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ALGORITMOS DE ELEICAO

Principio
Um algoritmo precisa que algum dos processos assuma o papel de
coordenador. A pergunta é: como selecionar esse processo especial

dinamicamente?

Nota

Em muitos sistemas o coordenador é escolhido manualmente (ex:
servidores de arquivos). Isso leva a solucdes centralizadas com um
ponto Unico de falha.

Perguntas

1. Se um coordenador é escolhido dinamicamente, até que ponto
podemos dizer que o sistema sera centralizado e nao
distribuido?

2. Um sistema inteiramente distribuido (ou seja, um sem um
coordenador) é sempre mais robusto que uma solucao
centralizada/coordenada?
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HIPOTESES BASICAS

- Todos 0s processos possuem um id Unico

- Todos os processos conhecem os ids de todos os outros
processos no sistema (mas eles ndo tem como saber se 0s nos
estao funcionando ou nao)

- A eleicao significa identificar o processo de maior id que esta
funcionando em um dado momento
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ALGORITMO DE ELEICAO — “BULLY”

Principio o
Considere N processos {Pq,...,Py_1} e seja id(Py) = k. Quando um
processo Py, perceber que o coordenador nao esta mais

respondendo as requisicoes, ele comeca uma nova eleicao:

1. P, envia uma mensagem ELECTION para todos 0s processos
com identificadores maiores que 0 seu: Pri1, Pria, .-, Py_1.

2. Se ninguém responder, P, ganha a eleicao e se torna o
coordenador

3. Se um dos nds com maior id responder, esse assume’ a eleicao
e o trabalho de P, termina.

10 maior sempre ganha, por isso o nome de “algoritmo do valentao”.
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ALGORITMO DE ELEICAO — “BULLY”

Previous coordinator
has crashed

@) (b) ©
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ALGORITMO DE ELEICAO — “BULLY”

N OK @@

Previous coordinator
has crashed

@ ®) ©

@

@ = @ OO,
5 5 %@
®

®® ®®®

(d) (e)

Cuidado
Estamos assumido algo importante aqui. O qué?
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ALGORITMO DE ELEICAO — “BULLY”

N OK @@

Previous coordinator
has crashed

@ ®) ©

@

@ = @ OO,
5 5 %@

®®® ®®®

(d) (e)

Cuidado
Estamos assumido algo importante aqui. O qué?

Assumimos que a comunicagao é conflavel
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ELEICAO EM UM ANEL

Principio
A prioridade dos processos sao obtidas organizando-os em um anel
(logico). Processos com prioridade mais alta devem ser eleitos como

coordenador.

- qualquer processo pode iniciar a eleicao ao enviar uma
mensagem de eleicao ao seu sucessor. Se um sucessor estiver
indisponivel, a mensagem é enviada ao proximo sucessor

- se uma mensagem for repassada, o remetente se adiciona na
lista. Quando a mensagem voltar ao n6 que iniciou, todos
tiveram a chance de anunciar a sua presenca

- 0 nd que iniciou circula uma mensagem pelo anel com a lista
de nos “vivos”. O processo com maior prioridade é eleito
coordenador
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ELEICAO EM UM ANEL

[6,0,1] [6,0,1,2] [6,0,1,2,3]

v [3:456,01] [3,4,5,6,0,1,2]

[6,0,1,2,3,4]

[6,0] [3,4,5,6,0] (34]

6] [6,0,1,2,3,4,5]

- As linhas contiguas mostram as mensagens da eleicao iniciada
por Pg

- As linhas pontilhadas se referem a eleigao iniciada por Ps
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ELEI(;AO DE UM SUPERPEER

Como escolher um no para ser um superpeer de forma que:

- ndS normais acessem o superpeer com pouca laténcia
- superpeers sejam distribuidos homogeneamente por toda a
rede de overlay

- seja mantida uma fracao pré-definida de superpeers em
relacao ao ndmero total de nos

- cada superpeer nao deve ter que servir a mais de um ndmero
fixo de nds normais
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ELEI(;AO DE UM SUPERPEER

DHTs
Reserve uma parte do espaco de IDs para os superpeers. Exemplo:

se S superpeers sao necessarios em um sistema que usa
identificadores de m-bits, reserve os k = [log, S| bits mais a
esquerda para os superpeers. Em um sistema com N nos, teremos,
em média, 2f~™N superpeers.
Roteamento para superpeers ) )
Envie uma mensagem para a chave p para o no responsavel por
p AND 11---1100---00.

N—— ———

R m—R
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MODELOS DE CONSISTENCIA



CONSISTENCIA & REPLICAGAO

- Introducao (do que se trata isso?)
- Consisténcia centrada nos dados
- Consisténcia centrada no cliente
- Gerenciamento de réplicas

- Protocolos de consisténcia
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DESEMPENHO E ESCALABILIDADE

Problema principal o _
Para manter a consisténcia entre as réplicas, geralmente precisamos

garantir que todas as operacoes conflitantes sejam realizadas na
mesma ordem em todas as réplicas

Operagoes conflitantes )
Terminologia da area de controle de transacoes:

read-write conflito onde uma operacao de leitura e uma de
escrita ocorrem de forma concorrente

write-write conflito com duas operacoes concorrentes de escrita

Problema 5 _ _
Garantir a ordem global de operacoes conflitantes pode ser muito

custoso, diminuindo a escalabilidade. Solucao: diminuir os
requisitos de consisténcia e, com sorte, conseguir evitar
sincronizagoes globais
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MODELOS DE CONSISTENCIA
CENTRADOS EM DADOS



MODELOS DE CONSISTENCIA CENTRADOS EM DADOS

Modelo de consisténcia
E um contrato entre um data store (armazém de dados) distribuido e

0S processos, no qual o data store define precisamente o resultado
de operacoes concorrentes de leitura e escrita

Importante: 5 ) o
Um data store € uma colecao de dispositivos de armazenamento
distribuidos

Process Process Process

Local copy

=
X

Distributed data store
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CONSISTENCIA CONTINUA

Observagao 4
Podemos considerar diferentes graus de consisténcia:

- réplicas podem diferir em relacao aos seus valores numéricos
- réplicas podem diferir em relacao a desatualizacao relativa

- pode haver diferencas no nimero e na ordem das operagoes de
atualizagoes realizadas

Conit: consistency unit o ) .
Especifica a unidade de dados sob a qual a consisténcia sera medida
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EXEMPLO: CONIT

Replica A Replica B

3 d =558 //distance : ‘ d =412 // distance ‘
Conit: g= 95 //gas : Conit; g= 45 //gas
\ p= 78 |/l price ' . p= 70 /[l price '

Operation Result Operation Result
to= 451 (o= 41
to- %) (o= 701
(o= 7o) (o= 4121
(o=
Vector clock A =(11,5) Vector clock B =(0, 8)
Order deviation =3 Order deviation =1
Numerical deviation = (2, 482) Numerical deviation = (3, 686)

Conit: variaveis d, ge p

- Cada réplica possui um relogio vetorial:
(tempo conhecido @ A, tempo conhecido @ B)

- Benvia a A aoperacao [(5,B): g + g + 45]; A faz com que a

operacao se torne permanente (ndo pode ser rolled back)
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EXEMPLO: CONIT

Replica A Replica B

3 d =558 //distance : ‘ d =412 // distance ‘
Conit: g= 95 //gas : Conit; g= 45 //gas ;
\ p= 78 |/l price ' ‘ p= 70 [/l price '

Operation Result Operation Result
to= 451 (o= 41
to- %) (o= 701
(o= 7o) (o= 4121
(o=
Vector clock A =(11,5) Vector clock B =(0, 8)
Order deviation =3 Order deviation =1
Numerical deviation = (2, 482) Numerical deviation = (3, 686)

Conit: variaveis d, ge p

- Atem trés operacoes pendentes (desvio de ordem = 3)

- A perdeu duas operagoes de B, resultando em uma diferenca
maxima de 70+412 unidades = (2, 482) (desvio numeérico)
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CONSISTENCIA SEQUENCIAL

Definicao

O resultado de qualquer execucao € o mesmo, COMo Se as
operacoes de todos os processos fossem executadas na mesma
ordem sequencial e as operacoes de cada processo aparecer nessa
sequéncia na ordem especificada pelo seu programa.

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

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

P3: R(x)b R(x)a P3: R(x)b R(x)a
P4: R(x)b R(x)a P4: R(x)a R(x)b

(a) (b)

(a) & um data store com consisténcia sequencial; (b) ndo apresenta
consisténcia sequencial

16/38



CONSISTENCIA CAUSAL

Definicao _ _ )
Operacoes de escrita que potencialmente possuem uma relagao de
causalidade devem ser vistas por todos 0s processos na mesma
ordem. Escritas concorrentes podem ser vistas em uma ordem

diferente por processos diferentes.

P1: W(x)a

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

P3: R(x)b R(x)a
P4: R(x)a R(xX)b

(CY

P1: W(x)a

pP2: W(x)b

P3: R(x)b  R(x)a
P4: R(x)a R(xX)b

(b)

(a) uma violacdo da consisténcia causal; (b) uma sequéncia correta de

eventos em um data store com consisténcia causal 17/38



AGRUPAMENTO DE OPERAQéES

Definicao

- acessos as variaveis de sincronizacao (locks) possuem
consisténcia sequencial

- 0 acesso as variaveis de sincronizacao nao é permitido até que
todas as escritas anteriores tenham terminado em todos os
lugares

- nenhum acesso aos dados é permitido até que todos o0s
acessos as variaveis de sincronizacao tenham sido feitos

Ideia basica: . .
VOCé nao precisa se preocupar se as leituras e escritas de uma série

de operacoes serao imediatamente do conhecimento de todos 0s
processos. Vocé so quer que o efeito dessa série seja conhecido.
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ARGUPAMENTO DE OPERA(;@ES

P1: L(x) W(x)a L(y) W(y)b U(x) U(y)
P2: L(x) R(x)a R(y) NIL
P3: L(y) R(y)b

Figura: Um sequéncia de eventos que respeita a consisténcia de entrada.

Observagao
Consisténcia de entrada implica a necessidade de proteger os dados

com locks (implicitos ou ndo)
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MODELOS DE CONSISTENCIA CENTRADOS NO CLIENTE

- Modelo do sistema
- Leituras monotonicas
- Escritas monotdnicas
- Read-your-writes (leia-suas-escritas)
- Write-follows-reads (escrita-segue-leituras)
Objetivo
Mostrar que talvez manter a consisténcia em todo o sistema seja

desnecessario se nos concentramos no que os clientes precisam, ao
invés daquilo que deve ser mantido pelos servidores.
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CONSISTENCIA PARA USUARIOS MOVEIS

Exemplo i
Considere um sistema de banco de dados distribuidos no qual vocé

tem acesso pelo seu notebook. Assuma que seu notebook seja o
front end do seu banco de dados.

- no local A vocé acessa o banco de dados e realiza leituras e
atualizacoes
- no local B vocé continua seu trabalho, mas, a nao ser que vocé
continue acessando o mesmo servidor de antes, vocé podera
detectar algumas inconsisténcias:
- suas atualizacoes em A podem ainda nao terem sido propagadas

para B

- vocé pode estar lendo entradas mais novas do que aquelas
disponiveis em A

- suas atualizacoes em B podem eventualmente conflitar com
aquelas em A
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CONSISTENCIA PARA USUARIOS MOVEIS

Observacao _
A Unica coisa que vocé realmente precisa é que as entradas que vocé

atualizou e/ou leu em A estejam em B do modo que vocé as deixou
em A. Nesse caso, o banco de dados parecera consistente para vocé
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ARQUITETURA BASICA

Client moves to other location
and (transparently) connects to

other replica 5

Replicas need to maintain
client-centric consistency

Wide-area network

Distributed and replicated database

Read and write operations
Portable computer
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LEITURAS MONOTONICAS

Definicao _ _ .
Se um processo ler o valor de um item x, quaisquer leituras

sucessivas de x feitas por esse processo sempre devolverao o
mesmo valor ou um valor mais recente.

L1: WS(x4) R(x1) -+,

L2: WS(X1:X5) “-R(Xy)
L1: WS(x,) Rixpw--""
L2 WSO B “SR(x,)

Leituras realizadas por um processo P em duas copias locais diferentes do
mesmo data store. (a) Uma leitura monotonica consistente; (b) um data
store que nao proveé leituras monotonicas
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CONSISTENCIA CENTRADA NO CLIENTE: NOTA(;AO

Notacao
- Wh(x;) € a operagao de escrita feita pelo processo Py que leva a
Versao x, de x
+ Wi(x;; x;) indica que Py produziu a versao x; baseado na versao
anterior x;
- Wi(xi|x;) indica que Py produziu a versao x; concorrentemente a
Versao X;
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LEITURAS MONOTONICAS

Exemplo o L ..
Leituras automaticas das atualizacoes em seu calendario pessoal

vindas de diferentes servidores. Leituras monotonicas garantem que
0 usuario veja todas as atualizacoes, independentemente do
servidor que originou a leitura
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LEITURAS MONOTONICAS

Exemplo o L ..
Leituras automaticas das atualizacoes em seu calendario pessoal

vindas de diferentes servidores. Leituras monotonicas garantem que
0 usuario veja todas as atualizacoes, independentemente do
servidor que originou a leitura

Exemplo
Ler (sem modificar) as mensagens enquanto vocé estiver em

movimento. Toda vez que vocé se conectar a um servidor de e-mails
diferente, o servidor ira descarregar (pelo menos) todas as
atualizacoes do servidor que vocé visitou antes
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ESCRITAS MONOTONICAS

Definicao
Uma escrita monotonica feita por um processo em um dado x é

terminada antes de quaisquer operacoes de escrita sucessivas em x
pOr esse mesmo Processo.

L1 W(X1)--------

L2 WS(xy)  reeeee- W(x5)
L1: W(Xq)-------- R == -
L2 - T e W(X,)

Ou seja, se tivermos duas escritas sucessivas Wi(x;) e Wk(X;), entao
nao importa onde W(x;) acontece, sempre teremos Wy(X;; X;).
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ESCRITAS MONOTONICAS

Exemplo , .
Atualizar um programa no servidor S, e garantir que todos 0s

componentes necessarios para a compilagao também estejam em S,
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ESCRITAS MONOTONICAS

Exemplo , .
Atualizar um programa no servidor S, e garantir que todos 0s

componentes necessarios para a compilagao também estejam em S,

Exemplo _ _
Manter versoes de arquivos replicados na ordem correta em todos

os lugares (propagando as versoes antigas para o servidor onde a
versao mais nova esta instalada)
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READ-YOUR-WRITES

Definicao ) . '
O efeito de uma operagao de escrita realizada por um processo no
item x sempre sera visto por operacoes de leituras de x pelo mesmo

processo
L1:  W(Xxq)-------- -
L2: WS(x1:X5) S o R(x2)
L1 W(Xg)-------- ==
L2 WS35  Tre----- R(x5)
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READ-YOUR-WRITES

Definicao ) . .
O efeito de uma operagao de escrita realizada por um processo no

item x sempre sera visto por operacoes de leituras de x pelo mesmo

processo.
L1l W(Xy)--------
Exemplo
L2 WS(X ;X))  S=----- R(x . ..
(x1ix2) (x2) Atualizar sua pagina web e
garantir que o navegador
L1 W(Xp)-nmmomne - web mostre a versao mais
== nova ao invés de mostrar a
L2 WS35  Tre----- R(x5)

versao em cache
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WRITE-FOLLOWS-READ

Definicao . _ _ )
Uma operagao de escrita feita por um processo no item x ap6s uma

operacao de leitura de x no mesmo processo € garantidamente
realizada no mesmo valor de x que foi lido (ou num valor mais novo)

L1: WS(xy) R(xq)-+

L2: WS(X 1:Xp) - W(xy)
L1: WS(xy) R(Xy)= -~~~
L2: _WS(Xy) - W(xs)
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WRITE-FOLLOWS-READ

Definicao

Uma operacao de escrita feita por um processo no item x apos uma
operacao de leitura de x no mesmo processo € garantidamente
realizada no mesmo valor de x que foi lido (ou num valor mais novo)

L1: WS(xy) R(xq)-+

L2: WS(X 1:Xp) - W(xy)
L1: WS(xy) R(Xy)= -~~~
L2: _WS(Xy) - W(xs)

Exemplo o
Ver os comentarios a um

artigo publicado apenas se
vOCe tiver o artigo original
(uma leitura “puxa” as
operacoes de escrita
correspondentes)
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GERENCIAMENTO DE REPLICAS




PROTOCOLOS DISTRIBUIDOS

- posicionamento de servidores de réplicas
- replicacao de contelido e posicionamento

- distribuicao de contelido
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POSICIONAMENTO DE REPLICAS

Ideia
Encontrar as K melhores posicoes de uma lista de N possibilidades

- iterativamente selecionar as melhores posicoes de N — K para
as quais a distancia média até os clientes & minima e entao
escolher o proximo melhor servidor (a primeira posicao
escolhida € a que minimiza a distancia média até todos os
clientes). Computacionalmente caro
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POSICIONAMENTO DE REPLICAS

Ideia
Encontrar as K melhores posicoes de uma lista de N possibilidades

- iterativamente selecionar as melhores posicoes de N — K para
as quais a distancia média até os clientes & minima e entao
escolher o proximo melhor servidor (a primeira posicao
escolhida € a que minimiza a distancia média até todos os
clientes). Computacionalmente caro

- selecionar o K-ésimo maior sistema autonomo e colocar um
servidor no host “melhor conectado”. Computacionalmente
caro
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POSICIONAMENTO DE REPLICAS

Ideia
Encontrar as K melhores posicoes de uma lista de N possibilidades

- iterativamente selecionar as melhores posicoes de N — K para
as quais a distancia média até os clientes & minima e entao
escolher o proximo melhor servidor (a primeira posicao
escolhida € a que minimiza a distancia média até todos os
clientes). Computacionalmente caro

- selecionar o K-ésimo maior sistema auténomo e colocar um
servidor no host “melhor conectado”. Computacionalmente
caro

- posicionar 0s n0s em um espaco geometrico d-dimensional,
onde a distancia reflete a laténcia. Identificar as K regioes mais
densas e colocar um servidor em cada uma delas.
Computacionalmente barato
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REPLICAGAO DE CONTEUDO

Distingue diferentes processos o _
Um processo e capaz de hospedar uma réplica de um objeto ou

dado:

- réplicas permanentes: processo/maquina sempre tem uma
réplica

- réplica iniciada pelo servidor: processos que podem hospedar
uma réplica dinamicamente, sob demanda de um outro
servidor ou data store

- réplica iniciada pelo cliente: processos que podem hospedar
uma réplica dinamicamente, sob demanda de um cliente (cache
do cliente)
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REPLICAGAO DE CONTEUDO

—» Server-initiated replication
---» Client-initiated replication
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REPLICAS INICIADAS PELO SERVIDOR
N
Server without )

copy of file F g

Server with

.- - <l Q copy of F
Cb‘ '@ File F

Server Q counts access from C,and
C; as if they would come from P

- mantenha o nimero de acessos aos arquivos, agregando-os
pelo servidor mais proximo aos clientes que requisitarem o
arquivo

- nUmero de acessos cai abaixo de um threshold D = descartar
arquivo

- nimero de acessos acima de um threshold R = replicar arquivo ,

- 2 . 5/38
- numero de acessos entre D e R = migrar arquivo



DISTRIBUIGAO DE CONTEUDO

Modelo o 4
Considere apenas uma combinagao cliente-servidor:
- propaga apenas a notificagao/invalidagao de uma atualizacao
(normalmente usada por caches)
- transfere dados de uma copia para outra (bancos de dados
distribuidos): replicacdo passiva
- propaga operagoes de atualizacao para outras copias:
replicacao ativa

Nota
Nenhuma abordagem é melhor que outra, seu uso depende da

largura de banda disponivel e a razao leituras/escritas nas réplicas
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DISTRIBUI(;AO DE CONTEUDO: SISTEMA CLIENTE/SERVIDOR

pushing iniciada pelo servidor; uma atualizacao é propagada
mesmo que o0 alvo nao tenha pedido por ela

pulling iniciada pelo cliente; uma atualizacao solicitada pelo
cliente

Observacao
Podemos trocar dinamicamente entre os métodos pulling e pushing

com o uso de leases: um contrato no qual o servidor promete enviar
(push) atualizacoes para o cliente até que o lease expire.
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DISTRIBUIGAO DE CONTEUDO

Problema o
Fazer com que a data de expiracao do lease dependa do

comportamento do sistema (leases adaptativos):
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DISTRIBUIGAO DE CONTEUDO

Problema o
Fazer com que a data de expiracao do lease dependa do

comportamento do sistema (leases adaptativos):

- leases com idade: um objeto que nao for modificado nos
Ultimos tempos nao sera modificado em um futuro proximo,
entao conceda um lease que dure bastante
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DISTRIBUIGAO DE CONTEUDO

Problema o
Fazer com que a data de expiracao do lease dependa do

comportamento do sistema (leases adaptativos):

- lease baseado na frequéncia de renovagao: quanto maior a
frequéncia com que o cliente requisitar o objeto, maior a data
de expiracao para aquele cliente (para aquele objeto)
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DISTRIBUIGAO DE CONTEUDO

Problema o
Fazer com que a data de expiracao do lease dependa do

comportamento do sistema (leases adaptativos):

- lease baseado no estado: quando mais sobrecarregado o
servidor estiver, menor a data da expiracao se torna
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DISTRIBUIGAO DE CONTEUDO

Problema o
Fazer com que a data de expiracao do lease dependa do

comportamento do sistema (leases adaptativos):

- leases com idade: um objeto que nao for modificado nos
Ultimos tempos nao sera modificado em um futuro proximo,
entao conceda um lease que dure bastante

- lease baseado na frequéncia de renovagao: quanto maior a
frequéncia com que o cliente requisitar o objeto, maior a data
de expiracao para aquele cliente (para aquele objeto)

- lease baseado no estado: quando mais sobrecarregado o
servidor estiver, menor a data da expiracao se torna

Por que fazer tudo isso? Para tentar reduzir ao maximo o estado do
servidor, mas ainda assim prover consisténcia forte.
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