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Abstract

This dissertation studies several protocols for controlling replicated
data in distributed systems. The protocols considered to be more signi-
ficative are grouped into two distinct classes: protocols based on voting
and protocols based on logical structures. Protocols from the same class

are then described and compared.

As a result, a new control replica protocol is proposed which gene-
ralizes — and performs better than — most of the protocols based on
logical structures. Moreover, the dissertation presents a list of important
factors that must be observed by the system designers in order to make

the search for a suitable control replica protocol easier.



Sumario

Esta dissertacao estuda varios protocolos para a manutencao da con-
sisténcia entre copias de dados replicados em sistemas distribuidos. Os
protocolos considerados mais significativos sdo agrupados em duas clas-
ses distintas: protocolos baseados em votacao e protocolos baseados em
estruturas ldgicas. Protocolos de uma mesma classe sio entdo descritos

e comparados.

Como resultado dos estudos realizados, € proposto na dissertacdo um
novo protocolo de controle de réplicas que generaliza — e supera —
grande parte dos protocolos baseados em estruturas logicas. E sugerido
ainda um conjunto de fatores que deve ser considerado pelos projetistas
de um sistema distribuido quando da escolha do protocolo de controle

de réplicas mais adequado.
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Capitulo 1

Introducao

A atual proliferaciao de sistemas de computacao disiribuidos (ou simplesmente siste-
mas distribidos), tanto no universo académico quanto nos meios comerciais, pode
ser atribuida principalmente aos constantes avangos Lecnologicos na area de micro-
cletronica.  Estes avancos permitiram que componentes de elevados desempenhio e
eficiéncia, como processadores extremamente velozes, memorias com enorme capa-
eidade de armazenamento e redes de comunicacao com alia confiabilidade e taxa
de transmissao de dados, esicjam disponiveis a precos significativamente reduzidos.
No enlanto, tais avancos so ganham imfluéncia na medida em que tornam possivel
o desenvolvimento de sistemas que consigam saltsfazer as cada vez mais sofisticadas
necessidades dos nsuarios. Por solisticacao, entenda-se aplicagoes consideradas nao
(ou pouco) convencionais; por exemplo, as que regqueremn clevada disponibilidade de
recursos, troca de informacoes entre locais geograficamente dispersos, alta interacao

grilica, ou armazenamento ¢ manipulagao de objetos complexos como som ¢ imagem.

Tratar logicamente um conjunto de computadores interligados por uma rede de
comunicacao como um tnico ¢ integrado sistema de computacao (distribuido) produz
uma série de benelicios [LPS83, CD8Y]. Esses heuneficios, juntos, facilitam o suporte
a essas novas ¢ sofisticadas aplicacoes, tornando um sistema distribuido o ambiente
ideal para aplicacoes desta nalureza; entre os principals deles, citam-se:

» Melhor desempenho: uma aplicagao pode ser processada em paralelo por
mais de um processador, propiciando maior Mhreughput (ou nimero de re-
quisicoes de servicos atendidas por unidade de tempo).

e Tolerancia a falhas: a [alha de um ou alguns componentes do sistema nao
necessariamente implica na interrupcao de todas as atividades em andamento:
a atividade que depende de um componente que Talhou, por exemplo, podera
ser realocada para outro commponenic ainda em operacao.
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s Compartilhamento de recursos: recursos disponiveis a um computador,
como periféricos o mesmo arguivos, podem ser compartilhados pelos outros

computadores do sistema,

¢ Expansibilidade: o sistema pode Ler novos recursos adicionados de acordo
com o crescimenio da demanda por servicos, sem a necessidade de onerosas
alteracoes nos programas que implementain os servicos Ja existentes; o limite

da expansao estaria na capacidade da rede de comunicacao.

Finbora mm sistema distribiuido apresente esta série de vantagens, aspectos como
exigencla de software mats complexo, dependéncia da capacidade ¢ confiabilidade
da rede, e menor seguranca decorrente do facil compartilhamento de dados podem
ser apontados como desvanlagens de um sistema distribuido em comparacao a wmn
sisterna centralizado [Tan92].

Dos benelicios descritos, alguns podem ser obtides diretamente pelo uso de uma
téenica conhecida como replicacdo de dados. Esta t¢éenica consiste em armazenar
copias (réplicas) de um mesmo dado 16gico em dilerenies computadores, Isto permite,
através da pogsibitidade de que o acesso a dados replicados seja feito localmente {ou a
partir de um compulador proximo), reduzir o triafego na rede e melhorar o tenipo de
resposta do sistema. Mais: consegue-se melhor throughpul com o tratamento em pa-
ralelo de diferentes requisigoes de acesso a um mesmo dado. Outra grande vantagem
da replicacdo ¢ maior tolerancia a [alhas, uma vez que o dado replicado, estando fi-
sicamenie armazenado em mais de um computador com probabilidade independente
de [alha, terda suas chances de estar disponivel (e de nao ser perdido) anmentadas.

Quando comparada ao caso convencional em gue o dado é armazenado em um
untco local, a replicagao oncra a realizacao das operacoes de acesso ao dado, visto
que, para garantir a consisiéncial cutre as réplicas, qualquer alteragao sofrida pelo
dado replicado deve ser refletida em todas as suas cdpias. Porlanio, enquanio a
replicacao propicia os varios beneficios citados anteriormente, ela, por outro lado,
requer a existéncia de protocolos de controle - normalmente complexos ¢ caros
para sincronizar lodos os acessos ao dado replicado e, desse modo, conscguir manter
as coplas em um eslado consistente.

Nesta dissertacao sao estudados e comparados varios protocolos para o controle
de dados replicados em sistemas distribuidos, agrupando-se em uma mesma classe
os protocolos com caracteristicas afins.  Além disso, como resultado dos estudos
realizados, ¢ proposto um novo protocolo para o controle de dados replicados que ge-
neraliza um conjunto significativo dos protocolos estudados. e, mais ainda, consegue

sobressair-se quando comparado a estes.

'A nocie de consistencia adetada na dissertacio ¢ descrita na se¢ao 1.2,
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Na secao segitinte deline-se o modelo de sistema distribuido adotado na dis-
sertacao. lima deserigao mais detalbhada de como acontece a replicacao e da nocao de
consistencia utihizada para as copias ¢ [eila na se¢ao 1.2. Os protocolos de controle
Lradicionais, os principais problemas gue eles enfrentam e como esses problemas sio
resolvidos  ou nao  estao na revisao da secao 130 Por lim, a secio [ mostra o

organizacae do restante da dissertacio,

1.1 Modelo Adotado

1.1.1 Sistema Distribuido

UIm sistema distribuido é definido como uma colecao de computadores autonomes
que 1ao compartilham uma memdria global, ¢ s corpunicam apenas pela troca de
mensagens enviadas atraves de uma rede de comunicagao. Cada processador possu
associada uma memona local ¢ é denominado um ng do sistema

A caracleristica crucial para se distinguir um sistema distribuido de uma rede
de computadores tradicional, também constituida de um conjunto de computadores
interligados por algum mecanismo de comunicagao, ¢ a transparcncia [TGGLR2).
Im um sistema disiribuido. os nsuarios e programadores de aphicacoes enxergam o
sisterna como um Lodo centralizado, icando escondida (transparende) a distribuicao
[isica dos recursos. Besse modo, os servicos fornecidos pelo sistema ¢ que encarregar-
se-a0 de mapear um recurso logicamente centralizado requisitado pelos usuarios em
um ou mats recursos [isicos {possivelmente) dispersos peios nés. Km uma rede de
compuladores, em contraste, os proprios usuarios Lém a incubéncia de indicar a
localizacio [isica de cada recurso requisitado; no caso de haver dados replicados, por
exemplo, a manutencao da consisténcia entre as cdpias deve ser tarcfa de lodas as
aplicacoes que tenham acesso a cles.

1.1.2 Falhas

(lonsidera-se que os nos do sistema e os canais {ou {inks) da rede de comunicacao sao
fail-stop [SS83], ou seja, em caso de lalba simplesmente param de [uncionar até que o
devido reparo seja realizado, nao se comportando malictosamente. Falhas de nos ¢fou
canais da rede podem levar ao particionamenio do sistema [DGMSS5]. Durante o
particionamento, o sisteina fica subdividido em grupos disjuntos de nés denominados
particocs. s nOs cm wma mesma particao Conscguen s¢ Ccomunear enlre si, mas
nos em particoes diferentes ficam isolados uns dos outros. O particionamento ¢ nma
situacao particutarmente dilicil de ser contornada pelos servicos Tornecidos emoum
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sisterna distribuido porque, quando mm nd qualquer nao consegue ser contactado, ¢

imposstvel determinar se ele fallion ou esta solado e outra particao.

Considera-se também que cada nd do sistenma esta mdependentemente operacional
com probabilidade p (0 < p < 1), on scja, em nm dado mstante, um no qualquer
L probabilidade 1 — p de nao conseguir ser contactado devido a falhas. Fsta
probabilidade pindica a conflabilidade dos nos ¢ ¢ usada no caleulo da disponibilidade

do dado resultante da repheacao.

1.2 Replicagao de Dados

Um dado ¢ rephicado armazenando-se duas ou mais copias em diferentes nos do
sistema. wima copia em cada no. Inicialmente, a cada copia & atribuido um nuimero de
rersdo que ¢ incrementado toda ver que a cdpia sofre nma alteracio. Isto possibilita
a identificacao da copia mais recentemente alterada. ou copia corrente, como sendo
aquela com o mator numero de versao.

A repheacao dos dados é tarela exclusiva do admimistrador do sistema. A cle
compete decidir gquantas copias um dado a ser replicado deve possuir e em quais nos
clas devem ser armazenadas, Informacoes cujo estabelecimento depende de {atores
como a demanda pelo dado, o nimero total de nds do sistema ¢ a capacidade de
armazenamento de cada no. entre outros. VFssas informacoes, uma vez cstabeleci-
das. devemn estar disponivels apenas ao servico encarregado de mapear as operacoes
(Iogicas) de leitura e escrita requisitadas pelos usuarios sobre o dado replicado em
operagoes {fisicas) sobre as copias. A este servico denomina-se prolocolo de controle

de réplicas ou prolocolo para controlar dados replicados.

Através do protocolo de controle de réplicas, portante, ¢ possivel alicrar a quan-
tidade e localizacao da copias de um dado replicado sem que scjam necessdrias al-
leracoes nos programas das aplicacoes que realizam {e ja realizavam) operagoes sobre
ele. Isto porque as aplicacoces, como tambény os proprios usudrios finais, efetuam
operacoes sobre um mesmo dado 16gico, ficando transparente o mapeamento (das
operacoes 10gicas requisitadas para operagoes {isicas sobre as copias) realizado pelo

protocelo de controle.

Ao protocolo de controle de réplicas concerne apenas a manutengao da con-
sisténeia entre as copias; como realizar {avtomaticamente ou nao) a replicacao dos
dados, considerando-se as caracleristicas do sistema. de maneira a otimizar a uti-
lizacao dos recursos maxtunizando a disponibilidade do dado e minimizando o
trafego na rede, por exemplo ¢ uny outro campo de pesquisa que tem sido {oco de

poucos trabalhos até¢ o presente momento ¢ esta fora do escopo desta dissertacao.
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1.2.1 Consisténcia

Urna vez que as eopias representam fisicamente um mesmodado iogico, o protocolo de
controle de répheas ¢ considerado correto se ele as mantém em v estado consistente,
A nocao de consisténcia considerada na dissertagao engloba dois aspectos [LPSN3]:

conststcneia wmalae © constsienein inberna,

As copias de nm dado replicado estao mntnamente consisientes se clas sio
identicas: como ¢ dificil satisfazer esta restricao a todo momento, normalmente ape-
fNas CXIge-se (Ie as coplas convirjam para um mesmo ostado consistente ao final de
nm perivdo predeterminado, Alé gue ponto ¢ Loleravel ter ¢dpias momentancamenie

divergentes depende da natureza das aplicacoes visadas.

A consistoncia interna refere-se a imformacao contida e cada copia ¢ corres-
ponde & mesina nocao de consisténcia a que estd submetido nm dado nao replicado;
cnvolveni-se, nesse caso, 0s conceitos tradicionals de atomicidade, serializacao (serio-
Lizability) ¢ integridade semantica inerentes ao mecanismo de controle de concorréncia

utilizado pelo sistema.

A grande maioria dos protocolos para controlar dados replicados estudados nesta
dissertacao, assim como a maioria dos trabalhos existentes na literatura, preocupa-
se somente com a manutencao da consisténcia mitua entre as copias, parfindo do
pressuposto de que a consisténcla interna sera mantida por algum protocolo de con-
trole de concorréncia (ver [BG81] e [BHG8T] para uma descrigao detalhada de vérios
protocolos dessa natureza). O critério de correcao normalmente utilizado para a
mmanutencao da consisténcia mitua ¢ o de onc-copy srriafizabilily (ou “serializacao
de nma copia™) [BGA3], pelo qual duas operacoes conflitantes (escrita/escrita, es-
critafleitura ou leiturafescrita) devem ser realizadas sobre conjuntos de copias com
interseccao nao nula, ou seja, devem acontecer com pelo menos uma copia ciente da
existéncia de ambas operagocs. Este critério garante que operacoes realizadas sobre
copias de nm dado replicado terao acesso a valores equivalenies aos que seriam vistos
por essas mesmas operacoes caso o dado nao estivesse replicado. Os protocolos de
controle de réplicas tradicionais apresenlados a seguir, bem como todos os prolocolos
revistos nos capitulos 2 e 3, mais o novo protocolo proposto no capitulo 4, adotam
esse eritorio de correcao.
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1.3 Protocolos Tradicionais

1.3.1 Protocolos Simples

lima solucao simples para se iiplementar win protocolo de controle de réphicas cor-
reto ¢ mapear uma opetacao de eserita sobre nim dado rephicado em operacoes de
escrita sobre todas as suas coplas; com isso, uma operacao de leitura pode ser re
alizada em qualquer uma das copias, preferencialmente na copia mais proxima ao
né que requisiton a consulta ['TGGLS2] Ista solucao ¢ conhiecida como protocolo
road-onc-wrilc-all (ROWA). Embora correlo, o protocolo ROWA possui a indesejavel
caracleristica de nao tolerar a talha de um dnico né, pots isto ja impediria a realizacao

e operacoes de eserita.

0O protocolo de rapias aeessincis [BGS4] modilica o protocolo ROWA de modo
que apenas as coplas acessivels (armazenadas em nds que nao estejam moperantes)
sejam alleradas por uma operacao de escrita. Uma lista contendo as copias que
participaram da altima operacao de eserita deve ser mantida e, guando necessario,
renovada por todos os nds para evitar que uma operacao de leitura scja realizada
sobre mma copia desatualizada. Mesmo sendo mais robusto que o protocolo ROWA o
prolocolo de copias acessivels também nao tolera falhas que levem ao particionamento
do sistema — o prolocolo necessita do conhecimento sobre quats nos fatharam o
quais nos permanceem em funcionamento, o que ¢ impossive! de ser oblido quando

o sistema csta particionado.

A seguir, discute-se o problema de controlar dados replicados em sistemas parti-
cionados, ¢ mosira-se a abordagem ulilizada por alguns protocolos tradicionais.

1.3.2 Protocolos Tolerantes ao Particionamento do Sistema

Durante situacoes de particionamento do sistema, uma vez que 0s uds de particoes
distintas ficam incomunicaveis entre si, existe a possibilidade de que operagoes de es-
crita independentes, ou seja, operacoes que nao tomam conhecimento uma da ottra,
sejam realizadas sobre ¢opias de um mesmo dado replicado em diferentes particoes,
ocasiontando inconsisténcias. Duas abordagens para lidar com o particionamento do
sistema tem sido tradicionalmente segnidas pelos protocolos de controle [DGMSS5]:
a elinista ¢ a pessimisia.

Na abordagem otimista, ¢ permitido que cdpias em dilerentes particoes scjam
alteradas: confornie as falhas sao reparadas ¢ as particoes deixam de existir, as
coplas {ou as transacoes que ainaram sobre elas) anles separadas sao comparadas o

miciam-se entao procedimentos para fazé-las convergir para um estado consistente,
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Tais procedimentos em geral constituceim-se em cancelamentos e/on novas execucoes

de fransacoes conliitantes.

Na abordagem pessimista, apenas uma particao, chamada perlicio previdegrada,
pode alterar as copias; as outras parlicoes tem suas copias bloqueadas alé o reparo
das Tathas, quando os nos da parlicio privilegiada poderdao enviar para os ontros
nos anleriormente isolados em outras particoes as alteracoes ocorridas durante o

parhicionamento.

(s termos “olimista” ¢ “pessimista” usados para designar as duas abordagens
descritas relereme-se a [requcnela com que as fallias ocorrem ¢ ao lempo esperado de
duracao do particionamento do sistema. Na abordagem otiniista, supoe-se que as fa-
Hias sdo raras o, caso acontecam, serdo rapidamente reparadas; supoce-se tambem que
a momenlanea divergéneia entre as copias nao causara maiores problemas nem incor-
rera em procedimentos de correcao muilo onerosos. No oulro exiremo, a abordagem
pessimista considera que as falbas podem ser fregientes ¢ que o particionamento
podera darar um tempo indeterminado, sendo a consisténcia entre as copias vital a

tado instante,

Na pratica, os pressupostos da abordagem otimista sdo raramente encontrados,
principalmente no que se relere a possibilidade de que transacoes sejam canceladas fa-
cilmente. U exemplo claro dessa dificuldade sao sistemas que execatam transacoes
de efeito externo, como a emissao de cédulas em um caixa eletrénico de um banco ou
a realizacao de um corte de uma peca em uma fabrica automalizada. Por este mo-
tivo, a grande maioria dos protocolos de controle de réplicas existentes na literatura
segue a abordagem pessimista, priorizando a consisténcia em detrimento da dispo-
nibilidade. Esta proporcao também ¢ refletida na dissertacdo, sendo pessimistas os
proximos protocolos tradictonais a serem revistos e todos os protocolos tratados nos
capilulos 2, 3 e 4, esse nltimo apresentando um novo protocolo. Alguns protocolos

obimistas sao sucintamente descritos no capitulo 5.

Copia Primadria [Ste79]

Neste protocolo, uma das copias ¢ designada a copia primana de dado replicado,
e como tal torna-se responsavel pelo controle de todos os acessos requisttados. Uma
operagao de escrita ¢ sempre realizada sobre a copia priméria, a qual encarrega-
se de propagar as alteragoes para as outras copias; uma operacao de leitura pode
ser realizada sobre qualquer copia, desde que a copia prindria tenha dado a de-
vida permissio. No caso de um particionamento do sistema, a particao privilegiada
sera aguela contendo o né com a cOpia primaria, ¢ somente a particao privilegiada.

portanto. poderd alterar suas copias.

As desvantagens desta solucao sao a necessidade de min procedimento adicional
para a cleicao de uma nova copia primaria se o no gue armazenava a anterior [athar.
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¢ 0 fato de o nd com a copia primaria tornar-se um foco de congestionaientio na
rede. Outro problema veorre se nao ¢ possivel distingnic a {alha de min nd da falha
de canals da rede de comunicacao: neste caso, existe a chauce de gue a lalha de wm
o mais canais da rede sejatomada como a fallia do né con a copia primaria e, desse
modo, nma outra copia primaria pode ser eleita. De mancira oposta, pode-se tomar
a falha do nd com a cdpra primaria como lalha de canais da rede, o gne deixaria o

dado nacessivel por tempo indeterminado.

Token [MW82]

liste protocolo ¢matto semelhante ao protocolo de copia primaria. exceto qne a
copia primaria agora ¢ idenlificada como a copila armazenada no né que possiti uim
objeto especial chamado foken. (O token pode ser passado livremente para outros nos,
pussibilitando a mudanca de localizagio da copia primaria mesmo quando nenhum
n6 tenha faihado. Havendo um particionamento, a particao privilegiada sera aquela
contendo o nd com o token,

Tal como na solucao anterior, & necessario ainda um procedimento adicional para
criar novamente o foken caso ele scja perdido devido a falhas. O problema do con-
gestionamenlo ¢ ainenizado ¢ o Llempo de resposta melhorado com a possibilidade
de a cépia primaria ser movida para locais onde as requisicoes de acesso 830 mais

[requentes.

Votagao Simples [ThoT9)

ista foi a primeira solucdo para a manutencao da consisténcia enbre as eépias
com controle realmente distribuido. ao contrario do controle centralizado dos proto-
colos de eopia prinvaria e foken, ¢ ao mesmo tempo tolerante ao particionamento do
sistema. Neste protocolo, tanlo operacoes de escrita quanto operacoes de leilura sao
realizadas sobre um conjunto formado pela matoria (| N/2] +1) das N copias do dado
replicado. A esse conjunto de copias denomina-se guorum. Como 2(|N/2| +1) > N,
¢ garantido que wm guorum de eserita sempre {tera uma infersecgdo ndo nula com
iodo quorum de leitura ou qualquer outro quorum de escrita, ¢ que, se o sistema esti-
ver particionado, apenas uma particao privilegiada existira. O dado estara disponivel
enquanlo puder ser contactada pelo menos a maioria das copias.

A desvantagem deste protocolo estd na degradaciao das operacoes de leitura, antes
realizadas com 0 acesso a uma unica copia. Outra restricdo é o fato de que, caso nao
haja uma particao contendo a maioria das copias. o dado replicado ficard inacessivel
alé que as fallias sejam reparadas e uma particao privileglada com pelo menos esse

mimero de copins passe a existir,
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Votacao Ponderada [Gif79]

Neste protocolo. a cada mna das N copias ¢ atribuido uny certo niimero de votos
(01 peso), ¢ os quortms de esertta o leiiura sao lormados por quatsquer conjuntos de
cOpias cuja soma. dos volos seja pelo menos r e w, respectivamente, Sendo o a soma
total de votos atribuidos as eopias, os valores ¢ o w devern ser delinidos satislazendo

as seguintes restrcoes:

R T (.
i > on (1.2)

A restricao [} garante que ha uma interseecao nao nala entre todo quorum de
Jeitura e todo quortm de escrita, assegurando assim que qualguer quorunt de leitnra
contera sempre uma copla alnalizada. Com o sistema particionado, essa restricao
garante que o dado replicado nio serd lido em uma particao ¢ alterado em outra.
A restricao 1.2 evita que duas operacoes de eserita aconlecam independentemente;
desse modo, no caso de o sistemna estar particionado, a existéncia de apenas uma

particao privilegiada é assegurada.

A lexibibidade para a definicao dos valores r e w torna este protocolo wma ge-
neralizacao de outros protocolos descritos anteriormente. Atribuindo-se um voto a
cada copia, com 1 = | ¢ w = N, o protocolo de votacdo ponderada corresponde ao
protocolo ROWA: com v = w = [N/2] + |, a correspondéncia ¢ com o prolocolo
de votacio simples. Pode-se ainda atribuir maior nimero de volos aos nds mais
confiaveis, aumentando-se as chances de que quorums possamn ser formados.

Tal como no protocolo de volacao simples, esta solucao possui a desvantagem de
degradar as operacoes de leitura wma vez que tanbém é exigida a formacgao de um
quoruin antes da realizacao dessas operacoes, além de deixar o dado inacessivel para
escrita se nao houver nma particao contendo pelo menos w votos. Ha ainda o lalo
de o controle nao ser plenamente distribuido caso tenha sido feita uma associacao
nao uniforme de votos, 0 que implica en sobrecarga para os nds de maior peso.

1.4 Organizagao da Dissertagao

A seguir ¢ deserito o contetido do restanie da dissertacao.

O capitule 2 trata da revisao e analise de protocolos de controle de replicas que

propoem melhorias ao protocolo de volacao (ponderada) tradicional.

() capitulo 3 revisa profocolos que utilizam estruturas logicas para [ormar os

gquorinms, Fsses protoeolos considerant sistemas distribuidos de targa escala ¢ visam
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melhorar a distribhuicao da carga (¢ o desempenho, consequentemente) do sistema

alraves da redncao do tamanho dos guorims,

(O novo protocolo proposto, denominado protocolo de votacao hierdrquica esten-
dida, tambem miliza usa estritura logica na formacao dos quornms; ele generaliza
¢ supera prande parle dos protocolos revisados no capitulo 3. A desericao

detalhada do novo protocolo ¢ feita no capitulo 1.

O capitulo 5 revisa sucintamente alguns protocolos gne partem de prineipios nimn
ponco diferentes daqueles nos (nais se baseiam os protocolos revistos nos capiinlos
anteriores. Como exomplo. citam-se protocolos que seguem a abordagem ofimista,
que adotam novos critérios de correcao {que nao o onc-copy serislizability), on qne
lazem nso de conhecimento semantico das transacoes para manler a consisténcia

CHLTE as coplas.

A dissertacao ¢ coneluida no capitulo 6 com a enmmeracio dos fatores que devem
ser considerados na escotha de um protocolo de controle de réplicas para um sistema
distribuido, ¢ com uma discussao sobre em quais circunstincias, considerando-se
os Tatores ennmerados, o protocolo de votacio hicrarquica estendida proposto na

dissertacao ¢ a methor opcao para os projetistas do sistema.

Para facihiar e melhorar o entendimento dos protocolos revisados ¢ analisados na
dissertacao, os capitnios 2, 3 ¢ 1 sao concluidos com uma secao especial de nolas bi-
bliograficas. EFstas sccoes contém referéncias a trabalhos nao abordados por questoces
de espacgo, trabalhos que deram origem aos protocolos revisados no capitulo, ou ainda

extensoes mais recentemente feitas a esses prolocolos.



Capitulo 2

Protocolos Baseados em Votacao

Dentre os prolocolos de controle de réplicas que segunem a abordagem pessimisia para
lidar com o particionamento do sistema, a grande maioria certamente & composta
por protocolos que melhioram, com respeito a dilercntes aspectos, o protocolo de
volacao tradicional. Iiste capftulo revisa e compara varios protocolos desse Lipo,
aqui denominados protocolos bascados em votacao. Para facilitar as comparacoes,
protocolos com caracteristicas alins sao revisados conjuntamente (cm uma mesta

50CA0).

A proxima secao descreve protocolos que visam reduzir o espago de armazena-
menlo das copias. Protocolos que implementam o acesso ao dado de mancira mais
cliciente a partir da manutengao de visoes convergentes dos nds sobre a topologia
corrente da rede de comunicacao sao descritos na secao 2.2, A secao 2.3 trata de
protocolos que buscam aumentar a dispontbilidade do dado atraves da adaptacao do
tamanho dos quorums as mudancas ocorridas na conliguracao do sistema. Por fim,
uma analise comparativa dos protocolos revisados é feita na secdo 2.1.

2.1 Reduzindo o Espaco de Armazenamento

i dos custos associados aos beneficios da replicacao dos dados ¢ a alta ocupacao de
espaco de armazenamento: um dado replicado com N copias necessita N vezes mais
cspaco para ser armazenado do que o mesmo dado em nm ambiente sem replicacao.
A iddia central dos dois protocofos deseritos nesta secao ¢ modificar o protocole de
votacao tradicional para obter os benelicios de wm dado replicado possuindo NV c¢dpias

mas com a ocupacao [isica de um espago equivalente a apenas M odelas (M < V).

i1
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2.1.1 Votacao com Testemunhas

0O protocolo de votacao com testemunhas [Pars6] propoe a reducao do espaco de
artazenamento do dado replicado alraveés da substituicao de algumas eéplicas por
meros registros contendo apenas mformacocs sobre o estado corrente de uma copla,
como o pmero de versao, por exemplo, ¢ nao o dado propriamente dito. A cada mn
dlesses registros denomina-se uma fesliomunha, Nesse esquemna, um dado logico com

N replicas tem na vordade AL copias de fato ¢ N — M testemnnhas,

A cada testemunhba ¢ ateibnfdo um mimero especiiico de votos, tal como é feito
a nma copia convencional, sendo, portanto, permitido que testemunhas participem
normalmente do processo de volacio para a formacao dos quornms. A resiricao adi-
cional ¢ que todo quoram deve possuir pelo menos nma copia corrente (evitando-se,
ASSITIL, qUe um quoriim possa ser formado apenas por lestemunhas, ou por testemn-
nhas ¢ copias desalnalizadas). Pata restricao ¢ necessaria porque uma teslemunhia,
nao contendo dados, nao pode ser usada para consullas nem para atualizar copias
que tenham perdido alteracoes recentes. A desvantagem desta restrigao adicional,
(e ¢ o preco a ser pago pelo uso de testemunhas, ¢ o fato de haver situacoes em que
um dado replicado com N cdpias convencionals estaria acessivel enguanto o mesro
dado com M copras ¢ N — M {estemunhas estaria bloqueado.  Exemplos de tais

sibuacoes sao mostrados a seguir.

Cousidere um dado replicado com irés copias ¢ duas {estemunhas. com cada
entidade (e6pia ou testernunhba) possuindo umm voto, Suponha agora que duas enti-
dades estao inacessivels © os niimeros de versao das outras 1rés sao 5, 5 ¢ 8: nesta
configuracao. os mimeros de versio das duas entidades inacessivets nae podem ser
menores que 8, uma vez que a olava alteracao deve ter envolvido pelo menos trés
entidades, nem maiores gue 8, ja que qualquer alteracao subseqgiiente teria envolvido
mais que duas defas. Desse modo, as conliguracoes possivels para as trés entidades
qite podem ser contactadas, com respeito a quais sdo copias e guais sao testemunhas

(identifbeadas pelo mimero de versao sublinhado), sao:

[5. 5, 8],
(5, 5, 8],
[5. 5. 8],
[51 5*. §]1
[5. 5, 8],
5.5, 8] ¢
3, 5. 8].

Ean tres ([5. 6. 8L [5. 5. 8] e [5. 5, 8]) das sete conlignracoes possivels nao existe

nenlima copia corrente embeora haja uma testemunha atualizada.  Nessas trés
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conlignracoes, o dado ja licaria bloqueado devido a restricao adicional que a pre-
senca de testemmihas impoe ao processo de volacao; nao bavendo testemunhas. o
blogueio do dado claramente nao aconteceria. Segundo analises probabilisticas [ei-
tas e [Pard6], situagoes assim sao raras ¢ nao impedem que a disponibilidade o
dado no protocolo de votacio com testemunhas seja comparavel a disponibilidade

no protocolo de volacao tradicional.

Além da vantagem de reduzir o espaco de armazenamento, a wbilizacao de tes-
temmnhas agiliza a realizacao de operacoes de eserita uina vez que a atualizacao
de wma testemunha signibica simplestnente o meremenlo de seu ndmero de versao.
Tendo enstos desprezivers de armazenamento, testemnnhas ainda podem ser criadas

on realocadas mais facilmente do que copias convencionais,

2.1.2 Votagao com Fragmentacao

biferentemente do prolocolo de volacao com testemunhas, o protocolo de volacao
com fragmentacio JAAY0D] rednz o espaco de armazenamento das réplicas [ragmen-
tando o dado e replicando parcialmente seus fragmentos. Mais especificamente, o
dado ¢ dividido em N [ragmenlos ¢ a rephcacao desses fragmentos é [eita de forma

qrc:

(1) cada fragmento seja armazenado em M (M < N) nés, e

(2) cada né armazene M [ragmentos distinlos.

Dessa maneira, o dado ¢ distribuido por ¥ uds mas, como cada fragmento ¢
replicado em M destes nés, o espaco [isico ocupado é equivalente a apenas M cdpias.
O conjunto dos M lragmentos distintos armazenados ent um mesmo né ¢ denominado
um segmenfo. O nimero mintmo de segmenios necessirios, no plor caso, para a
reconstrucao botal do dado (isto ¢, 0 menor nimero de segmentos que sempre contém
todos os N fragmentos) é denotado por 85 ¢ [acil ver que S = N— M+ 1. A figura 2.1
mostra wm exempio de um dado replicado com trés coplas armazenadas em cinco nos
(M =3, N =5¢, portanto, 5 = 3). Note quc o dado pode ser reconstruido somente
COMm 0% segNIentos 8 ¢ 540U §y € S5, Mas isto nao é verdade para qualquer par de
segmentos. Por oulro lado, quaisquer tres segmentos contém todos os fragmentos ¢

sao suficientes para a reconstrucao do dado.

A cada segmento ¢ atribuido urn mimero de versao, tal como é feito as copias
convencionais. ¢ os ltamanhos ¢, ¢ ¢, dos quorums de leitura e escrita, respectiva-
tente, referem-se agora ao namero minino de segmentos a ser contactado para que
a operacao correspondente possa ser realizada. Os valores de g ¢ ¢, sao definidos

seeundo as restricoes:
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f1

5 5 €5

(s1) {s2) (s3) (s4) {s5)

Figura 2.1 Ui dado replicado com 3 copias distribnidas por 3 scgmentos,
g I

N< g <N (2.1)
mar{ SN2+ 1) < g <N (2.2)
N4 8 < gt gn <2V (2.3)

]

A restricao 2.1 agsegura que uma operacao de leitura terd acesso a todos os |
ragrientos do dado. A restricao 2.2 garante que umma operacao de escrita sera reali-
zada sobre todos os fragmentos e que quaisquer duas operacoes de eserita terao pelo
menos um segmentoe em comum. Finalmente, a restricao 2.3 garante que qualquer
par de quorams leitura/escrita terd pelo menos S segmentos em comum, ou seja. que
pelo menos uma réplica de cada um dos N fragmentos do dado serd comum aos dois
GquUOTHINS: oMo conseqitncia, ¢ garantido que loda operacao de leitura serd realizada
sobre segmentos atualizados.

Comparado ao protocolo de volacao tradicional, fazendose N/2 <« M < N, o
protocolo de volaciao com fragmentacao necessita dos mesmos tamanhos de quornins
para operacoes de escrita em detrimento dos tamanhos dos quorums para operacoes
de feitura, ou vice-versa. Isto acontece devido a restricao 2.3 exigir pelo menos &
seginentos comuns a qualquer par leibura/escrita de quorums. em contraste com a
exigénecia de uma dnica ¢dpia comum aos dois quornms no protocolo de volacao
tradicional.

Ista exigéneia a mais da restricao 2.3 pode ser contornada com a integracao de
im mecanismo de propagacao [WB81] ao sistema. Para implementar o mecanismo de
propagacio. cada nd deve manter um log de eventos que correspondem as operacoes
de leitira ¢ eserita realizadas sobre o dado replicado. Toda comunicacao no sistema
passa entiao a ser feita exclusivamente através de: a) mapeamento das requisicoes de
operacoes sobre o dado e de seus conseqiientes resultados em operacoes de insercao

de eventos no log {mantido localimente), e b} intercambio de copias dos fogs entre
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0s 10s. Ao reecher a copia de um outro fog. um nd atualiza scu log com eveplos
subre os quais ainda nao tenba conhecimento ¢ descarta aqueles evenlos que ja sio
conhecidos por todos (esses eventos ja conhecidos sao identificados examinando-se
os fogs recebidos dos oidros nds). Dessa maneira, ¢ possivel o abrandamento da

restrican 2.3 para

N+1< ¢ + e <2N (2.1}

ot a exigencia de gue a inlerseccao entre 08 quortms seja agora. e apenas i
segmento. A garantia de que o dado sera totalmente reconstratdo, uma vez que nao
ha mals a interseccao minima de S segmentos, esta no fato de cada log conter eventos
relativos ao dado como um lodo, ¢ nao apenas ao segmento armazenado no no. [m
[AAY0D] ¢ demonstrado que os segmentos contactados obedecendo-se a restricao 2.4

mals as informacoes contidas no log sao suficientes para a reconstrucio total do dado.

No plor caso. o tamanho de nm log pode crescer alé o equivalente a uma copia,
completa do dado (quando todo o conteado do dado (o1 gerado por operacoes de ex-
crita cujos cventos correspondentes ainda permanecen no log). Desse modo, quando
as operacoes de escrita sao muito [reqientes em relagao a [reqiiéneia com gne as
copias dos logs sao inlercambiadas, o espaco total de armazenamento pode chegar
a N vezes o tamanho do dado original, o mestmo espago necessario utilizando-se o
protocolo de volagao tradicional. Com o dado sofrendo poucas alteracoes, os logs
crescem muHo Menos ¢, Nesse caso, consegie-se as vanlagens de am dado replicado
com N ¢dpias ocupando-se um espaco consideravelmenie menor (M vezes o tamanho

do dado original, no melhor caso).

2.2 Capturando a Topologia Corrente da Rede

No capilulo anterior foi visto que o protocolo de copias acessiveis implementa eficien-
temente uma operacao de leilura com o acesso a umainica ¢opia, para isso realizando
uma operacao de escrita sobre lodas as eopras que puderenm ser contactadas. Infe-
lizmente, essa idéia nao pode ser aplicada quando é considerada a possibilidade de
haver particionamenio do sistema. Mais precisamenie, esta tmpossibilidade acontece
porque nos e canais de comunicacio estao sujeitos a falhas, e a deteccao imediata
dessas Talhas nem sempre ¢ possivel para todos os n6s gue permanccem operando
correlamente: o mesmo também ¢ verdade para a deteccao, apds as [alhas serem

reparadas, do retorno dos componentes ao funcionamento,

(lomo conseqiiencia da deleccao nao imediata das falhas ¢ dos reparos dos com-

ponentes por todos os nos. a Ltopologia logica do sistema (gue pode ser representada
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pelos grupos de nos que compoem as particoes existentes) © alterada dinamicamente
dianie da ocorrencia de falhas, Fstas alleracoes na topologia logica do sislema po-
dem provocar siluacoes pas (uais o8 DOs Lem visoes inconsistentes sobre com guais
oulros nos estao aplos a se comuniear, ou scja. sobre quals outros Nos compocet a
particao gne os inclui. lmond, por excinplo, pode nao ter detectado a recuperacao da
comunicacao enire particoes (ou o surgimento de am novo particionamento} ¢ con-
clair erradamente gue ainda nao pode se comunicar com nos de sua propria particag
(ou que pode se conmmecar com nés de particoes diferentes),

Os dois protocolos revisados nesta secao conseguem realizar as operacoes de acesso
ao dado replicade com a mesma oficicucia do protocolo de ¢opias acessivels ¢ amda
tolerar o particionamento do sistema. Para isso, ambos protocolos (o segundo na
verdade ¢ uima generalizacao do primeiro) possuemn am mecanismo que perintte aos
nos compartilharem visoes consistentes sobre a fopologia da rede. A deserigao de
como tsto ¢ nplementado pelos dois protocolos ¢ {eita em seguida.

2.2.1 Votacao com Particoes Virtuais

O protocolo de votagao com particoes virtuais [ASC85] constitui-se de duas camadas
distintas: a camada de gerenciamento das visoes  ou partigées virfuais (PVs)

que os nds compartitham ¢ que indicam quals nos conseguem se comunicar entre si,
¢ a camada de gerenciamento das réplicas, encarregada de controlar os acessos ao
dado replicado e mapear as operacoes 10gicas requisitadas em operacdes [isicas sobre

as copias.

Quando um no percebe alguma mudanca na conliguracao do sistema (causada
pela lalha de um componente, por exemiplo), cle inicia a execucao da primeira [ase
de um protocolo especial da camada de gerenciamento de PVs, chamado protocolo
de criacao de PV, enviando aos demais n6s do sistema solicitacées de engajamento a
nova PV a ser criada. (Caso a maioria dos nds responda positivamente ao protocolo
de criacao, a nova PV ¢ efelivada ¢ 0 nd iniciante passa para a segunda [ase do
protocolo, enviando os atributos da nova I’V para os nds que concordaram com sna
criagio. Sao trés os atributos de uma PV: um identificador, univocamente gerado
pelo no gue deu inicio ao prolocolo de criagao, ¢ que serve para asscgurar que cada
no pertencera a uma Unica PV de cada vez; um conjunto de membros potencias,
que sao os nos que concordaram com a criacao da nova PV; e um conjunto de
membros de fato, formado pelos nds que realmente fazem parte da PV (inicialmente,
os conjuntos de membros potendiais ¢ de membros de fato sao iguais). O identificador
¢ o coujunto de membros potenciats sao atributos estaticos. estabeleaidos na primeira
ase de execncao do protocolo. ¢ 530 os mesmos para todos os membros polenciais.

(O coujunto dos membros de fato é dinamico ¢ nem sempre podera ser o mesmo
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para Lodos os nos da PV, Isto aconleee porgue um metsbro potencial deixa de ser
um membro de fato simplesmente alterando o valor de nma vartavel local, o que
possibilita um 10, ao suspeitar de algnma imndanca na topologia vigente, relivar-se
independentemiente de sua alual PV e iniciar a criacao de uma nova. A detecgao de
mudancas na topologia da rede @ [eita com mais exatidao alraves do envio perniddico
de mensagens “sonda” | tarela de outro protocolo da camada de perenciamento de

PVs chamado protocolo sonda.

Os protocolos da camada de gerenciamento das réplicas encarregam-se de verificar
a acessibifidade do dado o de mapear as operacoes [ogicas sobre o dado em operacaes
[isicas sobre as copias. Um dado replicado ¢ considerado aeessiord a um nd 1 se a
maioria das copias desse dado esta armazenada em nés pertencentes a mesma PV de
7 comn Isso, garanbe-se que apenas uma PV opor vez lera acesso ao dado. Nole que
a verificacao de acessibilidade ¢ [eita sem a necessidade de qualquer comunicacao
externa. O mapeamento das operacoes [0gicas em operacées fisicas segue o mesmo
esquema do protocolo ROWA, e ¢ [etlo através das duas regras seguintes:

Regra de leitura Um no { realiza uma operacao de leitura verificando
se o dado estd acessivel a cle e, se estiver, enviando uma requisicao
de leitura para alguma copia armazenada em qualquer no da mesma
PV de

Regra de escrita Um 16 i realiza uma operagao de escrita verificando
se o dado csta acessivel a ele ¢, se estiver -enviando uma requisicao
de escrita para lodas as copras armazenadas em nés da mesma PV

de g,

A garantia de que apenas uma particao (real} podera proclamar-se privilegiada
advém do fato de ser exigida a maloria dos nos tanto para a criacao de uma nova

PV guanto para que o dado s¢ja considerado acessivel deniro de uma PV vigente.

2.2.2 Votacao com Particoes Virtuais Generalizada

Este protocolo [AT8Y] modifica o protocolo anterior generalizando o processo de
[ormacao dos quorums e climinando a camada de gerenciamento de PVs. Em se-
guida. além da desericio dessas modificacoes, sao apresentadas estralégias, também
presentes em JATSY], para se determinar o melhor momento para a criacdo de uma
nova PV,

Seja ¢ uma PV, No protocolo de votagio com particdes virtuais generalizada,
nm dado replicado ¢ considerado acessivel para leitura ou escrita em v se A, on

A, copias, respectivamente, estao anazenadas em nos pertencentes a o, Fstes
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valores, chamados lanides de aecssibalidade . sao ostabeleaidos semnndo a restricao
Ay 4+ Au > Noonde N ¢ o ndmero tolal de edpias do dador esta restricao garante gue
gualguer conjunto de ¢opias usado em vin acesso para leifura sempre contera vma
copia alualizada, Note que a ausénera darestricao 24,0 > N permite gque o dado
seja alterado concorrememente em omais de nma parlicao. o que nae ¢ possivel no
protocolo original. Para cada PV o sao definidos um quornm de leitura g.{v) ¢ um
guortim de esertta ¢, { ). bstes gquornms sao nsados no mapeamento das operacoes
logicas em Disicas ¢ devem satisfazer as restricoes (constdera-se w{e) o mimero de nos

pertencentes a v+ que conleém ama copia do dado):

g(0) + qale) > nln) {2.h)
2g.,.00) > nlv) {2.6)

P <gele) < n(e) (2.7)
A < qule) < n(w) (2.8)

As restricoes 2.5 © 2.6 garantem a consisténcia entre as copias de uma mesma PV
as restricoes 2.7 ¢ 2.8 compatibilizam o tamanhbo do quorums definidos para a PV
com os vatores dos limites de acessibilidade do dado. O protocolo de votacao com
particoes virtuais generalizada corresponde ao protocolo de votacao com particoes

virtuais onginal quando A, = A, = [V/2] 4+ 1, ¢, = | ¢ gu = n(n).

A climinacio da camada de gerenciamento de PVs presente no protocolo original
¢ decorrente «da constatacio de que o protocolo de eriacido de nma nova PV execu-
tado em duas fases ¢ redundante: o proprio protocolo de controle de concorréacia (o
protocolo de validacao em dias ases [GraTs], por exemplo) normalmente ja ¢ exe-
citado assim. Em vista disso. as PVs passamn a ser iratadas como objetos sujeilos
ao controle de concorréncia e eriadas através da execucao de transacoes especificas
para este fitn. Uma transacao de criacao de PV é encarregada de contactar os outros
nos ¢ de. caso a maloria concorde com a criacao da nova PV, estabelecer os atributos
da nova PV ¢ envid-los para os outros membros polencials {que nae o nd iniciante
da transacao de criacao de PV). Quanto as estralcgias para se determinar o melhor
momento de criacio de uma nova PV, Leés sdo sugeridas: a estratégia “agressiva’,
na qual uma nova PV é criada tao logo quanto uma mudanca na topologia da rede
seja detectada: a estratégia “por objelos™, onde somente cria-se uma nova PV se
objetos de alta priondade correntemente inacessivels tornar-se-ao acessiveis na PV
a ser criada; e a estratégia “sob demanda”™ na qual. analogamente 4 estratégia “por
objetos™, somente eria-se uma PV se transacoes de alta prioridade correntenmiente

incapacitadas de serem excentadas poderao ser executadas na nova PV

A grande vantagem deste protocoio generalizado em relacao ao protocolo ongital
¢ =na enorme [fexibilidade parva hbalancear. de acordo com as caractensticas do ambi-

citeartifizado, os cnstos de comunicacao nerentes a realizacao de operacoes de leitura
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e oscrita sobre o dado replicado. Isto deve-se ao fato de o protocolo de votacao com
particoes virluais gencralizada permitir que diferentes imites de acessibilidade do
dado para leitura ¢ para escrita sejam delinidos, ¢ que cada PV tenba seus proprios

qUOTIINS,

2.3 Aumentando a Disponibilidade do Dado

Fanbora tolerante a falhas de mm certo mimero de nos, canats da rede de comunicacao
¢ 40 particionamento do sistema, o prolocolo de volacao tradictonal nao permite qoe
operacoes scjam realizadas sobre o dado replicado se o mimero minimo exigido de
coOplas para [ormar os uorums nao consegie ser contactado. A prineipio, supondo-se
nm dado rephicado com N cdpias, uma operacao que requer um quoram de () copias
conscgue ser realizada enquanto houver pelo menos (Q copias podendo ser contactadas

o quesignifica mma tolerancia a falhas de at¢ N —0) nds que armazenam uma cpia
do dado. Fsla assercao nao é verdadeira, porém, se é considerada a possibilidade
de o sistema particionar-se, uma vez que pode haver () ou mais copias acessivels
distribuidos de Torma tal que nenbuma particao contenha mais que @ — | copias. A
mesmaohjecio vale para o caso em que diferentes quantidades de votos sao atribuidas
as copias, vislo que as particoes também podem nao conter um conjunbo de copias
cija soma dos votos scja suliciente para formar o quoruai exigido.

B Tacil constatar, portanto, que quanto maior o tamanho do guorum. menores
serao as chances de conseguir ue cle seja formado ante a ocorréncia de falhas, Desse
modo, pode-se dizer que a disponibilidade do dado diminut quando os componentes
fatham devido ao fato de os quorums, nesse caso, ficarem proporcionalmente majores.
Isto acontece porque apenas as cOpias acessivels podem compor os quorains, e nao
mais Lodos as copias do dado replicado. A idéia bdsica dos protocolos revistos nesta
secao, chamados protocolos dinamicos, ¢ alterar dinamica e aulomaticamente o ta-
manho dos quorams quando falhas sio detectadas de forma a tentar evitar situagoes
nas quats o dado nao possa ser lido on alterado. O primeiro protocolo descrito [az
1ss0 através da alteragao dinamica dos mimeros de votos atribuidos as ¢épias; o ter-
ceiro prolocolo ¢ uma extensio do segundo e ambos alleram o tamanho dos quorums
formando-os a parlir apenas das copias que participaram da mais recente operacao

de escerita vealizada.,

2.3.1 Votacao com Reatribui¢ao Dinimica de Votos

Neste protocolo [BGMSE9]. toda vez que [alhas sau detectadas altera-se a guantidade

de volos atribulda a copias pertencentes a particao privilegiada. A idéia ¢ fazer com
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que a nova alribuicao de votos diminna as chances de gue nao se consiga formar os

QUOFLTITE 8o HOVILS fa.llms V(‘lll'l?l.”l a aconlecer,

Suponha que o dado replicado possim quatro copias (A, 13, € ¢ D). Suponha
tarmbém que imicialmente {oi dada as eoplas a seguinte atnibuicao de voios: vy =
tgo= e = L e vy =20 8ol essa atribuicao. gnalquer conjunto de trés copias
ou qualquer de duas copias das quais uma ¢ a copia 1) fem a matoria dos volos
e, portanto. pode ser usado como um guoruin de eserita. Suponha agora que o
sisbema parlicionon-se ¢ detxon a copia 1) wolada das outras tres. Nesse instante,
o conjunto formado pelas copias A, B e (U tem a majoria dos votos ¢ constitni a
parlicao privilegiada. Caso um novo particionamento aconteca isolando a copia ¢
das copras A ¢ 3, nenhuma das irés particoes (LA, B, {C} on {D)) terd a maioria
dos volos ¢ o dado licara blogueado. Bntretanto, poder-se-ia evitar essa situacao de
hloqueio se a quantidade de volos das copias da particao {A, B, C] losse aumentada
antes do segundo particionamento. Por exemplo, a nova alrnbuicao de volos poderia
ser: £a = vy = e = 5 (a copia D) permanceeria com dois volos pois nao pertencia
a particao privilegiada). Dessa maneira, apos o segundo particionamento a particao
{A, B} teria a maioria dos votos {10 de nmi total de 17) e assim o blogueio do dado
seria evitado. A nova particao privilegiada {A, 13} poderia ainda fazer uma nova
atribuicao de volos para vy = |15 ¢ vy = 5 o que propiciaria a tolerancia de um
tereciro particionamenio que 1solasse as quatro copias  a particao privilegiada seria
aquela contendo a copia A (com 15 volos de um tolal de 27).

A partit desse exemplo, observa-se que a particao privilegiada pode dinamica-
mente reatribuir 08 volos de suas copias ¢ assim aumentar seu poder de voto, con-
seqiicntemente aumentando também as chances de o dado continuar acessivel diante
da hipotese de falhas subsequentes.

A reatribuicao dinamica de volos pode acontecer basicamente de duas maneiras:
cotn “consenso da maioria”, onde os nés da particao privilegiada entram em acordo
sobre uma nova alribuicao de volos para as copias através da eleicao de um no
coordenador; on com “autonomia”, onde cada né toma sua propria decisao sobre
guando ¢ em quanto mudar o nimero de votos de sua copia independentemente
dos outros nds. Nos dois casos, deve existic uma politica para a escotha da nova
alribnicao de votos de forma a melhor compeusar o poder de volo perdido com a
ocorrencia de falhas.

Aqui sao revisados somente prolocolos para a reatribilicao de volos com anto-
nomia. A reatribuicdo com consenso da maloria pode ser implementada atraves
da cleicao de nm nd coordenador {ver [GMS2] para algoritmos de eleicio) o, a
partir da infonnacao que os uds enviam sobre a visao que eles tém da topologia
logica do sistema. da escolha de wma atribuicao otima de votos para as copias

FRBOAMRT. KS88a. CAASY), 1dpicos que estio [ora do escopo desta dissertacao,
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Reatribuicao Dinamica de Votos com Aulonomia

Dois protocolos sio apresentados: no primeiro, os nos podein apetias anmentar os
volos de spas coplas; no segundo, os 108 Lanto poder aimmentar quanto dimimiir os
votos. O nd que decide allerar os volos de sua ¢opia ¢ considerado o né anecianitc da
reatribnicao de votos; os oulros nos informados pelo nd imciante da a nova alribnicao

saw 08 nos parficipandes,

Protocolo para anmentar os volos

Neste protocolo, cada nd mantén um vetor contendo o mimero de votos de todas
as copias (inchusive a sua propria) do dado; este vetor ¢ enviado junto {on como) a
resposta positiva a nma solicitacio de volos para a realizacao de algum evento (pedido
de acesso a0 dado, por exemplo). O protocolo para os nds iniciante e participantes

¢ deserilo a seguir:

Iniciante Solicita volos dos onfros nos e atnaliza seu velor de votos com
os vetores de volos recehidos; se oblém a maioria dos voltos (sob
a atribuicao de votos vigente), envia o novo {aumentado) mimero
de volos de sua copia para os oulros nos; se obtém conlirmagao
de recebimento de um grupo de nés contendo a maloria dos volos
(ainda sob a atribuicao de votos vigente), efetiva a alteracao no seu
velor de votos local.

Participantes Registram a alteragao recebida no vetor de volos tocal ¢
cnviam uma confirmacao de recebimento ao nd iniciante.

Protocolo para anmentar ¢ diminuir os volos

Como o ndmero de volos das copias pode aumentar ou diminuir, torna-se ne-
cessario neste protocolo que cada né mantenha. além do vetor de votos, um vetor
de versoes que indique a versio do mimero de volos de todas as coplas do dado.
Os dois vetores devemn ser enviados em resposta a qualquer solicitacao de volos. A
necessidade do vetor de versoes é mostrada em seguida.

O n6 iniciante verifica se houve alteragao no namero de votos das oulras ¢opias
comparando os vetores de volos recebidos com scu vetor de volos local. Quando o
ndamero de volos de uma cépia armazenada e um 06 ¢ de um dos vetores de votos
recebidos ¢ menor que o mimero de volos dessa mesma copia no vetor de votos local
do no iniciante. dois fatos podem ser deduzidos: gue o 16 7 diminniu os votos de sia
copia. ou que o 16 7 aumentont os volos de sua copia mas esse aumento ainda nio fol
efetivado. O velor de versoes permite identificar gnais dos dols eventos ocorreu: se

a versao do mimero de volos da ¢opia do no 1 no vetor de versdes recebido ¢ malior
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gque a versao do mimero de volos da mesma copia no vetor de versoes local entao o
nG 7 ode fato diminmu os volos de sna copias caso contrano, ha um aumento de volos

da copia do nd 7 em andamento.

O protocolo para anmentar os volos, ligeiramente modificado para inchiir a pos-
sibilidade de os votos decrescerem, ¢ deserito a segnir.

Iniciante Solicita volos dos oulros nos ¢ atualiza seu velor de volos ¢ sen
vetor de versoes com os velores de volos e versoes recebidos; envia
sens vetores de votos ¢ versoes mals o novo {aumentado) namero
de volos de sua copia para os outros nds; se oblém confirmacao de
recebimento de nm grupo de nds contendo a maloria dos votos (sol
A alribuicao de volos vigente), eletiva a alteracao ¢ incrementa de
nm a versao do ndmero de volos de sua copia (nos vetores de votos
¢ versoes locais).

Participantes Afualizam. sc necessario, seus velores de volos ¢ versoes
locais; incrementam de wn a versao do mimero de votos da copia
do nd inictante no vetor de versoes local.

() protocolo para diminuir os volos ¢ o gque segue.

Iniciante Solicita votos dos outros nds e atnaliza scu vetor de voio e
seu velor de versaes com o0 velores de votos e versoes recebidos:
diminni o numero de volos de sua edpia e incrementa de uim a versio
correspondente: envia scus vetores de volos e versées para os outros

o5,

Participantes Alualizam, sc necessario, seus vetores de votos e versoes
locais.

0O protocolo para apenas aumentar os votos ¢ mais simples porém requer um
mecanismo para recstabelecer os valores originais dos votos toda vez que cles atingem
um certo liunite superior. O protocolo para tante aumeniar quanto diminuir os volos
¢ mais flexivel ¢ permite, por exemiplo, o retorno aos nitneros de votos originais
apods o repare das lalhas; a desvaniagem ¢ sua maior complexidade e a necessidade
de que mas informacoes sejam mantidas nos nos, ¢ maiores mensagens tenham de
ser enviadas. 19m [BGMESY} sao apresentadas provas minuciosas de que ambos os
protocolos podem ser executados concorrentemente sem violar as restrigoes impostas

ao processo de formacao dos quornms.

A seguie sao indicadas aloumas politicas para saber-se quando e e quanto alterar

a quantidade de volos das ¢opias.
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Politicas de Reatribuicao de Votos

Una nova alribuicio de votos deve ser feila em duas sibunacoes: gquando ¢ delectada
a safda de um no da particao privilegiada (devido a falha de um né on anm partici-
onamento do sistemal, ¢ guando um 16 torna a lazer parle dela. No primetro easo,
1w no {on mais) da particao privilegiada deve(m) auinentar o mimero de volos de
sua(s) copiafs) para tentar restaurar o poder de volo perdido. Seja 1o no que sain e
v; 0 mimeroe de volos da copia armazenada no no 70 O anmeulo dos volos da particao
privilegiada deve ser de pelo menos 2o votos {n, para suplantar os votos perdidos
do nd 7 e miais ©; para cobriv o acréscimo no tutal de votos atribnidos). No segundo
caso, 0 no que osta retornando & particao privilegiada deve Lambém ammentar os
volos de sna cdpia, on os 10s gque haviam anmentado os volos de suas copras devem

ditninui-los, restaurando assim o poder de volo anterior a [alla.

Vale ressallar que a formacao correta dos quornms diante da possibilidade de o
mimero de volos das copias ser alterado é garantida pelos protocolos para reateibuicao
de volos: as politicas para a escolha da nova atribuicao de votos nio afefam cssa
garaniia 0 11n1co risco ¢, no pior dos casos, elas levarem a nma nova atribuicao de

votos pouco proveilosa para tolerar falhas subsequentes.

2.3.2 Votacao Dinamica

A idéia do protocolo de votacio dindmica [JM90] ¢ formar os quornms apenas a
partit das edpias correntes do dado, ¢ nao a partir de quaisquer copias, como acontece
no prolocolo de votacao tradicional; um quorum de escrita, por exemplo, deve ser
[ormado por pelo menos a maioria dos volos de edpias que estiverem atualizadas,
ou seja, copias que participaram da ultima operacao de eserita realizada. Como o
namero de eépias correntes pode variar com a ocorréncia de falhas, o tamanho dos
quorums ¢ dindamico, aumentando ou diminuindo de acordo com as mudangas na

configuracao do sistema.

Associam-se a cada copia do dado, além do namero de versao ¢ do namero de
volog, dois atributos adicionais: a eardinalidade de alievacdo ¢ o né privilegiado.
A cardinalidade de alteracao indica quantos nos {ou, no caso de haver copias com
diferentes numeros de volos, a soma dos votos das cépias que) participaram da mais
recente operacao de escrita realizada sobre o dado replicado, ¢ deve ser enviada
em resposta a cada solicitacio de votos: o nd privilegiado identifica qual no da
particao privilegiada vigente, escolhido por um mecanismo de eleicao ou através de
wma ordenacao Hnear previamente imposia aos hos, seta usado como critério de
“desempate” caso a particao privilegiada vigente subdivida-se em duas particoes

menores com exatamente o mesmo numero de volos (Hessa siuacao. a nova particao
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privilegiada sera aquela contendo o né privilegiado)  este alribulo ¢ obviamenie
desnecessario quando a cardinalidade de alieracio das copias da particao privilegiada
¢ nmy munero impar. 15m seguida ¢ apresentado um exempio do funcionamento do

protocolo de volacao dinamica,

Consulere um dado replicado contendo cinco capias armazenadas nos nos A, B,
(', 1} ¢ k. com um volo atribuido a cada copia. Os cinco nos estao lincarmente
ordenados (A>DB>C>D>E) para que, quando necessdrio, o né privilegiado possa ser
determinado. Para simplificar serd considerada somente a realizacao de operacoes de
eserita, as gqnals exigem wm quornm de pelo menos a maioria das copias correntes.
Suponha agora que o dado sofreu nove alleracoes ¢ que nenhuina lalhia ocorren no
sistema (o8 nos. portanto, constituem uma uniea particao). Scjam NV {namero de
versdo), CA (cardinalidade de alteracao) o NP (nd privilegiado) os atributos das

cOpias, esta configuracao hipotética poderia ser representada por

A B C D E
NVI9 9 9 9 ¢
CA
NP

.l
s |
oy}
i |
[ ]

Neste ponto, suponha que o né (0 inicla uma operacao de escrita ¢ descobre que
consegue comunicar-s¢ apenas com os nos e B, Como € ainda pertence a uma
particao privilegiada (que possul brés das cinco cdpias que participaram da siltinma
alteracio [eita ao dado), o quorum conscgue ser lormado. A nova conliguragdo passa

a ser

A B | ¢ D E
NVI9 910 10 (0
CA|l5 513 3 3
NP [ - - - - -

Suponha que o 0o C inicia uma outra operagao de escrita e descobre que consegue
comunicar-se apenas com o no ). Como € e I} formam uma maioria dentre os trés
no que parliciparam da iltima alteracao, a operacdo consegue ser realizada. Nole
que 1slo nao mais sena possivel no prolocolo de votacio tradicional porque (C e DD
a0 sao maioria em relacao a todos os cinco nos. A conliguragao muda entao para
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A BlC DK
NV o 91 1fte
CASH K12 ;
NP - - C

g
-

Suponha que C e 1 realizaram mais qualro alteracoes sobre o dado e e seguida
descobriram-se isolados um do outro, levando ao surgimento da configuracao

A Bl C
NVI9 915
CA|5 52|23
NP |- e

Nessa conliguracao, a particao constituida unicamente pelo né ¢ ainda ¢ capaz de
realizar operacoes de escrita sobre o dado uma vez que () de acordo com a ordenacio
lincar imposta aos nds, cra o no privilegiado da particao privilegiada anferior.

Fste exemplo mostra que Tathas de nds ¢ canais da rede podem ocorrer em tal
ordem que o protocolo de volacao dinamica conscgue realizar operagoes que normal-
mente seriam rejeitadas pelo protocolo de volagao tradicional. OO contrario também
¢ verdade. Continuando o exemplo anterior, suponha que o né C lalha ¢ os oulros
(uatro nos se reagrupam formando uma tnica particdo. Nesse caso, o protocolo de
volacao dindmica deixaria o dado.bloqueado enquanto que o protocolo tradicional
permilitia que a nova particao, composta pelos nos A, B, D e b, o alterasse. Através
de uma analise estocdstica, em [JMY0] é demoustrado que o prolocolo de votacao
dinamica, em geral, propicia mator dispountbilidade do que o protocolo de votacio
tradicional. Por fim, quanio a defini¢ao de tamanhos dilerentes para os uorum de
leitura e escrita {(seguindo as restri¢des de inlerseccao tradicionais) duas solugoes sao
sugeridas em [JM90]: manter uma tabela em cada nd indicando os melhores tama-
nhos de quornm para cada valor possivel da cardinalidade de alteragao, ou deixar
a oscolha do tamanho dos quorums como encarge do nd que iniciar a operacao de

cserita.

2.3.3 Votagao Dinamica Topoldgica

Similarmenie ao protocolo de volacao dinamica, o protocolo de votacao dinamica
topotogica [PL3S] tammbém forma os quorums a partir somente das copias correntes do
dado replicado. A dilerenca significaliva enlre os dols protocolos estd na capacidade
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deste segnndo, em alguns casos, Lrar proveito do conhecimento especifico sobre a

topologia da rede para amnentar ainda mais a disponibilidade do dado.

A cada copia estao associados, além do niimero de versao {NV), nm nimero de
operacao (NOY, inerementado de um apos a realizacao de nia operacao de eserita o
fcitira {em contraste ao mimero de versao, que ¢ incrementlado apenas apis operacoes
de eserita); ¢ um conjunto de particao (CP), indicando quais nos participaram da
iltima alleracao leita ao dado fem contraste ao atribnto cardinalidade de operacio do
protocolo anterior, que indica apenas a quantidade de ués). Os nimeros de versao o
operacao sao usados pelo né solicitando acesso ao dado para a identilicacao das edpias
correntes, ¢ o conjunto de particao ¢ usado para verificar se as copias armazenadas
nos nos qne responderam a solicitacao de acesso constiluem uma maioria em relacao
total de copias corventes identificadas'. O dilema de a particao privilegiada vigente
subdividir-se e duas novas particoes com exatamente a nmesma quantidade de cGpias
também ¢ resolvido através de uma ordenacao linear previamente imposta aos nos.
Todos esses atributos sao enviados pelos nds como resposta positiva a uma requisicao
de acesso ao dado.

O anmento na disponibiidade do dado obtido por este protocolo advém do lato
de existirem redes de comunmicacao de alta conliabilidade imunes a situacoes de par-
ticionamento, caso das redes de broadeast como a rede Ethernel. Sio comuns siste-
mas distribuidos constituides de varias redes desse lipo, aqui chamadas scgmenios
(0 termo rede passa a ser usado pata nomear ¢ conjunio de todos os .«:ogmvni.os];
segmentos sao conectados uns aos oulros por meio de nds denominados repetido-
res (ou galeways). B sistemas que adotam essa \opologia, nds localisados em um
mesmo segmento nunea ficarao isolados uns dos outros, portanto, nunca periencerao
a particoes diferentes; na pratica. a inica maneira de acontecer particionamento ¢
através da falha de nds repetidores. 18 com o conhecimento de quais copias estao
armazenadas em n6s de um mesmo segmento que o protocolo de volagao dinamica to-
poldgica consegue, em comparacao ao protocolo de volacao dinamica anterior, maior
disponibilidade para o dado replicado. ) modo como isto acontece ¢ mostrado no
exemplo a seguir.

Considere um dado replicado com quatro copias armazenadas nos négs A, 3, C
¢ D (A>B>C>D) de um sistema distribuido cuja topologia é composta por trés
seginentos (s1, 52 ¢ 53} ¢ dois u6s repetidores (X e Y), conlorme mostra a ligura
2.2 Qs n6s A e 3 estao localizados no mesmo segmento «1, ¢ os nds € ¢ 1) estao
cada um nos seus proprios segmentos 2 ¢ s34, respectivamente. X ¢ o né repelidor
concectando os segmentos 81 e 52, ¢ Y é 0 né repetidor que conecta o segmento sl
ao scgmento s3. Os dois nds repetidores sao os dnicos pontos de particionamento

'O protocolo de votacio dinamiea iopoldgica considera que a cada ¢dpin ¢ atribuido wn dnico
vola, e exige uin guorunt formado pela maioria dis cdplas correntes para operacoes tanto de lettura

quanlo de eserita,
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s Fany P
| vy | J
X Y
A B
C D —
52 53

Fignra 2.2: Uisa rede com tres sepmentos coneclados por dots nos repelidores,

do sistemas decorre disto o Talo de as inicas particoes possivels no sistema seren) os

gripos de nos {{AL B, CH D], H{ACB. D {CH ou {{A, B, {C], {D}

Considere agora que os 10s repetidores X ¢ Y lallaram e que o sistema encontra-se
particionado da seguinte mancira: {A, B}, {C} ¢ {D}, com {A, B} sendo a parlicao
privilegiada. Uma possivel conliguracao para o conjunio de copias do dado seria:

| A B C | D
NV 15 I 8 11
NO| 15 5 8 Ll

CP | {ABY {A B} {ACB D) | {A, B, D}

Suponha gue nessa configuracao o nd A falha. Pelo protocolo de votagao dinamica
anterior o dado ja ficana bloqueado; 1sto porque o nd B sozinho nao pode proclamar-
sea parlicdo privilegiada uma vez que ele tem menor prioridade que o no A, de
acordo com o critério de “desempale” utilizado {ordenacao lincar), e é incapaz de
reconhecer se o né A falhou ou se a comunicacao entre os dois foi inferrompida. A
situacao muda se o prolocolo conhece a Lopologia da rede: como o no B nao consegue
cotmunicar-se com o 16 A, ¢ € sabido que os dois localizam-se no mesmo segtento, o
né 13 pode prontamente concluir que o 16 A lalhou ¢ assim, sem qualquer risco para
a consisiencia das coplas, proctainar-se a nova particao privilegiada.

IS geral, se m eopias do dado replicado estao armazenadas em nos de um mesmo
segmento, um né qualquer que deseja o acesso ao dado deve solicitar permissao de
acesso de apenas uma dentre essas e copias para certificar-se de que as outras m — |
copias nao estao envolvidas em alguma outra operacao conllitante. Na formagao dos
guotums, este lato implica na possibilidade de um né tomar para st voltos de outros
nos que tenhan asseguradamente falhado. considerando-se, ¢ claro, que a Lopologia
da rede (quais nos localizam-se cm quals segmentos) ¢ conhecida. As circunstancias
nas guats esle “aproveitamento” de votos pode acontecer sao lormalizadas e se-
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wida.

Seja P o conjnnlo de particao de nm nd & ¢ By o conjunto de nds corn 08 nals
o 1ok verificon poder se comunicar. (3 no b estara aplo a Lomar para si os volos de
todos os nos J € 1 que estelam no mesino seginento de wn né v € P 0 By {O 0o
i, portanto, participon da tillima alteracao Feita ao dado com a conivéneia do pd ke

esta operando normalmiente.)

A consisténcia piitua enlre as copias ¢ garantida pois o profocelo de votacao
dinamica topoldgica nao permite que am nd participante daillima alteracao sofrida
pelo dado, ¢ que esleja correntemente fora de operacao, Lenha sea volo aproveitado
por duas on mais tentalivas confiitanies de formacao de quorum. Como observacao fi-
nal, vale salientar que nos repetidores armazenando copias do dado sao um problesia
cm polencial devido ao fato de pertencereny stimultancamente a dois segmentos dis-
tintos. Uma selucao simples para este problema ¢ pressupor que todo 1o repetidor

esba sempre assoclado a apenas um segmento da rede,

2.4 Andlise dos Protocolos

Nesta secao, todos os protocolos revisados neste ecapitulo sao analisados com respeito
as melhorias que propoem (e aos possivels novos custos que impoem} ao protocolo
de votacao tradicional. Para fins de comparacao, mantém-se o mesmo criterio de
classificacao dos protocolos usado na revisao [eita ao longo das trés secoes anteriores.

2.4.1 Reduzindo o Espago de Armazenamento

A idéia do protocolo de volagao com testemunhas de designar algumas copias do
dado replicado como sendo entidades com poder de voto mas sem conter o dado
propriamente dito ¢ multo mteressante, ¢ o objetivo de diminuir o custo de arma-
zenamento do dado mantendo alta disponibilidade € plenamente alcangado, princi-
palmente quando o nimero de copias ¢ pegueno, Isto fica bem claro no exemplo a
SCZUIT.

Suponha que pretende-se rephicar um dado muiio grande (o mimero de copias
deve ser minimeo, portanto) para ser oblida tolerancia i falha de pelo menos um ud.
Para 1sso. 0 protocoto de volagao tradicional exigiria que o dado tivesse pelo menos
trés copias (com ambos os quorums de lettura e escrita de tamanho igual a dois).
pois com dias copias o protocolo nao toleraria a fatha de nenhum nd durante uma
operacao de escrita. Seem vez das Leés copias [ossem wsadas duas copias ¢ uma
testemunha. o grau de tolerancia a lalha das operacoes permaneceria 0 mestno ¢ o
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espaco de armazenamentio equivaleria a apenas duas vezes o tamanho do dado origi-
nal. E importante ressaltar, no entanto, que a utilizacio de testemnnhas prejndica
a disponibilidade se o dado possui muitas copias e as testemunhas estao em mimero
proximo ao tamanho dos guorims; nesse caso, anmentam-se as chances de estar
acessivel um grupo de nos contendo apenas testemurnthas ¢ eopias desatnalizadas, o

que impediria a formacao de quornms,

O protocolo de votacao com [ragmentacao ¢ mais adequado para as siluacoes ein
que, devido a resiricoes tocais, o espaco de armazenamento dos nos deve ser mantido
reduzido; o molivo desta adequacao esta no [ato de uma copia inteira do dado nao
ser armazenada em cada nd, mas somente (ragmentos {ou um segmento) dele. A
maior desvantagem do protocolo, porém, ¢ quey devido aos logs do mecanismo de
propagacao, quando o dado ¢ [regientemente alterado o espago de armagenaimento
pode erescer ¢ tornar-se alé mesmo ignal ao necessario no protocolo de votagao
tradicional. Desse modo, embora inicialmente a [ragmentacao reduza os custos de
artnazenamentlo, os logs exigem gue os nos Lenham espaco suficienic para armazenar
uma copia inteira do dado caso exista a possibilidade da [requéncia de ocorréncia
das alleracoes aumentar significativamente. Poder-se-ia melborar o desempenho do
protocolo de volacao com [ragmentacdo alraveés da criacao de alguns “segnientos
testemunhas”: isto diminuiria ainda mais o espaco tolal de armazenamento do dado
e, devido ao mecanismo de propagacao, facilitaria a atnalizacao de segmentos que
Livessem perdido alteracoes recentes.

2.4.2 Capturando a Topologila Corrente da Rede

A maior vantagem do protocolo de volacio com particoes virtuais € conseguir realizar
um operagao de leitura com o acesso de uma inica copia e ainda tolerar o particio-
namento do sistema (Ja que uma operacgao de eserita confinua sendo realizada sobre
a maioria das copias). O protocolo de votagao com particoes virtuais generalizada
da mais liexibilidade ao protocolo original, permitindo que os quorums de leitura e
escrita de cada particao virtuai possam ser modificados de acordo com a [reqiicneia
com o dado ¢ lido e alterado, e elimina a redundincia do processo de validacao em
duas fases na criacao de uma nova particao virtual. Uma observacao inleressanie ¢
que pode-se considerar esses dois protocolos também protlocolos dinamicos: como os
quorums sao definidos em relagao as copias de nma particio virtual, e o nimero de
copias pertencentes a uma particao virtual pode variar, o tamanho real dos guorims
claramente se allera ante mudancas na conliguracao do sistema. Uma limitacao em
relacao aos protocolos dinamicos revisados na secao 2.3, porém, ¢ que, como uma
particao virtnal, para manter a consisiéncia muatua, deve conter pelo menos a maioria
das copias do dado, e um quortin de escrita de cada particao virtual deve ser for-
mado por pelo menos a maloria das copias dessa particiao, o dado nao conseguira ser
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alterado caso nao haja pelo menos /4 (a malora da maioria) dos nos funcionando

correfainente,

Quanio aos custos tnerentes a mamiencao das particoes virtuals, constala-se
facilmente goe a tarcla de atualiza-las, sceja alraves de prolocolos especials ou de
lransacoes especificas. ¢ consideravelmente onerosa. No primelro caso, hd a re-
dundancia do procedimento de validacio; no segundo, as transacoes espectficas po-
dem projudicar (e alé cancelar, se elas chegaremn a causar deadlocks, por exemplo)
a execucao das ontras transacoes e andamento. Portanto, a eficiéncia desses dois
protocolas depende lorterente da relacao entre a lrequcéncia com gque as falhas acon-
Lecem ¢ a reqiicneia com qie o dado & allerado: se as [alhas sdo raras cm refacao as
alleracocs, os procedimentos de reconliguracao {protocolos especials ou Lransacoes
espectficas) serao pouco acionados ¢ o desernpenho do sistema nao sera {(ou sera muito
ponco) afetado: por outro lado, se as lalhas sao [requentes quando comparadas as
alteracoes, particoes virlnais terao de ser criadas sistematicamente ¢ a penalizacao
resultante no desempenho do sistema podera ser comprometedora.,

2.4.3 Aumentando a Disponibilidade do Dado

() grande mérito dos protocolos dinamicos € a capacidade de alterar o tamanho dos
guorums diante da deteccao de mudancas na configuracao do sistema. No protocolo
de votacao com reatribuicio dinamiea de votos, por exemplo. o tamanho dos quoruims
¢ diminuido aumentando-se o numero de votos das cdpias da particao privilegiada, ¢
¢ anmentado reestabelecendo-se o poder de voto original quando as [alhas sdo repara-
das; nos profocolos de volacao dinamica, a alieracao do tamanho dos quorams dé-sc
pela retitada do poder de votos das edpias que ficam de fora da particao privilegiada,
¢ pela reposicio desse poder de voto para as coplas que voltam a atualizar-se.

A idéia de allerar dinamicamente o numero de votos atribuido inicialmente aos
nos [oi proposta originalmente visando sistemas gque utilizam o mecanismo de votagao
para obter exclusdao mitua; em consegiiéncia, os protocolos de reatribuicao de votos,
no caso especifico do controle de dados replicados, representam custos adicionais de
comunicacao uma vez ue ainda deve existir um protocolo de controle de concorréncia
para manter a consisténcia interna das copias. Fm contrasie, os protocolos de votacao
dinamica lazem a “realribuicao dos votos™ implicitamente a cada realizacao de uma
operacao de escrita, para isso embutindo (piggybacking) informacoes adicionats dentro
das proprias mensagens do protocolo de controle de concorréncia; a desvantagem ¢
que muadancas na conliguracao do sistema ocorndas entre duas operacoes de escritas
consecutivas (0 que ¢ possivel caso as falhas sejam muito freqlientes em relacao a
freqiiéncia com gue o dado ¢ allerado) ndo sao interceptadas. o que pode prejudicar
a disponibifidade do dado. Para esse problema ser contornado. em [JM90] ¢ sugerida
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a realizacao penddica de alleracoes *nulas™ a fim de melhor acompanhar o ritmo
com que as mudancas acontecetn; esta solucao, entretanio, implica em mais enstos
de comunicacao ¢ interlere na exeencao de ontras transacoes “normais”, podendo

inclusive aumentar as chances de surgirem deadlocks,

I valido ressaltar, por fim, que as idéias de reduzir os custos de armazenamento
{votacao com testemunhas ¢ volacao com lragmentacio) podem ser naturalimente
il.p“('i‘l-(lflﬁ s i)]'()i.{}('(}]().“i (“l!;LIT]i('()H. Nil V(‘.l'({a,(l(‘-.l [)()(1('—!’1’(‘ ('()“?‘ii(l('-l"ﬂ.r il r(“lll("i&-() (i()
espaco de armazenamento das copias nma caracteristica orfogonal a manutencao de
visOes convergentes sobre a topologia corrente do sistema ¢ ao aumento da disponibi-
lidade do dado conseguido através da alieracdo dindmica do tamanho dos gquorums.

Notas Bibliograficas

O protocolo de votagao com testemunhas (oi estendido em [Par90] com a definigao
de um novo tipo de testemunha que pode ser armazenada em memdria volatil, Uma
gencralizacao do protocolo de votacio com Tragmentacao, onde nmimeros dilerentes
de fraginentos do dado podem ser distribuidos pelos nids, ¢ apresentada como uma
das vantagens do mecanism:. de votacio proposto em [AACY1] (este mecanismo &
revisado 1o capilulo 5). O protocolo proposto em [ES83] pode, de certa forma, ser
considerado dinamico pois, devido aos seus dois modos de funcionamento {como o
protocolo ROWA quando nao ha falhas, e como o protocolo de vetacao tradicional
quando lalhas sao detectadas), o tamanho dos quorums varia em resposta a mudancas
na conliguragao do sistema. Versoes anteriores do protocolo de votacao dindmica
estao presentes em [JM87a] e [JMSTh).



Capitulo 3

Protocolos Baseados em
Estruturas Logicas

O custo de realizagao de uma operacao sobre um dado replicado é diretamente pro-
porcional ao tamanho do quorum exigido pelo protocolo de controle. Quanto maior
o nimero de ¢dpias a ser contactado para que a permissao de acesso ao dado seja ob-
tida. maior sera o mimero de mensagens iransmitidas pela rede e, conseqlientenente,
majores serao a sobrecarga e o tempo de resposta do sistema.

Nos protocolos bascados em votagio, revistos no capitulo anterior, o Lamanho dos
quorums cresee ncarmente com o mimero total de cépias do dado — um quorum de
escrita no protocolo de votagao simples, por exemplo, necessita de pelo menos N /241
copias de wm total de N copias do dado replicado -+, 0 que implica em (indesejaveis)
elevados custos de comunicacio quando o mimero total de edpias é consideravelmente
grande!'. Teoricamente, poder-se-ia reduzir o tamanho dos quorums nos protocolos
bascados em volacao através da alribuicao de uma grande parte dos votos a apenas
algumas das copias; esta solugdo ndo é aconselhavel, porém, pois ela centraliza o
conlrole do dado replicado sobre um pequeno conjunto de copias, propiciando menor
lolerancia a fathas ¢ limitando a distribuigao da carga pelo sistema —- o que vai de
encontro aos objelivos principais da replicagao dos dados.

Faste capitulo revisa varios protocolos que mantém a consisténcia entre as copias
exigindo quorums menores que os necessarios nos protocolos baseados em votacao. A
idcia basica desses protocolos, aqui denominados protocolos bascados en estruturas
lOgicas, ¢ orgamzar logicamente as copias do dado replicado em estruturas como
erades, drvores ou hicrarquias, © formar os quorums a partir da disposigao das copias

'Embora nie seja razoavel imaginar atnalmente un dado replicado com mais do que, especuia-
sy L0 cdpine, esse mimero cerlamente erescerda bastaote no futuro em vista da crescente evolucio e
probiferacio dos sisteruas distribuidos.

32
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Frgura 3.1 16 copias organizadas ent mma grade de dimensoes 1 x 1.

dentro dessas estruturas; os quorums oblidos dessa maneira normalmente nao podem
ser formados pelo protocolo de votagao tradicional sob nenbhuma atribnigao de votes
¢ sa0, em geral, de tamanho sublinear, resultando em operacoes de acesso a0 dado
de custos significativamente reduzidos, principalimente para um namero grande de

coplas.

Cada protocolo é descrito cont respeifo a formacdo ¢ ao tamanho dos guorums,
¢ a disponibilidade do dado; essa dltima sendo representada pelo caleulo da proba-
bilidade de que urn quorum da operagao requisitada consiga ser formado a partir da
estrutura logica em questao. Para cada protocolo é também apresentada uma prova
de correcao (baseada na prova de corregao do artigo original).

A descricao dos protocolos esta assim distribuida no restante do capitulo: &
proxima segao descreve um profocolo que organiza logicamente as cépias do dado
em wma estrutira de grade; a secao 3.2 descreve um protocolo cuja estrutura logica
¢ uma hicrarquia na qual as copias localizam-se no nivel mais baixo; uma estrutura
de grade herarquica é ulilizada pelo protocolo descrito na secao 3335 a secao 3.1
desereve um protocolo que utiliza uma estrutura de arvore; linabizando o capitulo, a
segao 3.0 apresenta uma andlise dos protocolos revisados.

3.1 Protocolo de Quorum em Grade

Q) prolocolo de quorum em grade J{CAAY0] organiza logicamente as N copias do dado
replicado em uma grade (ou matriz) de m linhas ¢ n colunas (¥ = me n). O conjunto
[, Cy .0, Cn} das N edpias do dado replicado ¢ representado jogicamente em uma
estrutura de grade através do conjunto {G(ij) [t =1t,...,mej = L,...,n}. A
correspondéncia entre uma posicao da grade G )l <1 <mel <3 <u)ea
copia ('p equivalente a essa posicao da-se pela expressao bk = (20— ) xn 4+ J. A ligura
3.1 mostra um exemplo de 16 copias organizadas em uma grade de dimensoes 1 x 1.
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3.1.1 Formacao e Tamanho dos Quorums

Um quonun de leitura no protocolo de quoriim em grade ¢ [ormado por pelo menos
nma copla de cada nma das colunas, sendo portanto de tamanho n, ¢ desse modo
¢ representado por gualquer conjunto de copias da grade da lorma {G(d,7) | @ €
[loooovm} ey =1, on} (onseja, o, que representa a tinha, pode assumir qualquer
vidlor entre J e . ¢ . que representa a coluna, deve assumir todos os valores de |
a ). lxemplos de gquornms de leitura na grade mostrada na figura 3.1 sao {10 G0 3,

12}, {9, 10, 15,1} ¢ {5, 2, 7. 16).

Unt quornn de escrita & lorinado por um quorum de leitiura mais todas as copias
de qualgrer uma das colunas, sendo representado por todos os conjuntos de copias
da forma {Ge.j) |2 e {l,...om}e g = l....n} UGUHE Y {i=1l...;me €
{1,...,n}}. Como toda linha da grade tem uma copia em comum com todas as
colunas, o tamanho do quorum de eserita ¢+ n — [ Exemplos de quorums de
eserita na grade mostrada na ligura 3.1 sao {1, 5, 9, 13, 6, 3, 12}, {9, 2, 6, 10, 14,
in, 4} e {5, 2,7, 4, 8, 12, 16},

Quando m ~ n, os tamanhos dos quorums de leitura e escrita sao VAN ¢ 2V N — 1,
respectivamente, ambos da ordem de O(V/ N).

3.1.2 Prova de Correcao

De acordo com o criténo de one-copy serializabilily, deve ser provado que os quornims
de operacoes conflitantes gerados pelo protocolo de quorum em grade tém pelo menos
1nma copia en comum. Isto ¢ {eito provando-se os dois lemas a seguir.

Lema 3.1 O prolocolo dc quorwm em grade garanie que qualquer quorum de leitura
fem pelo menos wina copra cm comum com qualquer quorum de cserifa.

Prova. Como um quorum de leitura ¢ formado por pelo menos uma cépia de cada
uma das colunas, e um quorum de escriia conlém todas as copias de alguma coluna,
¢ parantido que qualquer quorum de leitara tem pelo menos uma ¢épia em comum
com qualquer quorum de escrita. 0

Lema 3.2 O protocolo de quorum o grade goranie que quaisquer dois quorams de
tserila fem pelo menos wina cdpia em comum. '

Prova. Como todo quorum de escrita conlém um quorum de leitura, a prova deste
loma decorre dirctamente da prova do lema 3.1, O



3.2 Protocolo de Votacao Hierdrquica 3h

3.1.3 Disponibilidade do Dado

Considerando-se que cada nd do sistema esta independentemente acessivel con pro-
babilidade p, a disponibilidade do dado replicado para operacoes de leitura {A,) om
wma grade de dimensoes m x n ¢ dada por:

/‘l,.(_ﬂ) = “ — (] _ p)m]n’

onde (1-p)" ¢ a probabilidade de todas as copias de tma cobuna estarem inacessivers,

o T—{1=p)" ¢ aprobabilidade de pelo menos uma copia de nma coluna estar acessivel.

A disponibilidade do dado para operacoes de eserita (A,,) no protocolo de quo-
rum em grade ¢ caleulada pela diferenga entre a probabilidade de pelo menos ima
copia estar acessivel em todas as colunas (disponibilidade para leitura) ¢ a probabi-
lidade de pelo menos uma cdpia, mas nao todas, estar acessivel também em todas as
colunas (que ¢ o caso em que consegue-se um quorum de leifura mas nao consegue-se
contactar todas as copias de algnma coluna). Fssa disponibilidade ¢ dada por

Am — [} o (I o p)m]rl _ [l o ,ﬂm _ (l _ f))m]ﬂ-,

onde 1 — g & a probabilidade de todas as copias de uma coluna nao estarem simul-
tancamente acessivers.

3.2 Protocolo de Votacao Hierarquica

Este protocolo [Kum91] forma os quorums de acesso ao dado replicado utilizando
wina hierarquia logica de vértices de m nivets. Os vértices folhas do nivel mais baixo
da hicrarquia correspondem as eépias do dado replicado; os vértices dos niveis mais
atlos representam grupos logicos de vértices do nivel imediatamente inferior. Em
geral, um vértice de um nivel 2 (1 <z < ) da hierarquia representa um grupo
l6gico de §; vértices do nivel ¢ — 1. Por exemplo, o vértice raiz do nivel m representa
um grupo logico de {,, vériices do nivel m — I; cada vértice do nivel m — 1 filho do
vertice raiz, por sua vez, representa um grupo logico de [, _; vertices do nivel m — 2,
¢ assim sucessivamente, até os vértices fothas do nivel 0 (ver figura 3.2). O nimero
tolal de coplas nessa estrutura é [I2, L.

A cada o¢opia do dado replicado ¢ associado um identificador da forma o2
(I <4; <1 et €5 <m); este identificador indica, dentro da hierarquia de vértices,
a rota do vértice raiz da hicrarquia a copia. A figura 3.3 mostra um cxemplo de
uma hierarquia de 2 piveis (4 = & = 3) com 9 copias no nivel {; nessa hierarquia.
as coplas sao identificadas como o4y, 012, 013, 021, 022, 033, 031, Va2 € g3 De modo
similar, em uma hierarquia de 3 niveis com 27 cépias no nivel 0, as copias seriam

identificadas como o (t <7, j 4 <3).
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................ nivel m-1

TR I 1 I I A IS “m-l"'b i nivel m-2

nivel 1

nivel 0

Figura 3.2: Uma hicrarquia [dgica de vértices de m niveis,

3.2.1 Formacgao e Tamanho dos Quorums

Um quorum de leitura ¢ formado no protocolo de volacao hierarguica se lor obtida
a devida permissao do vértiee raiz da hierarquia no nivel m. O vértice raiz dara
permissao de acesso para Ieitura se ele receber a mesma permissao de pelo menos r,,
vertices dentre seus vértices filhos do nivel e — §: cada um desses vertices filhos do
nivel i — 1, por sua vez, darda permissao de acesso para leitura se também for obtida
a mesia permissao de pelo menos r,, - vértices dentre seus vértices filhos do nivel
m — 2, e asshn sucessivamente, alé que as p(‘rmiss(x."s sejam pedidas diretamente as
copias do dado (vértices {olbas do nivel 0). Dessa maneira, as permissocs de acesso
para leitura dadas pelas copias sao propagadas de baixo para cima na hierarquia
al¢ atingitem o vértice raiz no nivel mais allo, resultando em um quorum de leilura
formado por [T, r; copias.

Um gquorum de escrita é formado similarmente, agora definindo-se para cada nivel
¢ (1 < ¢ < 1) o ndmero minimo w; de vertices fithos do nivel 7 — | dos quais wimn vértice
do nivel 2 deve reeeber permissao de acesso para escrita para que cle proprio possa dar
essa inesima pertiussao. Um quorum de eserita possui, portanto, tamanho [[iZ, w;.

A ligura 3.4 mostra o algoritino para construir, no profocolo de votacao
hicrarquica. quorums que exijam para cada nivel ¢ {1 < ¢ < m) da hicrarquia a
obtencao de permissao de acesso de pelo menos g; vértices do nivel 1 — [ O algoritmo
serve para lormar tanto quorums de leitura quanto quorums de escrita, bastando-se
substitniv os valores ¢ pelos valores r; ou w;. de acordo com a operacao requisitada.
U quorum sera lormado com sucesso se o algoritino retornar | apos uma chamada
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Figura 3.3 9 copias organizadas em nma hierarquia de 2 niveds,

onde o valor m (nivel mals alto da hierarquia) ¢ passado como argumento; casn o
retorno seja B, permissoes de acesso nao loram obtidas de nm nomero minimo de

cOpias ¢ a operacao ¢ cancelada.,

Para que os quorums de operacoes conllitanices se interceplem, os valores 7, e
para cada nivel ¢ {1 < ¢ < yn) da hierarquia deven ser definidos satisfazendo duas
restricoes Jdenticas as restricoes presentes no protocolo de volacao tradicional, que

SA0:

oy > (3.1}

Doy > [,‘ (;2)

A restricao 3.0 garante a interseccao entre qualquer quorumn de leitura ¢ qual-
guer quorian de eserita, e a restricao 3.2 garante a interseccao entre quaisquer dois
quorums de escrita {ver prova de corre¢ac na secao seguinte).

Fazendo-se ry = 1, ry = 2, w1 = 3 ¢ wy = 2 na hiecrarquia de 2 niveis mostrada
na figura 3.3, exeniplos de quorums de leitura sao {1, 1}, {6, 7} e {2, 8}, ¢ exemplos
de quornms de eserita sao {t, 2, 3, 1, 5, 6}, {1, 2,3, 7, 8,9} ¢ {4, 5,6, 7, 8, 9}.
Da mesma lorma, lazendo-se ) = ry = wy = wy = 2, exemplos tanto de quorums de
leitura quanto de gqnorums de escrita sao {1, 2, 4, 5}, {2, 3,7, 8} ¢ {5, 6, 7, 9}.

Fimn [Kum9lj ¢ mostrado que quanto maior o ntimero de nivels da hierarquia
menor sera o tamanho resullante dos quorums. Para que o numero de nivers da
hierarquia seja maximo, claramente o mimero de filhos por vértice deve ser minino.
Como o menor minero possivel de vértices que pode satislazer as restrigoes 3.1 ¢
3.2 ainda tolerando a falha (ou nao recebimento da permissao de acesso} de algum
deles ¢igual a 3, constata-se que a estrutura wdeal ¢ uma hierarquia onde §; = 3 ¢
r; = 1y = 2 para todo nivel ¢ (1 €7 <) da hicrarquia a liierarquia, nesse caso,
¢ una arvore lernarta. Nessa estrutura, me = logy N e os qunornms de leitura e esenta
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Form Quorum{) {
i (i == (])
if (copy o[/[1]./]2]... .. i[sn]] granis permission)
return{1):
else
return{0};
else]
num examined = 0:
num permissions = 0
while {num permissions< g;) && (num examined< {;){
num permissions += FormQuorum(i — 1}
num _examined++;
I
if (num permissions==y;)
return(1);
else

return(0);

Figura 3.1: Algoritmo para construir quorums no protocolo de votacao hicrarquica.

sa0 ambos de tamanho 2 como 298N = N2 o6 famanhos de ambos os quornms
sao da ordem de O( N,

3.2.2 Prova de Correcgao

Deve ser provado aqui que quoruins de operacoes conflitantes (formados a partir da
perimissao de acesso dada pelo vértice raiz da hierarquia) 1ém pelo menos uma copia
do dado (um vértice folha) em comum. Isto é feito airavés da prova dos dois lemas

seguintes.

Lema 3.3 Fm wmna hicrarquie de m niveds, o profocolo de volagao hierdrguica ga-
ranic que qualguer quorwm de ledwra Lem o pelo menos wma copie cm commmn com

qualquer quorum de exerila.

Prora. Por inducao nos nivels da hicrarquia.

Base. Ha pelo menos um vértice do nivel m— | em comum entre qualquer quorum de
leitura e gqualquer quorum de eserita formados no nivel . Esta assercao ¢ faciimente
vertlicada nma vez que ox quortins de leitura e eserita sao formados no nivel 1o por

ry v vertices do nivel o — 1L respectivamente, o, por 3010 ry + 10 > L.
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Iipotese. Ha pelo menos nim veértice do nivel 7= 1 e comum entre qualquer quorum
de feitura ¢ qualquer quornm de eserita formados a partir dos vértices lilhos de um
virtice do nivel 7 (1 <@ < — 1),

Passo. Deve ser mostrado que, se ha nn vérlice do nivel 7 — | {(dentre os vértices
filhos de nmn vértice do nivel 7) em comum entre um goorum de leitnra ¢ um quornm
de eserita, ha Lambdém um vértice do nivel 7 — 2 comnum aos dois quorums.  Fste
passo garanlira que ama interseccao entre vm guornm de lettiura e um gtoram de
eserila no mivel i tmplica, pela hipdtese de imdncao, numa interseccao entre os dois

guornms no nivel ), onde os vértices correspondem as copias do dado.

Se hda um vértice (ilho de um vértice do nivel 1 em comum entre umn quoram
de Jeitura ¢ um quorum de eserita, esse vertice ¢ obviamente nm vértice do nivel
1 — | que corresponde a um grupo logico de §_y vértices do nivel ¢ — 20 Nesse grupo
também loram formados um quorum de lettura e um quorum de escrita; como, por
31, riog 4wy > Loy, ¢ garantido que ha pelo menos wm vértice do nivel @ — 2

cormum aos dois quorums,

Portanto, por inducao, o lema ¢ valido. O

Lema 3.4 Km wma hicrarquia de m niveis, o prolocolo de volagdo hicrdryuica ga-

ranle que quaisquer dois quorums de eserita lem pelo menos wma copra em comum.

Prova. Analoga a prova do lema 3.3, |

3.2.3 Disponibilidade do Dado

Devido ao fato de o protocolo de volagao hierarquica, em relacao a cada nivel da
hicrarquia, ter um funcionamento semelhante ao protocolo de votagio tradicional
quando as cSpias do dado possucm um voto cada uma, o calculo da disponibilidade do
dado no primeiro protocolo ¢ realizado generalizando-se o calculo da disponibilidade
do dado no protocolo de votaciao tradicional para todos os niveis da hicrarquia.
Assimi, primeiro é apresentado o cdlculo da disponibilidade do dado no protocolo
de votacao tradicional; em seguida, ¢ baseado nessa disponibilidade, apresenta-se o
caleulo da disponibilidade do dado no protocolo de votacao hierarquica.

No protocolo de votagao tradicional, a probabilidade, denolada por AV(N, ¢, p),
de wm quorum de ¢ eopias. dentre um total de N edpias, ser [ormado quando cada
copia possui um dnico volo e esid acessivel com probabilidade p ¢ dada pela seguinte

expressio [AASYb:



1) Capitnlo 3 Protocolos Bascados e Estruturas Logicas

SN ,
AVIN g, p) = Z ; o p),r'\—_-;_

J=

Nu protocolo de votacao hterarquica, a probabibdade de um vertice do ntvel
1 (1 < v <) da hierarquia dar permissao de acesso para uma operacao de leitura
¢ caleulada de modo simijar, substituindo-se, na expressao anterior, p pela probali-
Ndade de um vértice hiho do nivel @ — | fabém dar essa mesma pernissao, ¢ por
v NV por fn Como os vértices folhas correspondem as copias do dado repheado,
considera-se que a probabilidade de eles darem permissao de acesso para feitura ¢
p. Desse modo, a disponibilidade do dado para uma operacao de leitara (A,) no
protocolo de votacao hierdarquica, ou seja, a probabilidade de o vértice raiz da hie-
rarquia (no nivel #) dar permissao de acesso para leilura. © caleulada pela segante
FCCOITeNe A

Il
et

Airv_d P v
A= AV U Al — 1)

[V

Analogamente, a disponibilidade do dado para uma operagao de escrita (A,,) é

dada por:

0)

s
-

Afiy=27
Ault) = AV (L, w, At = D)) (2

AV

3.3 Protocolo de Quorum em Grade Hierarquica

Uma desvantagem do protocolo de quorum em grade ¢ sua baixa disponibilidade
para operagoes de escrita quando o niimero total de copias do dado replicado (N) ¢
grande: a probabilidade de se obier permissio de acesso de todas as copias de alguma
coluna da grade diminui drasticamente com o crescimento do nimero de copias de
cada coluna (decorrente do erescimento de N). Para solucionar este problema, o
protocolo de quorum em grade hierarquica [KC91] propoe a organizacio das copias
e nma estrutura logica que combina a idéia da estrutura de grade do protocolo de
quorum em grade com a estrutura hierarquica do protocolo de votagao hicrarquica.
e com isso methora a disponibilidade para as operacoes de eserita ainda mantendo
ox tamanhos dos quornms da ordem de O(V V). A mancira como as ¢opias do dado
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53

Figura 3.5: 16 copias organizadas e uma grade hierarquica de 2 niveis.

sa0 organizadas nesta estrutura, chamada grade hicrdrquica {ou h-grade), ¢ descrita

cm seguida.,

Similarmente ao protocolo de volacao hierarquica, o protocolo de quorum em
grade hicrarquica organiza as ¢opias em uma hierarquia de { niveis na qual as ¢épias
540 0s objetos do nivel mais baixo {nivel 0), ¢ os objetos dos niveis mais altos sao
definidos fogicamente a partir de objetos do nivel imediatamente inferior. Um objeto
logico do nivel 1 & definido como uma grade de dimensdes my x ny constituida de
.y coplas do dado replicado. Do mesmo modo, nm objeto iogico do nivel 2 ¢
definido como nma grade de dimensoes o x 1y constitaida de mqy.ny objetos do
nivel 1. 1<m geral, am objeto lgico do nivel 7 {1 < @ < [} representa uma grade
de dimensoes 1, x n; constitiida de m;.n; objetos do nivel £ — 1. O mimero total
de copias, portanto, é dado por [Tz, min. A fligura 3.5 mostra wm exemplo de
um dado replicado com 16 cdpias organizadas em uma estrutura de h-grade onde

My =Ny =1y =1y =2

Uma h-grade na verdade pode ser vista como uma unica grade global (ou g-
grade) de dimensoes [J_, m; % [I_, »; conslituida apenas de cépias do dado. A
correspondéncia entre uma posicao (x,y) (I < o < ]_[i-:l myel <y< []:-:] 1) de
uma copia na g-grade ¢ a posicao k dessa mesma cépia no conjunto {C, Cy, ... Oy}
das N cépias do dado replicado é facilmente [eita alraves da cxpressio b = (r —
1) TT'2, ni+y. Parasimplificar a notagio, na h-grade um objeto do nivel: (1 <& < /)
pertencente a uma grade de dimensoes m; x n; ¢ definido winivocamente apenas em
relacao ao nivel imediatamente superior (¢ 4+ 1), sendo denotado por 7 ) (1 <
Fo< g o < g < ug). Nole que as copias, no nivel 0, sio denotadas por 8°(r, ;).
A correspondéncia entre a posicao (#L ) (1 <0 < ) de uma copia na h-grade ¢ a
posicao (. g} dessa mesma copia na g-grade é dada por o+ = oy + [T, (0 — 1) iy

o=+ aalys = 1) 1.
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Além das duas operacoes tradicionais de leitara (17) © eserita (). o profocolo
de quormm em grade hierarquica define uma Lereeira operacao de acesso a dados
replicados, chamada eserda-coga (h). Uima operacao de eserita-coga & itma operacao
conllitante apenas com respeito a operacoes de leitura ¢ de eserita. ¢ nao cm relacao
a oulras operacoes de eserita-cega?. Fssa distingao enlre una operacao de eserita-
coga o mna operacio de eserita tradicional ¢ feita porgue o gquorum exigido para a
primeira ¢ menor que o guorum exigidlo para a segunda.

3.3.1 Formacao e Tamanho dos Quorums

Um gquorum de leitura ¢ formado no protocolo de guornm em grade hierargquica
obtendo-se no nivel { da h-grade permissoes de acesso para leilora de pelo menos
utn objelo do nivei [ — 1 de cada uma das colunas da grade de dimensoes iy x oy
desse nivel, Obter permissao de acesso para leitura de um objeto do nivel 1 - 1
significa conseguir formar am quorum de leitura na grade de dimensées my_y X nyp_y
correspondente a esse objeto. Bim geral, obter permissao de acesso para leitura de um
objeto do nivel ¢ (1 <7 < {) da h-grade consiste em obter essa mesma permissao de
pelo menos um objeto do nivel i — 1 de cada uma das colunas da grade de dimensoes
X o1, correspondente ao objeto do nivel &0 No nivel 0, as permissoes de acesso
sao pedidas diretamente as copias. Uin guorum de leitura formado na dnica grade

do nivel T (H(1,1)) un quorum de leitura do protocolo de quorum em grade
hierarquica, portanto ¢ qualquer conjunto de copias da h-grade definido alravés

da recorréneia a seguir, para a (ual a grade d(1,1) é passada como argumento.

b () = {1’1”(.{'1,;:“)].-1:]))6' j_,l‘.“?ml}nyl =4{l...,m}} (r=1)

{06 (e ys ce{loomgley =4, ooy (> 1)

Na h-grade mostrada na ligura 3.9, sao exemplos de quorims de leitura os conjunios

de copias {1, 6, 7.8}, {1, 2. 11, 12} e {9, 14, 15, 16}.

Ui quorum de escrita-cega também & formado recursivamente, nivel a nivel, mas
agora obtendo-se permissao de acesso para eserita-cega de todos os objetos do nivel
[ — 1 de alguma coluna da grade de dimensoes my < ny do nivel L. A recorrencia que
deline os quorums de escrita-cega € a que segue.

{bu(-f':-.!}l) ] = {1-.--”?-’?1}(‘.*,-% € {l,....nl}} (¢t =1)

g (Flr.g)) = . )
(W (ry) {qlt=YoeouN o= ooy € (1ot (> 1)

" N . . .
D operaches de eserlita-cega, porlante, podem ser realizgadas independentemente uma da

ol Fi,
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Na L-grade mostrada na figura 3.5, sio exemplos de quorums de escrila-cega os

conjuntos de copias {1, 5, 10, 14}, {3, 7, 11, 15} ¢ {2, 6,9, 13}.

Por fim, um quorum de escrita ¢ formado unindo-se as copias de um quornm de
eitura com as copias de wm qunornm de escrita-cega, O coujunto de eopias {1, 5, 6.
7. 8. 10, 14} é um exemplo de we guorum de eserita na h-grade mostrada na lignra
3.5,

Mostra-se agora que os quorums exigidos pelo protocolo de quorum em grade
hierdrquica possuein Lamanhos cquivalentes aos tamanhos dos quorums exigidos pelo

protocolo de quorum em grade original.

Lema 3.5 N wma h-grade de | niveis de dimensoes m; x ng (1 < 1 < {), ox
tamanhos dos quorumns de leilura, eserida-coga ¢ eserila sdo da ordem de OV N).

Prova. Suponha que my; = n; = d; para cada nivel 7 (1 <1 <) da h-grade. Nesse
caso, como ha N cdpias do dado replicado no total, Mo, (d:)? = N. Como um
quorum de eitura em um nivel 2 é formado por d; objelos do nivel £ — 1. no geral, um
quorint de leitura tem tamanho [l d; (ou VN). Da mesma mancira, um quorum
de eserita-cega também Lem tamanho \/ﬁ; sendo um quorum de escrita formado
pela uniao de um gquorum de feitura com um quorum de escrita-cega, seu tamanho
¢ 2N — 1, uma vez gue ha uma nterseccao niao nula entre qualquer quornom de
letura e qualquer quorum de escrita-cega (ver prova de corregao a seguir). Portanto,
quando m; >~ n; para todo nivel £ (1 <4 < {) da h-grade, os quorums exigidos pelo
protocolo de quorum em grade hierdrquica possuem tantanhos da ordem de O(VN).
a

3.3.2 Prova de Correcgao

Deve ser provado que a intersecgao endre quorums de operacoes conflitantes formados
na grade do nivel ¢ implica também em intersecgio no nivel 0, onde estdo as copias.

Faz-se isto através da prova dos dois lemas seguintes.

Lema 3.6 [m uma h-grade de | niveis, o protocolo de quorum cm grade hierdrquica
garanic yuc qualquer quorum do leilura tem pelo menos wma eopia em comum com
qualgquer quorum de cserila-crga.

Prova. Por inducao nos niveis da h-grade.

Base. Ha pelo menos um objcto do nivel [ — 1 em conmmum entre qualquer quorui
de leitnra o quakgqer quorum de eserita-cega formados na grade do nivel {1 Esta

assercav ¢ lacihuente verilicada uma vez que. na grade do nivel {0 um quornm de
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leitura ¢ formado por pelo menos tm objeto do nivel T — | de cada uima das colunas,
¢ wn quornm de eserita-cega contém todas os objetos do nivel {— 1 de pelo menos

mna das colinas.

HHpotese. T pelo menos um objeto do nivel 2 — | em comuim entre qualquer quoram
de fertira ¢ qualgner quornm de eserita-cega formados em uma grade do nivel ¢ (1 <

P<i—1).

Passo. Se ha wm objeto do nivel ¥ — | comnm aos <dois quorums, esse objeto ¢
obviamente wma grade do nivel 7 — 1 composta de m_yoniog objetos do nivel -2
onde fambém foram formados um quornm de leitura e um guorun de eserita-cega.
Por hipotese de indugao. esses dois quornms formados na erade do nivel 1 = 1 também
se interceptam, imphicando no fato de também haver pelo menos nm objeto do nivel
i — 2 comum aos quorutns de leitura ¢ eserita-cega lormados na grade do nivel o
Continuando-se a inducao, constata-sc que os dois quornms também se interceplam
no nivel ¢ e, portanto, tem pelo menos uma copia do dado em comum.

Logo, por indigao, o lema é valido. 0

Lema 3.7 I uma h-grade de | piveds, o prolocolo de quorum em grade hierdrquica
garanie gue qualipter guorum do escrida {em pelo menos uma copia cm eomum com
qualquer quorum de letlura, escrita-cega ou mesmo oulro quorum de eserila.

Prova. Como um quorum de eserita contém um quorum de leitura e win quorum de
cserttascoga, a prova deste lema é decorrente da prova do lema 3.6. O

3.3.3 Disponibilidade do Dado

A disponibilidade do dado no protocolo de quorim em grade hierarquica para as
operagoes de leitura (A;) e escrita-cega (Ap) 580 calculadas aivel a nivel, de modo
semelhante ao calenlo da disponibilidade do dado no protocolo de uorum em grade
original, e expressas pelas doas recorréncias a seguir.

iy =4 7 : (1 =0
ARl N VR ORI N L R

—
—_—
et

Nl P v
Anld) =1 = A = D™

b
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Para o caleulo da dispominlidade para operacoes de eserita primeiro defineni-se
duas probabilidades de interesse: a probabilidade de se obter acesso para leitura de

alguma cofuna de nma grade de dimensoes ey < ng do nivel 4, dada por
ey g N
Py = (A= )™,

¢ a probabilidade de se obter acesso para eserita de alguma coluna de nma grade de

dimensoes ny % n; do nivel 7, dada por
pred(iy = (Al — D))" = [Auli = 1) — Al — D™,

que ¢ a dilerenca enfre a probabilidade de se formar um quorum de eserita-coga
em todos os objetos da coluna ¢ a probabilidade de se formar apenas quorums de

oserita-cega (e nao guorins de eserita) também em todos os objetos da coluna.

Por fim, a disponibilidade para operagoes de escrita (A,,) em uma grade de di-
mensocs my; X 1 do nivel 2 de uma h-grade ¢ calculada pela diferenga enire a probabi-
lidade de se obter acesso para leitura de todas as colunas da grade ¢ probabilidade de
se obler apenas acesso para leitura (e nao para escrita) também de todas as colunas
da grade, sendo expressa pela recorréncias

P (1=10)
1}

.-"1,;;(1;) e [P:""i('f.)]m _ [P,-m“] [?] — it (!)]ﬂ‘ (.',

ur

I

A prova do lema a seguir mostra que a disponibilidade do dado no prolocolo de
quorum em grade hierdarquica utilizando uma h-grade de 1 niveis é maior {tendendo
assintoticamente para 1 quando { cresce) do que a disponibilidade do dado no pro-
tocolo de quornm em grade original (cuja disponibilidade para operacoes de eserita
tende assintoticamenie para 0 quando N cresce).

Lema 3.8 No prolocolo de quorum em grade hicrdrquica, considerando-sc que cada
copin estd independentemnente acessivel com probabilidade p > p*, o disponibiidade
do dudo eveser assinlolicamente conforme mais niveis sdo adicionados a h-grade.

Prova. Cousidere uma grade do nivel 1 de dimensées my x ny constituida de ohjetos
do nivel 0 (¢opias do dado). Nessa grade, a disponibilidade para operacoes de eserita

A, (1)¢ dada por
[t _ (I _ ﬂ)““]nl _ [l _ pml _ (1 o p)m;]m_

(Naramente, a disponibilidade para eserita de unt objeto do nivel 1 serd maior do
que a disponibilidade do objeto do nivel B se A.(}) > p. Reescrevendo-se essa

disponibilidade como a (ungao

l(f} = {I - (] - J‘)”H]”l — [l — ’r"nl . (I . J_)m]]n,.
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Figura 3.6: 13 edopras organizadas emouma estritura de arvore.

verifica-se que existe um valor p7 < 1 tal que () > r para p® < o < 1, uma vez que
f =1, f/(Y) = 0 ¢ f ¢ continuamente dilerenciavel, Note que p* ¢ estritamente
menor que b embora sea valor exato dependa dos valores my e ny. Por exemplo,
quando my = 1y = 2, tem-se que f(x) = 2T+ 4071 — ) e f{x) > 0 pavax > 0.77.

isto &, p7 = 0.77.

O mesmo processo ¢ repetido para o nivel 2 substituindo-se p por A, (1), ¢y ¢
n( por ty ¢ ngy como A1) ¢ maior que p. AL(2) ¢ ainda maior que A1) Desse
modo, conforme mais niveis vao sendo adicionados a hi-grade, a disponibilidade para
operacoes de eserita val crescendo e tendendo assintolticamente para 1. Por fim, como
os quorums de leibura ¢ escrita-cega sao subeonjuntos dos quorums de escrita. suas
respectivas disponibilidades também tendem assintoticamente para 1.

O iema, portanto, ¢ vilido. a

3.4 Protocolo de Quorum em Arvore

Neste protocolo [AAY2D], as N copias do dado replicado sao organizadas jogicamente
como vértices de uma estrutura de arvore que possui altura b (namero maximo de
niveis) e grau d (mimero maximo de filhos de cada vértice). Para [acilitar a nolacao,
adola-se na descricao do protocolo a terminologia padrao  isto 6, raiz. [olhas, ete

para denotar os vértices da drvore; considera-se ainda que a arvore ¢ completa,
on seja. cada vértice tem exatamente d fithos, o que resulta em N = (d* — 1)/ {d = 1).
A ligura 3.6 mostra wm exemplo de mma arvore com b = 3 ¢ o = 3 contendo wm

total de 13 copias.
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typedef struct TreeNode{
COPY Node:
struct TreeNode +Child[d];
} +TREE;

FormQuorum{TREE 7'ree, int Lenglh, int Width)

{
QUORUM ChildQuorum, TempQuorum;

if (Length > Height(T'roe))
return(f rr'm'),‘
else if (Length == 0}
return{{});
else if (T'ree—>Node grants permission) |
/* Let TompQuorum be a set of children such that [FermpQuorum|= Widlh */
ChildQuorum = U‘-E'n;meuO,“m FormQuorum( /' res—>Child[1], Length — 1 Width);
return(?'ree—>Naode U ChildQuorum);
J

else
[* Let TrmpQuorurn be a set of children such that ['ernpQuorurn|= Width */

ChildQuorum = U:'ETemeuﬂr‘um Form Quorum{T'ree—>Chald{d), Length, Width);
return((-'h.i:'den"um);

IMigura 3.7: Algoritmo para construir quorums no protocolo de gquorum em arvore.

3.4.1 Formacao e tamanho dos quorums

s quorums de acesso ao dado replicado sao Tormados na estrutura de drvore abravés
do algoritmo mostrado na figura 3.7. O algoritmo ¢ chamado passando-se a raiz
da arvore e os valores [ ¢ w como argumentos; o conjunto de copias retornado pelo
algoritmo é denominado um quorum de comprimento { (nimero de nivels da arvore)
e largura w (numero de filhos de cada vérlice), ¢ ¢ denotado pelo par < {,w >,
A estratégia utilizada pelo algoritmo ¢ tentar formar recursivamente o quorum in-
cluindo a raiz ¢ w de seus filhos, ¢ para cada filho incluido, w de seus [ithos, ¢ assim
sucessivamente, até uma profundidade {. Durante o processo de {ormacao do quo-
rum, sc alguma copia estd inacessivel em uma profundidade &' da raiz da drvore essa
copia ¢ substituida por w quorums de comprimento I — &' (¢ de mesma largura ).
comecando a partir dos fithos da ¢dpia inacessivel. A recursao termina com sucesso
quando o comprimento do quorum a ser formado ¢ zero. O algoritmo nao consegne
formar o quornm quando o comprimento do quorum excede a altura da sub-arvore
remanescente: nesse caso, ¢ retornado o conjunio vazio.
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Fine gnorum de leitura {¢,) no protocolo de quormm em drvore ¢ denotado pelo
par < {, e, > e um guornm de eserita (¢,,.) ¢ denotado por < 4,y > Analogamente
ao protocolo de votacao tradicional. onde hi apenas uma dimensao para a definicao
de quorumns, as dinrensoes (comprimento o largura) dos quornms de leitnra e eserita
no protocolo de guorum em arvore devern ser defimdas satislazendo certas restricoes
de forma a garantir a interscecao ontre os quornms de operacoes conflitantes, Sao

elas:

[ +1, > h (13.3)
o, > od (3.1)
20> h (3.5)
2ary, > d (3.6)

Considere a arvore mostrada na ligura 3.6 (h = d = 3) com a seguinte definicao
de quornms de leitura e eserita: ¢, = < 1,2 > ¢ g, = < 3.2 >. Nesse exemplo,
no melhor cazo um quorum de lettura ¢ lormado apenas pela raiz da arvore. Se
raiz estiver inacessivel. porém, um quorum de dimensoes < 1, 2> pode ser lormado a
partir de quaisquer dots filhos da raiz. por exemplo {2, 3}, {2, 1} ou {3, 1}, Se dois ou
mais fithos da raiz estao inacessivels, esses [ilhos podem, por sua vez, ser substituidos
por dots de seus [ifhos. Desse modo, se as copias 1. 2 ¢ 3 ostdo inacessivels, entao um
gquorum de leitura pode ser formado a partir da copia 4 e de dois lilhos tanto da copia
2 quanto da copia 3. por exemplo os conjuntos {1, 5, 6} ¢ {4, 8, 10}. Finalmente, se
as copras 1, 2, 3 ¢ 1 estao inacessivels, um quoram de leitura ainda pode ser formado
por dois [ithos de pelo menos duas dentre as copias 2, 3 e 1. por exemplo os conjuntos
{h, G, 8, 9}, {6, 7, 12. 13} ¢ {8, 10, 11, I3}. Uhn quorum de escrita de dimensoes
< 3,2 > deve sempre tncluir a raiz, dois de seus lilhos ¢ dois dos filhos de scus (ilhos.
hao exemplos de quornms de eserita os conjuntos {1, 2, 3, 5, 6, 8, 9}, {1, 2, 4, 6.7,
12, 13} e {1, 3, 4, 9, 10, 11, 13}. Similarmente, com os dois quorums, de leitura ¢
escrita, tendo dimensoes <2, 2> qualquer um dos conjuntos de copias {1, 2, 3}, {1,
3,11 {1 L5, 6) ou {2, 4,6, 7. 12, 13}, por exemplo, seria suficiente para formar
ambos.

) tamanho de um quorum de leitura varia de [(wr)“ — 1]/{w; = 1), no methor
caso, quando todas as cdpias do quorum sao dos nivets mais altos da arvore, a
(e Y= (e} = 1]/ {0, — 1), no pior caso, quando as copias sao dos niveis mais baixos.
De modo sertelhante. o tamanho de um quoram de eserita varia de {(we,) — 1]/ {w,.—
D a (o) L) ~ 1]/ (ww — 1). Como o tamanho dos quorums ¢ variavel, para
o calenlo do tamanho médio dos quorumns introduz-se um parametro f que indica a
[racao de operacoes que utilizam a ralx da arvore nos seus quorums. Seja M S, (L o)

o tamanho médio de um guornm de dimensoes <L > em uma arvore de altura b,
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O tamanbo do quorum para wima arvore de altura b + 1 ¢ entao:
MSip(Low) =00+ MS (L= 1,w)]) + (1 = a0 MS, (L)

onde MS, (L w) ¢ (b = 1 /{w — 1) ¢ MS,(0,w) = 0. Note que o primeiro Lerino
da relacao de recorrencia corresponde ao caso em que a raiz estda ineliida no guo-
rum, enquanto que o segundo termo corresponde a sitnacao em que a raiz nao esta
incluida ¢ quorinms de comprimento { sao formados em w snb-arvores. O parametro
. portanto, expressa todas as possibilidades de tamanho dos quorams, do melhor

(f = 1) a0 pior {(f =) caso.

3.4.2 Prova de Correcao

Ox doig lemas seguintes mostram que quorums de operacoes conliitantes no protocolo

de quorum em arvore Lém pelo pelo menos um ¢opia em comum.

Lema 3.9 I'm wma droore de allura b ¢ graw d, o prolocolo de quorwm em drvore
qaranic guc qualquer quoram de leitura ¢ qualquer quorum de cserita de ditncusocs
g, = <l > € gy = <Ayt >, respeclivamente, salisfazendo as restvigées 3.3 ¢
34 tem pelo menos win copia e coman.

Prova. Por inducao na altura dafs) (sub-)arvore(s).

Baxe. O lema vale para uma arvore de alinra 1, uma vez que ha apenas uma copia

na. arvore.

Hipétese. Adimita que o lema vale para drvores de altura £ ¢ quorums de dimensoes
tais que & + L, > . Nole que o grau da drvore, d, é lixo.

Passo. Deve ser provado que o lema ainda vale para uma arvore de altura 2 4+ 1 ¢
quorums de dimensoes tats que L, + 1, > h 4+ 1 e w, + w, > d. la dois casos a

considerar.

Caso [, O quorum de¢ leitura g, nclut a raiz da arvore, aqui denominada e,
Neste caso, ¢ deve incluir w, quorums de comprimento £, — | em quaisquer sub-
arvores cujas raizes sao lilhos de ¢y, O quornm de escrita ¢, pode inchuir ¢g ou nao.
Se ele a mclull entao os dois quorums Lém uma copia em comum. Se g, nao inclui
cor entao ele deve ineluir vy, quoriems de comprimento !, em gquaisquer sub-arvores
cujas rarzes sao (lhos de ¢g. Como w, 4w, > d. g, ¢ ¢, devem ter pelo menos uma
stub-darvore em comum. Nesta sub-drvore, a soma do comprimento dos quornms &
= D+l Mas L+ 4. > h + 1, ¢ portanto {{, — 1)+ {,, > h. Qualquer sub-arvore
com a raiz sendo um filho de ¢y tem altura 2, e portanto, pela hipétese de inducio,

ox quorums de eitura e escrita formuados na sub-drvore t6m pelo menes wma copia
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ety cormmmt. Portanto. os quornms de jettira ¢ eserita formados na arvore de altura

b4 1 também Lo pelo inenos mma copra em comum,

(uso 2 O gquortm de leiinra ¢, nao inclui a raiz da arvore, ¢, Neste caso, ¢, deve
mehar w, quorums de comprimento {, om guaisquer w, sub-arvores cujas rafses sao
[ithos de ey, O quorum de eserita pode incluir on nao ey, Se ele nao a inchui, entio ele
deve ineluir w,,, quornms de comprimento L, em quaisquer sub-drvores cujas rafzes sao
fillios de ey, Pela restoicao 3010 deve haver uma sub-arvore, de altura b, comum aos
dois quornms onde {foram formados quoruns de leitura ¢ eserita de comprimentos
L e b vespectivamente. Como Lo+ 1. > b pela hipdiese de indicao ¢ ¢ g, se
mlereeptam.  Se ¢, inchii cg, entao cle deve ineluir e, quorums de comprimento
L. — L em qualsquer snb-arvores cujas raizes sao [hos de ¢, Novamente, deve
haver uma sub-arvore, de altura b, comum aos dois quorums onde Toram formados
quorums de leitura ¢ eserita de comprimentos £ e 1, — 1, respectivamente. Como
L+le>h+ 1L+, — 1) > h Pela hipolese de inducao, os quornms de deitura
e escrita se tnterceptam na sub-arvore ¢ portanto também se interceptam na Arvore

de altura b+ 1.

Portanto, por inducio, o lema ¢ valido. Q

Lema 3.10 K wmna drvore de aliuva b o grau d, o prolocolo de quorwmn em drvore
garanle que quaisquer dois quorums de eserita de dimensoes salisfuzendo ax veslyicocs
3.5 ¢ 3.6 Lemopelo menos wm copia e comun.

Prova. Analoga a prova do lema 3.9, O

3.4.3 Disponibilidade do Dado

No protocolo de quorum em arvore, a disponibilidade do dado replicado em wina
arvore ten:lo a copla ¢y como raiz ¢ expressa reairsivamente em funcao da disponibi-
lidade do -=ado nas sub-arvores cujas raizes sao fithos de e, e calculada analogamente
a disponibilidade do dado no protocolo de volacao tradicional {ver secao 3.2.3). As-
sim. a disponibilidade para uma operacao gue requeira um qguornm de dimensoes
<l w> em uma arvore de altura ke grau d ¢ dada pela recorréncia

Al w) = Lo (h=1)
he p[AV(dow, A (L= 1))+ (1 — pi AV (dow. A (e M (h> 1.

onde o primeiro termo corresponde a0 caso em o que a raiz esta acessivel ¢ den a
poeemissao de acesso. e o segundo termo corresponde & sitnacao em que a raiz nao

deu permissao de acesso ou nao pode ser contactada.
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3.4.4 Casos Particulares

Cotlorme visto na secao 34,1, o tamanhio de um quorum no protocolo de quornm em
arvore, na presenca ¢ auséncia de lathias, varia tanto cin funcao de sen comprimento
quanto de sua largura. B [AA92D), dois casos particulares de dimensoes de quorams

do protocoly de quornm em arvore sao destacados:

QAL As dimensoes dos gquornms de leitura sao <1 {d 4+ 1)/2> ¢ as dos gquornms

de eserita sao < b, df2 4+ 1>

QA2: As dimensoes dos quorams de leitura sao <1, d> ¢ as dos quorums de eserita
sag < h, 1>,

No primeiro caso, denominado protocolo QATY, um quorum de leitura ¢ formado
por apenas uma copia quando nio ha falhas. Se a raiz esté inacessivel, porém, o
tamanho do quorum de leitura aumenta para {(d + 1)/2. Se mals copias estiverem
inacessivels, o tamanho do quorum pode crescer até o maxtmo de {(d + | }/Q]h. Note
que, em geral, [(d + 1)/2)% < N/2. Admitindo-se que 50% das operagoes de leitura
ulilizama raiz = isto ¢, f = 0.5 ., o tamanho médio do quorum de leitura passa a
ser (A4 1}/2: como h = log, [N(d — 1} + 1], isto implica cm um quorum de lettura da
ordem de OQlogN). Os quorums de escrita, por outro lado, sio todos de tamanho

([(d+ 1)/2)" = 1]/[(d = 1)/2].

No scgundo caso, denominado prolocolo QA2 um quorum de leitura continua
podendo ser [ormado por apenas uma ¢opia quando nao ha [alhas, mas seu tamanho
pode crescer até ! na situaciao extrema em que somente as lothas da arvore estao
acessiveis. Qs quorums de escrita, enbretanio, conbrastando com o protocolo QATL,
sao formados por qualquer carninho de vértices na arvore ligando a raiz a alguma
lotha (ambas incluidas) e possuc assim tamanho £, da ordem de O(log N).

C'omo nltima observacao, salienta-se que em [AAY2D] é ainda descrita uma ex-
tensao do protecolo de quorum em arvore onde a estrutura logica utilizada ¢ uma
arvore incompleta, ou seja, uma arvore cujos vérlices nao {em o mesmo nimero de
(iThos. Tal estrutura dd mais liberdade para a escolha do ndmero total de eépias do
dado replicado  utilizando-se drvores completas de grau 3, por exemplo, as quan-
tidades de copias possiveis limitant-se a nimeros da forma (3 — 1)/2, isto &, |, 1,
3. 10, ote.

Mg versao do protocolo de quornnt eon arvore tralando apenas dos caxos particulares referentes
ao protocolo QAL ¢ deserita et [AABGC].
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3.5 Analise dos Protocolos

lista secao analisa 08 protocolos revisados comparando-os com os protocolos bascados
em volacao e tecendo consideracoes subre o gran de tolerancia a falhas alcancado por

cada um,

3.5.1 Estruturas Logicas x Votacao

Com respeito a abordagem adotada para imanter a consisténcia mitdtua entre as copias.
os protocolos bascados em estruturas logicas sao identicos aos protocolos haseados
em volacao: anles da realizacao de uma operacao sobre um dado replicado deven ser
obtidas permissoes de nm gquorum, ¢ quorums de operacoes conllitanies devem ter
uma interseccao nao mila. A principal dilerenca entre essas duas classes de protocolos
esta na maneira de como delinit quais conjuntos de copias sao validos para lormar
cuorums. Para obler quorims menores, os protocolos baseados em estruturas logicas
Impoent mais reshrcoes a escolha de quais conjuntos de ¢dpias podem ser usados como

quorums do que os prolocolos bascados em votacao.

Como exemplo. suponha um dado rephicado com N cdpias sobre o qual descja-se
delinir nm operacao opl cujo quornm exigido tenha tatmanho ¢, Nesse caso, atraves
do protocolo de volacao tradicional, considerando-se que a cada copia ¢ atribuoido
um inico volo, qualquer conjunto de copias de cardinalidade g seria suliciente para
formar um quorum de opl. Nos protocolos bascados em estruturas logicas, porém.
apenas os conjuntos de cardinalidade g que contém copias localizadas em posicoes es-
pecilicas da estrutura [ogica utilizada podertam ser usadas na lormacao desse mesmo
UOTITI.

Destas resinigoes adicionals na formacao dos quorums decorre o fato de, para
aquornms do mesmo tamanho, a disponibilidade do dado nos pretocolos bascados em
estruburas 1ogicas ser signilicativamente menor que a disponibilidade nos protocolos
hascados em votacao. Quira desvantagem dos protocolos bascados em estriluras
l[ogicas ¢ que as estruturas limitam as possibilidades de escolha para o nilinero total de
copias do dado replicado, que passa a depender do formato ¢ tamanho da estrutura®.
Por outro lado, as estruturas [6gicas permitem que quorums reduzidos scjam obtidos
nesmo para operacoes conflitantes, o que ndo ¢ possivel no protocolo de volagio
tradicional. Nesse tltimo, se o tamanho ¢ de um quorum exigido para unia operacio
opl ¢ pequeno e relacao a total de eopias N, o quorum de wm operacao op? que
conllita com opl deve ser de no mimmo N — ¢ + 1 {que ¢ muito proximo de A}

"Estruluras incomplets, como as drvores incompletas deseritas cm [AA92b], Iincionam como
estritinras completas de mador tamianho nas quais algumas copias estiao continuamente Inacessivens.
o que duminun aimda iais o disponibilidade do dado.
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('omo nos prolocolos hascados em estraturas |ogicas nem lodos os conjuntos de
coplas de cardinalidade ¢ podem ser usados como gquorums de opl. 6 possivel ohler
quornms para op2 de tamanho consideravelmente menor que N — ¢ + | através de
novas resbricoes impostas aos conjuntos de copias candidatos a quorums de opl ¢ op2,

ainda assim garantindo a inlerseccio necessaria entre os quortms das duas operacoes,

Uina caracteristica importante de nm protocolo de controle de véplicas ¢ a sna
capacidade para permitir uma distribuicao unilorine da carga de trabalho pelo wos,
uina vez que os pedidos de acesso ao dado replicado podem ser atendidos por dife-
rentes conjuntos de copias concorrentemente. Nos protocolos bascados e volacho.
considerando-se um volo por copia, a carga ¢ distribuida uniflormemente pois cada
copia possul a mesma responsabilidade na manntencao da consisténcia matua. Nesse
aspecto, 08 prolocolos de quornm em grade, de votacao hicrdrquica ¢ de guorum em
grade hicrarquica tambem distribuem a carga unilormemente, ja que utilizam estro-
turas simdlricas, nas quais as coptas do dado replicado participam de um mimero
igual de quorums e, portanto, possuem a mesma importancia para o algoriline de
construcao de quorum; a distribuicao de carga alcancada pelos protocolos bascados
em estrutnras logicas, porém, ¢ muito methor devido ao [ato de proporcionarem uma
mienor relagao entre o tamanho dos quornms ¢ o Lotal de ¢dpias do dado. O protocolo
de quorum em arvore ¢ desvantajoso com respeilo a essa caraclenistica porque uliliza
ima estrutura assimcébriea na estrutura de arvore, as eépias localizadas nos nives
mais altos sao mais solicitadas (e por isso participam de mais quoruins) do que as
copias dos nivels mais batxos. No protocolo QAL por exemplo, um guorum de leitura
tem tamanho um quando nao hd falhas, mas isto nao signilica que a leitura podera
ser feita a partir de qualquer ¢dpia; como apenas a raiz pode ser nsada para lormar
um quorum de leitura de tamanhio um, essa copia certamente se tornard wn foco de
congestionamenio do sistema se o dado replicado passar a ser muiio requisitado.

A seguir analisa-se a implicacao das restricoes adicionais impostas a formacao
dos quorums no grau de tolerancia a falhas dos protocolos bascados e estruturas

I6gicas.

3.5.2 Aspectos de Tolerancia a Falhas

0 grau de tolerancia a falhas de um protocolo de controle de réplicas indica o numero
maximo de copias do dado replicado que podem estar inacessivels para que am
(uorum exigide por alguma operacao de acesso ainda consiga ser formado.  Nos
protocolos baseados em estruturas lagicas. a possibilidade de formacao de um quoram
depende nao s6 do nfumero de copias inacessiveis mas também da posicao destas
cépias na estrutura logica utilizada. Por exemplo, se as copias inacessiveis compoen

virtualmente atgum quorum de alguma operagao opl conllitante com uma operacao
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Ciran de Tolerancia a Fathas
Protocolo Operacao Melhor Caso ] Mior Caso
Grade boitura N — \/T VN -
Fseriia N —2VN +1 VN — |
Votacao lherirquica | Leitora N o— yUhd AU
Fsrriia N — N AT ]
Crade erarquica | Leitura N — VN N
Iserita-copa, N — \/T \/N — 1
Fiscrita No2/N41 ] VAN =1
Arvore Leitura N1 log N — |
Ilserita N —logh 0

Tabela 3.1 Grau de tolerancia a fathas dos protocolos bascados em estruturas 1ogicas.

o2, um quorum de op?2 nao mais podera ser formado uma vez que lodo guorum
de op2 lem pelo menos uma c¢dpia e comum com todo quorum de opl, e, desse
maodo. a operacao op2 sempre necessitara de pelo menos uma das edpias inacessiveis.
Portanto, considerando-se que um quoram de opl tem tamanho gepy € que um quorum
de op2 tem tamanho ¢, para a realizacdo da operacio opl um protocolo bascado
emalguma estratura logica tolerard a falha de aié N — g1 ¢dpias no melhor caso,
mas de apenas ¢, — 1 ¢opilas no pior caso.

A tabela 3.1 mostra o mimero de ¢épias inacessiveis, no methor ¢ no pior caso.
considerando-se que o nimero total de copias N ¢ condizente com as dimensoes da
estrutura, que os protocolos baseados en estruturas logicas toleram na formacao
dos quortms de acesso ao dado. Ressalta-se povamente que esse pamero nao indica
qualquer conjunto de c¢épias com essa cardinalidade, mas apenas cépias inacessivels
localizadas em posicoes especilicas na estrutura. Note que no protocolo de quorum
em grade wma operagao de lettura, no pior caso, nao tolera a falha de VN copias
se elas correspondem a alguma coluna da grade (imesmo que, comao de {ato acontece
neste protocolo, todas as copias de alguma coluna nao sejam suficientes para formar
quorum algum}; isto explica-se porque, cotforme depois delinido pelo protocolo de
quorum em grade hierarguica, uma coluna da grade pode ser usada como gquorum
de eserita-cega. operacao inexistente no protocolo de quorum em grade.

Dependendo da frequénaia com que o dado ¢ alterado em relacio a freqiiéneia
com que cle ¢ lido, pode-se ajustar as estruturas 1ogicas de lorma a aumentar o
arait de tolerancia a falhas (juntamente com a dispombilidade do dado) de uma
operacao e detrimento de outraf{s).  Nos protocolos de quorum em grade ¢ em
erade hierarqnica, as dimensoes da(s) grade{s) s&o os parametros usados para tal

aste. No protocolo de quorum em grade, por exemplo. diminuindo-se o mimero



1.5 Analive dos Protocofos 59

de colinas da grade através do anmento do nimero de linlas obtém-se operacoces de
feltra com qruormms menores ¢ maiores chanees de serem formados em detrimento
das operacoes de esertta, que passam a exigic quorums maiores ¢ de formacao mals
dificsh; este ajusie mostra-se bl guando o dado rephicado ¢ mgito mais lido do qgue
allerado. No protocolo de volacao hierargimea © no protocolo de quorimn em arvore,
o ajuste & leito modilicando-se. além do Tormato da propria estrutura, os quornms

de cada nivel ¢ o comprimento e a largura dos quornms. respectivamente.

Notas Bibliograficas

A idéia de organizar os nos de nm osistema distribuido em estruturas logicas {o
originalinente proposta para resolver eficientemente o problema de exelusdao mitua;
organizam-sc¢ o8 nos em planos projetivos finitos ou ent itma grade em [MaeS85}; em
uma arvore qualquer em [Rav89], onde ainda ¢ necessario o uso de uma mensagem
especial como foken; o em uma arvore binaria em [AA8%a] ¢, posteriormente, em
fAAYL]. Os protocolos de exclusao mitua de [Mac85] ¢ [AASYa] loram primeirantente
generalizados para protocolos de controle de réplicas em [AA90a] através de volacio
entre min conjunto de estroturas 1ogicas (grades efou arvores bindrias). Mais tarde,
cada uni desses dois protocolos foi individualmente generalizado para controlar dados
rephicados com a definicao de modos distintos (um para operacoes de leitura, que
nao necessitam de exclusdo mitua para serem realizadas, ¢ outro para operacoes de
eserita, que necessitam de exelusao miltua) de formacao de quorums na estrutura
ntilizada. A generalizacao do protocolo de [Mae8h) resullou no protocolo de quornm
em grade, ¢ a generalizacao do protocolo de [AA8Ya] resultou no proiocolo de quorum

¢ arvore.

Dentre os trabalhos recentes na area, dois propoem estratégias para tornar os pro-
tocolos bascados em estruturas logicas protocolos dinamicos: [AA92a] utiliza a idéia
das parlicocs virtuals para, a partir da estrutnea légica, formar os quorums apenas
coimn as copias que puderem ser contactadas; ¢ [RLY2] sugere que a cada modificacao
detectada na configuragao do sistema uma nova estrutura logica seja construida ape-
nas com as copias correntes. B [KM92] sao apresentadas algoritmos para, dados o
tolal de copias e a proporcao com que o dado ¢ alterado em relagio ao mimero de
vezes que cle ¢ lido, encontrar, no protocolo de votacao hierdarquica, a ltierarquia o
os quorims dentro de cada nivel que minimizam os custos de comunicacio em cada

acesso a0 dado replicado.



Capitulo 4

Protocolo de Votacao Hierarquica

Estendida

iste capitulo propoe um novo protocolo para controtar dados replicados em sisternas
distribuidos. O novo protocolo, denominado protocolo de votacao hicrarquica esten-
dida (ou prolecolo VII+}, segue a abordagem pessimista para manter a consisténceia
mutua entre as copias e ¢ membro da classe de protocolos bascados em eslruturas
l[ogicas, revisada no capitulo anterior.

O protocolo VII+ organiza as ¢épias do dado replicado emn uma estrutura 16gica
similar & estrutura utilizada pelo protocolo de votacao hierarquica (ou protocolo
V), descrito na secdo 3.2 - dai a escolha do nome VII4. Ambas estruturas, a do
protocolo VH ¢ a do protocolo VI 4, sao hierarquias de vértices nas quats as copias
do dado replicado correspondem aos vértices folhas, e que tém quorums definidos
independentemente para cada nivel. Os dois prolocolos, no entanto, dilerem nos
seguintes pontos:

o na hierarquia do protocolo VII+, os vértices nao necessariamente devem ter
o mesmo numero de filhos, como ¢ exigido pelo protocolo VH; ou seja, nessa
licrarquia, os vertices-folhas podem estar em niveis diferentes;

e o protocolo VH4+ deline operacoes de escrita-cega (como é feito pelo protocolo
de quorum e grade hierarquica, descrito na secao 3.3), além das tradicionais
operacoes de lettura e de eserita;

o para cada nivel da hierarquia do protocolo VIil4. apenas definem-se quornms
para as operacoes de leitura ¢ de escrita-cegas; os quoruins para operacoes de
escrila sao forniados a partiv da combinacao. feita individualmente para cada

nivel. dos quorums definidos para as operacoes de leitura ¢ eserita~cega.

H
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(o essas extensoes, o protocolo VHA4 mostra-se sma genceralizacao do proto-
colo de gquornum em grade, do protocolo de quoram em grade lierarguica, de varios
casos particulares do protocolo de quorum em arvore, hem coro, ¢ claro, do proprio
protocolo VH onginal.  Alcm de gencralizar grande parte dos protocolos bascados
e estruturas 10gicas, que passam a poder ser implementados através de um iinico
esguema, o prolocolo VIH4+ ainda consegue, em mmtas situacaes, obler melhores
resullados do que aqueles obtidos por cada um desses protocolos individualmente,
Uma desericao detalbada do protocolo VI e de como essa generalizacao se procede

constilnem o escopo do restante do capitulo.

A proxima secao desereve a estrutura erdrquica atilizada pelo protocolo V4,
A secao 1.2 mostra como os quorums sao lormados nessa estrutura e qials os tama-
nhos (numero de copias) de cada um. A se¢ao 1.3 apresenta a prova de correcao do
prolocolo VHA ¢ a segao 14 exphica como calcular a disponibilidade do dado para
as operacoes de acesso que o prolocolo V4 prove. Por fim, a secio 1.5 compara
o prolocolo VII4+ com todos os protocolos bascados em estruturas togicas vistos no

capiiulo anierior.

4.1 A Estrutura Hierarquica

No protocolo V4. as N copias do dado replicado sao organizadas logicamente comto
os vertices [olhas de uma hierarquia de vértices de m niveis. Os outros vértices da
hicrarquia (ou seja, os veértices nao-folhas) representam grupos 16gicos de vértices
do nivel imediatamente inferior. O vértice raiz é o vérlice do nivel mais alto da
hicrarquia, nivel e, ¢ os vertices folhas do nivel mais baixo estao localizados no nivel
f). Para cada nivel 2 (1 < < i) da hierarquia ¢ definido um nimero {; que indica
o nimero maximo de vértices do nivel i — 1 que compoem o grupo logico de vertices
representado por um vértice do nivel £; ou seja, um vérlice do nivel ¢ pode ter atd
[; filhos. Para cada vértice » da hierarquia, por sua vez, € definido um niamero n,
que indica o numcro real de filhos de v. Note que n, = 0, se v é um vértice folha;
ny, = Iy, 8¢ 0 ¢ o vérlice raiz; ou, para os outros vértices, | < n, < {; (onde? ¢ o
nivel de v). Os vértices fithos do vértice v sao denotados por o[k} (A= 1,2,....2,).

Nesta hicrarquia, o mimero total de vértices follias (copias do dado replicado)
descendentes de um vértice » ¢ dado pela seguinie recorréncia:
Tol(v) [ (n, = 0)
ol(r) = -
fu fTr)f.((f,_.[f.r]) (n, > 0)
Portanto, Tol{(v) = N gquando v é o vértice raiz. Se todos os vértices Liverem o
mimero real de filhos igual ao nimero maximo de filhos permitido para o nivel a que
pertencem, entao {7 {; = N, Nesse caso, diz-se que a estrutura ¢ uma hierarguia
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Figira 110 Seis copias organizadas cm uma hicrarquia incompleta de 2 niveis.

completa, identica a hierarquia utilizada pelo protocolo VI, Se pelo menos um dos
viértices nao-lotha possui menos [lios que o mdximo permitido para o nivel dele,
diz-se que a bicrarquia ¢ incompleta.

Uima vantagem de se trabalhar com hierarquias incompletas ¢ que elas permitem
uma grande flesibifidade na escolha do mimero total de cépias do dado repheado.
e no protocole VH lica conlinado a nimeros da lorma TI, & (& > 2). Outra
vantagem das hierarquias incompletas ¢ que através delas é possivel ao protocolo
V4 generalizar casos particulares do protocolo de quornm cm drvore (ver secao
1.5.2 mals adiante), o que nao pode ser [eito somente com hicrarquias completas.
Uma desvantagem, poréim., ¢ o [ato de, nas hicrarquias incomplelas, ¢opias corres-
pondentes a vertices dos nivels mais allos lerem mals responsabilidade no controle
do dado replicado do gque copias correspondentes a vertices dos niveis mals baixos,
prejudicando a distribuicio uniforme da carga de traballio pelos nds; as hierarquias
incompletas, assun; sao consideradas estruturas assimétricas, como também o sao.
alias, as estruturas de arvores utilizadas pelo protocolo de quorum em Arvore.

Para [acilitar a notacao, os valores {y, .. .. &, da hicrarquia de vértices sio
denotados pelo vetor 1=(4. 6, . L) A figura 4.1 mostra um exemplo de uma
hicrarquia incompleta de 2 nivers (1=(3,3}) coniendo 6 cépias de um dado replicado.

4.2 Quorums de Acesso

Para cada nivel { (i = 1,2, .. da hicrarquia sdo deflinidos um quorum de leitura
.

i

opoeracoes de letbura e os quorums das operacoes de escrita-cega (ver prova de corre¢ao

e u guornm de escrita-cega b, Para garantic a intersegao entre os quorums das

do protocolo na secao 1.3), os valores de r; e b; devem ser definidos obedecendo a

restricao
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ri + (.i,; > f,‘ {il)

Para gue r; e by sejam minimos, esba reséricao ¢ reescrita como

e b= 4+ | (1.2)

Quando r; ¢ b nao sao minimos (r; + b; > ; 4+ 1), pelo menos um dos dots quo-
rures (leitura on escrita-cega) conlerda mais cépias do que o minimo necessirio para
garantir uma intersegao nao nula entre eles, o que simphea em custos de comnmicacao
adicionals na formagao dos quorums que podem ser perfeitamente desprezados. Com
a adocao da restricao 4.2 em vez da 4.1, nao faz-se necessario que os dois quornms
scjam explicitamente definidos para cada nivel: ¢ suficiente a definicao de um deles
para que o outro scja calculado. No protocolo VII+. considera-se gue para cada
nivel @ (2 = 1.2,...,m) da hierarquia apenas o quorum de leitura r; ¢ definido; o
quorum de escrita-cega by, por 4.2, ¢ calculado pela expressao b, = 4 —r; + 1. Os
valores ry, 7y, ..., 7, Novamente para facilitar a notacio. sdo denotados pelo vetor
r=(r;,72,...,rm). Nole que, como duas operagoes de escrita-cega nao conllitam en-
tre si, nao € necessaria a presenca da restricdo 2.60 > [;. Note também que nao foram
definidos quorums de escrita para os niveis da hierarquia; eles sao deduzidos a partir
da combinacao dos quornms de leitura e de eserita-cega, conlorme mostrado na secao
seguinte.

4.2.1 Formagao dos Quorums

Um vértice nao-folha v da hicrarquia dard permissao de acesso ao dado replicado
para uma operagao requisitada se ele receber essa mesma permissao de um conjunto
de scus lilhos suliciente para formar o quorum exigido para essa operacao no nivel
e que v esta localizado; caso v seja um vértice folha, ele deve pedir essa permissao
da propria copia do dado replicado a qual ele corresponde. Desse modo, um vértice
nao-follia v do nitvel 2 (1 <7 € ) dard permissao de acesso para leitura {escrila-
cega) se cle receber permissao de acesso para leitura (escrita-cega) de pelo menos r;
(b;} de seas filhos, vértices do nivel ¢ — 1; caso alguma operacao {(leitura ou escrita-
cega) tenha o quornm do nivel @ maitor que o nimero real de fithos de o (ri < n,
ou b < m,). v nao dara a permissao de acesso para essa operacao. A ligura 1.2
mostra o algoritmo para construir quorums de leitura ou escrita-cega no protocolo
VH+ (nesse algoritmo, a opertacao op significa leitura ou escrita-cega. dependendo
da operagdo requisitada); ele deve ser acionado tendo como argumento o vértice raiz

da hierarquia.
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FormQuorum op(n, 1)

{
if (. == 1)
if (copy corresponding to vertex r grants permission)
return{{r}):
else
return({ });
i (i 2 opi )
/* Let TomnpQluoruin be a set of v's children such that [1ompQuorumi= op; */
Quorum op — Ur,E.I.F_mPQ"”mm FormQuorum op(e, i — L);
return{ Quorum _op});
'
else
return({ })
}

[ignura 1.2: Algoritmo para construir quorums de leilura ou eserita-cega no protocolo

Vil+.

Agora descreve-se a combinacao dos quorums de leitura ¢ escrita-cega de cada
nivel para formar o quorum de escrita. Para que um vértice nao-folha de um nivel ¢
da hierarquia de permissao de acesso para escrita ele deve (a) receber permissao de
acesso para escrita de uma quantidade de seus filhos equivalente ao menor quorum
definide para o nivel 1, isto &, min(r;, b)), ¢ (b) receber permissao de acesso para a
operacao de maior quorum do nivel @ {que ¢ jetbura, se r; > b, ou cscrifa-cega, caso
contrario) de uma quantidade de scus [ilhos equivalente a diferenca enire o maior
e o menor quonium, isto &, | — & |. Por exemplo, suponha que & = 6, 7 = 1 «,
portanto, b; = § para algum nivel 1 da hierarquia. Nesse caso, um vértice nao-folha
o do nivel ¢+ (suponha n, = {;) dara permissao de acesso para escrita se, dentre os
vértices do nivel 2 — 1 [lhos de ¢, um da permissao de acesso para escrita ¢ ¢inco
dao permissao de acesso para escrita-cega; da mesma mancira, se r; = 5 ¢ b = 2,
seria suliciente que v recebesse permissao de acesso para escrita de dois de scus filhos
juntamente com permissao de acesso para leitura de mais tres deles. A permissao
de acesso para escrita ndo ¢ dada por um vériice v se aljgum dos quorums (leitura
ou escrita-cega) delinidos para o seu nivel ¢ maior que seu namero real de fithos. O
algoritmio para construir quorums de escrita no protocolo VH+ ¢ mosirado na figura
1.3: ele & acionado de modo siniilar ao algoritimo anierior.

Similarmente ao protocolo V1L, no protocolo VII4+ a permissao para que uma
operacio de acesso ao dado replicado seja realizada € conseguida pedindo-se (¢
obtendo-se) essa mcsina permissao ao {(do) vértice raiz da hierarquia - dal oy ar-
wumentos iniciais dos algoritimos de construcao de quorum serem relativos a esse
vortice. O vértice raiz propaga o pedido para sens ilhos, que por sna vez o lazem
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FormQuorum w{w, 7)

{
if {1, == 0)
if {copy corresponding to vertex v grants permission)
return{{n})
else
return{{}}:
if (ny. > 1nar(ry, r'm.‘,')){
/* Let Tornptluorumn be a set of v's children such that [TrmpQuorum|= wsn(r; bug) */
Quorum w — U‘_ET',””,QMWm FormQuorumw(c, 7 — 1);
/* Let ToanpQuoruin be a set of ©'s children such that [1'OapQuornm|=|r; — byl */
if(r,- e bh",‘)
Quorum.op — U, e mponopnm FOrmQuorums(e, i —1};
else
Quorum op — Ure'.f‘rmp{)uomm FormQuorum bw{r, 1 — 1),
return(Quorum_w U Quorum.op)',

!

else

return{{});

Fipura 1.3: Algoritmo para construir quorums de escrita no protocolo Vil

novamente para scus fithos, alé que os pedidos recursivamente cheguem as copias;
as respostas aos pedidos (das copias e dos outros vértices) sao propagadas de volla.
de baixo para cima na hicrarquia, e uma resposta positiva do vertice raiz ¢ dada
APCTIAS SC 0 (UOTUME NCCCSSATIO para operacao requisitada foi formado com sucesso.
A secao 4.3 apresenta provas de que quorums de operacoes conflitantes {ormados
AasShN SCINPre L6m uma intersec¢ao nao-nuia.

Na hicrarquia incompleta mostrada na figura 1.1, fazendo-se r=(1,3) os conjuntos
de cépias {1, 1, 5}, {2, 1, 6} ¢ {3, 1, 5} sdao exemplos de quorums de leitura; {1} ¢
r 1 p 1
{1, 2, 3} sdao exemplos de quorums de escrita-cega; e {1, 4, 6}, {2, 4, 5} e {1. 2,3,
1. 5} sao exemplos de quornms de escrita. Da mesma maoeira, [azendo-se r=(1,2)
18 1), {2, 5} e {4, 6} sao exemplos de quornms de leitura, ¢ {1, 2, 3, 4} ¢ win {o
unico, na verdade) exemplo de quoruny de eserita-cega on escrita.

3

4.2.2 Tamanho dos Quorums

Nas hicrarquias completas, os tamanhos dos quorums de leitura e escrita-cega do
protocolo VII4 sao ealculados de mancira semelhante ao calculo do tamanho dos
quorums no protocolo V'H. O tamanho de um quornm de leitura em relacio a nm
nivel 7 (1 < ¢ < m) da hierarquia & dado por 5S¢} = [[}_ ;i similarmente. o
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tmanho dewm quornm de eserita-cega ¢ S, (2) = [T 2 6,0 O tamanho de wm quorum
de eserita, por depender dos guorums de leitara ¢ ese ntn-r: ga de cada nivel ¢ dado

pela seguinte recorréneias

—
—

)
Foer2h)

] ooy < hi)

Soli) =4 b Suli— 1) + (ri— b)) Sufi=1) (i
7Sl = 1) 4 (=) Sple = 1) {v

RVANAY)

Nas hicrarquias incompletas. devido as edpias poderem estar localizadas e nivels
diferemes, os quorums podem ter Lamanhos tambénm diferentes as copins dos
niveis mais altos sao mals requisiladas para formar os guorums do gque as copias dos
nivels mais baixos. Desse modo, expressame-se os tamanhos dos quorums de cada
operacao de acesso ao dado replicado na forma media (o tamanho médio do quorum,
considerando-se Lodas as possibilidades de formacao). minima (o quorum de menor
tarnanho) ¢ maxima (o de maior tamanhao). Para isso. primeiramente sao dadas
algumas delinmcoes.

Alguns vértices nao-folhas podem ter menos {ilhos do que o minimo necessario
para [ormar o quornm de alguma operacao de acesso ao dado replicado definido para
seus nivels; Las vertices, denominados odrfices deficientes. evidentemente nunca po-
derao dar permissao de acesso para essa operacao. U vértice ¢ considerado indi-
retamente deficiente se; embora seu mimero real de (ilhos possa ser suficiente para
[ormar o quorum exigido, a diferenca entre seu nimero real de fithos ¢ o nimero de
filhos {direta ou indirclamente) delicientes nao o ¢. Para facilitar o reconhecimento
dos virtices direta ou indiretamente delicientes, que podem ser previamente descon-
siderados no cdleulo do tamanho dos gquorums, ¢ definida a funcao de possibilidade
de quorum PQ,, (v, 7). que retorna 1 se ha possibilidade de formacao de um quorum
da operagao op a partit de win vértice © de um nivel ¢ da hierarquia, ou 0 se¢ nao
existe Lal possibilidade, ou seja, se v é um vértice deliciente. Fsta funcio é expressa
pela recorréncia

I (n, =0 ou (372, PQuple]k], i — 1)) > op:)
0 {n, >0 ¢ (i, PQuplcu]k]ie = 1)) < opi)

PO (v, )

Nessa recorréncia, quando a operacao op ¢ uma lettura on escrita-cega, substitai-se
op; pot ;o ou by, convenientemente; quando op € uma escrita, substitui-se op; por

mar(ri h)).

Seja ¢ um vértice nao-folha de um nivel 7 da hierarquia. e op uma operacao
wp(0) como o conjunto de todos os filhos
edb] (= 12000000 de v tais que PO (e8] — 1) = 1L Deline-se tambéim

v

de acesso ao dado replicado. Define-se

et =1V | Informalimente. enquanto ., indica o nimero real de lithos de pony
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represenita o nhmero de [lhos de vogne nao sao deficientes {(em relacao a op) ¢ gue,
porlanto, podem ser considerados na {ormacao de um quorum {definido para o nivel
) da operacao op. Claramente, F < 0 < g,

Finalmenie, mostram-se agora as recorrenelas para caleudar o tamanho dos gno-
rinms no protocolo VI O tamanho (numero de eopias) mdédio dos quorinms de uma
operaciao op (leitura on escrita-cega) a partiv de um vértice o localizado emoum nivel

¢ da herarquia & dado pela recorrencia

] {1, = 0)
(ne < op;)

0
Sopl0,1) = ¢ Epiadmnm, Lvecin Sl i7D) (n? > opi)

22
T

n

op;

onde C'(v} é um subconjunto de V,,(v) lormado por | C(w) | vértices nao-delicientes
filhos de o5 ¢ | C(r) |= op; representa lodas as combinagoes possivels de op; filhos

nao-delicientes de !

. Besse modo, o tamanho médio dos quorums das operacoes
de lettura ¢ escrita-cega para toda a hierarquia ¢ dado por Sp(v,m) e Sy(v,m),

respectivamente, quando @ ¢ o vértice raiz,

O tamanho médio dos quorums das operacoes de eserita ¢ calculado similarmente,
mas considerando-se os quorums de leitura e escrita-cega de cada nivel. A recorréneia
a seguit mosira csse caleulo.

1 (n, =0)
0 (n% < opi}

Z Erad=man(r, b, ) Zre(,‘{ B} S (C’I_I }

G i) = i{3nd
Sp(eat) = rin(r;, b}

4 Zk-‘i vih=F; —6 ZcEl’._.'l rr]SUp(C'i_! )
ner
"

|'.",' — L'[J,' I

(ny > op;)

.

Nessa recorréneia, op representa iima operacao de leitura, se r; > b, ou de eserita-
cega, caso conkrario.

0 calculo dos tamanhos minimo ¢ maximo dos quorums de uma operacao op (lei-
Lura ou escrita-cega) em relacao a um vértice v do nivel 7 ¢ mais simples, comparado

up

] } - , T
'O miniero sotal de combinacoes ¢ dado por ( ).; )
. o
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com o calenlo do tamanho médios uwma vers gue apenas wmea combinaciao de lilhos
nao-deticientes de p deve ser considerada. A recorrcucia gue expressa esse calenlo &

a seguinte:

{ ., =0}
S =40 (20 < op;)

[y
Yo ecny ,H'I"w(r..i — 1) > o)

Para que essa recorrencia relorne o tarmanho mimimo (maximo} dos gnornms da
operacao op. (e} deve ser Tormado pelos op; filhos de o que possnan as menores
{maiores) quantidades de veértices folhias como descendentes, que podem ser identifi-

cados pela Tuncao Tol.

Analogamente, o cdlenlo do tamanho minimo ¢ maximo dos guormns de escrita

¢ dado pela recorréneia

} (. = 0)
Selet) =<0 (ny < o)
Yeecr VLot = 1)+ Yoeeaquy Siple i = 1) (1)) > opi)

onde |CU (o) |= mam(ry, b)) o |C2(0) =] — ]

4.3 Prova de Correcao

Para ser provada a corregao do protocolo VI segundo o critério de onc-copy sc-
rilizubidity, deve-se mostrar qne os quornms de acesso formados para operacoes
conflitantes (leitura/eserita-cega, leiturafescerita e escrita/escrita) possuem pelo me-
nos uma copia do dado replicado em comum. Isto ¢ feito através da prova dos dois
lemas seguintes,

Lema 4.1 fom uma hierarquia qualguer (complitae ou incompliia) de vévtices dem
nivcis, o profocolo VH+ guranle que qualquer quorum de ledura ¢ qualquer quoram
de eserila-coga, cujos valores para cada nivel @ (0= 4,2, ) da hicrarquia sdo
ro by, respechioamente, definidos salisfazendo a restricdo .2, 1ém pelo menos wm
vertive folla {ou scja. wma copia do dado replicade) cm comun.

Prova. Por induciao no numero de niveis da hierarquia.

Base. O lema ¢ valido para uma hicrarquia de um nivel pois nela todos os vértices
folhas sao lithos do vértice raiz, ¢, por 1.2, quaisquer quorums de leitura e de eserita-

cega lormados a partiv dos Bilhos do vértice ralz 1e6m pelo um desses hilhos em comum.



1.1 Disponibilidade do Dado G0

Hipotese, O ema vale para hicrarquias de até m — | nivers,

Passo. Deve ser mostrado que o lema continua valido para uma hierarquia de

NIvels.

Uma hierargnia de sn niveis ¢ composta por imm vértice raiz 7 cujos lithos podem
ser tanlo veértices folhas quanto vertices nao-folhas. Qs vértices nao-folhas podem
sop vislos cotno os vertices raizes de outras (sub-)erarquias de até e — 1 nivels. Por
1.2, quaisquer quornms de lettura e eserita-cega formados a partir dos filhos de 7 tém
pelo menos i desses ithos em comun. Se o filho de r cormum aos dois gqnorums
¢ um vértice lolha, entao o lema ¢ valido. Se esse itho comum ¢ um vértice nao
folla, os gnorums de leitura ¢ escrita-cega formados na hicrarquia representada por
cle devem ter pelo menos um vértiee lolha {dessa sub-hierarqma) em commm, o que
¢ garantido pela hipotese de inducao; portanto, nesse segundo caso o lema também

¢ valido. O

Lema 4.2 Im uma hicrarguia qualguer de ofvlices de o niveis, o protocolo VI+
garante que quaisquer dois quorums de esevila Iem prlo menes wm vivlice folha cm

T,

Prova. Como, para cada nivel da hicrarquia, um quoram de escrita contém tanto um
guorum de leitura quasto um quorum de cserita-cega (conflorme descrito na secao
1.2.1), ¢ qualquer guorum de leitura tem uma inlersecdo nao-nula com gqualquer
guorum de escrita-cega, a prova deste lema é analoga a prova do lema anterior. O

4.4 Disponibilidade do Dado

Nas hicrarquias completas, a disponibilidade do dado replicado para operagoes de
leitura e escrita-cega no protocolo VI ¢ calculada recursivamente, nivel a nivel,
similarmente ao edlculo da disponibilidade do dado no protocolo VL A seguinte
recorréncia 6 usada para calcular a disponibilidade do dado para uma operacao op
(lettura ou escrita-cega}, em relagao a um vértice » pertencente ao nivel @ da hie-
rarquia, quando utilizam-se hierarquias completas (considera-se que cada copia csta

acessivel com probabilidade p):

Aplv, i) = r (e =10)
Shapht A ‘(l{“ o, ‘_.-1‘_’_‘1'((‘"[;(7]1 P — 1)) (1 > U)

onde AV ¢ a disponibilidade do dado no protocolo de volacao Lradicional (deserita
juntamente com o calenlo da disponibilidade do dado no protocolo VIHL na sccio
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323)0 ¢ o] (8 < & < o) ¢ qualquer Tlho de o, uma vez que, nas hierarquias

completas, a dispomibilidade ¢ a mesma para todos os vértices de um mesimo nivel.

A disponibilidade para operacoes de eserita ¢ caleulada de maneira semelhante.
mas cousiderando-se agora tanto o quoruny de leitura quanto o quornum de eserita-
cega definidos para cada nivel da hicrarguia. ssa disponibilidade, em relacio a
vertice » de um nivel 4, ¢ dada pela diferenca entre a probabilidade de se formar o
malor quornm definido para o nivel 1 (mear{r. 5)) ¢ a probabilidade de se formar
apenias esse {(maior) quorum, islo 6. a probabilidade de nao serem obtidas permissoes
de acesso para eserita do niimero inmimo exigido (min{r; b)) de lilhos de o, A
recorréneia a seguir expressa a disponthilidade do dado para operacoes de escerita no

protocolo VT4 quando sao consideradas apenas hierarquias completas.

f (r,. = 0)
A'r["'h ") — A ‘”!”t—-. ;- f"1r((‘i'['t"‘]'- i1 } - -’1:1'((’1-'[;"]1?‘ - I))
A o) = (1 >0 ¢ y; > hi-)

Ap{.1) = AV (L by An(eulh]oi = 1) = Auleg[k] i — 1))
(?L,, >0 ¢ T < f)i)

Nas hierarquias incompletas, o caleulo da disponibilidade do dado torna-se mais
complexo (nao sendo possivel o uso do caleulo da disponibitidade do dado no proto-
colo de volacao Lradicional para simplificar as recorréneias) pols nao necessariamente
a disponibilidade do dado ¢ a imesma para vérlices pertencentes a um mesmo uivel.
Para contornar cssa diliculdade, inerente as hicrarquias incompletas, adota-se uma
estratégia semelhante aquela utilizada no caleulo do tamanho dos quorums. Assimn,
a disponibifidade do dado para uma operacao op (leitura ou escrita-cega) no pro-
tocolo VI, quando a estrutura utilizada ¢ uma hicrarquia qualguer. ¢ dada pela

FOCOTTONCIAL

p (n, = 0)
) (10, < 0p;)

zt‘[uﬂznpl[nr-eﬁf{w] Aﬂ?’((""‘é - l) * HdE(:(I'][I - ‘{‘f*]'r‘(d‘! 1 - }))]
(ry, 2 op;)

Apleai) =

onde ('(e) ¢ um conjunto formado por | C{v) | vértices filhos de vy e | Ce) |>
op; representa todas as combinacoes possivels de ep; ou mais filhos de ». Note
que pao ¢ relevante o falo de os vértices filhos de v seretn ou nao delicientes: isto
acontece porque a dispombilidade relativa a um vértice deficiente (segundo caso da

recorrencia) & sempre 0.

Similarmente, a disponibilidade do dado para operacoes de escrita. utilizando-se

nma hicrarquia qualquer, é dada por:
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Fe) {'.U,, = {])
0 (1, < {7, 5;))

Ao, 1) — Zy( N>, Iﬂra in} (Aulecr = 1) — A legr — 1))
e ) = ¥ H,fe( [”}(l A, (ﬁ" i — 1)+ /1,,,({.’.,;5 - ]))}
B (n, = mar{r, b)) ¢ r > bh)
{f‘ f) Zr fufh, [ﬂ (e ] ( =)= -“1w(f'-'=; -1
* Hr;&g(v{,,} (1= Al — 1)+ Ald.2 — 1))
(100 = rnar{ry b)) ¢ < b))

Conio no protocolo VI, a disponibilidade do dado para as operacoes de lettaa,
escrita-cega ¢ escrita no protocolo VI, em relacao a toda a hicrarquia. ¢ calculada
passando-se como argumento da devida recorrencia o vértice raiz.

4.5 Analise Comparativa

I’sta secao compara o protocolo VH4 com os protocolos bascados em esiruturas
[dgicas revisados no capititlo 3. Primeiramente. sao considerados os protocolos VI,
de quorum em grade e de quorum em grade hierarquica, os quais utilizam esiruturas
fogicas simétricas ¢ podem ser gencratizados pelo protocolo VHA atraves de hierar-
qiias completas. Na seqiiCncia, ¢ considerado o protocolo de quorum em arvore, que
utiliza estraturas logicas asstimétricas © tern vdrios casos particulares generalizados
pelo protocolo VII4 através de hierarquias incompletas,

4.5.1 Estruturas Légicas Simétricas

Apesar de nao existir a restricao 2.6; > {; para cada nivel ¢ da hierarquia de vértices
no protocolo Vi4, o que resultaria em uma interseccao nao-nula cutre qualsquer
dois quorums de escrita-cega, nada impede que ela seja salisleita - desde que seja
manlida, ¢ claro, a restricao 1.2, Para iss0, ¢ necessario apenas definir os valores de
r; satisfazendo a restrigao

Nesse caso, Lodo quorum de eserita-cega pode ser usado como giorum de escpita;
se lorem consideradas apenas lderargnias completas, que sao estraturas simét jeas,
verica-se claramente gque o protocolo V14, com essa restricao adicional, corres-
ponde exatamente ao protocolo VIl original.
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gara L4 16 copias organizadas em uma hicrarquia de 2 nivers,

O protocolo de quorum em grade ¢ generalizado tratando-se as colunas da grade
como vertices logicos [ilhos do vértice raiz da hierarquia; cada uin desses verbices
(lhos do vertice raiz, por sua vey, representa win grupo de vértices folhas que corres-
pondem as copias dentro de cada coluna da grade. Seja (7 mna grade de dimensoes
r x g. Construmdo-se uma hierarquia de vértices completa onde m = 2, I=(r.y)
e r=({l.y). 0 protocolo VII4+ gera os mesmos quorums gerados pelo protocolo de
quoruin em grade utihzando a grade (00 A figura 1.4 mostra uma hierarquia de dois
niveis do protocolo VH4 com I=(1,4) a qual, [azendo-se r=({1,41), corresponde a
grade do protocolo de quorum em grade mostrada na figura 3.1. Esta generalizacao
explica-se pois o processo de formacao de quorums do protocolo de quorum em grade
¢, na verdade, nma volacao em dois niveis: no mvel de cima, vota-se pelas colunas
da grade (um quorum de leitura vecessita de todas as colunas ¢ um quorum de
escrita-coga necessita e apenas wimal; wo nivel de baixo, a votacao acontece entre as
coplas de cada coluna (un quorum de leitura necessita de wma ¢épia ¢ um quoram
de eserita-cega necessita de todas); am quoriin de eserita é formado entao pela unido
de um quorum de leitura com um quorum de escrifa-cega, I} interessante ressallar
que, como pode ser percebido a partic desta generalizacio, na estrutura logica de
grade ¢ ierelevante o informacgao sobre a quais linhas pertencem as copias, sendo atil

apcnas a posicao de cada uma em relacao as colunas.

A generalizacao do protocolo de quorum em grade é facilmente estendida para o
prolocolo de quornim em grade hicrarquica. Para cada nivel da estrutura de grade
licrdarquica sao construidos, conforme descrito no paragralo anterior, dois niveis na
hicrarquia do protocolo VIii4. Seja HG uma grade hicrdrquica de & niveis de di-
mensoes 5 < g (1< 0 < k) Construindo-se ama lderarquia de vértices com-
pleta onde e = 2.k, I=(e oy oo yon ooy yn) e r={1L gy Ly oo Lye). 0 pro-
toacolo VI gera os mesmos quorums gerados pelo protocolo de gquorim em grade
hicrarquica ntilizando a grade hievarquica H . A tigura 1.5 mostra wna hrerarquia
de quatro nivels com 1=(2.2,2.2) a qual, fazendo-se r=(1.2,1,2). corresponde a
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Figura 1.5: 16 copias organizadas cm uma hierarquia de 1 nivels.

grade hierdrquica do protocolo de quornm em grade herdrquica mostrada na ligura

3.5,

Para mostrar a superiovidade do protocolo VII4 em relacao aos ires prolocolos
generalizados até aqui, faz-se agora uma comparacao entre os protocolos com res-
peto ao mimmero de copias ¢ ao tamanho dos quorums necessaros para que uma
disponibilidade do dado minima seja alcangada. Essa comparacao ¢ possivel uma
vez (ue os tres protocolos generalizados, bem como as configuragoes do protocolo
V14 que os generalizam, ulihizam estruturas logicas simétricas para forinar os quo-
rums. E tomada como referéncia uma comparacao similar leita em [CAAY0] entre o
protocolo de volacao tradicional ¢ o protocolo de quorum em grade, a qual é descrita

cn seguida.

Os protocolos de votacao tradicional® e de quorum em grade sao comparados ¢m
[CANIO} com respeito ao mimero total de copias do dado replicado ¢ ao tamanho dos
quorums e leitura e escrita necessarios para que seja alcancada uma disponibilidade
do dado minima de 0.999999 para operagoes de leitura, e de 0.9955 para operacoes
de eserita, considerando-se gue {a) cada copia esta acessivel com probabilidade 0.95
¢ (b) o dado replicado ¢ alterado 20% das vezes em que é lido. O resultado da com-
paracio mostra que, para alcancar tao alta disponibilidade, o protocolo de volagao
tradicional requer que o dado replicado tenha pelo menos 10 cépias (g = d e ¢ = 7)),
enquanto o protocaio de quorum em grade requer no minimo 30 copias organizadas
em uma grade de gimensoes 6 X5 (¢, = 5 e ¢, = 10). Por outro tado, ¢ constatado
et [CAAID] que o protocolo de guorum em grade, por permitir nma menor relagao
entre os tamanhos dos quorums ¢ o namero total de ¢dpias. realiza a distribuicao
i carga de trabalhio com muito mais eficicncia do que o protocolo de volacao tra-

dicional, provendo, portanto, operacoes de acesso ao dado replicado com tempos de

“Para que as eopiis tenham asmestna respensabilidade no controle do dado replicadao, ¢ adotada

no protovolo de votaciao tradicional & atribnigan de um vato por edpia,
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resposta signiflicativamente menores. Constata-se ainda cm [CAAY0] gque essa vanta-
genn do protocolo de gquormm e grade permanceee imesmo aumentando-se o nimero

de copras no protocolo de voltacao tradicional.

Inchiindo-se nessa mesma comparacao o prolocolo VEHEL o prolocolo de grornmm
e grade erargnica, ¢ o protocolo VH4 utilizando apenas hicrarquias completas,
verilica-se gue os protocolos VI e VI alcancam a disponibibidade minima exigida
ja a partir de 11 copias, enquanto que o protocolo de gnorum e grade hicrarquica
somente a atinge com 30 copias (organizadas e nma grade hicrarquica de um nivel
de dimensoes 6 2 50 exatamente gquando ele corvesponde ao protocolo de quorinm
em grade original de apenas am nivel. A Labela 101 mostra todos os casos. para os
protocolos VIL V4, de quorum em grade ¢ de quornm em grade hierarquica, comn
ald 30 coplas, nos gquais a isponibilidade do dado minima exigida na comparacio
anterior ¢ alcancada comn a melhor relacao entre os tamanhos dos quorums ¢ 6 mimero
tolal de edpias.

Note gne a relacao entre os tamanhos dos quorums ¢ o mimero total de cdpias
oblida por todos os protocolos da tabela 1.1 ¢ melhor do que a melhor relacao
que poderia ser oblida, para o mesmo ndmero de eépias, no protocolo de votacao
tradicional. Note também que, ainda na tabela 1.1, as delinicoes de quorums para
cada nivel das hiierarquias do protocolo VH4+ nao poderiam ser usadas nas hievarquias
do protocolo VH uma vez que em pelo menos um dos niveis a restricao 1.3 nao &
salisleita, b vilido salientar, por fim, que o protocolo VI4, por possuir maior
fexibilidade na delinicdo dos guorums de cada nivel. obtém quorums de acesso de
tamanhos menores que os tamanhos dos quornms obtidos pelo protocolo VIl original;

4.5.2 Estruturas Légicas Assimétricas

Para que o protocolo de quorum em arvore scja generalizado pelo protocolo VII4-,
a hierarquia de vértices deve ser construida de modo que os vértices lolhas (corres-
pondentes as eopias) tenbham prioridades dilerentes na formacao dos quorums, como
aconlece na estrutura {assimébrica) de arvore. Isto ¢ [eito através de hicrarquias
mcompletas, distribuindo-se os vértices folhas em nivels diferentes conlorme descrito
A SCEULF,

Seja touin arvore de altura £ ¢ grau d do protocolo de quorum em arvore; esta
arvore £ ¢ composta por uma raiz (ue possul  filhos os quais, por sua vez, sao as
raizes de ontras d sub-drvores de altura £ — 1 e grau também d. A hicrarquia e
vértices do protocolo VII4 equivalente a arvore 1 ¢ construida eriando-se dots [ilhos
para o vérhice raiz da hierarquia: v litho como um vertice folha correspondente
A raiz de toe outro filhio como unt vértice nao-lotha com o Tilhas: os lilhos desse

vértice nao-lolha constitiens os veérltice raizes de outras o sub-hierarquias, as quas
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No. de {; r;

(Opias | Protocolo { | 1, —I fy Loy J 7 ‘ , qr | qw
vl I fa]1 N
VIi+ v 2 2 2 1 M

G VIl 1 A 2|2 A ]
VIi+ 11 4 301 319

I Vi 3 312 212 ] i 5
V4 203 3 p 03] 3108

20 VI ) -1 2| 2 A 12
VII+ 1 H 3 i 3 11

22 Vi il 2 1 I 4 16
VH+ 2111 212 112

24 VH dl 322121 112
VH4 I 301 3| 10

20 Vil 5 5 3] 2 6 12
VI 5] 5 11 4112

20 Vi 131 2 ) ! LS 18
VIl+ 131 2 3 2 6 14

27 VII 3 313 2| 2 t 4 12
VIl+ 319 301 3111

28 VIl T B 1 ] 4 16
V14 20720 2i0 2] 410

30 Vi 5 3 2 312 ] 6 12
Grade G| 5 1|5 51 10

Grade Hierdrguica || 6 | 5 1|5 5110
VH+ 3110 3101 3| 12

Tabela 1.1: Nimeros de copias e configuracao da estrutura logica que propiciam uma
disponibilidade minima exigida para os protocolos bascados em estruturas [ogicas

sl reas.,
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r Arvore de
altura h

Sub-arvores
de altura b-1
J

Vertice [olha

Hierarquia
de 2h-2 niveis

Sob-hierarqumas
de 2(b-1)-2 niveis

Frgura 1.6: Esquema de transformacao de uma estrutura de arvore em nma hicrar-
quia de vériices.

sa0 recursivamente construidas a partic das d sub-arvores de altura b — 1, cnjas
raizes sao os fithos da raiz de ! (ver ligura 1.6). Ao final desse processo recursivo de
construcao, a lierarquia de vértices resultante, equivalente a arvore { de altura fi.
terd 2 — 2 nivels com 1=(d, 2,d,2. .., d,2). A ligura 1.7 mostra uma hierarquia de
vértices do protocolo VI equivalente & drvore do protocolo de quorum em drvore
mostrada na ligura 3.6.

O vértice raiz de uma hierarquia de vérlices construida desta maneira possi
scmpre dots [ithos: wn vértice folha @ ¢ um vértice nao-folha v com I, -y lilhos. Nessa
hicrarquia, uma operacao op que tenha o gnorum do nivel wmnigual a um (op,, = 1)
ja pode ser realizada com a permissao apenas da copia correspondente ao vértice w:
CANO CS8A DETMIssao nao seja obtlida, « pode ser substituido por v, o (ual. para dar a
permissao de acesso, deve antes recebé-la de pelo menos op,,_y dos scus £, fithos,
Similarmente, nma outra operacao op com op, = 2. para ser realizada. deve receber
a permiszao do vértice ue também do vértice . essa dltima novamente significando
a permissao de pelo menos opg,y filhos de »0 Desse modo. unt quoranm do protocolo

de quornm e arvore de dimensoes < Lo >? (1 < o < dlcom d sendo o grau da

TUm o quoninm no protocolo de quornm e drvore ¢ delinido com respeito e duas ditensdes
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Figara 1.7: Uma hicrarquia de vértices construida a pariie de uma estrutura e

arvore.

estrutura de arvore) deflinido para nma operacao opl pode ser obtido no protocolo
VHA+ fazendo-se opl = (o, w1, ... w0, 1), ¢ priorizando-se, durante o pedido das
permissoes de acesso, os vértices filhos que representam as menores sub-hierarquias
{osse vertices podem ser identificados através da funcao Tol). Uma operacao op2
que conflite com a operagio opl deve ter, novamente no protocolo de quorum em
arvore, nm quorum de dimensoes < fe,d—w 41 - (com h sendo a aliura da estrutura
de arvore); da mesma maneira, esse quoram para op2 ¢ oblido no protocole VI+
fazendo-sc op2 ={d —w + [,2,d —w+1,2,...,d —w+ 1,2). Observe gque, por nao
poderem prescindir do recebimento da permissao de acesso do vériice lolha v {a raiz
da estrutnra de arvore do protocolo de quorum em arvore), quaisquer dois quorums
formados para a operagao op? sempre Lém pelo menos um vértice folba em comurn.

Claramente, o quorum de dimensoes < 1w > pode ser usado no protocolo de quo-
cum em arvore para operacoes de letlura, o que equivaleria a r=(ew, L, w,1,...,w, 1)
no protocolo VII4. Esses valores do vetor r resultariam, ainda no protocolo VI, no
velor b={d —w+ 1,2, d—w+1,2,...,d—w+1,2) para as operacoes de escrita-cega,
equivalendo ao quornm de escrita de dimensoes < b d — w0 4+ 1 > no protecolo de
quorti em arvore; como quatsquer dois quorums de eserita-cega do protocolo V4,
sob esse esquema, tem pelo menos uma cépla em comum. todo quorum de escrita-
cega pode naturalmente ser usado como quorum de eserita. Portanto, estabelece-se
assim uma egquivaloneta total entre o protocolo VHA ¢ o lodos os casos particulares
do protocolo de gquorum em arvore que ulihzam quorums de dimensoes < 1, « > ou

-

<h w> {1 <uw <d).

<> idiea o anmero de nivers da estrutura de arvore o o indica o mbiero de lilhos de eada

virhiee {ver secio 301010
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Onoruims do protorolo de guorinm emdrvore que exijam um mimero b (1 < b < k)
de nivers da arvore nao possnem cqmivaleneia no protocolo V14 porque, para isso,
serla necessario que os guorums das operacoes de letlura e eserita-cega, v, ¢ b, dos
mivers @ (0= e — 2o~ b0 04020 que contem apenas wn vértice lolha ¢ on-
tro nao-folha, tivessem sens valores alicrados dinanvcamente (de | para 2 on viee-
versa, dependendo de quais copias tenbam dado on nao a permissao de acesso para
a operacao requisitada) dorante o processo de constricao do guorum. Tal alteracao
dinamica das componentes dos vefores # ¢ b nao ¢ possivel no protocolo V4. [lsta
Hinilacao, entretanto, nao fira o meérto da generalizacao “parcial” conseguida pelo
protocolo VH+ sobre o protocolo de gnornm em arvore, wma vez gque todas as possi-
I)ilifl}l(h‘ﬁ (i(' (I”(”'”]“ (i(} ;Jl'()l-()t‘()l() (I(' (]”(]]'“”1 «¢m &i.l'\f‘()l'(‘ (}”(.‘ ('(}llﬁ('g”(‘”] !'(‘}1“7,21.!' VIl
operacao de leitura contactando apenas wma copia, inchudos os protocolos QAT ¢
QA2 {destacados em [AA92D] ¢ deseritos na secao 3.1.41), podenm ser Tacilmente pe-
neratizados pelo protocolo V4.

Além da generalizacao, uma outra grande vantagem do protocolo VI+ em relagao
a csses casos particulares do protocolo de quorum em arvore ¢ a major llexibilidade
para definir quornms. No protocolo de quorum em arvore, um quorum pode ser
delinido com respeito ao mimero de nivels da estrutura ¢ ao mimero de fithos de
cada vériice. No protocolo VT4 embora o niimero de nivels esteja restrito a wm ou
todos, 6 mimero de filhos de cada vértice que devem ser incluidos no quorum ¢ definido
imdividualmente para cada nivel da hicrarquia  contrastando com o protocolo de
guorum om arvore. onde esse mimero é {ixo para todos os nivels da estrutura. Um

exemplo pratico desta vantagem do prolocolo VII4 ¢ dado em segaida.

Na drvore rostrada na figura 3.6. apenas dois casos de quornms podem ser usados
pelo protocolo de guorum em arvore para ser conseguido, no melbor caso, um quorum
de leitnra formado por apenas wma cépia: g, =< 1.2> ¢ ¢, =< 3. 2> (protocolo
QAL e ¢ =< 1,3 > ¢ g =< 3.1 > {protocolo QA2). No protocoio QAL o
tamanho do quornm de leitura varia de 1 a 4 copias, e o tamanho do quorum de
escrita ¢ fixo em T coplas. No protocolo QA2, o tamanho do quorumn de leitura passa
a variar de 1 a 9 edpias, enquanto o tamanho do quorum de escrita é reduzido para
apenas 3 copias. Qs resultados obtidos pelo protocolo QAL sao melbores do que
ox do protocoto QAL no que se relere a operacoes de leitura (tanto na variacao dos
Lamanhos dos quornms quanto na disponibilidade do dado, considerando-se, nesse
segundo quesito, uma confiabilidade dos nos de 0.95); ocorre o inverso no que se
refere a operacoes de eserita. Em ambicutes onde o dado replicado é mais lido do

que alterado, o protocolo QAT é cerlamente mais vantajoso do que o protocoio QA2

O protocolo V4, utilizando a hierarquia de vértices da figura 4.5, gera exata-
mente oz mesmos quornms gerados pelos protocolos QAT ¢ QA2 quando ¢ utilizada
por cles a estrutura de arvore de 3.6, fazendo-se e=(2.1.2.1) e r=(3, 1. 3. 1), respec-

tamente. Note que os valores de o sao denticos para todos os nivels nos gquais
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o mimero maximo de filhos por vértice ¢ igual ao gran da estrotura de arvore que
originoun a hicrarquia (7 = | ¢4 = 3); 1sto acontece porque, como ja salientado antes,
o namero de lithos de cada vértice a ser inchuido e um quornm ¢ lixo para todos us
nivels da estrutura do protocolo de quornm em drvore. Uma vezs que essa resirican
nao existe no protocolo VI, os valores dos nivews 2 (1 = mo— Loy — 2,030 1)
podem ser definidos diferenciadamente, suscitando novas possibilidades de formacao
de guornms. Por exemplo, fazendo-se, ainda na herarquia da ligura 1.7, e={1.1.3. 1)
conseguc-se i quornm de leitiura de tamanho variando entre U e 3 cdpias, ¢ um quo-
run de eserita-cega (que tamibém pode ser nsado para escrita) de tamanho fixo cm 5
copias; a disponibilidade resultante ¢ aproximadamente igual a obtida pelo protocolo
QAL Portanto, e comparacio ao protocolo QAT essa alteracio dos valores de vy e
r possibilita ao prolocolo VII4 lormar quorums de tamanhos menores {ainda man-
tendo, no methor caso, min quorum de leitura formado por apenas uma copia) com
pralicamente a mesima disponibilidade do dado. Por fim, ¢ interessante ressallar gue
esses tamanhos de quorums obtidos pelo protocolo V4 na hicrarquia da {igura 1.7
nao podem ser oblidos pelo protocolo de quoram ent arvore na estrutura de arvore
da figura 3.6 com nenhuma combinacao de dimensoes para os quortms.

Notas Bibliograficas

Durante o desenvolvimento da dssertacao, for estudada a organizacao Idgica das
copias do dado replicado em outras estruturas alternalivas: por exemplo. uma es-
trutura composta por andis [MAY3al. ¢ uma estrutura de grade onde as linhas cram
tratadas como andis [MA93c]. Verificon-se entao que nao 56 essas estruturas alterna-
tivas mas tamhbém as estruluras (grades, hierarquias e arvores) utilizadas pelos proto-
colos bascados e estrutirras Idgicas poderiam ser generalizadas por hicrarquias que
climinassem ou estendessem algnmas caracleristicas das hiterarquias tradicionais. De
tnicio, foram generalizados apenas os protocolos bascados em estruluras simétricas
através de hierarquias completas [MA93h, MAB)). Posteriormente, utilizando-se hi-
crarquias incompletas, generalizaram-se casos particulares do protocolo de quornm

e Arvore,

Um onlro trabalho, [WAY2], sobre o ¢nal tomou-se conhecimento recentemente,
propoe wm novo tipo de hierarquia que também generaliza os protocolos de quornm
em grade ¢ de quorum em grade hierdrquica, para isso [ormando um quornm de
eserita abravés da uniao oxplicita das coplas de uma quorum de leitura com as copias
de nm o quorum de escrita-cega. Embora correto, esse modo de formar o quormm
de escrita nao ¢ estritamente necessano para garantit a mtersecao entre guorims
de operacoes conflitantes: guando os quorum de escrita-cega contént a maioria dos

fithos dos vértices em todos os wivels da hierarquia, cles podem naturalimente ser
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nsados como quornms de eserita sem gne seja preciso uni-los a nenlunn guornm de
feitira. Combinando os gquorums de leitiura e eserita-cega nm nivel de cada vez, o
protocolo VH4 assegura que o quornm de eserita semipre tora o tamarho minimo ne-
cessario para garantic que guorums de operacoes conflitantes tenham uma intersecao
nac-nula. Ademais. a definicao de hicrarquias ineompletas ¢ a conseqiente genera-
fizacio de casos parliculares do prolocolo de quorim emn arvore, alé onde se sabe,

sao novidades e esiao sendo originalmente propostas neste capfinlo.



Capitulo 5

Outras Solucoes

Alem dos protocolos bascados em volacao e em estrutiras logicas, miitas outras
solncoes foram (e tém sido) propostas para o problema de se manter as copias de um
dado replicado em um estado consistente. O objetivo deste capitulo ¢ dar nma déia
generalizada sobre como algumas dessas outras solucdes maniém a consisténcia entre
as copias, ¢ assim melhor sthuar os protocolos de controle de réplicas revisados nos
capitulos anteriores, incluido o protocoto V4, dentro do amplo espectro de solucoes

existentes para este problema.

A desericao de cada uma das solucoes consideradas ¢ feita de forma sucinta,
sem apresentar detalhes. A proxima seqao descreve solucoes que utilizam conceitos
gencricos para definir 0s quorums. Dois protocolos otimistas sao descritos na secao
5.2. Finalmente, a se¢ao 5.3 enumera alguns protocolos que adotam estratégias nao
Lao “convencionais” para garantir a consisléncia enbre as copias ¢ a0 mesmo tempo
proporcionar um melhor tempo de resposta para as operacoes de acesso ao dado

replicado.

5.1 Solugoes Genéricas

Todos os protocolos que seguem a abordagem pessimista para controlar dados re-
plicados revisados nes capitulos anteriores possuemn um mecanismo para definirc os
conjuntos de copias que serao usados como os gquorums de acesso. A primeira solucao
descrita nesta secao generaliza os protocolos pessimistas eliminando a necessidade de
tal niecanismo e presumindo que os quoruins sdao previamente definidos. A segunda
solucao apresenta uma maneira de implementar a idéia genérica da primeira solucao

através de volacao enlre as copias.
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5.1.1  Coleries

lsta solucao [GMBRS] propoe que os conjuntos {ou grupos, para evitar conflusao
mais adiante) de copias candidatos a quorums de acesso ao dado rephicado sejam ex-
plicitamente definidos o priovi pelo projelista do sistema, tornando-se desneccssario.
portanio. gqualguer mecanismo {como votacao on estruturas logicas) para designar
sobre quais copiag a operacao requisitada sera lisicatmente realizada’. Ao conjunto
formado pelos grupos de edpias candidatos a quorum denomina-se uma eolcric.

Uima dedinicao Tormal de nma colerie ¢ dada em segnida.

Seja € o conjunto de copias do dado replicado. Um conjunto de grupos de copias

S uma colerie sobre (7 se eosomente se

(1) (7 € N imphea que (£ e (0 C O

(1) Se G € 5 ¢ (6 candidato a gquorum de leitura ¢ ¢ candidato a quorum
de escrita, ou (¢ H sao ambos candidatos a quorums de eserita. entao (/e {]

devem ter pelo menos uma eopia em connun.

e

(it1) Nao ha dois grupos (/1 € 5 tals que (¢ C 1.

A propricdade (1) restringe os candidatos a quorums ao conjunte (. A propri-
edade (i1) garante a intersecdo entre os quorums exigida pelo critério de one-copy
scrializability. Por fim, a propriedade (111) reduz o tamanbo dos grnpos candidatos
a quorum climinando grupos que sao super-conjunios de outros grupos ja incluidos
na coleric, Clomo exemplo, imagine um dado replicado com cinco ¢dpias representa-
das pelo conjunto C'={1, 2. 3, 1, 3, 6}. Uma possivel colrric sobre . entre muitas
ontras, seria os conjuntos R={{1. 3, 5}, {2, 4, 6}} ¢ W={{1. 2,3, 1}, {3, 1, 5. 6},
12,305, 61}, com R e W representando os grupos de ¢opias candidatos a quornms

de letfara ¢ esertta, respectivamente,

Uma vez defimda uma colerie para o conjunto de copias do dado replicado, a cada
operacao de acesso requisitada o protocolo de controle das réplicas simplesmente so-
ficita a devida permissao de um grupo de coplas pertencente a coleriec e que scia
candidato a quorum da operacao requisitada. Se todas as copias desse grupo dao a
permissao pedida, a operacio é realizada ¢ a consisténcia entre as cépias fica garan-
tida. (aso uma ou mais ¢6pias do grnpo nao dé cssa permissao Ou Nao cousiga ser

ista wéin ol indeialmente proposta visando obter exclusio nuitua entre os nés de um sistema
distribuido e [Lam78], mas, como pode ser constatado, cla pode ser (acilmente estendida para o
controle de didos replicados.

TR Teanees, eoferre stgnilica “um eirculo lechado de amigos que compartitham um interesse

vonm’
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contactada, o protocolo tenta i ontro grupo de copias candidato ao gnorinm dese-
Jado, possivelmente aproveitando as permissoes de acesso ja recebidas anteriormaonte.
Fste processo ¢ repetido alé que i quornm scja lormado oun nao haja mais grapos
candidatos disponiveis na colerie, esse Nitimo caso resultando no cancelamento da

OPETACa.

4 facil ver que todos quornm gerados pelo mecanisio de volacao, que satisfazem
o critério de onc-copy serializabdity, constibnem uma colerie. O contrario, pordim,
nao ¢ verdadeiro. On sejaz ha eoleries para as quats nao existe uma alribuicao de
votos equivalente uo protocolo de votacao tradicional {em [GMBE5] ¢ apresentada
uma elegante prova desta caracterfstica das colrrirs; provas semelhantes podem ser
nsadas para mostrar que as colerics geradas pelos protocolos haseados em estrinturas

Jogicas também nao possuenn uma atribuicao de volos equivalente).

O mimero total de possiveis grupos de copias candidatos a quornms cm uma
coleric & oxponencial no total de edpias do dado replicado. Apesar disso, em [GM1385)]
os aulores alegam que, para um niimero pequeno de eoptas (até 5), ¢ perfeitamente
factivel enumerar todas as possibilidades de coleries para o sistema e escother aguela
que propicia a maior disponibilidade para o dado replicado  com tal eolerie po-
dendo inelusive ser nma das que nao poderiam ser geradas pelo protocolo de volacao
iradicional. Com mais do que i edpias, o numero de coleries possivel explode ¢ enu-
mera-las torna-se inviavel, Em {TN89], ¢ proposto um esquemna similar & idéia das
coleries mas no qual a procura pelo melhor conjunto de grupos de copias candidatos
a quonuns ¢ formulada através de num problema de programacao lincar esparsa, o
que viabiliza a procura pela melhor colerie para alé 10 cépias.

5.1.2 Votagao Multidimensional

O mecanisme de volacao ¢ um método simples ¢ facil de gerar quorums de acesso a
um dado replicado. Entretanto, conlorme visto no esquema de colerics, nem Lodos
os quortms possiveis podem ser gerados através de votacao. O esquema de votacao
multidimensional (ou votacio MID) [AACYI] é apreseniado como um método tao
gendrico gquanto o esquema de ecolertes para a geragao de quorums, e ao mesiio
tempo simples ¢ de facil implementagao como o mecanismo de volacao tradicional
(ou, a partir de agora, volagao 1D}, Neste esquema, os votos abribuidos as copias ¢
os quorums exigidos pelas operacoes de acesso ao dado sao velores k-dunensionais.
(Cada dimensao da atribnicao de votos ¢ dos quornms é similar a votacao 113, mas
a fiexibilidade de as exigéneias de formacao de quorums nas diferentes dimensoes
poderett ser combinadas de variadas maneiras torna a votacao MDD mais poderosa

do gque a votacao 1D tradicional.

Considere nma dado replicado com 2\ ¢dpias. Na volacao MDD, a atribuicio de



=0 (Capitulo 5 Outras Solneoes

Copias que responderam Atribuicao de votos
a0 pedido de valos multidimensional
Coplal — 2 0 2 2 — 2 0 2 2
31 0 0 Velores de volos
recebidos
Copiad — o 1 0 2 — 0 1 0 2
Copiad —> 1 ¢ 1 1 — 1 0 1 1
1 0 1 1
01 2 6
+
5 Soma dos volos
Comparar § 3 § § Vetor de quorums

0001|

Apenzas Bma dimensac obteve o quorum

Ifigura 5.1: Isxemplo do fincionamento do esquema de votacao multidimensional.

votos Vi feita as copias do dado é uma matriz de dimensoes ¥ x & onde ¢ ; repre-
senta os volos do né 2 na dimensao J (v, 2000 = 1.2, N j=1.2,....k). Os
quorums exigidos para cada dimensao por nma operacao de acesso ao dado compoem
wres velor g = (¢y.gz, ... qx) (g, > 00 3 = 1,200 k). I definido ainda um nimero
[{1 <L <) queindica o mimero de dimensoes nas quais os quorums exigidos devem
ser obtidos para que a respectiva operacao de acesso possa ser realizada. Portando,
hd dots niveis de exigéncias na votacao M1): votos e dimensoes. No nivel dos volos, o
mimero de votos recebido para uma dimensao deve ser malor que ou igual ao quorum
exigido nessa dimensao. No nivel das dimensées, o nimero de dimensoes que obiém
oy quorums necessarios deve ser maior ou igual a . A exigénceia de que quorums
sejam obtidos em { dentre um total de & dimensoes é denotada pelo par (LA). Note
que (11 equivale a exigeéncia presenle na votacao 11D,

A tigira 5.1 mostra um exemplo do funcionamento da votagao MDD para um dado
replicado com seis copias. Nele, supde-se que, em resposta a um pedido de acesso
ao dado, apenas os votos das ¢oplas 1, 3 e 1 sdo recebidos. Esses trés vetores sao
sotmados e 0 vetor soma ¢ entao comparado com o vetor de quorums. A comparacao ¢
feita individualmente por dimensao ¢ os resultados 1 ou 0 representam suficiéncia ou
delicioneia de votos, respectivamente. Nesse exemplo, apenas uma dimensao obteve
o quorinm necessario. Hima operacao com exigencia {(1L1). porfanto. poderia set

normalmente realizada. Operacoes com exigencias (L.1) nao poderiam sor realizadas
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quando (=23, ¢ 1

Apora mostra-se que gualquer eolcrie pode ser gerada por votacan M1, Seja N o
nimero de copias do dado e ko ndmero de grupos candidalos a quornms da eolerie. A
volacio MD equivalente a essa coleric ¢ montadi da tmancira que segue. Estabelece-
se nma dimensao de volos para cada grupo da eolirie os velores de votos, portanto,
sa0 k-dimenusionais. Atribui-se para cada copia @ na dimensao j (2 = 1,20, N ¢
o= 1200000k i voto seoa copia @ pertence ao grupo correspondente a dimensao
J. on zeto volos se ele nao pertence a esse grupo. Beline-se o vetor de quorums de
modo que o gqnorum de cada dimensao seja igual ao mimero de copiag pertencentes
ao grupo correspondente a essa dimensao, Atraves da exigencia (1.4) a votacao MDD
produz exatamenie os mesimos quornms presenies na colerze dada. Isto pode ser
lacilimente constatado nma vez que, com a exigéneia (1.4), sera suficicuie a oblencao
dos uorums necessarios em qualguer uma das dimensoes. 1im todas as dimensoes,
cada uma cquivalendo a um grupo da coleric, apenas o8 volos recebidos das copias
pertencentes ao grupo correspondente (os anicos diferentes de zero) podem perfazer
o 1olal exigido no vetor de quorums, que por sua vez ¢ igual ao mimero de copias
desse grupo. B interessante destacar que, como nnotas coleries podem ser geradas
por votacao 1), nao necessariamenic a atribuicao de volos ¢ o vetor de quorums na
volacao M) equivalentes a uma eolerie dada devemn ter tantas dimensoes quanto lor

o mimero total de grupos desta colerie

B [AACYHL] ¢ mostrado como as exigénelas da votagao MD podem ser com-
binadas para gerar os mesmos quorums produzides pelos protocolos bascados em

.o que pode ser estendido também para o protocolo VI, uma

estriiburas 1ogicas
vez que todos os quornis formados por essa classe de protocolos também constitnemn
um coleric. A doesvantagem do esquema de votacao M, porém, estd no lato de ele.
por ser genérico de mais, nao poder ser considerado um protocolo aulonomo. mas
sim nm eficiente modo de implementar, através do mecanismo de votacao, solucoes
ja existentes. Para funcionar, a votagao MD precisa inicialmente de uma coleri
ou de uma estrutura logica; nesse segundo caso, apesar de os quorums produzidos
seremn o8 mesmos que seriam formados pelo protocolo bascado em estrutura logica
correspondente, a volacdo MDD nao sabe qual a posicao das coplas dentro da estru-
tura tomada como releréncia e, desse modo, nao pode usar esse conhectmento para
reduzir ainda mais os custos de comunicacao inerentes a cada acesso feito ao dado

replicado.

oo [AACHT] ainda ¢ mostrado como a volacao M D pode ser nsada paraimplementar & votacao
com [ragmentacio (ver secio 2.1.2) sem exigir que o mimero de fragmentos por segimento seja o

Tre=na p;!.l‘-'l. 1-(3{1(1:4 05 oS,
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5.2 Solugoes Otimistas

Conlorme explicado na secio .32, os protocolos de controle de réphicas considerados
olinistas sao aqueles que perinitem, quando o sistema esta particionado. 0 acesso
as copias de um mesmo dado replicado em mats de uma particao, bsta secao does-
creve dois protocolos otimistas: o prineiro apresenia estrabegias para, apos as [alhas
serem repatadas ¢ as particoes deixarem de existir, tanio detectar quanto elinnnar
inconsisiencla entre as copias: o segundo propoe estralégias apenas para a deteccao

de inconsistencia, nao sngerindo nenbuma mancira de resolve-la,

5.2.1 Protocolo Otimista de Davidson

Para que inconsisténcia entre ¢opias de um mesmo dado possa ser detectada e re-
solvida quando duas pariicoes anteriormente existentes voliam a se reagrupar, este
protocolo [Dav81] propoe que, Lao logo as particoes sejam detectadas., cada particao
eleja um n6G coordenador.  Ksse nd coordenador deverd consiruir (¢ manter, en-
quanto durar o particionamento) um grafo, denominado grafo de precodéncia, no
qual os vértices correspondem as transacoes exccutadas na particao. e as aresias
correspondem as relacoes de dependéncia entre essas transacoes. Sao dois os tipos
de relacoes de dependéncia: “leu-de”™, quando uma transacio len um dado produ-
zido por oulra transacao, ¢ “lev-antes™, quando uma transacao lea um dado que (o1
posteniorinente allerado por outra transaciao - cousidera-se que todo dado alterado
por uma transacae (o1 anlerniormente fide pela mesma. ou seja, o conjunto dos dados
que foram alterados pela transacao é win subconjunto do conjunto dos dados que
foram Hdos por cla. A iddia ¢, nma vez reagrupadas as particoes. usar os gralos de
precedencia construidos para detectar e resolver, caso haja, inconsisiéneia entre as
cipias. Isto ¢ [eito da maneira descrita a seguir.

Apos a comunicacao entre as particoes ser restabelecida, um dos dois nos coor-
denadores constrol um grafo de precedéncia global juntando os dois gralos de pre-
cedéneia de cada uma das duas partigoes anteriores. A esse grafo global sao adici-
onadas arestas, denomivadas arestas de inlerferéneia, correspondentes & relacao de
dependencia entre transacoes de diferentes particoes. lima aresta de interleréncia
representa o fato que se uma transacao leu um dado replicado em uma particao, ela
deve preceder qualquer outra transacao que tenha alterado o valor desse mesmo dado
em oulra particao. Inconsisténcia entre as copias ¢ entao detectada pela exisicucia
de ciclos no grafo de precedéncia global. A eliminacao da inconsisténcia detectada
da-se pela quebra de todos os ciclos do gralo atraves do cancelamento de uma ou
mais transacoes correspondentes aos vértices que compoen os ciclos a validacao
(eomud) das transacoes executadas durante o particivnamento do sistema. que ga-

rante a persistencia das alteracoes dos dados [eitas por elasc ¢ desse modo postergada
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ate o reaprupammento das particoes. Transacoes canceladas podem ser antomatica-
menie reexecutadas ou simplesimente nolilicam-se os nos que deram origem a essas
(ransacoes sohre os seus cancelamentos. Km seguida discute-se a questao da resolucio

da inconsistencia entre as copias,

Obviamente, a melhor estralégia para quebrar os ciclos do gralo de precedéncia
global. e assim deixar as eopias em nm estado consisiente, ¢ aquela que minimiza
o mimero de transacoes a serem canceladas. Inlelizmente, ¢ mostrado em [Davsd]
que quebrar os ciclos de nm gralo minimizando o nidmero de vértices retirados, es-
tando associados on niao aos vérlices pesos representando o custo de caneelamento
das transacoes, ¢ um problema NP-completo. Por outro lado, estraicgias elicientes,
embora pem sempre othinas, podem ser elaborada, como a de quebrar inteligente-
mente primeiro os ciclos contendo apenas dois vértices e 56 depois quebrar os ciclos

Malores.

5.2.2 Protocolo Otimista de Ramarao

A solucao proposta por este protocolo de Ramarao [Ram89] para detectar incon-
sisténcia enbre as copias de um dado replicado apos o reagrupamento de particoes
adota uma estratégia dilerente da estrategia utilizada pelo protocolo de Davidson
deserito na secao anterior. Neste protocolo € introduzida uma relagao de precedéncia
entre os dados, gue depende de como os dados sao manmpulados pelas transacoes exe-
cuiadas durante o tempo e que o sistema perinancee particionado, cuquanto que
no protocolo anterior estabelece-se uma relacao de precedéncia entre as transacoces
propriamente ditas. Portanfo, certas informagoes devent ser associadas a todos os
dados {ou scja, a lodas as coplas do(s} dado(s) replicado(s)). A seguir descreve-se
(uais 520 essas informagoes e como clas sao usadas para a detecgao de inconsisténcia

entre as copias.

A cada dado d de uma particio PP ¢ associado i conjunto-de-precedéncia{d)
constituido pelos nomes (ot qualquer outro tipo de identificador) de todos os dados
armazenados em P que preecdem d. Informalmente, para dois dados d;, d; armazena-
dus em P ¢ dito que d; precede d; se d; ¢ lido por uma transacao T executada em /2
de modo que ou 7' aliera dj, ou 1" aparece estritamente depols, em alguma execucao
seqiiencial equivalente para as transacoes executadas em 2 de uma outra fransacao
17 que aliera d;. Dessa forma. é mostrado em [Ram3Y] que quando duas particoes
P, P voltam a se agrupar, as copias dos dados replicados estarao mntuamente -
consistentes se existirern dados d;, d; tais que o; precede d; em P e d; precede d; em
1A atualizacao dos conjuntos de precedéncia associados a cada dado e a posterior
deteccao de inconsisténcia entre as copias podemn ser feitas, tal como no protocolo

anterior, através da escolha, para cada particao. de nos coordenadores designados
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para realizar essa tarela.

A dilerenca bisica cntre este prolocolo ¢ o protocolo de Davidson ¢ que aqu
o volume de informacoes mantidas o processadas para detectar inconsisléncia en-
Lre as copias ¢ proporeional a quantidade de dados armazenados e cada particao.
enquanto que no protocolo de Davidson esse volime ¢ proporcional ao mumero de
transacoes exectladas durante o fempo em que o sistema permanece particionado.
Outra dilerenca esta no lfato de no protocolo anterior ser possivel a identificacao de
(quals Eransacoes causaram a inconsisténcia. cnguanto que neste protocolo, embora
satha-se quais dados estio meonsistentes, nao consegne-se identificar as transacoes

gue os deixaram nesse estado,

5.3 Solucoes Nao “Convencionais”

Todos ox protocolos de controle de réplicas revisados aid agora, incluidos os pro-
locolos ja deseritos neste capitulo. compartilham o falo de considerarem o critério
de onc-copy serializabdily (1SR} como premissa basica para a manutencao da con-
sisténeia mintua entre as cdpias de um dado replicado. O que os diferencia, portanto,
dentro de nm contexto mais amplo. ¢ apenas o modo pelo qual a consisténcia entre
as copias ¢ assegurada. Lsta secao enumera alguns protocolos de controle de réplicas
que adotam outros critérios de correcao (que nado o 1SR) para manter as coplas em
im estado consistenie. O intiito ¢ mostrar que solucoes aliernativas podem ser
propostas para casos especificos e como isso torna-se possivel obter resultados me-
lhores que os normalmente oblidos pelos protocolos ditos “convencionals™. Como
cada novo criténo de correcao requer estudos minuciosos, o que estd [ora do escopo
desta dissertagdo, os protocolos citados a seguir sao deseritos resumidamente, sem
exemplos de luncionamento nem analises detalhadas.

5.3.1 Protocolo de Joseph e Birman

Nos protocolos de controle de réplicas pessimistas tradicionats, uma operacao de
acesso a um dado replicado deve ser realizada sobre um conjunto de cdpias especi-
ficado pelo protocolo. Isto resulta em acessos com tempo de resposta muito longo,
principalmente quando comparados aos acessos feitos cm ambientes rem replicacao.
Ima vez que uma operacdo ldgica requisitada somente sera considerada concluida
apos todas ws operacoes fisicas correspondentes terem sido realizadas sobre as copias.
I'ste protocolo de Josepl e Birman [JBR6] implementa um esquema semelhante ao do
protocolo ROWA L mas sem exigir que uma operacao logica de eserita, para ser consi-

derada concluida, tenha que aguardar a eletivacao em lodas as copias das alteracoes
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feitas ao dado. A iddia ¢ relaxar o nivel de sincronizacao normalmente exigido por
oulros protocolos ¢ permiliv que as copias scjam alteradas de modo assinerono, con-
correntemente com ontras operacoes. Para isso, deve haver disponivel no sistema um

mecanismo de difisao atdmica (afomic broadeast} conlidvel.

Uma operagao logica de eserita ¢ realizada enviando-se para os oulros nos o
identificador (embutido nas mensagens do mecanismo de controle de concorréneia)
da operacao 1ogica de eserita sendo realizada, o difundindo-se, através do mecanisimo
de difusao atomica, as alleracoes a serem lettas. Desse modo, nao ¢ necessario
agnardar das outras copias a confirmacao de cfetivacao das alteragoes o que lica
garantido através do mecanismo de difusao atomica | resultando eni operacoes de
escrila de baixissimo tempo de resposta. Uma operacao logica de leitura ¢ realizada
cont 0 acesso de qualquer copia, preferencialmente aquela armazenada no proprio
(on mais proxima do) né que requisiton a consulta. ki [JB86] ¢ mostrado que, de
acordo com esse esquema, as alleracoes [eitas ao dado replicado por uma operaciao
logica O F no tempo 16gico t; [Lam78] em um né S sempre chegarao a outro nd & a
tempo de serem usadas por oufra operacao O realizada no tempo 1ogico £ (1 < 1),
Portanto, as operacio de acesso ao dado replicado sempre sdo realizadas sobre ¢opias
atualizadas e com um tempo de resposta comparavel ao que teriam em win ambiente
sem replicacao; mas ainda com as vantagens de o dado estar de [ato replicado.

5.3.2 Protocolo de Kumar e Stonebraker

[ste protocolo [KS88b] propoe explorar os aspectos semanticos das transagoes ¢ com
isso reduzir as restricoes comumente impostas aos acessos a um dado replicado. O
aspecto semantico adotado aqui ¢ a propriedade de comutalividade pela qual certas
operagoes aritméticas podem ser realizadas em qualquer ordem. Bascado nessa pro-
pricdade, é sugerido que as fransacoes sejam pré-anahsadas e classilicadas em am
desses qualro grupos: transagoes (G, que comutain entre si ¢ com quaisquer outras;
transacoes PC, que. satisfeitas certas restrigoes de integridade, sao executadas como
transacoes O transacdées NC 1, que comutam entre si e com transacoes (') e transacoes
N('2, que comutam apenas com transacoes (.

Durante a requisicao de acesso ao dado replicado, o protocolo de controle exige
quornms dilereniciados para as transacoes de acordo com a classe a qual clas perten-
cem. Transacoes (! nao precisaiu formar quorum algum para obterem permissao de
acesso ao dado. portanto executam muito mais rapidamente. Transacoes PO umia
ver satisfertas as restrigoes de integridade previamente delinidas para elas, também
nao precisam lormar quornms.  As classes NCT ¢ NCZ)uma vez que nio comu-
tam entre st deven formar quorims antes de cada acesso ao dado. Desse modo.

considerando-se N o mimero de edpias do dado replicado, os quorums de acesso e
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¢ riey para as bransacoes das classes NC L e NC2, respectivamente, deven ser delii-
dos satisfazendo a restricao ney + ney > N Note que a restricdo 2oney > N nao ¢
necessaria pots as transacoes NC1 comutam entre si.

I interessante salicntar que, devido a propricdade de comutatividade, nao ¢
garantida por esie protocolo uma execucao seqiiencial equivalente para todas as
bransacoes. o que notmalmente ¢ exigido por outros protocolos que adotam o critério
ISR, Contudo. também devido a essa mesma propriedade, ¢ garantida por ele a
consisténcia mitua entre as coplas do dado replicado.

5.3.3 Protocolo de Pu e Leff

Neste protocolo [PLY1] ¢ definido um novo critério de corre¢ao denominado fipsdon-
seriafizabdity (15SR). Sob o critério BSR, duas classes de transacoes sdo definidas:
transacoes de alleracao (ou F'1Us), compostas de pelo menos uma operagao de es-
crita, e bransagoes de consulta {(ou ETQs), compostas somente de operacoes de lei-
tura. KT Us sdo executadas seguindo o critério 1SR enquanto que as BTQs nao ficam
sujeitas a quaisquer restriches quando da requisicao de um acesso ao dado replicado.
Niddia deste protocolo é eletivar as alteracoes causadas pela ETUs assincronamente,
o que melhora o tempo de execucao das ETUs mas, por outro lado, suscita a possibi-
lidade de que as F'PQs tenham acesso a dados desatualizados. Contudo, a eventual
meonsisiéncia enlre as coplas serd bempordria uma vez que no final da execugao das
T Us, que seguem o critério 1518, os dados estarao e wm estado consistente. Além
disso. o protocolo proveé meios para que o grau de inconsisténcia nas FTQs seja con-
Lrolado de modo que a divergencia entre as copias possa ser confinada wma margem
especthica,  Lisse controle da inconsislencia da maior flexibilidade para a excencao
das transacdes sob o critério ESR: se o grau de incounsisténcia pernitido ¢ neahgm,
a execucao de todas as transacoes, 19T Us e KTQs, elaramente satisfaz o critério 15K
¢ nenhnma operacao ¢ realizada sobre ¢éplas desatnalizadas,

o [PLOL] ¢ ainda analisado o desempenho de diferentes protocolos de controle
de réplicas desenvolvidos para atuaremn sob o critério FSR. Entre eles incluem-se
protocolos que exploran aspeclos semanticos das transacoes, como a propricdade de
comutalividade utilizada no protocolo de Kumar ¢ Stonebraker, e um protocolo que
niao restringe os acessos ao dado replicado mas mantém a consisténcia enire as cdpias
apos a validacao das Lransacoes, alravés do cancelando de transacoes conlfitantes ¢

da exeencio de transacoes de compensacao correspondentes,
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Conclusao

ApGs mais de quinze anos como loco de inlensas pesquisas (os primeiros trabalhos
na arca surgiram no final da década de setenta), o problema de comeo controlar dados
replicados em sistemas distribuidos continua sendo bastante estudado atualinente,
o que leva a conelusao de que nenhuma das indmeras solugoes propostas ale agora
mostrou-se plenamente sabisfatoria.  Dessas solucoes. muilas estao fortemente re-
facionadas, algumas inclusive sendo melhorias ou extensoes de outras previamente
sugeridas. A maioria, entretanto, dentro de um contexto mais geral, constitui-se de
protocolos distintos comn respeito ao que ¢ pressuposto ¢ ao que ¢ priorizado por cada
1m ou scja, nao existe o melhor protocolo de todos, mas sim o(s) protocolo(s)
mais adequado(s) para determinadas circunstancias. Fsta constalacao ¢ corrobo-
rada pelos estudo e andlise de umn conjunto signilicalivo de protocolos de controle de

réplicas realizados nesta dissertacao.

Desse modo, quando da escotha de um protocolo para controlar os dados gue
possam vir a ser replicados, os projetistas de um sistema distribuido devemn ponderar
sobre varios latores (desde caracteristicas dos dados € do sistema implementado alé a
nalureza das Lransacoes que irao fer acesso aos dados replicados) antes de decidivem
por um ou ontro protocolo. A partir dos pressupostos ¢ prioridades enfatizados por
cadaum dos protocolos estudados ao longo desta dissertacio, couchii-se que os fatores
mais importantes a serem considerados na escolha do protocolo mais adequado, nao

necessariamente nesta ordem, sao:
e tamanho dos dados:
e niimcro de nods do sistemas
e nimero necessario de copias para cada dado replicado:

o cspaco de armazenamento por no:

-1
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o diponihilidade st esperada para as operacoes de acesso ao dado
o vran de tolerancia a falhias esperado:

o capacidade de transmissao da rede ¢ de processamento do nos (que exigen im

balanccamento da carga menos on mais uniforine);

o relacao frequdnein de ocorrdnew das folhas] frogicucia com que o dado < alle-

rited o
s natureza das ftransacoes:

~ possibilidade de Tacil cancelamento [nao oneroso);

possibilidade de acesso a copias desatualizadas:
- relacao wumero de oporucoes de boduraf mimero do oporagocs do esepita

— duracao (transacoes longas ou curtas);

e nihmero de transagoes processadas por unidade de tempo (hroughput):

Segnem exemplos simples de como identificar ofs) protocolo{s) mais conveni-
ente(s) baseando-se nos fatores enumerados acima. Se o dado replicado ¢ muilo
grande, o que implica emowm mimero de copias pequeno, sao mais indicados os
protocolos de votagao com testemunhas ou de votaciao com [ragmentacio; se a dis-
ponibilidade ¢ fundamental ¢ as falhas ndo sao freqiienies. podem ser utilizados os
prolocolos dinanicos ou os com procedimentos especiais de reconfiguracao: ja se
as [alhas sao raras ¢ as transacoes podem ser facilmente canceladas. ¢ possivel (¢

recomendada) a opcao pelos protocolos otimistas.

L sistemas distribuidos de grande porte, onde. espera-se, dados replicados terao
copias armazenadas e um namero grande de nos, o nivel de balanceamenio da carga
¢ a quantidade de mmensagens enviadas/recebidas por cada operacao realizada (ém
influcncia crucial no fempo de resposta do sistema. Nesses ambientes, portanto,
sera extremaniente vantajoso a exigéncia de quorums de tamanhos reduzidos para as
operacoes de acesso a0 dado. o que pode ser obtido atraves dos protocolos baseados
em estruturas logicas sein o comprometimento do balanccamento da carga. Fm vista
thsso, ¢ destacada a vantagem do protocolo de volacao hierarquica estendida (VIH4)
proposto nesta dissertacao: ele generaliza (e supera, em muitas situagoes) pratica-
mente todos os protocolos baseados em estruturas logicas. produzindo quorums de
tamanhos da ordem de OUN ) Q{3 OV V). O(log V). entre outros tamanhos

intermediarios possivers, com Sy sendo o mumero total de copias do dado replicado.
I

Como conchiusao linal. ¢ interessante sahentar qued apesar de utilizaren estriduras

{zrades, Inerarguias completas ¢ arvores) a primeira vista bastante diferentes, os
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profocolos bascados e estruturas logicas seguem am principio basico commme a
estruturacao das coplas em grupos hicrarquicamente organizados. 15 este prineipio
commn. cnja descoberta ¢ a maior contribuicao desta disserlacao, que permite o
prolocolo VHA tratar em um dinico esquema gendérico o protocolo de guorum em
grade, de volacio hicrarquica. de quorum em grade hicrarguica ¢ virios casos do
protocolo de quornm em arvore,
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