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Motivacao

@ tolerancia a falhas
e disponibilidade
@ desempenho

e proximidade
e divisdo da carga de trabalho: escalabilidade
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Consisténcia

@ Se vdrias copias de um servico estdo disponiveis, como ficam
seus dados?

@ intuitivamente, gostariamos que o resultado de uma operagado
fosse independente da réplica utilizada...
e grau de acoplamento muito forte: custo alto!

o clientes com caches
o replicagdo de servidores

e uso de modelos de consisténcia menos rigidos
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Modelos centrados em dados

@ modelos de consisténcia tradicionalmente discutem resultado
de leituras e escritas

@ podemos pensar em termos de servicos de armazenamento de
dados

e um cliente trabalha sobre uma réplica dos dados

réplica réplica réplica

copia local

A 1k
\4 4 4

e

armazenamento distribuido
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Consisténcia Estrita

definic3o:

@ qualquer leitura de item de dado x retorna o valor
correspondente a escrita mais recente em x

o dificuldades até na definicio de “mais recente”

@ dependéncia em tempo global
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Consisténcia Sequencial

definic3o:

@ O resultado de qualquer execugcdo é compativel com alguma
execu¢do sequencial (intercalada) das operacdes (de leitura e
escrita) realizadas pelos processos do grupo.

P1: W(x)a P1: W(x)a

P2: W(x) b P2: W(x) b

P3: R(x)a R(x)b P3: R(x)b R(x)a
P4: R(x)b R(x)a P4: Rx)b R(x)a
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Consisténcia Causal

@ garantia de que opera¢bes sao observadas na ordem de
possivel precedéncia causal

P1: Wka
P2: Wb
P3: Rx)a Rx)b
P4: R(x)b R(x)a
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Consisténcia Causal

@ preocupacdo apenas com consisténcia de leituras e escritas
causalmente relacionadas

causalmente inconsistente:

P1: W) a

pP2: Rx)a wx)b

P3 R(x)a R(x)b
P4 Rx)b R(x)a
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Consisténcia FIFO

@ as operacoes de escrita feitas por um processo devem ser
vistas na ordem correta por todos os demais, mas n3o ha
imposicoes sobre a ordenac¢do das escritas realizadas por
diferentes processos

P1: W(x)a

P2: R(x)a W(x)b W(x)c

P3: Rx)b R(x)a R(x)c
P4: R(x)a R(x)b R(x)c
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Modelos centrados no cliente

@ garantias do ponto de vista de um cliente

alteracdes no modelo
@ cliente n3o estd amarrado a uma réplica especifica
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Discussao CAP

@ énfase em consisténcia: cliente precisa saber lidar com
indisponibilidade para escritas

@ énfase em disponibilidade: aplicacdes que podem conviver
com dados um pouco desatualizados

e consisténcia fraca e janelas de inconsisténcia
e DNS
o LDAP
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Consisténcia Eventual

exemplos de aplicacoes

o Web
o DNS
o LDAP
@ servidores de jogos
@ cendrio bastante comum em diversas aplicacdes
@ janela de inconsisténcia
P1:  Wa Wb
P2 Rx)nil__R(x)a
P3: R(y)nil__ Rx)nil  R(x)a
P4: R(y) b
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Consisténcia read-your-write

@ um determinado processo sempre enxerga as atualiza¢des ja
feitas por ele mesmo
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Consisténcia Monotodnica

Leitura monotdnicas

@ leitura nunca retorna valores anteriores aos ja vistos pelo
MesMo Processo
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Consisténcia Monotodnica

Escritas monotonicas

@ sistema garante serializacdo das escritas de um mesmo

processo
R1:  WS(x1) R1:  WS(x1)
R2: WS(x1;x2) R2: WS(Ix1;x2)

escritas feitas por um mesmo cliente em réplicas diferentes
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Teorema CAP

tradeoffs

@ consisténcia
@ disponibilidade

@ particionamento da rede

@ Eric Brewer. Towards robust distributed systems (abstract).
in Proc. 19th ACM Symposium on Principles of Distributed
Computing. 2000.
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Servidores: Arquiteturas de Replicacdo

@ coépia primaria
@ replicac3o ativa
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Replicacao baseada em cdpias primdrias

@ cada item de dados (ou todos) estdo associados a um servidor
primario
@ leituras ocorrem em todas as cépias
@ escritas:
© sempre no servidor primdrio

@ atualizacdo em réplicas dispara atualizacdo remota em
servidor primario
@ atualizacdo em servidor primdrio pode ou ndo bloquear até
atualiacdo ser propagada a todas as cépias
@ local-write: cépia do dado primdrio transferido para local da
atualizagao
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Replicacdo, consisténcia e disponibilidade

grupo de servidores

o N réplicas
@ W réplicas precisam confirmar atualizaces para completa-las
@ R réplicas contactadas na leitura

se W + R > N temos consisténcia forte

replicacdo com cépia primaria e modo sincrono: W = N

replicacdo com cdpia primaria e modo assincrono:
W=1R=1
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Replicacdo, consisténcia e disponibilidade

@ foco de sistema e trade-offs: disponibilidade, tolerdncia a
falhas, consisténcia, tempo de acesso, ...
e foco em tolerdncia a falhas com consisténcia:
N=3,R=2,W=2
e foco em tolerancia a falhas sem consisténcia:
N = MUITOGRANDE,R=1,W =1
o otimizacoes de leituras (W = N e R = 1) ou de escritas
(W=1eR=N)?
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Replicacao Ativa

@ todas as réplicas realizam escritas “simultaneamente”

@ necessidade de um protocolo que garanta uma determinada
ordem na realizagcdo das operacdes

e broadcast total ou causal
@ ou consenso sobre estado/atualizagdes
e algoritmo de consenso
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Localizagao de réplicas

@ clusters — replicacdo sem distribuicdo geografica
@ cragdo de réplicas em resposta a padrbes de acesso
@ modelos de previsdo de acessos
°

dinamismo: sistemas p2p
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Replicacao de processos: mascaramento de falhas

modelo mais comum:

@ tolerancia a falhas fail-stop com uso de uma réplica primaria e
n secundarias
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Replicacao de processos com cépia primaria
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Replicacao de processos com cépia primaria

RM

RM
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tolerancia a falhas e checkpoints
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