of transactions during failover, but presented high
latency in write operations. Bidirectional replication demonstrated scalabi-
lity potential for multiple writable nodes, but faced replication conflicts and
high failure rates under intense concurrency. It is concluded that the choice
of replication technique must consider the trade-offs between consistency,
performance and availability, according to the requirements of the applica-
tion environment.

Keywords: data replication; high availability; PostgreSQL; failover; distri-
buted systems.

1 INTRODUGAO

A evolucdo continua dos sistemas de computadores levou ao
crescimento de aplicacdes distribuidas, que exigem mecanismos cada vez
mais poderosos para garantir desempenho, disponibilidade e confiabilidade.
Nesse cendério, a replicacdo de dados destaca-se como uma das princi-
pais estratégias para garantir que as informacdes permanecam acessiveis
mesmo diante de falhas, além de contribuir para a escalabilidade e experi-
éncia do usuério final em ambientes criticos (Pasin, 2003).

Com a expanséo dos servigos em nuvem, bancos de dados dis-
tribuidos, redes peer-to-peer e sistemas criticos, a replicacdo se tornou
uma técnica amplamente utilizada para mitigar os riscos associados a perda
de dados e a indisponibilidade de servicos. No entanto, sua implementacao
enfrenta desafios complexos, particularmente no que diz respeito a manu-
tencdo da consisténcia entre réplicas, a sincronizacéo eficiente de atua-
lizacbes e a minimizacdo da laténcia. De acordo com Vogels (2008), a
consisténcia eventual é frequentemente adotada como um compromisso



em sistemas de alta disponibilidade, mas essa abordagem pode nao ser
adequada para aplicacoes criticas.

O Teorema CAP, formulado por Gilbert e Lynch (2002) e discutido
por Vogels (2008), demonstra que nao é possivel garantir simultaneamente
consisténcia, disponibilidade e tolerancia a falhas em sistemas distribuidos,
essa restricao esta ilustrada na Figura 1 e exige escolhas estratégicas no
uso da replicagéo, especialmente em ambientes que demandam alta dispo-
nibilidade e escalabilidade. Nesse contexto, diferentes modelos de replica-
cao podem ser adotados, como primaria-secundaria, multimestre e escrita
unica (Bernstein; Newcomer, 2009), cuja selecao deve equilibrar os trade-
offs do teorema, além de considerar o tipo de consisténcia mais adequado
ao sistema: forte, eventual ou causal (Dean; Ghemawat, 2008).

Figura 1- Teorema CAP
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Ferramentas como PostgreSQL oferecem multiplas estratégias
de replicagao, incluindo streaming replication, replicacao l6gica e solucdes
multimestre como o BDR (PostgreSQL Global Development Group, 2023).
Para garantir alta disponibilidade e failover automatizado, solugbes como
Patroni em conjunto com Etcd sdo amplamente adotadas, pois a saude das
instancias do banco sao continuamente monitoradas e, em caso de falha na
instancia principal, um novo lider € promovido automaticamente (Zalando,
2023). Ja para cenarios que exigem replicagao bidirecional e baixa laténcia,

3https://medium.com/nerd-for-tech/understand-cap-theorem-751f0672890e



o BDR possibilita a escrita concorrente em diferentes nds, especialmente
util em ambientes geograficamente distribuidos (EDB, 2023).

A eficacia dessas abordagens pode ser validada por meio de tes-
tes de carga com ferramentas como Atrtillery, sendo possivel definir cena-
rios customizados contendo multiplos usuarios virtuais executando opera-
¢Oes simultaneas, simulando um ambiente de produgéo (Artillery.io, 2024).
Enquanto isso, o monitoramento continuo com Prometheus e Grafana per-
mite acompanhar métricas criticas como laténcia de replicacdo e tempo de
failover (Labs, 2024).

A replicagdo de dados constitui elemento essencial no desen-
volvimento de sistemas distribuidos de alta disponibilidade, garantindo a
continuidade do servico em ambientes criticos, como bancos de dados, ser-
vidores web e sistemas de arquivos (Myo; Bain; Portnov, 2023). Diferentes
estratégias de replicagdo como sincrona, assincrona ou hibrida, oferecem
vantagens especificas em termos de consisténcia, laténcia e desempenho,
sendo sua escolha determinante para a resisténcia a falhas e a manuten-
¢éo da disponibilidade (McMahon, 2023). Desse modo, a Figura 2 ilustra
de forma simplificada o funcionamento de um sistema distribuido sincrono.

Figura 2 - Representagéo de um sistema distribuido
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Adicionalmente, os métodos de replicacdo impactam diretamente
a seguranca e a confiabilidade dos dados, reduzindo riscos de perda ou
exposicao de informagdes sensiveis em aplicagdes criticas, como saude, fi-
nancgas e comeércio eletronico (Steen, 2002). Desta forma, compreender os
efeitos de cada abordagem e selecionar a mais adequada as necessidades

4https://vhnam.github.io/tutorials/distributed-system-cac-kieu-con-da-dieu



especificas € fundamental para o desenvolvimento de sistemas flexiveis,
escalaveis e de elevado desempenho.

Nesse contexto, a avaliacdo das estratégias de replicacdo foi
conduzida a partir de quatro métricas principais: laténcia, throughput, con-
sisténcia e failover. A laténcia permitiu mensurar o tempo de resposta das
operacgdes e o impacto da replicacdo na experiéncia do usuario. O through-
put foi utilizado para avaliar a capacidade do sistema em processar transa-
cOes simultdneas e sustentar altas cargas de trabalho. Ja a consisténcia
foi analisada sob diferentes modelos de replicagao, verificando o grau de
sincronizacao e integridade dos dados entre os nés. Por fim, o failover foi
medido em termos do tempo de inatividade e da eficiéncia da recuperacao
apos a falha de um nd, aspecto crucial para sistemas de alta disponibili-
dade. Essas métricas, em conjunto, possibilitaram uma anélise abrangente
do desempenho e da resiliéncia das abordagens estudadas.

Estudos na area de computacao distribuida tém buscado solu-
cbes para esses desafios. Por exemplo, Terry et al. (1995) propuseram a
replicacdo com escrita desconectada para aumentar a disponibilidade sem
sacrificar completamente a consisténcia, porém o modelo ndo contemplava
cenarios de alta concorréncia e exigia mecanismos adicionais para resolu-
céo de conflitos. De forma semelhante, Holman e Anderson (2006) desen-
volveram o TAPIR, um protocolo voltado para transac¢des consistentes e de
baixa laténcia em sistemas de larga escala, mas sua aplicacao era restrita a
determinados ambientes controlados, ndo abrangendo cargas de trabalho
heterogéneas ou situagcdes de falha em multiplos nés.

Mais recentemente, Medeiros et al. (2020) avaliaram a replica-
cao de bancos de dados em cenarios de recuperacao de desastres, utili-
zando MySQL em ambiente de nuvem publica. Os experimentos compara-
ram replicacdo assincrona e semissincrona sob diferentes cargas (0,1 e 2
reqg/s) e localizagdes de réplicas. Os resultados mostraram que, na replica-
céo assincrona, o tempo de resposta variou apenas conforme o tamanho
do blob, enquanto na semissincrona houve aumento significativo de laténcia
com réplicas distantes e cargas menores. Em termos de RPO (Recovery
Point Objective), a replicagdo assincrona apresentou janelas de perda de
dados na ordem de alguns a dezenas de milissegundos, ao passo que a
semissincrona garantiu RPO zero. Ja o RTO (Recovery Time Objective)
permaneceu estavel em todos os cenarios, com tempos médios de aplica-
cao de transacdes também na faixa de milissegundos.

Diferentemente desse estudo, que se restringiu a cargas reduzi-



das e médias globais das métricas, o presente trabalho amplia os cenarios
experimentais, incluindo niveis mais altos de concorréncia, cargas mistas
de leitura e escrita, e métricas mais refinadas, como laténcia em percentis
p95/p99, throughput sob pico e impacto do failover automatico sob carga
ativa. Assim, busca-se oferecer uma visao mais completa e préxima da
realidade de sistemas distribuidos em producao.

Bem como Shrestha e Tandel (2023), que contribuiram também
com pesquisas na area apresentando uma avaliagdo detalhada de duas so-
lugcdes de bancos de dados altamente disponiveis, Percona XtraDB Cluster
(PXDB) e MySQL NDB Cluster (MNDB), utilizando benchmarks de ope-
ragbes basicas (CRUD) em um ambiente baseado em OpenStack. Nos
experimentos de leitura pura (ReadOnly), o PXDB obteve melhor desem-
penho, alcangando cerca de 11.000 transagdes por segundo (TPS) com
16 threads, superando o MNDB, que apresentou em torno de 9.000 TPS
no mesmo cenario. Ja nas cargas de leitura e escrita combinadas (Read-
Write), bem como nas operacgdes de atualizacéao e exclusdo, o MNDB de-
monstrou vantagem significativa: em alguns testes, chegou a 13.000 TPS,
enquanto o PXDB manteve-se em torno de 7.000 TPS. Além do maior th-
roughput, o MNDB também apresentou laténcias menores (abaixo de 20
ms em média) e utilizacao mais eficiente de recursos, consumindo até 30%
menos CPU que o PXDB em situacdes equivalentes. Ambos os sistemas,
no entanto, mostraram robustez frente a falhas, permanecendo disponiveis
mesmo apds a desconexdo de nos, o que reforca a adequacao de suas
arquiteturas multimestre e de replicacao sincrona para cenarios criticos.

Embora o estudo ofereca uma contribuicédo relevante, ele se res-
tringe a um numero limitado de threads (até 72), identificando que o desem-
penho 6timo ocorreu com apenas 16 threads, o que nao reflete situagdes
de concorréncia mais intensa que frequentemente caracterizam ambientes
reais. Neste trabalho, busca-se justamente avancar nessa direcao: apesar
de mantermos 0 mesmo ambiente de execug¢ao, ampliaremos 0 escopo dos
experimentos para explorar niveis mais elevados de concorréncia, incluindo
testes com centenas de threads, além de analisar o comportamento em ce-
narios de saturagédo e picos de carga. Outro diferencial sera a inclusdo
de métricas mais refinadas de observabilidade, como andlise de laténcia
em percentis p95 e p99, utilizagdo de rede e I/O de disco, e 0 impacto
do failover automatico sob carga ativa. Dessa forma, enquanto o estudo
de Shrestha e Tandel fornece uma visdo comparativa geral entre PXDB e
MNDB, nossa proposta pretende oferecer uma analise mais aprofundada



do comportamento de desempenho e disponibilidade sob condigdes extre-
mas, aproximando os resultados das exigéncias encontradas em sistemas
distribuidos de producéao.

Essas propostas destacam a importancia de avaliar continua-
mente o impacto das escolhas de replicacdo na performance e na confi-
abilidade de sistemas distribuidos.

Portanto, este trabalho tem como objetivo geral comparar estra-
tégias de replicacdo de dados em sistemas de alta disponibilidade, avali-
ando seu desempenho, escalabilidade e confiabilidade, a fim de identificar
quais delas se mostram mais eficazes em ambientes criticos. Como ob-
jetivos especificos, propde-se analisar diferentes estratégias de replicacao
(sincrona, assincrona e hibrida), avaliar seus impactos na performance,
comparar a confiabilidade em cenarios de falha, testar a eficiéncia por meio
de métricas como laténcia e throughput, e, por fim, propor melhorias ou
ajustes com base nos resultados obtidos.

Por fim, este trabalho esta estruturado da seguinte forma: a Se-
cao 2 descreve em detalhes os materiais e métodos utilizados, de modo a
garantir a reprodutibilidade e validade do estudo; a Secao 3 reune a discus-
sao dos resultados obtidos, permitindo a interpretagao critica; e, finalmente,
a Secao 4 apresenta as conclusdes, destacando as principais contribuicées
do trabalho, bem como possiveis limitagdes e dire¢cdes para pesquisas fu-
turas.

2 MATERIAIS E METODOS

A implementagdo dos ambientes de teste contou com um con-
junto integrado de tecnologias, cada uma com fungcées complementares no
gerenciamento, monitoramento e avaliacao dos clusters. Os experimentos
foram executados em uma maquina com a seguinte configuracao de hard-
ware: processador Intel Core i5 132 geracdo, 8 GB de memoéria RAM e
disco SSD de 256 GB. O sistema operacional utilizado foi o Ubuntu 24.04.2
LTS (64 bits), garantindo um ambiente estavel e compativel com as fer-
ramentas empregadas. O Patroni (v3.0.2) foi utilizado como solugédo de
orquestracéo de alta disponibilidade para o PostgreSQL (v15.4), automati-
zando processos como eleicado de lideres, configuracéo de réplicas e recu-
peracao em caso de falha. Para manter consenso distribuido entre os nos,
empregou-se o Etcd (v3.5.9), um repositorio chave-valor distribuido que re-
gistra o estado do cluster e garante a consisténcia das decisdes tomadas
pelo Patroni. A infraestrutura foi construida em contéineres com o Docker



Engine (v24.0.5), o que proporcionou isolamento e portabilidade dos ser-
vicos, enquanto o Docker Compose (v2.20.2) foi utilizado para descrever e
gerenciar multiplos servigos de forma declarativa, facilitando a inicializagdo
e a replicagdo dos ambientes de teste.

Embora bancos de dados relacionais como o PostgreSQL apre-
sentem desafios de escalabilidade horizontal e de evolucdo de esquema
sem impacto operacional, a adogdo de mecanismos de alta disponibilidade
mitiga grande parte dessas restricbes (McAllister, 2025). Ao combinar or-
questracao com Patroni e consenso distribuido via Etcd, somados as es-
tratégias de replicacéo sincrona, assincrona e légica (BDR), é possivel ele-
var resiliéncia, continuidade de servico e capacidade de atendimento sob
carga sem necessidade imediata de migracao para solugdes NoSQL ape-
nas por motivos de disponibilidade. Essa abordagem preserva o modelo
relacional/SQL e suas garantias ACID, ao mesmo tempo em que fornece
elasticidade operacional compativel com ambientes criticos.

O monitoramento foi realizado com o Prometheus (v2.48.0), uma
ferramenta de coleta de métricas em tempo real que utiliza o modelo de
pull, consultando periodicamente os servigcos monitorados para registrar in-
dicadores como laténcia de replicacao, throughput e status de nés. Essas
métricas foram visualizadas no Grafana (v10.2.3), que permite a criacdo
de dashboards interativos e personalizaveis, possibilitando uma analise de-
talhada do comportamento dos sistemas em diferentes cenarios de carga.
Para avaliacdo de desempenho, empregou-se o Artillery (v2.0.0-29), um fra-
mework de testes de carga que simula requisicées de clientes em padrdes
diversos (continuo, rajada e estresse), fornecendo estatisticas como tempo
de resposta, taxa de sucesso e numero de erros. Dessa forma, a combi-
nacao dessas ferramentas permitiu construir um ecossistema controlado,
reprodutivel e com observabilidade completa, adequado para a anélise ex-
perimental proposta.

2.1 REPLICACAO SINCRONA

A configuracao do cluster com replicacao sincrona foi projetada
para garantir consisténcia forte entre os nés. Nesse ambiente, as tran-
sagdes sO sao confirmadas apds serem replicadas com sucesso em pelo
menos uma réplica. Para isso, o parametro synchronous commit foi ativado,
e 0 synchronous standby names foi configurado para exigir a confirmagao
de uma réplica. O cluster foi composto por trés nés PostgreSQL, denomi-
nados postgres-patroni-sync-1, postgres-patroni-sync-2 e postgres-patroni-



sync-3. Cada n6 foi configurado para operar em portas distintas, garantindo
isolamento e comunicagao eficiente. O Etcd foi configurado com trés nés
(etcd1-sync, etcd2-sync e etcd3-sync), responsaveis por gerenciar a coor-
denacgao distribuida e garantir a consisténcia do cluster, um fluxograma do
funcionamento do patroni pode ser visualizado na Figura 3.

2.2 REPLICACAO ASSINCRONA

O cluster com replicagao assincrona foi configurado para priori-
zar o desempenho de escrita, aceitando eventual inconsisténcia temporaria
entre os ndés. Nesse ambiente, o pardmetro synchronous commit foi de-
sativado, permitindo que as transagdes fossem confirmadas imediatamente
no no lider, sem aguardar a replicagao para as réplicas. Assim como no
ambiente sincrono, foram utilizados trés nés PostgreSQL (postgres-patroni-
async-1, postgres-patroni-async-2 e postgres-patroni-async-3) e trés nos
Etcd (etcd1-async, etcd2-async e etcd3-async).

Figura 3 - Fluxograma Patroni
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O monitoramento e os testes de carga seguiram a mesma me-
todologia aplicada ao cluster sincrono, alterando-se apenas os nomes dos
servigos e o parametro synchronous_commit, ndo havendo necessidade de
modificar quaisquer outros parametros operacionais.

2.3 REPLICACAO BIDIRECIONAL

O ambiente com replicacao bidirecional, representado na Figura
4, foi configurado para permitir que todos os nés do cluster fossem capa-
zes de realizar operacdes de leitura e escrita, com replicacdo automatica
das alteragdes entre os nds. Este ambiente foi implementado utilizando
a extensdo BDR, que oferece suporte nativo a replicacdo bidirecional no
PostgreSQL. O cluster foi composto por trés nés PostgreSQL, configura-
dos para operar em portas distintas e com comunicacao direta entre si.
A configuracao incluiu a criacdo de slots de replicacdo e a definicao de
politicas de resolucdo de conflitos, uma vez que a replicacdo bidirecio-
nal pode gerar conflitos em cenarios de escrita concorrente. O arquivo
docker—compose-multi-master.yml foi utilizado para definir os servi-
cos e suas dependéncias, enquanto o script init-bdr. sh foi responsavel
por configurar o ambiente inicial, incluindo a criacdo de bancos de dados e
tabelas de teste.

Figura 4 - Fluxograma BDR
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2.4 CARGA DE DADOS E TESTES DE DESEMPENHO

A carga de dados nos ambientes de teste foi realizada de forma
automatizada usando o framework Artillery. Antes do inicio dos testes, fo-
ram criadas duas tabelas idénticas em todos os bancos, test table e me-
trics_table. A test table foi pré-carregada com 10.000 registros por nd
(mesmo esquema e distribuicdo em todos os cenarios), enquanto a me-
trics_table iniciou vazia e recebeu registros somente para telemetria dos
testes. Para cada cenario de replicagédo, foram desenvolvidos scripts es-
pecificos que simulam padrdes de requisicdes como rajadas (burst), carga
continua e testes simples, permitindo avaliar o comportamento dos clusters
sob diferentes niveis de estresse. Os scripts definem paradmetros como nu-
mero de usudrios virtuais, taxa de chegada e duragao dos testes, além de
coletar estatisticas detalhadas sobre tempo de resposta, taxa de sucesso
e ocorréncia de erros. Os resultados obtidos foram posteriormente correla-
cionados com as métricas de monitoramento coletadas pelo Prometheus e
visualizadas no Grafana, proporcionando uma visao abrangente do desem-
penho e da consisténcia dos ambientes testados.

2.5 CRITERIOS DE AVALIACAO DAS TECNICAS DE REPLICAGAO

Para a andlise comparativa, cada ambiente de replicagéo foi ava-
liado de acordo com um conjunto de métricas que permitem observar seus
pontos fortes e limitagdes. O cluster sincrono foi analisado principalmente
guanto a sua capacidade de garantir consisténcia forte, ou seja, assegurar
gue todos os nds tenham exatamente os mesmos dados no momento da
confirmagédo de uma transagdo. Nessa abordagem, uma métrica conside-
rada positiva € a auséncia de divergéncias entre os nés, mesmo em situa-
cbes de falha. Por outro lado, valores elevados de laténcia em operacoes
de escrita sdo interpretados como resultado negativo, ja que comprometem
a responsividade da aplicagao.

O cluster assincrono foi avaliado em termos de throughout e
tolerancia de falhas de rede. Uma taxa alta de operagdes por segundo,
acompanhada de tempos de resposta baixos na maioria das requisicoes, é
entendida como indicador de bom desempenho. No entanto, a ocorréncia
de janelas de inconsisténcia durante o failover ou a possibilidade de perda
de dados recentes é vista como um aspecto critico, ainda que esperado
nesse modelo.

O ambiente configurado com BDR foi analisado pela sua flexibili-
dade em permitir operagdes de escrita em multiplos nds e pela capacidade
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de resolver conflitos de replicacdo. Nesse caso, métricas favoraveis séo a
manutencao da consisténcia entre nés apds operagdes concorrentes e a
baixa incidéncia de conflitos ndo resolvidos. J& um alto numero de tran-
sagdes abortadas ou deadlocks durante cargas simultaneas € interpretado
como sinal de limitacao pratica da arquitetura.

As métricas de laténcia foram analisadas por percentis (p50,
P95, p99), que indicam valores abaixo dos quais se encontram 50%, 95% e
99% das requisigdes, respectivamente. A mediana (p50) resume 0 compor-
tamento tipico, enquanto p95 e p99 evidenciam as caudas da distribuicao,
0s eventos menos frequentes porém mais lentos. Em termos préticos, p95
€ o limite que apenas 5% das requisicdes excedem; p99 aproxima o “pior
caso” operacional, destacando laténcias excepcionais sob pico ou falhas.
Analisar as caudas permite localizar gargalos intermitentes, avaliar impac-
tos de failover e orientar ajustes que reduzam erros e tempos excessivos
em condicdes adversas.

Esse conjunto de critérios estabelece as bases para a discussao
dos resultados experimentais, permitindo identificar com clareza os trade-
offs entre consisténcia, desempenho e disponibilidade em cada abordagem
e fornecendo exemplos concretos do que representa um comportamento
desejavel ou problematico em termos de replicagdo de dados.

O cédigo-fonte e os arquivos de configuracdo utilizados neste
trabalho estao disponiveis no repositério Git’.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise comparativa das trés estratégias de replicacao, assin-
crona, sincrona e bidirecional, evidenciou de forma clara os compromis-
sos entre desempenho, consisténcia e resiliéncia em sistemas distribuidos.
Nos experimentos realizados, a replicacdo assincrona apresentou o me-
lhor equilibrio entre laténcia e throughput, conforme sintetizado na Tabela
1 e na Tabela 2, com tempos de resposta medianos na ordem de poucos
milissegundos mesmo sob elevada concorréncia e um volume de aproxima-
damente 493 operacdes por segundo. Além disso, ndo foram observadas
falhas de transagéo ou inconsisténcias entre os nds, confirmando a robus-
tez dessa abordagem em cenarios nos quais pequenas janelas de risco de
perda de dados séo toleraveis em troca de maior responsividade.

A replicagéo sincrona, por sua vez, demonstrou elevada esta-
bilidade e auséncia de falhas, mas com impacto significativo na laténcia.

"https://github.com/Enricomaine/replication-tests
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Embora o throughput tenha se mantido alto, préximo de 581 operacdes por
segundo conforme mostrado na Figura 5, as laténcias nos percentis supe-
riores atingiram valores altos, com p95 em torno de sete segundos e p99
proximo de oito segundos em operac¢des de escrita. Esse comportamento
confirma que a confirmacéo entre lider e réplicas impbe penalidades impor-
tantes na responsividade, ainda que garanta consisténcia forte no instante
do commit. Dessa forma, trata-se de uma solugdo adequada para sistemas
criticos em que a durabilidade dos dados € requisito central, mesmo que
iSso comprometa a experiéncia do usuario em operacdes mais lentas.

Figura 5 - Resultados Patroni sincrono

Throughput - Taxa de Transacdes por Segundo (TPS) © ©

650 0ps/s

19:03:00 100315 190330  10:0345  19:0400  19:0415  19:0430  10:04:45  19:0500  10:0515  19:0530 100545 100600  10:06:15  1006:30  10:06:45  1907:00  1007:15  1007:30  10:07:45
= Commits/sec - postgres-exporter-1:9187 - testab ec - postgres-exporter e e es-e 018 acks/se es-ex 018 o o

Fonte: Do autor.

O ambiente configurado com BDR apresentou resultados hetero-
géneos. Apesar de uma laténcia mediana, em torno de quatro segundos, a
variabilidade foi elevada, com laténcia superior a quatro segundos em p99,
e a taxa de falhas ultrapassou 80% dos usuarios virtuais. Foram observa-
dos deadlocks, transacdes abortadas e divergéncia temporaria de registros
entre os nos, evidenciando que a arquitetura, embora ofereca potencial de
escalabilidade para escrita concorrente, exige ajustes avancados de confi-
guragao para alcangar estabilidade em cenarios de producao.

Ao relacionar os resultados obtidos com os estudos prévios, pode-
se observar uma convergéncia parcial, mas também divergéncias relevan-
tes quanto ao comportamento sob carga e a estabilidade dos sistemas.
Assim como relatado por Medeiros et al. (2020), que identificaram um au-
mento expressivo da laténcia em replicacdes semissincronas sob distan-
cias elevadas entre réplicas, os resultados deste trabalho também con-
firmam o impacto da sincronizacédo obrigatéria sobre a responsividade: a
replicacao sincrona apresentou p95 superior a 7 segundos, valor significa-
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Tabela 1 - Comparagéo de Laténcia (ms) - p50/p95/p99

Estratégia Operacao | p50 (ms) | p95 (ms) | p99 (ms)
insert 2.0 10.9 16.0
Patroni Assincrono update 8.9 23.8 34.8
delete 10.9 29.1 40.0
insert 186.8 6838.0 7709.8
Patroni Sincrono update 278.7 7117.0 8024.5
delete 279.6 7096.5 8692.8
insert 7.3 41.8 4115.2
BDR update 9.6 48.7 4486.3
delete 8.2 451 4243.5

Fonte: Do autor.

Tabela 2 - Comparacao de Throughput, Consisténcia e Tempo de Failover

Estratégia Throughput (op/s) | Consisténcia Failover (s)
Patroni  Assin- | 493 Nao foram en- 3.8
crono contradas diver-
géncias
Patroni Sin- | 581 Nao foram en- 8.6
crono contradas diver-
géncias
BDR 29.6 Apresentou di- 25.4
vergéncia entre
nds

Fonte: Do autor.

tivamente mais alto do que os milissegundos observados no modelo assin-
crono. Contudo, enquanto Medeiros et al. (2020) registraram ganhos mar-
ginais de desempenho em cenarios de baixa carga (até 2 req/s), neste es-
tudo, o ambiente sincrono manteve throughput elevado (581 op/s) mesmo
com centenas de requisicées concorrentes, indicando maior estabilidade do
PostgreSQL sob o gerenciamento do Patroni em comparacdo ao MySQL.
No caso das arquiteturas multimestre, Shrestha e Tandel (2023)
relataram que o MySQL NDB Cluster atingiu picos de até 13.000 TPS em
cargas mistas de leitura e escrita, superando o PXDB, mas apresentando
degradacao de desempenho em cenarios mais intensos. De forma seme-
lhante, o ambiente BDR deste estudo demonstrou uma boa laténcia medi-
ana (8 ms), porém queda acentuada de desempenho e alta taxa de falhas
(mais de 80% das transagdes) sob saturacao, corroborando parcialmente
as limitagbes apontadas por Shrestha e Tandel (2023). A principal diferenga
reside na escala e na profundidade das métricas: enquanto os autores an-
teriores se restringiram a médias globais e numero limitado de threads (até
72), este trabalho ampliou 0 escopo experimental para centenas de threads
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e avaliou laténcias nos percentis p95 e p99, além do impacto do failover
automatico sob carga ativa, o que permitiu observar de forma mais realista
os efeitos de saturacdo e recuperacdo em sistemas distribuidos. Assim,
os resultados aqui obtidos aproximam-se das condigdes tipicas de produ-
cao e complementam as evidéncias empiricas apresentadas nos estudos
correlatos.

Diante dessas observac¢des comparativas, pode-se afirmar que
a replicagao assincrona mantém desempenho consistente, mesmo sob alta
concorréncia, diferindo positivamente dos resultados limitados a baixas ta-
xas de requisicao reportados por Medeiros et al. (2020). Ja a replicagao sin-
crona confirma os achados desses autores quanto a penalidade de latén-
cia, mas demonstra maior resiliéncia operacional. Por outro lado, 0 modelo
bidirecional reproduz, em parte, as dificuldades de estabilidade registradas
por Shrestha e Tandel (2023), reforgando que, apesar do potencial de esca-
labilidade, a complexidade de resolugao de conflitos ainda representa um
entrave a adocao em larga escala.

4 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo geral comparar estratégias de
replicacdo de dados em sistemas de alta disponibilidade, avaliando seu de-
sempenho, escalabilidade e confiabilidade. Para isso, foram analisadas trés
abordagens distintas: replicacdo sincrona, assincrona e bidirecional, sob
cenarios de carga controlada e utilizando métricas de laténcia, throughput,
consisténcia e eficiéncia do failover.

Os resultados mostraram que a replicacao assincrona apresen-
tou o melhor equilibrio entre laténcia e capacidade de processamento, al-
cangando elevado throughput e baixa variacdo nos tempos de resposta,
ainda que com o risco inerente de perda de dados em janelas curtas de
falha. A replicagdo sincrona, por sua vez, confirmou sua robustez ao ga-
rantir consisténcia forte e auséncia de perdas de dados durante o failover,
mas com impacto expressivo na responsividade, especialmente em opera-
cbes de escrita sob concorréncia elevada. Ja o ambiente bidirecional com
BDR demonstrou potencial para escalabilidade horizontal, mas apresentou
elevada taxa de falhas e instabilidade sob cargas intensas, evidenciando a
necessidade de configuracbes avancadas e mecanismos mais eficazes de
resolucao de conflitos.

No que se refere especificamente ao failover, observou-se que
tanto os ambientes sincronos quanto assincronos gerenciaram a recupe-
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racdo de falhas de forma eficiente, com interrupcées minimas na dispo-
nibilidade do servico. Esse resultado reforca a maturidade das solucdes
baseadas em Patroni e Etcd para automacao da alta disponibilidade em
PostgreSQL. Contudo, no BDR, os conflitos de escrita prejudicaram a esta-
bilidade ap6s a recuperacao, comprometendo a confiabilidade da arquite-
tura em cenarios criticos.

Dessa forma, pode-se concluir que a replicagao assincrona é in-
dicada para sistemas que priorizam desempenho e toleram consisténcia
eventual, enquanto a replicacdo sincrona se mostra mais adequada para
dominios em que a durabilidade das transacdes € requisito central. O mo-
delo com BDR, embora conceitualmente atraente, ainda demanda investi-
gacoes adicionais para consolidar-se como alternativa viavel em ambientes
de missao critica.

Como limitacdes deste estudo, destacam-se a ndo exploracao
de estratégias avancadas de particionamento l6gico no BDR e a auséncia
de cenarios distribuidos geograficamente, que poderiam impactar de forma
significativa a laténcia e o comportamento do failover. Como trabalhos fu-
turos, sugere-se avaliar abordagens hibridas que combinem replicacao sin-
crona entre nods locais e assincrona entre nés remotos, além de explorar o
uso de protocolos alternativos de consenso, como Raft e TAPIR, em com-
paracao direta com as métricas aqui aplicadas.
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