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Abstract 

This dissertation studies severa! 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 contrai 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 arder to make 

the search for a suitable contrai replica protocol easier. 



Sumário 

Esta dissertação estuda vários protocolos para a manutenção da con­

sistência entre cópias de dados replicados em sistemas distribuídos. Os 

protocolos considerados mais significativos são agrupados em duas clas­

ses distintas: protocolos baseados em votação e protocolos baseados em 

estruturas lógicas. Protocolos de uma mesma classe são então descritos 

e comparados. 

Como resultado dos estudos realizados, é proposto na dissertação um 

novo protocolo de controle de réplicas que generaliza - e supera -

grande parte dos protocolos baseados em estruturas lógicas. É sugerido 

ainda um conjunto de fatores que deve ser considerado pelos projetistas 

de um sistema distribuído quando da escolha do protocolo de controle 

de réplicas mais adequado. 
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Capítulo 1 

Introdução 

,\ a. L 11al prol i kr;H;<l.o de si str~Tll as d f' com p 11 La.çào di sl. ri h u ídos ( 011 si 111 p lesmcnü· si sl.c•­
ftli-l.S distribuídos), 1.ant.o no IITIÍVNso a.cadi~mico quanto uos Tllt~ios conwrciais, pode 

s1•r at.rih11Ída principalllH'TtL(~ aos constanL<'s ava.Tl(;os U·cnológicos na área de micro­

t•ldrúnint. b>!.I'S avonc,:os p<•rmit.irarn que conlpOnf'TJLcs dP Pkvados dPsi'TllJH'IliJo P 

clici(•ncia, como procc:-;sadon·s cxtrcma.rncnl.e velo;;;cs, nwrn6rias corn enorme capa­
ridn.dc d{' mmat·;enamcnl.o t' wdes de <·ornunic<-u.)io corn a.lta confiabi!idack t' Lo.xa 
de Lransmissào de dados, t~st1·jarn disponíveis a pn·<_:os significa.tivanu~nt.c rcdtJ;t,Ídos. 

No <·nt.ant.o, tais avan(OS só ganham influf>ncia na medida em (jll(' tomam possível 
o df'~(·nvolvinwnt.o de sistemas qllf' consigam s<~.t.isfAA<'r as cada vez mais sofistic<~.da.'-1 
nc·cP~sidades dos ttfmários. Por solisLicação, P!li.Pilda-se aplicaçôes nmsidcrad<l.<; nào 

(ou pouco) conv<'nciona.is; por f'XPmplo, as qut' r<'qtH'n'TII <'l<'vada disponihilid<~.d<• de 
n•ntrsos, troca. d<· i11fornta<JK'S ('JJ!.n• locais g(•ogra.ficanwnj,(' dispf•rsos, a.lt.a inl.<'r<l(<IO 

gráfica, ou armaZ<'Ilil lll<'n to <' ma.n i pu I açào de ob jdos com plt·xos como som <' i 111 apprn. 

Tra.La.r logica.rn<'nt.e um conjunto <k contput.adores interligados por uma rcd1· dC' 
<·omun i c a.ç à.o mmo 11m único <' i nt.cgr<~.do sistema. d<' wm pu t.ação ( distribuído) produz 

uma séri(' d(• IH'ndícios [LPSS:~. CDR8]. K'<s<'s hen<'fírios, jmtt.os. facilitam o suporte 

a. (•ssas n<)Vas c solist.icadas aplicações, tornando um sistema. distribuído o ambi<'n\.f' 

id<"al para a.plica.çÕ<'s d<'sl.a. na.lun•za.; entre os principais (i<•IP~, citam-se: 

• Melhor desempenho: uma aplicação pode s<'r processada Pm pa.ra.lclo por 

mais de um processador, propiciando ma.ior lhnntyhpul. (ou número d(' n•­

quisiçõ<•s d(• scrvi<.:OS at.<'ndidas por lmidadc dt> terupo). 

• Tolerância a falhas: a. !"a.lha. d1• um ou alguns compo1H'Il1.f•s do siskma não 
!I('('('SSiHi a.nwn j I' implica, na i H l.1 ·rru p(; à.o d(• todas <LS ai i Yi d ad1•s 1 '111 a rHiiln H'll t.o: 
<1 ;-d,j,·jd;tdc qtH' dcp('ndl' d(' I!Tll I"Oill[)(lJl<'llk l[llí' falfJoll. por (':\clllplo. pod<'r<Í 

sf'r rí'ah)("ada paro. outro compolll'lllc ainda l'lll op('r<IÇ<IO. 



• Compartilh:unento de rpcursos: r('ciJrsos disponív('is a rHn cornpll1.a.dor. 
nJJno peril"•;rico~ ou rrlt'SillO anpll\"os, pod1'!ll c,t•r nn11pa.rl ilha.dos pl'los OIJI.ros 

n1111p11t.adores tlo sisl.<'rtli-1.. 

• Expansibilidade: o sist.cma pod1· kr IJOVIJs rec11rsos adicionados ck acordo 
("()]J] O 1 rCSCÍllH'IIIO dil dl'lllil..lll];.l por SI'["\'Ít_(IS, Sl'lll i-1 IH'I'I'SSÍdcJdt• dl' Oli('['()SaS 

iJ.]l.cTa.l:óc~ 110~ pro!!;nllllitS {j\H' illljlknwllt.rrlll os c,rrvic,·os já. Pxis1.t'Htl's; o limi\.1' 

d<-1 I'XpéLl\Si-JO I'St.arÍil llil l'il[liiCÍdildl' da rr·d(' dt' CO!llll!IÍCi!I,:;'LO. 

Lrnhora 11111 sisLI'JJJii di si rih11ído il.pr<·sc·r!IF ('Sl.a sr'Tic de VcLtll.a.gcns, a.sp1·c·tos como 
c•xigf'ncia de• soft.war<' rnais cmnplt'XO, dqJI'rldt"-ncia cln ca.pa.c:idadc e· confia.bilidi!dl' 

da rl'd<', c• rnc•nor sq~tJr<l.!lt,:a d<'corrl'nl.l' do fti.ci\ cornpn.rtilha.nwnto de· drHios podc·rn 
ser <-1pontad1,s co1no dl'svanta.g;<•ns dl' lllll siskrr1a. distribuído c·m comparar;;-\.o a 11111 

sist<'llla ct'Til.ra.!iza.do [Tan!J2]. 

Dos lwrwfícios d(•scritos, a.lguns podem s•~r obtidos Jirdarrwntc pdo uso d1• urna 

1(~cnica conhecida corno rrplú:açrlo dr dado.~. Esta tú·nica consiste t'ITI a.rm;wpnar 

c:ópia.s ( r<'•plil'as) de urn nwsrno dado lógico ('rT\ difcrcntl's computadores. Isto pcrn1 i Lc, 

atrav(~S da possibilidadP de que o a.cpsso a dados replicados seja feito localmcnl.e (ou a 
partir de um cornp1l1.ador próximo), rf'duzir o t.ráfego na redp e melborill' o tempo de 
r<'spost.a do siskrna. l\.·1ais: COIIHl'gue-sc rn(·lhor lhmughpul com o tratanU'fii.O f'Tll pa­
ralelo de diferenten rcquisiçócs de a.n~sso a. um rnesrno dado. Outra grande vantag('!Tl 
da rcplicn.ção {~ !llaior tolerância a falhas, uma vez que o dado replicado, estando fi­
:;ica.nwntf' armazt'nado em mais d(· tllll computador com probabilidade indcpendentl' 
de falha, terá sua.<; chances de ('star disponível (P de não ser perdido) ;wrncnlada..'i. 

Quando compa.ra.da ao ca.so coJIVCt)('iona\ c•rn qrw o dado é armaz<'nado ('[ll nm 

tÍnico local. n replic;-u:,Jt.o onera a rca.liz;;J.çào das OJ)('ra<;Õcs dc• ac('sso ao dado, visto 
que. para ga.rantir a eonsist,(~n<·ia 1 <'lltw a.s r()plica..-;, qualquN altcraçào sofrida pelo 
dado replicado deve lier refletida em todas as sua:-; cópia..<>. Portanto, enquanto <t 

replica<.;ào propicia os vários bendícios I'Ítados ant.('riormente, ela, por outro lado, 
rPquer a existência. de protocolos de controle - normalmente complexo::; e caros 
para sincroniz;ar todos os an-•ssos ao dado replicado P. desse modo, couscguir manter 
as cópia.<> t'Tll urn estado consistPu!.c. 

Nesta disscr1.a.çã.o são estudados e nnnparados vanos protocolos para o controll' 
di' dados rt'plica..dos Prll sist.f'lllàS distribllídos, agrupando--se em uma mesma da.'isc 
os protocolos com caracl.críst.icas a.fins. Alc'·m disso, como resultado dos (•st.udo:-; 
rc·aliz;ados, /• propos1 o um llO\'O protocolo para o con1 role dr• dndos replicados qtu· gt·· 
ll<'raliz;a tllll conjuul.o si~nilicativo dos protocolos l'studados. (',mais ainda. conscg1w 
sohrl'ssair-St' <jllil!ldo l'olllpnrcvlo a n;I,('S. 



I. I Aloddo , \dut.arlu 

Na sC'c;;lo S1')1.'1lin1.c· ddirH'-SC' o mocl('\o de· :·Úslc·Jna di.strilHJÍdo iHloLil..do llil. di:-.· 

s( ·rL;uJt.u. I i rn <1 dc·~c:ric;ii.o mais dc·L·d h a.cb d<' nmw aron Lc·c·c <I rC'p\ i cac;ii.o c· da nocJw de 
nmsisL<"·ncia utilizada pa1·a as cópias c'• fc·iLa na sc·c:i1.o I.:L Os prolomlos de· c·onl.rolc­

Lra.dicioll<l.is, os principais proiJ]c·mas CJIH' <·lc•s C'llfn•n1.aJn I' f"Oil10 c·ssc·s JH·c,hll'trlas sào 

n·sulviclos ou nao c·st.ão llil.. rcvisii.o ela. sc·c:ilo [.:~. l'or lirn. il. sc·c:;to l. \ 111Usl rc1 ;-1 

orga.rriz;u).o do rcsl.ank ela dissnL;-1.c;ií.o. 

1.1 Modelo Adotado 

1.1.1 Sistema Distribuído 

IJm sistema distribuído c~ definido como urna co!C'c;ào dC' conlpllt.il..don·s <IIJl.(mcJIIIOS 

que não cornp<trtilharn uma memória global, c se· COHlll!linun cqH'11as p~'la l.nwa de• 
mc·nsag('tts c·nvi;.ulas al.rav6s ck uma rl'd<' de comuninH;ào. (~<-tela pnH'<'SS<tdor possui 

il..ssoci<~da. uma nu•mória local C'(> dC'norniuado um 11Ó do sistema 

,\ carac1.críst.ica crucial para S(' distinguir 11111 sisl.<'!ll<l distrih11ído de• 11111<1. rc•df' 

ele compu\.a.dows t.ra.diciono.l, tambc:rn constituída. de um coHjunto de comput.adon'-'> 

int.Prligados por algnrn nwcanismo de comnnica.çào, é a lnm:;pnrúu:ia [TGC:L~1]. 

Ern um sist('ma distribuído. os usuários t' programadon·s d<' aplica.çõcs cnxcrg<tm o 
sisL<'Ina. como um todo cc~nl.rali~a.Jo, licando escolldida (t.ranspar<'llk) a distrihui<Jw 
física dos n·cursos. Desse~ mocJo, os serviços fornecidos pdo sistema,~ que cru;arrt·gar­

se-áo de mapear um f('Ciinm logicanwnl.e ceutrali~ado r('quisitado pPlos usuários c·rn 

um ou llla.is n·cur:-~os físi<"os {possivclrnl'nte) dispc·rsos pelos 11Ós. Ern urna rC'dC' de 
conJput.aclores, em contra...-;\.c, em prápr·ios usuá.1·ios ti~m n. incuhôncia de indicar a 

localizac;â.o física de ca.da recurso requisitado; tlO ca..'>O de hav<~r dados replicados, por 
C'Xt'lllplo, a ma.!ltlU'!IÇào da rollsisLi-ncia. cnt.n· a.s cópia..'> dl'vc' Sl'r tarefa dP toda..-; as 
aplicac;ôc•s que 1.1'ttham acesso a C']('s. 

1.1.2 Falhas 

Considf'l'a-SC' qtt<' os nós do sist<'Jlla(' os canais (ou links) da rf'de dP comunica(i1o sào 

fai/-.-•fop [SS~nj, ou s<:ja, <'TTI uu;o d(' 1';-t\\Ja sirnp\('SIIIC'!ll.c' param df' fuurionar a.tc~ que o 
c],·vido reparo sc·ja n·a.li;;:a.do, não sf' comportando maliciosanwnt.c. Fa\ha.s d(' nós ('/ou 
canais dil.. n·dc pocl<'m ll'va.r ao parliáonam.f'nlo do sistPnla [l)(:~tSS:)j. Durante o 

partif'ionanu-•nto, o sistema fica. subdividido ('nJ grupos disjunl.os de nós denominados 

parfi(·iit·;.;. Os nós em 11111<1 nwsma ]HLrl.içào conseguem se colllllllicar l'lll.rP si. mas 

nrís <'111 [J<-lrt.içú{'S dift'rt'nlc•s li<·anl isolndos IJTlS elos outros. O pa.rti<·ionamc·nto (·. tllllil 
si1ua<;ilo part.icu!n.rrn<'tlh' diríci! d!' SC'r cont.ornadil. pdos scn-i<.;os funwcidos crn 11111 



sistcrnn dis1 rihnído p01qtH', qtra.ndo 11111 rrú qualqun nito cotts<·guc ."il'r nml.ad-i-ido. 1· 

ÍlliJHl."-"Í'vTI dd<-rminar S<' 1'1<· L-dltou orr <•sLá isolado 1'111 outra p;-uti<;iio. 

( 'on si dcrn· SI' t ;1 rn I 1/'lll q til' c;t.d o niÍ do si s Ll'!ll i-l 1 ·sLÍ. i 11 dl'pt•fl dt:JI Lt•nwr 1 \.1• OJH'racioll ai 

co111 pr(JI,;tLilid<-~.dl' p (O < p < 1 ), o11 s1ja. 1'111 ltTrl dnd(J irtsbud.t•, um rHÍ qualqu('r 
l.!'lll prokd)ilid(ld(· I -f' d(' Tl<"t.o corr:-ol').!,l!Ír :">('f conrac!ado dt·vido a r;dha.s. Esta 

proiJ<tililid;-11]1' f! Ílldic<J it n)Jrjiabilitlatlr dos Til·,_.., 1· ~·· 1Jsi1da no ciÍkulo da di."i[HIIlihilidadf' 

do d;Hlo rl'sult.an11' da r1·phca1:<lo. 

1.2 Replicação de Dados 

{lm 1lado 1', replicado a.rrn;-l.f,('fl<HJdo-s<' duas ou mars <"opra.'i crn dift:n•rttes Tios do 

sist.t·rrra. li !lia cópia crrr cada nú. lnicialnwntc, a cada ('ópiaf- atribuído Ulll nÚntiTO tic 
·rTrT:.;rJ.o qrw r~ inc-rcrrwnUt.do toda vr·t:; que n. cópia sofn· uma altcra.<;à.o. lst.o possibilita. 

a idcnl.ifirn.<;ào dn. cópia. mais rt•n•rr1.('rn<'rr1.c alterada. ou cópia. corrc11tc. corno c;cr1do 

atpwla corrr o rna1or rnírrwro dP vcrsii.o . 

.-\ wplinH_;ào dos da.dos 0 Lan·fa t~xclusiva do administrador do sistema. A <"lt• 
r·omJH'k decidir quard.as n)pias urn dado a ser rcplirado df'Vf' possuir c t•m quaio nós 

cbts d(•vt·m ser a.rrllit~cna.da.s. iHforrrrat:ôc::; cujo cstalwlecirncnto depende de fo..t.on·s 

CO!llO a dl'rTTi-ltlda rH'lO dado, O TIIÍTIH'rO to!.a\ d<' JlÓS Jo sÍs1.e!l!a e a Ca.p<tcÍJade de 

arnraZI'llii.rrrcnt.o df' cada nó. rntw outros. Essa.s informações, uma vez cst.alwlf'ci­
das. r-kw•m (•st.ar dispoHíw•is a.p('nas ao S('rvi<;o f'ncarrf'gado df' nrapear as opPro.(Jws 

(lúgicas) d(' leitura (' ('f-Wrila requisitadas pdos usuários sohr(' o dado replicado crn 

O]H'raçó(•s (físicas) sohn• as r6pia..'l. A csLt• se-rvi(;o dcnornina-se pmlocolo de l'On./.mlr 

d(· r/plica .. ., ou pro/oco/o pa.m nm!.r-ola1' dado,-; nplirndo.<:. 

t\1ravés do protocolo dC' corrt.rok d<' n'·plicas. portanto, { possívd alkra.r a quan· 

!.idade f' localiza(ào da cópias de U!ll dado replicado sem que sejam ncccs:-;áxias ül-

1.('r<H;Ó<'s 11os programas das a.plica<;ÕPS que realizam(<' já realizn.va.rn) opcra.çôes sohrc 

ele. ls1.o porque a . ..; a.plica.<;Ó<'S, corno LarnhPm os próprios usuários finais. ch·t.uanr 

opcra.t.;Óf's sobn· 11111 mesmo <hulo lógico, finnrdo t.ranspan•n1.<• o rnapcamenl.o (das 

opr·ra.çÔ<"S lógica.s requisitadas para operaçÔf'S física." sobre a.o.; cópia.") !'l'alizad() p('lo 
protocolo dr· cotttrolc. 

Ao protocolo d(' conl.role de rf.plica.s <'OIICenw ap<'nas a nrarmtcnçào da corr­

sist(·rlf'Ía. l'tlt r<' as nlpias; <"OillO realizar (aut.omaticamr•ute ou nào) a replicação dos 
dados. considt·r·aiHio-sc a.s características do sist.erna. de manf'ira a otimizar a. tll i­
liwt;ào dos n·cnrsos maximizando a disporrihilidadc do dado c lllÍIIÍlllizando o 

t r<Ík~u r r a n•dt'. por C'XI'tilplo <'· 1111\ uul ro can1po dt· pesquisa quf' tcrn sido foco dt• 

p\lrtcos t raha!hos a.1-<~ o pr('S<'Jtl.<· monwnt.o <' t•st.á foro do e:-.copo desta disst"rt.a(;ào. 



' 

1.2.1 Consistência 

( Í!na VI'Z q1w <IS q)pias n·pn•st'tiL<un lisic;-urH·nLI' 11111 rtlt'S!lHH]cHio k1gico. o pro!.ocD]!, dt· 
co11lrole dt· n'·plil"a.s /· considr·rado corrrt.o SI' t·lt• its lll<UILÍ·rn t'lll l!ITI estado nmsisl.c·ulc. 
i\ no1;<-lo de t'OIIsisi.I.'IICÍa corJs!dl·ra.da r1a. disst·rt.;u;<i.o t'TI,[!;lohn dois asJH'clos [Ll'SS:I]: 
r·ou.~Í:>Ir'unll I!IÚ/ti.a I' r·on.~i.-;//ur·írl. inll:rua. 

i\S nÍpÍ<lS d1• 11111 rhdo f"('p]Íca.do ('SJ.~)O ltllltlli!.lll('ll1.C COIISÍSI('Jj(.I'S SI' c•Ja.s SilO 

i di·n (.i c as: co 1110 /• di lk i I sa.t i s hz1 •r I'SLa. n·st. ri rJ1.o a Lodo 111011 )('111 o, norrr 1t1l JJI l'llk n r H'­

rJas t'XÍ).',I'-S(' ljiH' as nÍpÍi!.S COII\'Írja.lll p;tra 11111 llH'SiliO c•s!.<JrJo CO!ISÍS(I'll(t• <LO fÍTI<-1] 1]1' 

lllll pcríudo prcd('LC'rrninado. ;\1/· qiH' ponto/· tolcrávcl1.cr nJpia~ lllOillf'Jd.arwarrl<'rd.c 

divngc'rll.c·~ dl'jWndc da rl<d.urc;~,a dn.~ aplicacJ)('~ vi~adn.~. 

:\ con~is!.i•r1ria inU•mo rcfcrc·-sc' à infOI"IIIi-1<)1.0 contida crn cado COJU<t c corrc·~­

pondc it rnc·sn1a noc;ào de consis!.c"'::ncia a que r•s!.á. subnw1.ido 11111 dado nào replicado; 

c•rJvolvc·ni-:-.C'. r1cssC' cn.so, os corrc·C'itos t.radicior1ais de~ aJorrlic·icl;u]c::, sPrializac;à.o ( .... r:no­

ll::ll h i li I y) (' i 11 !.cgrid ade· SC'lll <i.rd. ica i rwrcn t.cs a.o n1c·can i smo d(• con 1. role• de• concorrt·uci a 
trtilizrulo pelo siskrna. 

;\ grandc• maioria dos protocolos paro. controlar dados r<'plirados r•studados rH~sl.i-1. 

dissertação, assim corno a maioria dos tra.halhos cxist.Pnt.es na lit.f'ratura, pn•ocupa­
~c somcnt.c corn a ma.rmt.enc;ào da consis1.f.ncia rmít.ua c~nt.re as cópias, partindo do 

pr<'SSllpost.o de que· a consist.i-ncia interna será rnantida por algum protocolo dC' con­

trole de c·oncorrt·ncia (ver [BC:KI] c [BllCR7] para urna descric;iio detalhada de vários 

protocolos d<•ssa. r1a1.urc:~.a.). O crit.é·rio de correc;ã.o normalrncHI.c ut.i\i;-;ado para a. 
IJlil..lllll.CTI~·Jo da {"(HJSist.i:·ncia. lfllÍtua. {~O de onc-copy .<;rriafizabifí/.y (ou '"scria.\Í;-;;uJw 

d<' urna cópia.') [BC:ttl], pelo qual dua'i OJ>er<tei:){'~ ronflit.cwt.<'s (csrrita./cscrit.a, <'~­

nit.a.jlr'it.ura ou k•itura/l's<Tit.a) dcvem ser rcalir.a.dn.'i sobre conjuntos de có~ias rom 
int.c•rsc•cçiw nào nula, ou s1•ja, dcvf'rn a.cont.ccer com pelo menos uma cópia cicnl.<· da 
<·xist.f.ncia de• arnhas opt'ra.~:ócs. Estc criü~rio ga.ranl.<• quf' opí•raçÓI'S rf'aliza.das sohr<' 
cópias de um dado replicado t.crã.o acesso a valores <'qui valentes aos que sf'riam vist.os 

por essas nwsmas opera.<;ÔC's caso o dado não <~stivesse n·plicado. Os protocolos d<~ 

controle de réplicas tradicionais <tprcscntados a seguir1 hem como lodos os prol.ocolos 

revist.os nos capítulos 2 c :{, mais o novo prot.ocolo proposto no capítulo '1 1 adotam 

Pss<' cri !.<'•rio dP correção. 



1.3 Protocolos Tradicionais 

1.3.1 Protocolos Simples 

\irrr;r solrr(:~o sirrrtrlr·s j>iU'fr. se irrr]>lr·rrwrr1-<tr lllll pn,lrJcolo de corr\..rolP dl' rr'·plrc<ts cor­

r!'!.o ~·· m<-qwar rnrrcr opct'<t.(:ào de• f'sni1<l. .... ulH<' 11111 dado rcpliuHlo t·nr opr·r<P;t-Jt'S dr· 
<'Scritit sobn· (.(Jda.s as Sll<tS n'>pia.•.;; cotl\ is.'-0, lllllf\. OJHTitcJlO de kiLllr<-l pode st•r r e 

;diz;-ula r·rn qu;t\qnn urna das cúpii-ls, prdr·n•rrcia.lnwn1e na cópia. TJrrtis próxima dtJ 

fi(Í qu<' tTqnisit.orr a r·rrnsrdt.a [TC:CLS:!]. Est.a solrH;cl.o r; conlHTida corno prolocolr, 

n a ri- m1 r - II'I"Í I r -ali ( I lO \'v' i\ ) . En ri Jor<r cont·l o, o 1 > rot.<wolo I {O WA poss r r i á i r r r lcst ·_j <-Í \'t ·I 

cn.ra.rLc·rístintdc rr~o (.olr·utr a. falha dt· lllll rínic(J n<Í, pois is'i.o jcí. irnpt>diriil.it rt'ali:r,;H:rlo 

dt• opcra<Jw:-; d(' (':-;cri ta. 

O protocolo dl' uípio.." IH·r·.,sÚ'I 1--" [BC(')-1] rnodirica o protocolo HOV\lA de modo 
qut· <-tpcrras as nípias act•:-;slveis (;t.rrnaZ('IIi!.dtts t'rn nós qrh' não este_it-un irroJwrarrks) 

st'.i<-trrr alteril..(la.s jlOr rrrna opc-•r·;-u;àtl tlt• t'scrita. \lma lista contendo as cópi<-t:-i (jlJt· 

participaram da ríltirn<t opt•raçiio dt• t•st·riL-1 dt•vt' S<'r mantida(', qnando m·ct·ss;-irio, 

J"{'llOVada por Lodos os nós para evitar qrw Ullla operaçào de leitura st•ja rcaliznd<t 

sobre urna cópia dcsatuali;.-;ada.. Mesmo sendo rna.is robusto que o prol oco lo ltO\VA. o 

p ro1.ocolo df' cópias a.ccssí v eis t;-un h <':In não tolera falhas que lcv('m ao parti cio11an wn1 o 

do sisf.t>rna --- o protocolo necessita do conhc·cinr(-'flLo sobre quais nós fallraranr <· 

quais nós p<~rm<UH'Ct'rn f'lll funcionanwnl-0, o que t'· impossível de ser obtido quando 
o sistt~ma. está. pa.rti<"ioHado. 

A s!'guir. discuk-s<' o problt·rna d(' corri. rolar dados replicados em sisl.f'rna.s parti­
cionados, <' nrostra.-sc a ahorda.)!;('Tll utiliz<Hla por alguns protocolos tradicionais. 

1.3.2 Protocolos Tolerantes ao Particionamento do Sistema 

Duranl<' :;ituaçôcs de particionamento do sistema, urna vez que os uós Jc partiçôcs 
distintas ficam incornunicá.vcis entre si. existe a possibilidade ri<- qu(> O~!'raç.ões de es­

crita indep!'mknt.cs. ou seja, opcrcu;()('s que não tomam conhe-cimento uma Ja. outra. 

s('jam r('alizad<-l.s sohrc cópias de um nwsmo dado n•p!ica.do ('lll JifPrt'll\.f's parl.i</)I'S, 

ocasionando inconsislt~rrcia."i. Duas aborda)!;cns para lidar com o particionanwnlo do 
sis!.t•nra tt•m sido t.radicioua.lnwut.c seguida." pelos protocolos d<' controlt' [D<:f..IS~!i]: 

a ollloi.--;/a c <1 P~'-~·h·iHu.-.;/a. 

!\a a.hordap;crn ot.irnist.il., (~ p('rrnit.ido qrw copras {'Jil difncntes parl.i<;ôc·s S<'_)arrr 

alteradas: corrfort\\(' as fa.\lra..'i s;-\u r·cparad<~s (' as pari i(J)('s dci:·wrn dt' ('Xis1 ir. <-l>i 

('(Ípia . ..; (orr i\.'i tratl.'i<l(J)(':-; que alu;Hillll sohrc ('lcts) il.ll(Ps s<•parad;-J.<-; siw cornpa.t'iHlas (' 
irtH·ialll-SI' ('Ji1<lo pron·dilll('tllos par<t fazt·-las convcrp,ir para um C'sl.;-Hlo (·onsistt-rr1c. 



1.:1 /'rol.oco/os Tradi1 ionais 1 

']';-tis pnKI'IIÍflH'llLOS l'fll ,t~,('raJ CO!IS1.Í1.t!I'Jil-SI' l'lll C<tliCI']illlll'lll.OS 1'/0ll 110\'ilS I'XI'I-IIIJJI's 

1!1· l.rarJS<II;ÚI'S l'tlrlflit;uJL<•s. 

,\la aiJorda.p,f'lll p<'ssirnisL;t, il-JWllitS unJa par1.ic;<-l.o, rh<lllli-Jda parfi('iio pri·oilrfjUJdo, 

pode al1.<'rar as n',pias; as outras Jli-t.rtí,;(ws !.(·rn sua.s nípia.s hloqtwada.s ;-t.l/ o n·p;-11·o 

da.s f'a.!lta:;, q11a11do os nús da pa.rLi1,:i1..o privilq . .?,ia.da podcrc1.o I'IIVÍar para os OIJI.ros 

rtt'Js itttl.f•riorrJH'Il!.C isolados C'lll mrt.ra.c; jla.rl.icJws as nl!.f•rat;{)('s ocorridcts c]lll"il.llll' 11 

)J<JJ"111'ÍOII<Jllli'Jl1.0. 

Os !C'nnos "otimista" c· "p1·ssirni:·d.a" tJsndos par:~ d<'signa.r c1.s dua_o; cthordnp.pr1s 

d('sni1.i-I.S Jrf('J'('lll-S(' il, frcqii(·nciil- ('0111 qtJ(' i-l.S falhas OCOJT('Jll <'ao (.c'tllpO C'S!JI'l"i-ldo dt' 

dtmu;ii.o do pa.rticionarrH'llLO do sistema. Na ahorda.gl'rrl ot.inrista, supÚI'-SC' que a.s ra­

lhas s:1o r<~ras c•, ca.so a('OJIÜ~(am, serão rapidan)(~Jll.<• rc·pa.radas; supô1•-s<' tamb<'•m ([IH' 

<t n lOllH'n1 â rwa. di v1•rgt•ucia en t.n~ as uípi as n ã.o causará rn aion~s prohiPm as nem i 11 cor­

rcrcí <'lll pron·dinwnt.os d1• corn•1;à.o muito onc·rosos. No ou\.ro extremo, a a.hordagc•nt 

fli'Ssimist.a considera que as falhas podem ser fn·qÜ1·ntcs I' qtw o par\.icionanwn(.o 

podl'r<Í dumr um kmpo Ítuldcrminado, sendo a. consist{~ncia 1~ntrc as uípias vital a 

t.odo ins\.an!.c. 

Na prática, os prl'ssupostos da aborda,l!prn otimista são raramcntP Plli"O!ll.rodos, 

pri11Ci palnJ<'TlLI' no qu(' se rdcrc à. possibi I idade de que 1 raTJsaçõcs S('jam cancc·ladas fa­

cilm('JJtc. {lm CXI'flljJlo da.ro dessa di(ictJldn.dc sào sistemas que exccut.arn tr<-uJsai;Ócs 

de l'f<'il.o c•xl.crno. como a cmissào d1~ d·dula'i em um caixa ddrônico de um banco ou 
a rc·a.li:;,a~.;ào de um cori,(' <k uma pc·ça c•m uma fAbrica autornal.i:;,ada. l'or <'S1.1' mo-

1.ivo, a grande maioria dos protocolos df' controle de dplica.s existentes na likratura 
s('gll(' a abordagem p('ssimisl.a, priori:;,ando a ('Oilsistt•ncia em ddrirncnto da dispo­

nibilida.dP. Esta proporção l.alllbt~rn 6 refletida na dissertação, sendo [H'ssimis1.as os 

próximos protocolos tradicionais a ser<'m r<'.vist.o.s c todos os protocolos tratados TIOS 
capítulos :2, :~ P ~1, esse 1íltimo a.prc~s('ntando um novo protocolo. Alguns protocolos 

otimistas sâ.o cmcintamcntc descritos no capítulo .5. 

Cópia Primária [Sto79] 

N<'st{' protocolo, uma das cópias é d('signada a nípia primá.ria do da.do rcplic<~.do, 

cromo t.al torna-se responsável pelo controle de Lodos os acessos n·quisitados. lima 

op('raçào d(' l'scriLa é sempre reali;r,ada sobr(' a cópia primária, a qual cncarr<'ga­

se dl' propagar <-L'> alterações para as outras cópias; uma operação de leitura podl' 

ser rl'alizada sobre qualquer cópia, dcsdP que a cópia primária t.enha dado a d<'­

\·ida [)I'I'Jllissá.o. No /'aso de um particionanH'nl.o do sistema, a partiçào privilf'giada 

st'râ aqu<'la collL<'IIdo o nó com a cópia primária, t' SOllli'IILf• a partição prÍ\'ikgi<~dct. 
port.clJit.o. pudl'rá alkra.T' suas cópias . 

. \s dt•s\'iill!agcns dcs!.ii soluc;<'í.o são a lliTI'Ssitladc dt> 11111 proccditrWJJio i-\.diciollitl 
para il ;•]t'j!J]O de llllli-1. 110\'(1. cÓpia. Jlt'Íilli-Í.!'Íi-1 St' t) llÚ ljlll' ilrlll(l/.l'!l<l\'il (! i-\llii'I"ÍOr fallli-!1'. 



' 
r· o fnt.o dr· o no OJlll <-t c/,pia pnni<Í.n<J lonJa.r-sl' llltl foco de cOT1J.!,I'Siionnltll'111.o rlrl 

rcdt'. OtJ\.ro pn!IJI('Jllil ()f"()rJ'I' S(' lli.IO r'· possl'v·r·l dist.Íli).!,IIÍr il ra.lha d(' l!lll IJÚ dtl falha 
dr· ca.n;.LÍS da rede rk collliHIÍc<-~.t~;-\.o; ncsl.r• ('aso. r·xisl.t• a cha1rr·r· de qtll' a fét_lha dt• 1lrtl 

OII tll<LÍS Ciut<-t.ÍS r\a 1"1'1\r• St'jd 1oJJl<UJiJ C( /I tiO <-1 fctJ\1i-l r]o 111~ 1'11111 i-l c/1pÍa prÍIJI<Í.T"Í<l 1', t\t'SSI' 

rnod(), 11rna ou!.r;-1 nípi;-1 prirn<iria pode ;;r~r r·ki\.<-t.. lk Jnarwira. oposL-1, podc·-sr• !.ornar 

n hlha do 11/1 corri a nÍpÍ;-t prÍHI<-ÍrÍn co1110 fcdli<1 dt' ca.Trdis da. rt'd(', <1 qnc· dl'ixa.ria o 

rlr~rlo inan·ssÍvl'l pr>r lt'lltpo iJrdr•l.r•rttlÍII~Hio. 

Token [MW82] 

Est.c protocolo/· lliiJÍ!.<J Sl'tll<']h;uttr· a.o protocolo de níp1a prilll<Íria. cxcdo q1w <-J 

n)pia. primcí.ria <lgora. (·. id!~rJtilicada em no a ("(ípia <-trllJ<tZC'IliHia no rHÍ que possui 11111 

ohjdo cspccicd ch;urr<Hio lokn1.. O lolnr potk ser passado livn'TTií'lll.(' para ontros nós. 

possihi!it.ando n. llltHlütH,-a. de loc<di;;,cv)io da cópict prirn<Íria JJII'SlllO quando tH'Ilhlllll 

nó L<'rlha falhado. llctvcrJdo 11111 part.icior1amcrrt.o, a part.i<;ào privilegiada S<'rá <H[Ilt'la 

contendo o r1Ó com o lol.:r:n. 

Tal como nct sohH:iio a.rd.c•rior, /· IJ<•cc•ssário ttinda um proc('dinwrrto adiciona.! para 

ni<H novatncntt· o ldTn caso dr St'.i<t p<'rdido devidü a fttlhas. O pwhlcllla. do corl­

gcstionamcn[,o {: il,JTW11ih<ulo e t) (.e~rnpo de J"cspost.a nwll1orado com a possibilida.d<' 

de a cópia primária ser rrrovid<t pii.ra lontis onde as reqnisic;Õt'S (k <H"PSSO sào mais 

!"rc•q\wtrt.PS. 

Votação Simples [Tho79] 

Est.a foi a primeira soluc)i.o para n. tn<LJllil.erH;ii.o da consist.t·ncia cnl.rc as cóp1as 

com cont.rolc• rt'<-lillH'H1.c• distribuído. a.o contrário Jo cout.rol<' cTntra.liz<l.do dos proto­
colos d<· n)pia prim<Í.ria t' /oknr., c• ;w m<•srno l.('tnpo LolcraHtc ao p<l.rl.icionanrento do 

sist.<"ma. NC'stc protocolo. tanto orwrat;õcs dt-' escrit.<-1. quinlto OJH'ra.çÔ<>s <k leitura sào 

r<'a.li:~,nda,s sobre· tllll conjunt.o fonna.do I)('la maioria ( LA'/2J +I) das IV cópias do dado 

n·plica.do. A esse conjuut.o d{' n)pias d<'llornina-s<' quunun. (~o mo 2( LN j2J +I) > N, 
t', garantido que lltn quontrn tk escrita sernpr(' i.<'rá uma int.ersccção não nula co!ll 

todo quorum d<' l<'ituraou qualquer outro quorum de esnita, C' que, se o sistema t'st.i­

vcr particionado, apc~nas uma parti<;à.o privilegiada existirá. O dado estará disponívd 

<'nqua,n(.o pud{~r se•r cont.ad.ada JH'io IHCIIOS a maioria Ja..,· cópias. 

A dC'svantap;<'tll ckst-e prot.oc()\o está na degra.daçà.o da.<; op('rac;óes d<' i<'il.ura, antes 

t't'lllizada.s com o ac<'sso <t lttnct única n)pia. Outra. rl'sl riçã.o;. o fato <k <JIH', caso nào 

haja uma part.ic) . .o contrndo a mc1ioria dn. .. '-~ n)pia.'-1. o dado n•plicado ficará inan•ssÍví'l 

at/· que' as fa\h<-1s scja111 n·pnradas C' lllllô. pMl.içào pri,-i]q~ia.da corn p~'lo II\('flOs E'SSI' 

ltlÍll!Pro de· nípi;ts passt' a <·xis1 ir. 
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Votação Ponderada [Git79} 

Nr·sL1· protocolo. a Ulrl;l. tllllil rla.s ,.V nÍ[Jia.s 1·· cd.ril>uído tltlt n·r·1o 111iJIH'fO 1lr· VtJ!oc, 

(o11 peso), c· os <jiiOfllltts •lt• r•scri1.a r· I<'ÍIHrit. selo l'orr1wdos pot· <jllilÍS<jliCr corJjlltlltls rir· 

cúpin.s ctJja. sorna dos vul.os sr·j;1 pelo nwrJos r r· IP, n·.-qwdivartwlt1.c·. Sendo P a SIHJiii 

total dl' votos at.rih11ídos ;1s crípicts. os Vil.lon•s r P '11' dr·vr·rrt sr·r dr·finidos sn.1.isf";-Jt,l'tJdo 

<L'i sq .. >,uird.t•s n•:-.d.ri1:úr•s: 

'/' + '11' > I' 

}li' _> I' 

I I. I I 
I Lê I 

:\ n•s1.rit)o [.I garante qu<' há 11111a. int.crsr•c(.ão nao mdct crtl.rr l.odo quorurn de· 
kit.tJra r• t.odo quonnn dt' csnil.a. itsst•guralldo assim qtw qualqt]('r quorum de l('il.Jtl"<-1 

corll.('r<Í. st•rnJH'I' uma cúpi;-1 ;-d.Jt<-di>-:ada. (~ortl o sis!.c•nra. particionado, l'ssa rrsl.ricJ10 

g;a.rantc que o da.do rcplic;vlo nií.o s<~rá lido em urna. pa.rt.ic;ào <' alt.nado <'tll o11Lra.. 

/\ rC'sLrit)I.O 1.2 cvit.a que dii<LS opcr;uJ)('s de escrita a.conl.eçam indq><'nden(.c·rn<'ld.('; 

dcss<' modo, 110 C<J.SO de o si:.;Lcrnct t•sLar partiriona.do, a cxist.i·ncia de apenas trma 

pa.rt.it)io privilt•giada ~~ assc·gurada. 

A fkxihilida.dc pa.ro a dclini<;iw dos valon•s r· P w t.oma c·s(.l' protocolo urna ge­

Jlt'r<-tli;-;açào de out.ros protocolos clcscrit.os a.nLeriorrrwnt.t·. /\( rihuindo-st' um voto a. 

e<-tda cópia, corn 1· = I <' 11' = N, o prol.ocolo de vota.(:ào ponderada. corwspcmdt· ao 
protocolo HOVVA: com r= w = l,Vj2J +I, a corrcspom\i•ncia {·corno protot"olo 

d1• vot.a<:il.o simples. Pode-se o.inda a.Lrihuir maior rn'unero dC' votos aos n/Js Tll<us 

cordiá\'f•is, atlllH'JI1.ct.rtdo-se a.s dt<ITU"f'S dt• que quorums possam ser forma.dos. 

Ta.! corno no pro!.ot"o!o de vo!.a1;ào sirnplt•s, c•st.a solu<.;;.io possui a df'sva.nt.agc•rn dt• 

dcgra.da.r a.s opcra.çót·s dP lcit.lrm uma v<·z que t.a.mh(~m <'· ~~xigida a formaçào d<' lllll 

qtJonun itnt.es da. rca.lit,ac:à.o dcssa.s opcr<u;õ(•s, akrn J<' deixar o Ja.do inan•ssívd para. 

escrita SP nào houver uma. p<Lrtit:iio cont.etH.lo pelo nwuos w votoi"i. I! á aiuda o falo 

d" o controle não s!'r plcnament.{' distribuído ca..'io knha sido feita, uma a.ssocia.t}l.o 

n;.l.o unifort11e de votos, o que implica ('11\ sobrecarga para os nós d(' maior I)('SO. 

1.4 Organização da Dissertação 

A st·p;uir <; d1•scrit.o o rout.c•Jído do n•s1.an!.<• da dissnt.ac.:ào. 

() capít.tdo 2 t.m!.a dii 1"1'\·is.:i.o {' all<Í.Iis<' <k pro!.ocolos dt· coHLrok d<' n;plicas qll<' 

propÓ<'lll melhorias cw prol o colo de \"o!.a~clo ( pond1·roda) 1 radicional. 

() t"ilpÍitllo :$ n·\·isa lll"OitH"olus (jlll' ttt.iliz;Jtll I'S1rtt11lras lúp.;icas t>ara fonJJ<tr os 

qltOI"IllllS. Ess1·s prolocolos n>llsidcrarll sislt'!Jl;Ls disl rilmídus d<• lan;;1 <'scala <' \·is;l(n 
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llu'll,tJJ"Cll" il cli: .. ;1ri1JIIItJicJ cla Cili)!Jl (t• o clt·sr·nrpc•rJhcJ, co!lseqÍÍnr1c•nH·JJL(') tlo sis!c•rJlit 

;Ji.r;w/·s rL·t n·dnr:;'10 do \.;unanho dos qrJOI"llJIIS. 

() JIOYtJ pn11ocolo ]H'OjJost.o, clc•JJO!ltinct.do protocolo dt• vot.arJHl lricr<í.l·quica c·st.c·rr­

did<t.. l.amht'·rn rniliz<-t IHtlii c·sLrliLtJI"iJ. k•i-!;Íca. nn. f"orrn<lfJJo dos qttoi"IHilS; clt• gt•Jwraliza 

t' sll])('ra j_',ra.lldt' parLc· dos prot.oc()los J"\'YÍsados Iro c·;1pÍLulo :L A dc·snic;ilo 
d!'!.alhada do rro\'IJ pro\o('olo r"· fc·itil. no capítrdu 1. 

O c·rrpÍ11do --J 1'\'\'Í.-;;-J SIH'Íril.i!.llH'Jd.c• ;dgtlits prol.ocolos qrw p;H1.t'Jll de [JI'IIICI[JitJS 11111 

poru-o dikn·nl.c·s diitpwks nos qnais st· 11<-J.scÍ<I!Ji os pm1.ocolos n·vicdos Jros capí1rdus 

anl.crio!'I'S. ('o!TIP 1':'\('l!lplo. cilmli-SI' pro1.ocolos (jiH' .'il').!,ll<'lll a aiHJrdilJ-;1'11\ o1irnis1a. 

q 111' ;Hlo1-il.lll 110\'o:-. cri t./·rios d1· corn·1;i1o ( <pw 11Ú.o o onr -1·opy sr 7'111./i:::ahifil y), Ull qtll' 

L-J.Z<'Ill 11so d<· nnrlli'CÍIIWIILO K<'lllántico <las trcuJS<'t<;()(·s fiara rnan1.f'r <t consis1r'>llcirt 

I'JILI'(' CI.S CÚpÍ;-I.S. 

:\ diss<'rL<-u;iw ~··concluída IHJ capítulo fi corn a I'Till!lH'r<H;ào dos fat.orc·s que dnnn 
s<T nm:-.id('rados na <·scoll1a d<' um p1·otocolo dr· nml.ro!c d(' n~plic;-ts p;:na lJJJl si:-;1.<'lllii 

distribuído. I' r·olll lllllit disciJssào :-;obn· <'Til quais cirntrJsl.áncias, considcra.udo-sc 

os fa1orcs l'llllllHTél.dos, o prot.ocolo de voL<H;À.o hi<'r;Í.rquic<l <'.c;f.r>ndida proposto nn 

dissl'rL:u.;ào ~~ a melhor op<J!O pam os projcLisLcu-; do c;]sll'rna. 

Para facilitar c melhorar o <'rllPIIdinH'Ill.o dos protocolos wvisa.dos c ctnalisa.dos na 

disc;l'rLcuJio, m; capll.u los :!, :~ <' 1 são nmclnídos com lllll<t sc<;ào <'.'ipcria.l d<' noLa.s bi­

hliográ.fic<t..-;. Esta:-; sl'rJ'ws nm(.{'m rl'kri·wia.s a trabalhos Itào abordados por qtu•st.úr·s 

de cspa.<;o, Lntbcdhos qu<' dcra111 origem aos protocolos n•vi.<-;;ulos no capítulo, ou ainda 

<'X1.('t!SÓ('S lllii.ÍS r<'I"<'TIL<'Jllt'nt<' f<·i1.as a esscc; protocolos. 



Capítulo 2 

Protocolos Baseados em Votação 

D~·nt.n• os protocolos de controlt• de n~plica.s quP st~grH'Ill a a.borda.gt•m w~ssirnista. para 
lidar com o parLicionarrwnLo do sistc·ma, a grande ma.iori<c rcrLamcnl.c• ~~ <'olllposta 

por protocolos que melhoram) <·ow rc:->pciLo a difi~I'Ctltc:-; a._-;1wct.os, o protocolo d(' 

voi.<H;ào tradicional Est.c· capítulo rcvi:-;a. <' cornpara vrl.rios protocolos dt·ssc· tipo. 

<Lijtti dcnorJrirriulos prot.oc·olos IJas('a.<los c•rn votaçào. Jlara facilitar as c·orrrparacJws, 

prot.ocolos colll cara.cl.l·ríst.icas afins s;-l.o n•visados conjunt.a.trH'Ttl.t· (em urna nrt·sma. 
S('<;<i.o). 

A próxir11a sc·t~Úo t!!·sc-rcvc· pro!.ocolos tjllC' V1sa.m reduzir o c•spaço de arnlazcnii.­

Jll('Hl.O das cópias. Prot.ocolos que irnplement.am o acesso ao dado de maneira mais 

dicÍC'Ilk a part.ir da manul.\'lll~;iio d<' visôcs convergentes dos n6s :-;obre a topologia 
corr('n\,(' da. rede dC' COiliiiHÍca.<;ào são descritos na seçào 2.2. /\ S<'<Jí.o :L~ t.nüa d<· 
protocolos que buscam aurn<'nia.r a disponibilida.d<' do dado ;üravt-,_<; da ttda.pt.;u:;-'w do 

tamanho dos quorums à:.; mudança.o..; ocorrida..:; na configurac.;ào do sist.<·ma. Por fim. 

uma análise comparativa dos protocolos rPvisados é feita na scçã.o 2.'1. 

2.1 Reduzindo o Espaço de Armazenamento 

{ lm dos \"ustos asso\"iados <WS benefícios da n•plica.(;ào dos dados<.~ a alta O<"Up<-H;ho d<' 

t'spat;o d<· a.rrnazcuanwnto: tllll dado wplicado com N n)pias rwn·ssit.a iV V<'Z<'S Tllnis 

Pspo<;o p<tra ser ormaz<'rtado do que o mesmo dado em um amhi<'nt.c scrn wpli\"il(JH>. 

,\ id<;ia n·nt.ral dos dois protocolos tkscrit.os lt<'sL-t s('(;ào <; rnodifica.r o protocolo d<' 

\"o1.at;;io tradicional pctm oiJ!.t-r os lwn('fícios dl' Ulll dado r<'plicado possuindo X cópias 

lllilS corn a o<·npa.(àO rísiCil dt' lllll t'Spa.ÇO cquivaJ<'lt!.(' a <lJH'I!ll.S ,\1 d<•las ( .\/ s; .V). 

li 
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2.1.1 Votação com Tcstcmmnhas 

O protocolo df' \'(Jl<H;ito com 1<·s1<'1llllllhil.s [Pú.r:•Hi] propuc a rcdtH;<lo do <'SjM<;o d<• 

it.rtllit/,<'ll<lllWTII<J d<, dadu n·plic;tdo <t.l.rnv/·s da. substilui<;;"io <k illJ.!,tliii<I.S r/-plic<ts por 

nu-ros rq.;islrus coJt\.<•tt<lo <tp<'tlits inl"onrr<HJws .o.;obn· 11 l'slrtdo coJT\'Jtil' d(' tJIII<I. nípi<t., 

cun1u o ttJÍnwro de \·<·rs~to, por <'X<'ntplo. <' niio <> dad() proprÍfllll<'lli.<' dito. A cada tlltt 

dcss<·s r<'·~islms d<'TIUIIIÍna-sc llllli"l /r.-;/rmlmhl/ .. \J<•sse I'SI]ll<'11lil .. \1111 dado lógico ("0111 

i\" r<;plicas l.<'lll Tlil V<•rri;Hl<' A/ n)pia.s d<· fedo c.\"- .\1 l<·:·dl'lllttnha.s . 

.:\ cad;1 i<'s1<•rJt1111hil. /· al.rihttído tJJrt TltÍli]('JO <"sp<·cilico de votos, t.al f"Ol!lo ~~ f<·ilo 

<-t. llllta nÍpÍil cOTI\'l'lt<"Íonal, s<·ndo, portanto, p<•rJllil.ido qtJ<' L<·st.<'Hlltnlms pn.rt.icip<'llt 

rtorlllitlrrwllt.<· do pro<·<·sso de votac;<.to para. a l"or·nl<l(ii.o dos qttorullls . .1\ n·st.rÍ<)io adi­

cior!n.l {· quc Lodo qttOrtllll d<"vc· possrtir p<'lo nH·nos rnna cópia <·otT<'lll.f' (('viL~uJdo-s<·. 

ct.ssitrJ. <Jll<' um (jllOl"IIItt possa S<'r f'onna.<lo tl.JH'tlas 110r ll'sL<·ntutr\ia..<;, 011 por L<"sL<'flttt­

nhas <' cúpi<ts dcsa(.na.li;,adas). Esl.<t n-. .. d.ri<,:ão c'· rwn~ss..i.ri<t porqu<' uma l.<•s(.(•nllttdta. 

11<10 conL<'ndo dados. nc\.o pod<" ser usct.d<t para. consrtltas nem para atuali~ar cópi<ts 

qu<' Ll'nham JWrdido altt•r<l.(Ôl'S r<'<"<'tll.<'S. /\ d<"svant.a.e;crn d<"st.a rcstri<;ã.o adicionaL 

qtH' <;o pr<'<;o a S<'r pago pPlo uso d<• L('S\.<'IIIttttll<l.S, <;o fcll.o dc hav<"r situa.<J><'S <'lll qu<· 

urtl da<lo n·pli<·ado com N cópias CO!lV('JJCionais cstn.rifl a<·<·ssívcl crtqrrai!Lo o rrwsnto 

dado com M cópias <' .A/- M (.l'slc•mttnhas c•staria l1loqucado. Exemplos de ta.i:l 

sit.u<u:ôcs s~.o tttoc.tra.dos a sq~uir. 

Cousid<•n· um dn.do n·plir<ulo con1 l.r(·s cop1a.s <' dn<l.s 1<-skmunbas. com cada 

<'111 ida.<k (cópia ou l.<•sl.í•rntlllha) possuindo um volo. Suponho. agora qu<' duas <•rtl.i­

dad<'s <~st.ào inan•ssíw•is <' os ntírncros d(' vcrsào da.'i out.ra.'i 1.rf~s sào Ji, .5 c K; twst.a 

coufi.e;ur<u;ii.o. o;; mÍtnl'rOS dP VNsào da.s dnas <•rJI.ida.dl's inacessíveis não podem ser 

nrcuon·s qn<' 8. umo v<"r, quc a oÍ\.;.tva ;-t\t.('r<H)o d<'W' l.<•r ('nvolvido p<'lo nwnos trt·s 

<'TJLidadPs, nem lllilÍon·s qu(' ~-já qu<" qtlal<jllCr <-tlt<•raçà.o suhsc•qiiPnt<• t.Pria <'IIV<J!vido 

llliLÍS qlH' dua..'> delas. Dcss(' modo. <LS conrigura<Jws possíveis para a,<; t.ri•s <'ntidad<'s 

que pod<'tll sl'r cont.act.a.da.'i, com r<'spcit.o a quais sào cúpia.." <'quais sáo t.<·st.c•m~tnlt<-J.'i 

(id<•nt.ifica.das pelo rnínwro d<' V<'rsào srthlinltado), são: 

TH'tllllllltil. nípia n'rr<·nk <'nthora 

['í, 'í, X], 
[:.i, .r), ;i], 
[:>, :1_. ~]' 

[:>, :}. li], 
[' ' '] :1_ • • ), ~ ' 

[!i, .c, li] c 

['l, "-· 8]. 

8.]) da.s S<"1<· <·onligrtrn(Ó<'s possíveis lidO <·xístc· 

h<1.ia urna t<•sl<'tlli!Hha a1.u<lli:~.adi'l. f\('SS<ls 1ri·s 
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cotdil-',ltr<tiJJI'S, o d;n!o j;Í ftcilri<~ IJioqtH'iHlo dl'vido i-1. Tl'sl!l(<lO adicional qw· a. prl'· 

·"l'tn.·a d1· 1./·sl.l'lllllllhas itnp(w ao prol'l'sso de vota(iio; tJà.<l h<tvl'ndo Li•sl.l'ltlltllh;-ts. 11 

!,!oqncio do dado c!a.raniC'III.t• nito at·onl.t•n•ria. St'!J;ll!ldo a.ná!ist•s proha.hilística.s ft•i­

Lts t'lft [J>ii.rKf>j, sil.tt;u,:úcs a.ssin1 s;l.o rrtra.s t' nil.o itnpcdt·m qut· a di.sptmihilidadt· do 

1lil1lo no protocolo de voL-\.1:;-l.o coJJI \.i·sl.l'tllltlthn.s sl'ja nHnpa.r;-Ívt·l ~1. dispottilli!id;J(k 

110 protocolo de vol.ét.IJw l.ri!diciona.l. 

.\l/·1n dn \"illil<l,!!,l'lll dt• n·du:.-:ir o t·s,J<II;o dl' annaí'X'Il<-Lillt'tiLo, <L n!.i!iY.a.c~.o tk !.t·s­

l<'llttndJi!S it.l-',ilií':<-1. a rccdiz<ll_-ito de orwnt<Jws d1· esnil.a urna V<'/. ljlH' a. at.u;diY.a1Jto 

d1• 1!111<1 l.i'Sl.l'lll\llllt;l SÍJ-!:liÍfJCi-1 SÍIII[lk:-itllt'ttl.l' O ÍIIITI'/HI'ttl.o dl' SI'\J tllÍtlli'I"O de \'l~rsiHJ. 

'I t'ttdo 1 nsl.os dcsprt'ÚVI'ÍS d1· a.rrnaZt'lld.lllt'tlLo. ü·sl.l'tllllldras c-Jindii. podcnr s1·r criada.s 

otl r<'<tlocadcis Jtla.is f<LcilnH'tJ\.l' do qtH' nípi;-ts ronvt•ttriona.is. 

2.1.2 Votação com Fragmentação 

J)ift•n•JJl,(•rncnLt· do protocolo de vot.a.t).o com l.cskmunhas, o protocolo de vota1:ào 

com frap;nH'TI!.<H).o [AA90hjrl'dn/. o (•sp~l(O dt' a.rrna/.cnamt•nto das réplicas fragnwn­

Li-wdo o dado I' rcplica.11do pa.rcialllli'IIL(• seus fmgnwnl.os. 1\L-tis (~Spl'cificaml'Htf'. o 

do.do /·dividido l'lll [\-' fr;-tgmen!.os l' a n•plical;ào d('sSl'S fragnwnt.os é fPita d1• forma 

ljllt': 

(1) <·nda. fragnH~nto s(•ja. arlll<Lhi'H<lllo em 1H (A1 S f\/) nos, e 

{2) cada nó a.rrna.hf'l1f' M fmgnwn\.os distintos. 

D1•ssa lll;tncira .. o dado (~ distribuído por :V nós mas. como cada fra.gnwTJ\.o /· 

J'('plic<-~do l'tll Al dcst1•s nós, o Pspac;o físico ocupa.do é {'<[llivaknt.c a apC'Tlas A1 cópias. 

() conjunt.o dos M fragmentos distintos armaY.enados em um IJl('STilü nó<; d(~nomina.do 

um :;r_qmr:nfo. O núnwro míuimo de t~q~mcnlos necessários, no pior caso, para a 
n-constru<:à.o total do dado (isto<\ o menor número de scgnwnt.os que sempre contém 
todos os /V fra~mcntos) é dl'not.;-u]o por .'t'; /·fácil ver que,'".'= N- M + 1. A. figura :2.1 
mostra um <~X<'rnplo de um drulo replicado com três cópia.-; n.rmcL,;enada..o.; t·ru cinco tttÍs 

(A-/ = :~, N = !í <\ portanto, S = :n. Note que o dado pode ser r<"construído smllclll.e 
rom os s(•gmentos .~ 1 c s 4 ou ;;.2 <' .~..,. mas isto não P V<"rdade para qualqu<'r pa.r de 

:-:l'gnl<'ul-os. Por outro lado, quaisqtwr t.ri•s Sl'gnwntos cont.t•m todos os fragm<'HI.os c 
sito sufiri{'nt.1·s para a n·<·onstru(;H.o do dado. 

A cada sc~nwnl.o <': <:ürihuído um mínwro de vl'rsao, tal como é f<·ito às cop1as 

convt•ru·iottais. I' os t<urtanho.s (/r e q,, dos quorum.:; dC' l{'it.ura I' escrita, n·sp('di\·a­

llll'llh>, n>f<'rt'lll-SP o.gora ao JllÍIIl<'ro rt!ÍilÍliiO de S(',l!;llli'Jll.os a ser contad.ado ]Mr<t que 

a opl'rn<;ào cotTI'SpotHII'nlt• possa Sl'r n•alizada. Os \·a!on•s de q,. I' t;,, sào definidos 

sq!_uindo as n·s1.ri<J)('s: 
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[I 

f2 

f3 

(si) 

f2 

f3 f3 

f4 f4 f4 

(s2) (s3) (s4J 

.'·,"SqrS:.Y 

ma.r(S, lN/2J +li S q,, S N 

/V+/-,' 'S {/r+ (/ 11 • <~,V 

fi 

f2 

(s5) 

U.ll 

(~.~) 

(2.:!) 

A n•st.ri<;ào 1.1 assegura quP urna opf'ra.<:<l.o df' I\'ÍLHra !.<'rá a.c-r·sso a. todos os /\/ 

fr·<tgnwnl-os do dado. A r·t·stri<:iio :2.:2 g;arant.t• qur· llllla opnn(iin d<' escrita será JTali· 

z;ada solJr<' t.odos os fragnwntos t' que qnaisqw•r duas opt•r;.u;ú<'s de f'scrita t.crào pelo 

nwnos nm :·wgmcnt.o <'tll comtlTIJ. Fin<drn<>nl.e, a wstn<;ào 2.:~ garanl.<• que qualqu('r 

par d(' quortltllS leitura/escrita krá rwlo tllCTJO::i S' ~wgnwutos ('Jll ("Qll\llill. ou S('ja .. qtt(' 

[)(']O IIH'JlOS 111\lit r/•p]Ínt de CiHlit 11111 do:-; i\ fra~TIJCttlos do dado sN<Í COIIllllll aos dois 

quon11 ns: como t·m 1 s(•qiit•Jt c i a. t"• ga.r a.n1. i do q H<' ( od a opcr;-u:Jw d(' lei I u r a st·r;-Í, r co I i ;.a da 
solJr<' s<'grrrc•rrtos at.ua.liza<los. 

Comparado ao protocolo d<' vota.c:ào l.ra.diciona.l, f<t.zendo-s(-' .V/'2 < AI :=; N, o 
protocolo de vota.(ào cmn fra.gnwntaçào n<T<'ssita dos Til<'srnos t.cunanhos dP quonnns 
para Op<'raçÔ<'S d(' cscrit<t ('Jll ddrinl<'llLO dos t.a.IJla.nhos dos quorums para opcrcu.;Ó<'S 
d<' l<'it.ura, ou vin•-vcrsa. lst.o acont.<·n· devido à wst.riçã.o 2.:l exigir pelo nu·nos /,' 

sf•gmPnl.os comuns a qualqu<'r pa.r leitura/escrita de quorurns. <'ITI contraste corn a 
f'xigi'>ncia d<• uma tÍHica cópia comum aos dois quorums no protocolo de vota<:à.o 
l.radicioual. 

Esta <'Xig;(·ncia a 111<tis da restriç.ào 2.:~ pode ser couloruada com a iHlegraçào ck 

1111\ r r wca n isrno d<' propag;açào [\V I J8 I] ao sist.crna.. I >ara i r 11 p l<·tll<'Tl t.<t r o nwca11 isn 10 d<' 
propaga{: elo. cada nó dcv<' rnankr um lo_q de <'\'t~utos qrw corwspomkm à.o.; OJ><'r<t<Jics 

d<· l<•it.ura r· <'scril<t n•alizadas sobr<' o dado r<'plicado. Toda roTTHlllicac;à.o 110 sisL<·rna 

passa. cnt.;lo a S<'r ft>il.<-1 t•xclusivanwnt.c· atra\'f.'S dP: a) rnilJH'alll<'Hto da.s rl'qui;;i<:ócs de 

OJH'I'iH;Út•S sohrt' o d<-J.dO <' dP S<'lJS COHS<'qiit~ll!t'S J'('S1!)1<-J.dOS t'lll Opt'I'<HJll's d(' iiiS('f<:áo 

dt• t'\-t'lllos rro loy (nl<liTt.idl> localnwnt.<·), <' b) in1.t'rc;imbio d(• t'Úpias dos loqs t'lilr(' 



o~ lllÍs. :\o ren·lwr <1. cop1a. de 11111 oul.ro lo.IJ. lllll IH~ <tl.un.lizo sc11 fo_11 COlll cvcn!.o~ 

.solm· os cpwis <lindo. ll;t.o l.<'11ha conll<'cinwnl.o c· dc~carl.o. <t.qu{"l<"s c·vc'lll.Us que jiÍ sito 

c·olllwciclc,s por !.cHios (cssc•s c·vc·nl.os já. COIIIwcidos s<'uJ idi'Jit.ifH"culos ex<llllÍrlarlclo-sl· 

os fo_q.~ n·cc·l,idos dos o111.ros nús). Dessa llliUJ{'ira. i• possível o ;dnanda.HII'Jil.o da 

n·sl ric;iJO 2.:~ p;tra 

! :!. I I 

I"Oill il. C'XIJ.!i'IICTil dl' ljll(' a ini.C'l"SI'CCJlO eiiiiT OS q1101"1!riiS SI'.Íil ii_!!.Or<-t ck ap<'ll<lS 11111 

seglll<"lll.o. 1\ garantia de qiH' o da.do snt1 tol.illrncnl.c• n•corlsl.mído, llllli1 Vl't, que 11~0 
h ;Í 111 ais <1. i ul.i·rsc·n;;-"io rn í n i ma d<" .O:..' segrrwn I os. c·st.;.í. no f a.l.o de ca.d a. log nml.cr <'W'TI !.os 

r('lal.ivos ao dado como um todo,<' nilo a.pl'nas <~o sq;nwnl.o arn1azc•na.do no nú. Em 

[.\:VlOh] ~~ dc·1no11Stra.do quc• os Sf'gmcntos contactados obc·dc•ceudo-sc· à rcsl.ric;à.o 2.·1 
n1nis a.s inforlll<H;ócs contida.:-; no loy :-;~.o suficicnl.l's para. a rccons(.ruçã.o total do dado. 

Nu p1or caso. o !.amanho df' lliTl lo_q pode cn•sn·r ak o ('(jllivalenl.(' a. uma cópia. 

c·un1pi(·L·l <lo d;Hio (qu<1.t1do t.odo o cont.I'!Ído do dado foi gerado por op('rac;iws dc• <'s­

cril.it cujos C'\'('lll.os c:onrspondf'II\.C's ilind<t fH'fTll<'tll<'cem no lo,q). Dess<' modo, quando 

<I.S OJif'l"(l.I;Úcs d\' 1':-iCTita. sii..O lllUÍI,o !'reqiicntCS ('fll rclac;ào it fn·qii(~ncia COIIl qlH' i"LS 

cópiil.''i dos loy.~ sào inLcrcrunOia.da'i, o c~spa(;o Lot.<tl d<' il.i"!llit/,t'!lafll<'nt.o pod(' clic·ga.r 

a A,. VC'ZPs o La.111anlio do do do original, o lllt'SIIIO t'.'if>a.(o n<•ccssá.rio ut.iliz;ando-sc' o 

prot.ocolo d(' voLac;à.o tradicioual. ( 'om o daJo sofrendo poucas altc~racJws. os log.~· 

crc•scem muito rn<'TIOS (', nesse C<l.'iO, COIIS<'_!!;Uc-sc a.'l vantagens ck lllll dado r<"plicado 

con1 /'v' nípia.s ocupando-sf' um c~f-lpa~;o consJder<l.V(•]meni.c menor (/H vezes o t.a.r11a.Jiho 

do da.do orip;Í11a.l. no rnc·lhor caso). 

2.2 Capturando a Topologia Corrente da Rede 

No capÍ!.tdo an tc•rior foi visto q H f' o protocolo df' cópia.c; a<:<-•ssí Vf'is i Til p l<'nwn (.a diciPH­

t c·nwn t.c lllna op<'ra.ç ão d<' ki Lu r a. com o acc'sso a uma 1Í n i c a cópia. para isso n•a! izan do 

urna op<'!"a<;âo de ('scrii.a. sohre t.odas as <·Ópias <pw pu(krc•m sc·r cont.actada.c;. lnf<'­

liznwu!.c', <'Ssa idc'•ia nào pod(' Sf'r <1plica.di:l quamlo c'• considerada a possibilidade· de 

ha.\"('1' pa.rticionanwnto do siskma. !\·!ais prccisa.nwuk, esta impossibilidade acon!.<T<' 

porque uús c ca.uais de comtmi<a<:ã.o estào su.i<'itos a falba .. c;, c a ddccçào inwdi<d.a 

dl'ssas l'a!ha.s lH'Ill sc'lll[HC' c; possívd para !.odos os nós qu<' TH'rmam·n·rn opt•rando 

cmT<'l<ltlH'nt.c·: o nH'SillO ta.rnhc'-m é \"f'rdadc' para a df'l.1•n)io, <tpÓs a.c; folhas serem 

reparada,.;, <lo rd.on1o dos conlp1HH'Tli<'S ao ftlllcioll<tllH'TII.o. 

Como consl'qiit·nci<l da dl'kn;úo wio inwdiat.a. das falha.-;<' dos r('pams dos com­

llOIH'tl(t•s por t.odos os nós. a Lopulogia I<Íp,ica cio sistema. (que pode sc·r n·pn·~n1t.nda 



pt'los p,ntpos d1• tli,JS qttt· cornpi,<·rrt ns pr~rli1Jws ('Xistr•rtks) ~·· ;d1.1Tilda diniltllÍnutll'td.e 

dian1.t• dn ocorr·Í•llcÍ<-1 di' l"alltas. Es1.n.s altr•rnt:i)('S rra 1.opologin. lúgiut do sis!.<·rn<l. po­
d<·tn provr,ca.r si1.ttarJ>1'S 11as quais os Tli,JS thn \'ÍSÚ('s inconsisl.('tt1.t•s sobre corn qua.is 

\HJtros niÍs esl.él.o <-1pLos a se· COlllllltÍcar, ou S<'.Í<l., sol!!·<· qtt<-lÍs outros rHÍs t·ompiít'trl a 

pa.rtieJ1.0 que os inclui. 1 ;rn nú, por t'X<"lllplo, pode r1i1o l.t·r dclt•;·tndo a rc·ntpcrn.e;A.o da 

COillli!IÍcnc;ú.u l'Til.l"C' )l<lrlilJll's (o11 o SIH);Ínwnto d(" 11111 novo p<t.r1iciorlil!IH'II1.o} I' corJ­

clttir <"TT<-Hianwrli.l' q1w air11la. rt<io pod(' sc t·orrlllllicrtr colll JltÍs dt· slli"l própria p<u-t.i<:;l.o 

(o11 qtH' J>o<l<· s1• collltll!Ícar con1 r1Ós ,],. pa.rtii;Ól·s llifr·rcrtl.l'S). 

()s <luis prol.t!I"Olos n·visa.do:-; tii'SLa. sccJw cottscgtJ<'tll fl'alizi"tr a.s op;•r;-u;lli'S 1lr• act•sso 

<to dddo wpliuulo com a Jl)('Slll<-t dicit·ncirt do pro1ocolo d1· cr'>pi;-ts o.n•ssÍVI'is c• il.l!lda 

tolc·rnr o pitr1.iciolliUlH'!ll.O do :;Íst.crrJn. 1\Lt'il Í:;so, é\!llbo:; fH·otocolos (o sq;ttlldo na 

vcrdndc c'· tllli<L g('rtcrc-diza<,:ào do primeiro) posstwrn 11111 HII'Ca.nisrno q1w fH'rtnit.(• <Los 

nós l"OIIlparl.ilhnH'Ill visúcs ronsist.e·ut.cs sobre a topologia da wdc. A dcscri<;ii.o dl' 
corno isto /• impll'llH'Tltado pelos dois protocolos l· [cita 1'111 seguida .. 

2.2.1 Votação com Partições Virtuais 

O protocolo de vot.il.çào com Jm.rt.iç<'ws virtuais [:\S( ~K!í] nmst.it.ui-sc d(' duas ca.nJa.d<ts 

distintas: a camada ck gen'nciarrwltl.o das visôt·s ou parlíçôc.~ m.rfun.is (PVs) 
qtH• os nós cornpartilk-~.rn e que indi<"a.rn quais nós conse,!!}WTTI se connmicar entre si, 

c a camada <k .f!pn'nciarrwnt.o das n;plicct.s. <'!!carregada d<" controlar os a.n·:;sos ao 
drulo wplicndo I' T!l<tpca.r a:-; opera.1;Ú1'l'l lógicas requisil.adas <'!TI opPras·<"X>s l"ísica.;; soiHi' 

a.-.; cop1as. 

Quando lilll THÍ pcrcdw alguma rnudar](.JL na. configurcu:ão do :;Íst.<~ma. ( ca.\Jsada 
]Wln falha de um compollf'Tll.t', por <'X('!llplo), <"lc inicia a e·xc•nJ<,:ào da primeira f'nsl' 

dt• um protocolo f'SJH'cial da camada de ger(>nciarncnto df' PVs, chamado protocolo 

d<" niac.Jio de PV, <'llviando aos d('rnais 11C:.s do sistetna solici!.ac;óes de engajanwnio A 

nova PV a sPr criada. Caso a maioria do:; m)s responda posit.ivameftl.c ao prot.oco\o 
dt• crial;ào, a nova PV <~ d1~Liva.da c o nó iniciantc passa para a s<"gunda fa~><' do 
protocolo, enviando os atributo.<; da nova PV para os nús qu<' concordaram com sua. 

nia~.;ào. Sào t.rts os atributos de uma PV: um id<"nt.ilicador, univoca.mt•nt.t> gnado 

w·\o 11<Í que cku início ao protocolo de criru,;ào, <' que :;e·rv<· para a."l:;egurar que cada 
nó p<"riC'nn•r;i a uma única PV de cada vez; 11111 ronjuut.o de tll<'!llbros pol.c'nciais, 

qw• são os IH)s <pH' concordaram 1.'0111 a criac;à.o da novn. I'V; c 11111 conjunt.o de 

llH'111hros dt• ro.t.o, formado jWlos nós (jllt' realnwnl.c faz<'lll parte' da PV (iniciallliC'ldt'. 

us conjunt.os d(' nwmhros poknciais c di· nwmhros de fat.o são iguais). O idcntilic<ldor 

t' u conjunto de· nll'!lllJros pokncia.is sito ct\.rihulos c·st.rl1 icos. l'st.aiH'l;·cidos ua pt·inwira 

J"ast• c\c I'Xt'<"ll<;<fo do pro\.ocolo, I' sà.o OS ll]('SIIIOS piU"<-l todos OS !IH'Illhros pot.c.•nciais. 

O nm_iun1o dos rtwlllbros de filio é diuâmico t' fll'lll scmpn· podcriÍ :-;cr o nH·snto 



li 

para 1.1H]os OS TII,JS da JlV. ]s(o i\Cotl(I'C!' porqw• 11111 llll'lllfJJ'O jJO(f'IICÍa] f]('ÍX<t df' Sf'f 

tllll nwrnbro de· f'a1.o sirnple:-qrwnLc· ;d1.f•ra.ndo o valor dl' llllla va.rÍ;-Í.vc•l local, o q1w 

possibilita. 11111 nú, ao ~ITSJWÍ!.ar d(' <d):!,lllllit lJlHdcuJçll 11<-:L topologia. vigente, J"('tir<u-se 

indqH'ndc•JJLc·nH'llU' dt· sua. a.(.Ha.l PV c iniciar a niru;ri_(J de 11111a novn. A dct.cn,:ào d1· 
llltJda.llf;as na 1.opoJop;Ía da I'C'dc c'• r1•ÍLn. f'O!fl lll<I.ÍS I'X<t!.idào i-tLravc~s do C'IIVÍO ptTÍÚdico 

d<• JIH'TJSap;PliS "sonda", tn.n•ra. de OTJ!.ro protorolo ria Cil.llli-Hin. de g;cr('ncia.IJH'II!.o dt· 
JlVs c·h;uli<T.clo l'roton>lo sonda. 

Os p rol.oco]os da. cii.IJl a da de gcn :r wia.n Wll Lo d r1.s rt'·p 1 i nts c r w i-l.rtrga.HHi<' d t' \'f'!" i fi Cil r 

il. at·r::-.s·ibilulad(' do dado I' de mrqwnr a.s OIJI'r;-HJws lúg,iccts sobrc o dado cn1 O!Wr<t.tJws 

rísica.'-> sobre <-IS n)pia.s. [)11\ dndo rep]ic;-H]o 1: C"OilSidi'!"C\.dO IU"/'.~:-Jn,./ a lll!l !ltÍ 1: SI' (l. 

maioria das nípias dcsHt' dado I'S1.<Í. artri<LY-I'nada l'rtl IIÓS p<'r1.t'lln'nt.cs à !IH'Sillii PV de 

1: conr isso, ).')H<LnLc-sl~ que <LfH'IIB.:-> lllll<L PV por vr•z l.t•rá a.l·l'sso ao dado. No11' que 

n. VITifiuH;~io de cu·<-:>sihilidculc <'· fcil.<t s<'rn a rw<·r·ssid;td<• de cpralquer colllllltica~·<-lo 

t•xl.t•rrJ<L O rrlap<'<UTH'nto da.s opt·ra.tJws lógicas 1'111 opcr<-uJws físit·a.s sq>;uc o nwsmo 

(\ ... qrwrna do protocolo HOVVA, I'~~ fr•i!.o a.travC~s da:; duas regras s('guini.Ps: 

Regra de leitura l!rrr 11Ó -i wa.liüt uma O]Wr<t~.;ào de l1·itura verificando 

si' o dado ~~stá <H"cssÍvf•l a el<' ~~.se estiver, envia11do uma requisição 

de l<'itura para al,qum(J. cópia arllla:t.l'tlada t~m qualquer rró da. mesma 

PV de i. 

Regra de escrita llm r1Ó 1. n•aliY-a uma operação dP escrita vt•rifiuwdo 
se o dado está a.c{'ssívc·l a ele· 1', SI' l'sl.ivPr,-enviando uma wquisit)io 
de {'scrit.a. para l.oda.~ as cópias armaY-('Jla.d;u; l'lll llÓs da mesma PV 

d(' i. 

A garantia d!' qlJ(~ a.pcua.'l uma part.i1;ào (rl'al) podt•rá proclamar-se• privilegiadil 

adv1''!TI do fato de s<'r exigida a. maioria dos uús l.aul.o para a criar.;;-\.o dP uma nova 

PV quanto para que o da.do :-.cja con:-.iderado a.cl'ssível dentro d<' uma PV vig(•nLt•. 

2.2.2 Votação com Partições Virtuais Generalizada 

Eslt· protocolo [A'IWJ] modifica o prol.o<"olo antcrior ~pneraliY-ando o processo dt• 

forn1a<_:à.o dos quorurns e eliminando a camada <k gen·ncianwnt.o de PVs. Em Sl'­

guida, <t!ém da d!'.'lrrição de:-;sa.s rnodifint~·óes, são apresentadas c-st.rat/·gia..,, t.amb/·m 

pn'Sf'!ll.Ps c•rn [ATX9], para:-><' dc\.('rJilillar o nwllror rnonwnto pa.ra a nicu:Jw dl' uma 

IIOV<t PV. 

Sl'j<l t' uma PV. No protocolo d{' vot.n<;áo com part.Í(Ô<•s virtuais gt'IH'rali~ada. 

11111 dado rt'plicâdo ~~ consickrodo a1·Pssívd p<~ra leitura ou t·scrita l'!ll ·u st' .-lr tlll 

. L,. cópias, n·sw•r1 i\'ilrTH'l!1.<'. t•stào anllal.t'!lad<~s l'lll )]():-; p('rl.<'tHTnks a 11. Estt•s 



1:--: f'.tpiiiii<J ., !'r•Jiocolu-< ]~.t:--t·,to\r,:-- <"111 \'o>l;~~_,,,, 

\"i! lt>I"I'S. d1 a tJ lil' lo:-- I 1111 i/1 .~ d 1· 1/1"1 .~.~i l11/ ui 11 d 1 . '>i! I 1 t ''>I ;i\ )I" \1 ·c i do:-. .~I·~ 11 i 11 do a I cs I ri 1 :;"ll 1 

;1,. + 11 11 , >S. undt• .\"/·o rnÍIIH'I"O lul;-d ,j,. n">pra:--. dü d;Hlo: f•:--.l<i rt'slrit)o _{!,ill"iltll.t• (jiH' 

cpl<~.lcpwr nmjunlu 1k n'>pin.-; 1!Si1.du t'lll 11111 dt"t·:--.so p<lrii lt"i1 IJr;, sC'lllfll"l' n)J)I.t·riÍ. urna 

CI.IIJÍil al.tr<~.lizadil.. Nol.t• qrH' a iliiSÍ·nc ia da 1"1":--.1 r i•Jio ~:1,. / .\" jHTrrrit.<· que o di1do 

st·_ja al!.cr<tdo I"Olii"OITI'!Jl.C!!H'IIi.l' t'lll nr;us dl' ll!ll<l p;rrl j,_,·tu. '' qrw rr<'to ,·. possível no 

pro!.ocolo ori!-';Íilil.l Pc1.ra cada 1'\" I' siru ddinidos llfll quol"\1!11 d1· lf•ÍI.IJ!"<l (/r( I') t' lllll 

qrror11111 de t':·wriléi <ftt·( r·). l·:sks qrrol"lllll" siitJ 11:--.ados rro lll<!.)H'iliiH'JI1.o das OjWI"<r.t;út·s 

k1g;Íc;ts l"lll !"i.'>icas I' di"VI'Jll s;d isf<-tzt·r· ir.s ]"('slnr:\ws ( considl'r<r "'' n( ·r·) o IIIÍIIII'I"O de nr">s 

pt•rl.l'trn·nl\'s a I' qrw corrt.t"·rn ltl11il n'1pirr do •lirdc,): 

q,.(·t•) +q,,(n) > n(n) 

1q".(-r·) > u(t•) 

l :S: IJ,-(t•) :S: ·n(t·) 

,1.,.:::; q,.(t•) ~ n(-1•) 

(., 'I __ .j 

I:! li I 
(2. T) 

(2.ô) 

As I"<"S1.rH;ot·s 2.;) \' 1.() p;arant.t'lll o coHsÍsl.t"·ncÍn l'lltrc as nJpias dl' Hllla IIH'Slllél PV: 

a.s n·sl.ri•J)('s 2.7 <' 2.8 cornpal.ihi]i:;,am o Litrrlanlro do quonnns 1klirridos para. a P\" 

colll os vnlon•s dos limit.<·s de an•ssibilida.d<' do cln.do. O protocolo dt· vot.a1;;"i.o com 

pa.rlÍ(ÚPs virl.11ais W'rtPrali;..;ada corwspond{' ao prol.ocolo ck vot.a.<:iio com pa.rt.i<J)('s 

\"Ít"IJrais original quando A,= .1., = LN/2J + !. lfr = l r· q", = n(n) . 

. \ clinrirra.t;ho do camada de g<•n·uciament.o de PVs pres('ntP r1o prol.ocolo origrrral 

,~ dtTOI"rt'rll.<' da t·onst.atavl.o de que o prot.ocolo de cria<;áo dC' uma nova P\' ('Xt'Cil­

l.ado CIII duas fast's é n·<hmdank: o pníprio protocolo de C"OIII.rok de nmcorrt·rrcia (o 
prolocolo d(' va.lidrrc>úJ em d11a.'-i !"nscs [(;rale)], por cx<'TliJllo) norrnalnwnt.1· já<: t·xc­

nrl.<Jdo a.-<.sinr. Em vista disso. <Js P\'s jli1SSilltl n sc·r 1.ra.l.a.di1.s corno oiJjcl.os sujt"it.os 

ao t·onl role· d1• corrcorri•ncia (' niadas at.rrtvt~s da f'Xf'nH.;<io de lra.ns;-uJ><'s cspccífira.s 

IJn.ra l'st.t· fittr. {itna l.rarrsacào 1!(• criacào clt• [lV ('• t•ncarreuada de con!.a.ctar os otrl.rtlS . . " 
niÍs t' d<'. c;t.so a. rnn.ioria concord(• com a cria.çào da nova PV, est.aht>lcn•r os atrihu1.os 

da trova PV t' cnvi<í.-los para os outros nrembros poknciais (que não o nó inicianl.•· 

da transacJr.o de niat:;i..o cl(' PV). Qua11to its t•st.r<l.Lt··~ia.s para se dcknninar o melhor 

1110ilH'J!I.O dt• niaçAo df' urna nova PV. l.r{•s sào su~erida.:-;: a cst.rat~gia ·'agressiva'', 

na qual Ullla trO\"il PV t; criada t.ào !og;o qua.Tlt.o llllla mndarH;a na. lopologia da wdt· 

s1•ja dd.t•clada: a t~st.ral.t;gia "por ohjt'l.os·', onde SOJJH'III.t' cria-M' uma Hm·a PV SI' 

ohjd.os dt· a.lt.a prioridadf' corn•nl.t'llH'!II.c ittac('ssíveis t.orrrar-s<'-à.O acessíw·is na JlV 
a·"''!" niada; <'a t• ..... trat.<:gia "soh dc•marrda'', na quaL arraloganwntc à Psl.raü;gia ·'por 

llhjt·1os··. sotll<'ttlt• cria-se uma PV sP l.r<uts<liJ>I'S dt• alt.a pt·iorida.dP corrt•nl.t'l\1('1111' 

itrutpitc!1itdas dt' scrl'lll t•xectJ(rulas podniw st·r ('X(THia.das Jl<l 110\·a PV . 

. \ !.!;l'<ltHll' \·an(a~l'lll dt'st.t• pmtocolo g('lll'l"<l.li;.<1do ('11\ rd<u)w ao prolorolo origitiid 

(·, :--.tra t'Jt(Jf"lllt' lkxihilid<~tl<• para. hala.ncP<~r. dt· acordo com as rarrtcl.l'rÍs1 i c as do <unhi· 

t ·r t1 ( · 111 i li,' dt lt '· os c 1 tsl.os dt• coJI\1 111 i ca.çiio i llt'JTJ r1 t ·s à rc·a I i Z<H)o t !c• OJl('f<H;út ·s dt• I 1 ·i I u r <I 
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f' c•snrt.;1 sol,n• o dado wplica.do. lst.o df'Vf'·SI' a.o falu df• o prulocolo df' vo1.<-11J1o nllrl 

pari.ic;()('s virtw1i.'> gc•rJc•rali:~.;Hla JH'rrllilir ljllf' diff'rf'lll.t•s limiks de <HT.'>.'>ilJilidadc• do 
dado para lci!.Jrra. <'para c•scri1.a s<'jam ddinidos, f' <JIH' cada PV 1.c·nha Sf'llS pníprios 

<ji!Orli!IIS. 

2.3 Aumentando a Disponibilidade do Dado 

l·:rlii)(Jf'il lokralllt• a falira.'> d<' 11111 ccr1.o lliÍnwro de rrús, canais da rc·dc de conHHJicM:ào 

<' ;-ro p;-trl.i('ion<UIIf'JII.O do sis1.cnra, o pi'OLocolo de voL<H;ão tradicimral n<i.o JH'rrllil.f' que 
oJWra.<;(ws sc-jan1 realizada..<; sohrf' o d;-1.do rt'plicado se• o rrrÍnH'ro mírrimo c•xigHio df' 

nípia.s p;r.ra forltla.r OH quormns nào c·ons<·g:uc ser con!.adado. /\princípio, Htrpondo-se 

11111 dado rcpliut.do com N c6pia.s, uma op<-r<-u;;-"io que r<'qrwr um quorum de Q cópias 

cons<',(!,llf' scT n·itliza.da crrqua.nl.o houver p<'lo lltcrros Q nípia.H podendo ser corrl.a.cl.ctdn.'-i 

o qui' significa uma.l.olr·ráwia a falhas d<' aü~ N -(J nós qrw a.rmar,<·rra.rnurna rópia 

do dado. Esta asscrc;ão nà.o é vcrda.ckira. pon'~rn, se é mnsidf•rada. <-L possihilidad<· 

<i<• o sisl.f•Jlla pa.rt.icionar-sf', urna vez <[IIC' pode havf'r Q ou mais nípia.c; an•ssÍVf•is 

distribuídos d<~ formatai <jlH' Tlf'llhunra parl.ic;ão coni.Pnha. mais <pw Q- I cópia.'-i. A 

rnf'sma.ohjcçào vak para o ca.so em que difcrcrll.<·s <]Hantidadc•s dc• votos são atribuída.'-i 

~.s cópii!.s, visto qu<' as pa.rti<;Ó('s l.anrh<~m pod<·rn rrão corrtcr um conjunto de cópia..c; 

cuja soma dos votos seja suficicnt<· para forrna.r o quorum exigido. 

I~ l'cí.cil constatar, portanto, qrw quanto maior o ta.n1ar1ho do quorum. III<'IIOr<'S 
st•rào a.o.; ('ha.rr<TS d<• corJs<'guir fllll' ~~k sf•ja formado antf' a ocorri.•ncia d<' falhn.'-i. lkss<' 

modo, podc•-sc di:~.c·r <pw a. disponihilidcuk do dado diminui quando os compO!tf'!lÍ.Cs 

falham chovido ao fa.to de os quorums, JH'SSC' caso, ficarem proporcioualm('!l!.<' rnaion•s. 

Isto <-KO!ll.cce porqu<~ apenas a.s cópias an~ssÍvPis pod('rn compor os quorurns, <' nào 

111n.is tod<)s a.."i cópias do dado n-plica.Jo. A id<~ia básica. dos protocolos revist.os rwsl.a 

SI'Çào, chamados protocolos dinâmicos, é all.crar dinâmica c automatira.menl.c o l.a­

ruanho dos quorums quando falhas sào dcl.ect.ada.s de forma a i,('utar evitar situaçócs 

nas quais o dado não possa sf'r !ido on alterado. O primeiro protocolo descrito faz 

isso al.ravc'•s da alt.cra(;ã.o dinâmica dos lltÍJll('ros de votos atribuídos às cópia.'>; o tPr­
n~iro protocolo 1: uma exl.ensào do s1•gundo I' ambos alteram o tamanho dos quonJIIlS 

form<wdo-os a partir apf'na.s das cópias que participaram da mais n-n·rll,<"' op<'r;u;ào 

de <'snil.<t rca.lizii-da. 

2.3.1 Votação com Reatribuição Dinâmica de Votos 

Nt'slc· pru!ocolo [BC :.\1S~9J. toda VI'/- qtH' falhas sillJ df'tPd.adas allera·S(' a quarr! id;Jd<· 

<I(· \"\l!1lS <ll.rilJIJÍ(I<t a. nÍ!lias lHT1c•nn·n(<·s Ú pari i<;ào pri\·ilcgiada. ,\ i(k•ia /• fazl'r cotll 
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qtH' il 110\'il ;-d.rihtlir;;-'to de· votos dintiHili-1. cts dtalH"t'S dt· qtw 11<-1o st· r·onsJf!:a fonnar os 

tjii01"1llllS CiiSO IIOVilS falha.<; Vt'll)lil.ITI il (I.C()])(.('("t'r. 

Sll]IOIJha. que o di!rlo wplinnlo pos.<..:tJi qu;-ll.ro nípi;ts (1\. IL ('c D). Stlponha 

Ltnd,t'•111 q1w inicirdnH"nl.c foi da.rb i1.s n'>picts a sr·guinlr• at.rilJIIirJtú dt· votos: 1'/l = 
~'H = 1'r· = 1 c• 1'/J = :!. ,i..iol, t'.'ISit at.riiJIJir:;-lo, qiJ<t.ltjiH'!" coTijunl.o dt' I r(•s cúpia.s 

ou qJJ;tlcpH'r ck d1Jit.S cópitl.'> düs qu<tis \HJ\n. t'· f! < típia ]) 1<'111 a rnaioria dus vol.os 

<'. porl.<ud.o. podr· s<'r llS<'tdo COlllO lllll quorum r!r· t•scril.a.. Supunl1<1. <tp,ora qtH' o 

si,.;l.('ma. parli!'ionOJI-S!' <' d('ixo11 <1 n'lpia.]) JsoL-HbJ d<1s o111r;ls lr(·s . .\esse iTJslan\.t', 

o cottjludo fonnado jWla,., nÍpias ,\, B <' (' lt'lll <I 111a.iuriii dos \'tJlt!S t' corJSI.ÍI.lli <-l 
pa.rl.it;ú.o privil('p;i<-ldn .. (~a.so lllll novo p<-trt.iciull<llll<'JII.u anllllt'<JI isoli1.ndo n nípia (' 

dtts t úpia.'> A c B. ll!'nhurna. da.s t.rt·s pari.i<Jws { { .\, B}, { ('} 011 { j))) l.t'I';-Í <l TllilÍoria 

dos \·otos t' o da.do lica.rá hloqllt'fJ,do. Ent.rd.a.nl.o. pudcr-sf'-ia I'VÍLn· r•ssa. sll.ll<H)o d(' 
l1loqlH'ÍO se i-\. qua.Jit.idruk de votos das cópias tia. p<ir1 itJa) {A, 1!, ('} fosst• allllli'IIL·Jt!a 

a.nl.t·s do st•gundo parLiciorla.JlH'Ill.o. Por I'X('mplo, a liOVit ct!.ribuit;iw dr· votos podt·ria 

Sl'r: I'A = 'PH = 'P(' = ;') {a CÓpia. [) fH~rTlltllH'C{'fÍO.. f'OIIl dois VOtoS pois Jlii.O pr•rl.<'liCÍ<I. 

~t part.i(JI.O privil(~giada.). lkssa n1ancira .. após o st·gumlo pa.rt.icion<trJlt'IILo <l pa.rl.it;à.o 

{ :\, I!} !.cria a rnaioria. dos votos ( I O <k 11 lll I o tal dC' 17) I' assi111 o hloqiJ(·io do datlo 

stTÍfi evil.;-tdo. A llova pa.rt.ir~ão privilegiada {A, B} podt•ria a.inda. fazC'r UlJla. nova 

a.trihui(ào de votos para ·ptl = lG t' 1'H = -'>.o que propicia.ria a tolcráncia. de l!lll 

j.('rrciro particionanwnl.o que isola.ss(' as quatro ('ópias a part.ic;ào privih·gi<Hla sl'ria 

a.qnt•la ront.cndo a cópia A ( COTll 15 v o Los de um t.ot.al d(' ~7). 

:\ part.ir <kssc t'XPmplo, oh:-~Prva.-s(' qui' a part.i<;ií.o privil('giada pod<' dinarnica­

lllf'Hit• rc·al.r·ihuir os votos tk suas cópias<' a.'lsim atltiH'!ll.ar Sl'll poder d(' vot.o, nm­
S('qiit'ul.<·uu•nt.<· <tlltn<'Jit.audo t.amh(·m as cha.ncl's dP o dado continuar <lct's:-;Ívt'l din.11k 

dit hipÓ\.('.'·a" d<· fa.lha..'i suhst'<!Ü~'Ht(•s . 

. \ rf'ai nh111Cào dmârnH a d<• voto:-; pork aconi.<'c('r ha.sicamcnk de dua..<; m<uH·ira.s: 

com "consenso da maioria'', ondt' os 11Ós da part.ic;à.o privil,.giada <'nt.ra.m ('Jll a.{'ordo 

soLrc uma nova at.ribuiçào <k votos para a.·-; cópia.<; at.ra.v{•s da d<'içào df' um nú 

coonkna.dor; on com "autonomia", ond<' <"a.da nó torna sua. própria df'cisão s-obw 

qnando <' ('lJl quanto mudar o mÍnH>ro d<' votos dP sua cópia indt>Pf'Tl(kní.<'Illt'llk 

dos oul.ros 11Ós. Nos dois c<1.sos, d<"V(' t'xistir uma política para a 1';->colha da nova 

<li rihui(ào d<' votos de forma. a rn("lbor compeusa.r o poder de voto w·rdido com a 

ot·orT<~n{'ia. de falha.<i . 

. \qui s;-\o revisados sonH'IIl.<' protocolos po.ra a n·at.ribuic;ào de vot.os com ;-w\.o­

nonlla. 1\ r('atrilHli<;ào cofll nmst•nso da maioria pod<• sr·r impl<'JlH'Ill.ada atron:s 

d<l l'ki<;<l.u de um 11Ó coordt'no.dor (vt'r [C:I\181] para algoritmos de el<'l(ào) l', a 
p<tr1 ir d<J infonn;-u;;lo que os nós I'TlVia.rn sohw i-l Yisiiu tpw !'l<•s tf.u1 da t.opolop;la 

)t',gic<l do sískrua. da t•scollw d(' utna a.t.ribuir;ilo tÍ1.illla d1· H)\0:> para as cópia:-~ 

(IH:\1:'1. 1\.S.S.Sa. ('.\.\.S9], tópicos que csb-lo fora. do escopo dt•st.a disscrta<;ào. 
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Reatribuição Dinâmica de Votos com Autonomia 

])ois JH'O(oco]os S<IO iliJI"f'SI'Ill.ados: 110 IJ!"IIIH'II'O, OS nÚs IJ(H[I'lll iljl('lli1.S iilllllf'!ll.it.l' IJS 

votos d1· Sll<l.S n'Jpi;.J.s; no sc·gundo, os 1nÍs l.;.UJl.o podem il.llllli'IJLJ.r qua.ulo dirnir111ir o.'. 

vol.os. O rHÍ qll~" d1·cidc· ;.dt<·ra.r os vo1.os d<· sua. cúpia ~~ consid(']';H[o o tii.J wÍf'I(JII/r da 

rral.rillllic:;io d1· votos; os outros 111Ís inf'on11<1dos j)('lo 111Í inici;Hdc· da a nova. ;d.riiJIIÍ<Jw 

Silll US IIÚS parfiti]HJ.IIft s. 

l'n,l.ocolo pa.ra <HIIlll'!ll.ar os votos 

J\!c:-.1<· )J!'o!.ocolo, cada. ntÍ Tll<l.!ll./-rll 11111 v<·l.or COIJI<·rrclo o IIIÍtrwro <l1· vol.os 111• (oii<IS 

ilS cúpias (inclusiv(' a sua prúpria) do dctdo; <·s(.l· \'l'lor <'· <·rn·i~Hlo j1Hd.o (o11 <"Oillo) a 

n•spost.n posi ti Vil. a 11111 a solicita<) o dl' vol.os pari1. <J wtd iz;.u;;.'1o d t· it.l gum c·vc·rd.o ( pl'd i do 

d<• acesso ao dndo, por <'XI'tllplo). O protocolo pn.ril os nós inicia.l!LI' <' p;.uticipa.rli.<·s 

1; d<"snit.o a sc·guir: 

Iniciante Solicita votos dos 011tros nós<' a.t11a.liza seu vetor d(· H)Los com 

os v<•ton·s (k votos n•cPhidos; sc• ohtbn a maioria dos votos (sol1 

a at.ribttic;ão de votos vippntl'), envia o novo (;uHllt'rltado) lllÍill('!'o 

de votos de sua cópia para os outros r1Ós; si' obtc~m confirrna(;ií..o 

de rcct'binwuto d1· urn grupo de 11Ós cont.<•mlo a rllaioria dos votos 

(aindil. sob a ot.rihttic;ào d<· votos vigente), f'fctiva a alt.1·ra(ào no seu 
vl'tor de votos local. 

Participantes H.1·gistram a ttlL<·ra(.à.O rcn·hida no vd.or d<· votos local <' 

cn\'iam uma nmfirma~,).o de reccbinwnt.o ao nó inicia.nte. 

Protocolo pari\ aumentar<' diminuir os votos 

Co1n0 o número de votos da.s cópias pode il.U!Ill'nt.ar ou diminuir, torna.-se m·­

n·ss<Í.rio tl<'SLf' protocolo qtw cada nó Jnar!l.l'llha, a!f•m do vl't.or df~ votos, tllll \'CÍ.Or 

d<' \'í'!'SÓ(•s qtw indique a versão do mímero d<' votos de toda..<; a..'> cópias do dado. 
Os dois vd.orc•s devem S<'l' f'nviados <'m resposta a qua.lquf'r solií'il.a<;ào de votos. /\ 

TH'ccssidad<• do vdor de vl'rsÓI's f~ mostrada <'m SC'guida. 

O nó irticiant.f' verifica. se bouV<' o.lt.craçào no rtÚmcro dt· vot.os da.." oul.ra.s cÚpta.s 

comparando os vt'l.orcs de votos rcn·hidos com :->t•u vetor dc votos local. Quando o 
mímcro d<• votus dP urna cópia arrnazl'nada. t'lll um nó i de um dos vcLOI'I'S de votos 
recebidos t~ rw·nor qui' o rnínwro de votos d1•ssa llH'Sllla cópia no vd.or dP vot.os loc<J[ 

do ntÍ inici<nilc•, dois fat.os podem st•r dt'duzidos: qw' o nó i diminuiu os votos di' s11a 
nípic1. ou ljiH' o nú 1 atlllH'!I!.oll os votos tk Sll<l. nÍpiil mas I'SSI' aunwnt.o ainda rtii(J f'oi 

d'di\·tulo. () \Tl.or dt' vcrsÚI's pl'rrHÍI.I' id<'ntificar quais dos dois 1'\'t'Jit.os ocorTt'tJ: s1· 
;1 \n~Úo do nÚriH'l'O dl' \'ot.os da. n'1pio do IHÍ' no \"t·!.or dt' vt·rst!t·s rt'cl'hido ~·· lll<lior 
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qtH' ;1 VI'I'SÚo do núnwro dt~ vol.os d01 HH"sllla copra no vt•l.or de vr•rsoi'S local t'll1.ilo o 
111'1 i dC" l"a1o dirnÍrttrirr os \'01.tJS dt• srr<t cÚpÍ<-t; caso corrt.r<Írio, \r;-í lllll allllll'lli.O dc- vulos 

d<t nÍpÍ;r. do rr<Í i 1'111 <ttrdrwwrrto. 

() JH·r,l.tH·olo p;r.r;J illli!H'rrtar os voto.s, ligc•iranw111.r·modificado para iru·lrtir il]los­

síl,ilidad•· d1• os vol.os di•l·n·sccn·nr. ~~ dl'scrilo a sq~11ir. 

Iniciante Suli1·iL-l volos dos urr!.ros nr'Js I' ntrraliza Sl'l! v1•!.or tlc• vo!.11S 1· Sl'll 

V(•lor 1l1· ven;Ú1•s co111 os vcl.on~s d1· votos I' VI'!"SI.JI'S r<•n•hidos; I'IIVÍ<-l 

Sl'll.'> vdon·s de vutos c VC"I'.'il-11'.'-i mai.s o novo (arrmcut<J.do) rrtÍIIII'I"O 
dr· votos dr• sua ('úpia pa.ra os outros nós; SI' ol>tr'•m corrfirrna1;,o'i.o dC" 

n·n·hillii'Jito de 11111 Knrpo dr· 111Ís conl.l·rrdo a. lllitÍorÍ(i dos vol.os (sol> 

il atribrrirJw de vot.os vigcnl.i-), cfd.ivct <t a.ll.<-r<H:A.o c incn·rrwrrl.<t d<' 

11111 a. vns;-\.o do IIIÍTIII'ro rl(' votos de sua nípia (nos V('LOrf's de vol.os 

I' VI'!"SÚC'S locais). 

Participantes Atrrali:r.am. SI' rwn·:-;sário, S<'IJS Vf'Low:-; dc· vo1.os c· n·rsúr·s 

locais; Írrcrcnwnl.nm de um a V('rsào do mínwro de vot.os da cópia. 

do nó ÍHicianU• 110 v<'l.or de• Vl'rsÓps local. 

O prul.ocolo para dimirnrir os votos c; o qrw segue. 

Iniciante Solicita votos dos outros nós e atuali~a seu vetor de voto c 

sr•rr vd.or df' V{'rsÓI'S con1 os V('torPs de vot.os e vPrsÔ<'S n•cPbidos: 

dir11Írrrri o 111Ímcro dC' votos (!c sua. CÓ]Jia I' innenwntadl' um a vPrsão 

corrcspondcnt.e: c•nvia. S('I!S vctorPs de• votos P Vl'rsõcs para. os outros 

TIOS. 

Participantes At.nn.lizam, se rwccssarro, sl'llS vctor<'s de votos e vc·rsóc·s 

locais. 

O protoC"olo par<~ ilJH'!Ias alllrwnl.<-tr os votos é mais simples pon'im rcqtr('J' um 

ITH'canismo para reest.abdccer o:-; valores origiuais dos votos toda vez que eles atingr·m 

rrm Cl'rto linJitc superior. O protocolo para l.n.nt.o aumentar quanto dimiuuir os vo\.os 

c; mais ll1•xín·! c pc·rmik. por exemplo, o retorno aoK mírncros de vo\.os originais 

após o reparo das fa.lil<L<>; a. dc•svant.agPm <;sua. maior cornplcxida(k e a nc•cpssida.d1· 

d(• cpH' mais iuforrnaçôc·s sPja.m mantidas nos m)s, <' maion•s llH'HSagens t.('nham d(' 

ser 1'!1\"iildas. Em [BC:t\1SS9J sii.o apn'sl•nt.ada." provas minuciosas d(' que ambos os 

p rol.ol·olos poc ler 11 ser <'XI'C rr1.n.dos corrco!Tc'ni.(•JJII'Tl t.c S('lll v iola.r as n•st ri cJws i 111 posl.as 

ilO processo dc forrnn1)io dos qrJOrums . 

. \ ."Pg;uir s.=to indicadas a.!g;uma.s políticas para sah<'r-sl' quantlo <' <"lll qu<Jul.o <J.ltcrar 

;1 qrr;uJI.idadP de vol.os da.s rópia.s. 
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Políticas de Reatribuição de Votos 

! 1ma nova ;-üribllirJio de voto:-; deve· ser fc·iLrt l'lll d11<-1.:-i siLlléiC,"Út·s: rplilndo c~ dd.r•ctada 

a saíd<-J de lllll nó da. partir;;l.o privikg;inda. (devido i1 f;-dli<-1 de· llfll nú 011 a IJ!Il pc11·1.ici· 

Oll<l.JIH'JJ1.o do sistr•m;t), (' q11<t.11du 11111 li(Í 1.o!'II<L il razr•t· !J<H!.r• dl'l<-1. \'o Jll"l!llt'ÍI"O OISO. 

11111 111Í (o11 mais) da partif;ào privikgic1.da. df~VI'(t11) il1JJIII'tiL;u· o IJIÍllwro de votos dl' 

:>11a(s) nípia(s) pa.ra. 1.<'td.ar n·st.;wra.r o podn dr· vol.o pnr!Jdo. Sej<l 1 o rH·J qne S<-JÍIJ r' 

1', o JIIÍIIwro de vol.os d<J, nÍpÍiL itrlllil.Zf'lla.da 110 tn~ 1. O illiJJII'IJLu dos \'()los da. p<Ht.irJu> 

privilq>;Í<-Hla dr·vr· ser de pelo rrwno:-; ~u, votos (r•, pillil ."iii(Jiiull.i!r us vo1.o.-; [H'r<lirlos 

do rH·, i c• Tll<-tis l'i pn.r;t cobrir o iUTf~sci1110 110 1u1.id ck volu:-; a.1.rii,IJÍdos). No Sl',!;liiHio 

cn.so, o nó que r~sL<Í. rc•1.on1n.ndo à pi!.rt.iç.ào privilegia.da. d('Vt' 1-<ltrJhc'·m <LII!IH'JIL-tr os 

votos dr· SJJa. cópia, 011 os 11<Ís qur• haviam <-l.lllll<'JII.ado us \·oLos df' SIJa.s n'>pias dr·\-r'JII 

dill!lll1JÍ-Io:-;, n·sL-utrando as:-;inl o poder d<' vo(.o n.11!.Prior ~- falhct. 

Vale ressaltar que a forrn<H}w corrctil. dos CJ1lOI'11J!ls dianl-f' d;-t possibilidade de· o 

111Í nwro de votos das cópias ser ai tcrado f~ garan L ida pcl os protocolos pa.ra reaL ri hll i cJto 
dr• votos: as políticas para a f~scolha. da nova <-J1.rihui(i-i.O ele votos não afdarn r•ssn 

g<trantia. o 1Ínico risco f~, no pior dos casos, das levan•m il uma nova ;-d.rihuic).o df' 

votos pouco provei tosa para tolerar fa.lllii.S su bsl'q iic·ntf~s. 

2.3.2 Votação Dinâmica 

A idéia. do prot.omlo de votação dinámica [.JM90] l· formar os quorums aprnns n 
pn.rtir dn-" cópias corn-ntc·s do dado, e nào a partir de quaisquer cópias, como a.contr·c·r· 

no protocolo de• votaçào tradicioua.l; 11111 qnomm de c•snita., por C'X<'mplo, devC' ser 

formado por pPio nH•nos a lllaioria dos votos de• cópias q1H' l'stivNr•m atualizadas, 

011 seja, cópias qn<' participaram da IÍ]tima OJ)('rac;ào de f'S('I'it.a n•aliza.da. CoJno o 

mínwro rk crípias corrcni.Ps pod<" variar corn a ocorri"·nr·ia d(' falhas, o L-tmanho dos 

quorums /- dinâmico, a.unH'nl.ando 011 diminuindo Je acordo <·om as rrnJdanças n<t 

conngura.r:-ào do sistFrna. 

1\ssocia.JlH-il' a cada cópia do di!.do, al<~m do TllliiWro de vcrsao <' do lllltll<'ro ck 
volos, dois atributos adicionais: a nwdinalidrult dr· a//('m("rio <' o nó p-rúrilf_ljiodo. 
A cardinalida.df• de a.lt.f'ra<,·<l.o indica quantos nós (ou, no caso df~ ha.w'r cópins corn 

diferentes ntÍnwro.s de votos, a soma dos votos da.:-; cópias rpw) participaram da. mais 

n·ccuk OjH'r<t(àO de r·snita. n·ali?.ada sobre o dado wp!icndo, C" devc sc·r <·nviadn. 

r·rn n·spos1.a a cilda solicitaçáo de vot.os: o nó privil<'giado idr•nt.ilica qual Jl() da 

[lill'ti(àO privi[r·giada. VÍ.I!;<'Ilir. f'.'iCo]hido por lllll IIH'{"(IIIÍSIIIO (]co dci(:ào Oll <ÜI'it\'(~S r[r• 

Hlllil ordr·uar:;-'10 liuPar pn•vianH'nte imposta ao~ nris. snA usado como crit.r'Tio de 
"dcse!llpa1c•" cctso a pari içito pri\'Ílc·g;iada \-i~f'T11<' .suhdi\ ida-S(' t'lll duas p<1rt ir:úr•s 

ttJ<'TIOr<'s corn <'xatanwlilf'o llH'~lllO THÍilH'I"O dl' \"olos (lii'SSi-l si1.1J<H.:;-'to, il no\"il Jlill'1i()o 
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privdq.!;Í<llla sr•rii ctqtlí•lrl rott1.t'ltdo o nú privikgindo) este atributo r'· obvianwnl.c 

d<"sTwr·r·ssrí.rio quando a cardincdidark dr• rtll.rTat:iio da .. '"i nípia.s dcL partir:tio privilegiada 
~·· 11111 ttlÍttwro Íntpar. Etn sc>guida r'· ;-q,n•sc>tJI.ado 11111 r·xemplo rio futH·iouanwtJ!.o tio 

protocolo dr· voi.<IJ;ii.o diuiunir·a. 

('ottsillr•rr· ttm t!ndo replicado r·r,nl,cnrlo cinco ("(ípias armn:-;cnadas nos nós A, B, 

(', ]) í• 1•:. <"Oill 11111 voto atribuído a. ci-lda cópia. Os cinco nr'1s csl.iío lirlí'artru•nt.r• 

orr!CTtd,]os (A>i~>(~>I)>E) pa.ra qtlí', ljltattdo rwr·r·ssário, o nr) privilc>giado posso. sr·r 

dt'l.('rlltÍn<tdiJ. Pam ,-;Ínlplificar sr·rá r·onsidl'rada SOJJH'nl.r· a r<'t:~.li;.:a.r;ào d(' opr·rrL<;úcs di' 

t'snit.a., <t.s qttais !'XÍ)..>ptn 11111 f!ltoruTn dl' pr·lo mr•nos a maioria da.o..; cópia.o..; cO!Tt'JtLi":-.. 

Sttponhrt. <~)',ora qu(' o dado sofreu IIOVi' ;t.lt.<·ra.r:()('s r• que tll)llhHITla fcdltn ocorn'H 110 

sisü•tl\i-1 (o.'i nós. portan!.o, nmst.itw·m IJtno tÍuica p;u·LirJ.~.o). Srúam NV (tltÍnwro dr· 

vcrs.:io), ('A (cardina.lida.d(' dP a.!l.t~mr:ii.o) r· Nl> (rtÓ privilegiado) os atributos das 
n')pias, r·sta. configur<H:ã.o hipote:l.ica. poderia st·r nvwsc•Jliada por 

A ll c ll E 
NV 'l !I !I !I !I 
CA ,'J ,'J :, .'í 5 
Nl' 

Neste ponto. suponha <pw <> uú C inicia uma operação de• escrita e descobre que 
cortsr•gtH' r:omunica.r·~·w it)H'na..-; corn os 11Ós l) <' E. Como C ainda pt'rt.c•nn• a uma 

pnrt.i<.:;"i.o privilegiada (que pOSíiUÍ tr{;s dct~ cinco cópia<-; que p<trt.iciparam da tílt.itna 

altt·raçào fc•ita a.o dado), o quorum <·onst·g;ue ~<T formado. A nova configur·a.çii.o passrt 

a f-wr 

A ll c ll E 
NV 'I 'I lO lO lO 
CA ,'J " :l :l :l 
Nl' 

Suponha. qtw o nó C inicia uma outra opt'r<u,:à.o de <:1-;crita e de~cobre que cons<'gw· 

comunH·ar~se apcnm; com o nó D. Como C e D (ormam uma maioria dentre os t.rt·s 

nó qu<' parl.iciparalll da IÍ[tirna a.ltt>raçào, a. operação consegue >;er rcali;.:ada. Note• 
q th' i.-; to JJào mais seria possí v e! no protocolo de votação tradicional porque (' (' I) 
nã.o s<-r.o maioria i'Tll n·la<.;ili.) a todos os cinco nós. ,\ configuração muda cntã.o para 



'1.:; , \ 1111/l'fll.;wdo il /Ji.o.;poni/Jifidad(' do /J;u/u 

A ll c: li E 
NV li !I li li 111 

C: A 'i ,, :! :! :I 
Ni' c (' 

Suponha que C<' I) r<'a.li;~,a.ram mais <plél!.ro <d1.<T<HJws sobre o dn.do c t'lll sq.\'11idfl 
dt·smbrira!ll-SI' isolados um do ou1.ro, I<'Vi-Uido no slrrgirrwnt.o da cordigurrH)o 

A ll c IJ E 
NV 'I <) ].) 1:) lO 
CA ') 5 ~ :! :I 
Nl' - - c c -

!\essa configurm.:à.o, a p<Lrtiv'í.o nmstit.uída unicanwnt.t· p<·lo r1Ó C <-Linda é ca.pa.;o; de 
r·t•alizar op('rai;Ô('S d<' c:-;nita. sobw o dado urna VP;o; que(', 1k acordo com a onkna1;cl.o 
lir1c~u· imposta aos nós, l'ra. o nó privil<'p;iado da partií)'io privikgia.da <w1.crior. 

EsLI' I'XI'Illplo mostra que falhas de rH)s e canais da rí'dc podem ocorn•r í'lll t.al 
ordem qu(' o protocolo de vota.c;ão dinâmica consegue rcali,;ar operali>Ps qrw normal­

l!WIIh' seriam rejcita.das pdo protocolo de voLa1;ào tradicional. O nml.rá.rio l.a!llb(~IJI 

~~ Vt'rdadc. ( :ontinuando o exemplo anterior, suponha que o nó C falha <' os out.ros 
quatro nós se reagrupam formando uma única partição. Nesse ca..'m, o protocolo de 
votação dinâ.rnica <kixaria o dado bloqueado enquanto que o protocolo tradicional 
JH'rmit.'lr.la que a nova part.içiw, composta pdos nós A, B, i) e E, o altera..'>S<'. At.rav{•s 
de uma análise est.ocást.ica, em [.l M90] é demonstrado que o protocolo de votac)io 
dinâmica, em geral, propicia maior disponibilidade do que o protocolo de vota<)io 
t.ra.dicional. Por fim, quanto à. definição de tamanhos difercnLel:i para os quorum de 
leitura c· escrita (s<'guindo as resl.rÍ<,"Õ<'s de inl.t•rsc·ccJi.o tradicionais) duas solm;<l<"s s.io 
sugprid<~.s <'IH [.J M90]: manter uma 1,abda em cada nó indicando os mdlrorcs t.ama­
nbos dP quornrn para cada valor po:-;sível da cardinalidade de alt.eraçào, ou deixar 
a. c•scolha do t.ama11ho dos quorums como cnrargo do nó que iniciar a op<'rac:à.o de· 
Psnit a. 

2.3.3 Votação Dinâmica Topológica 

Sinlibnllt'nlt• ao protocolo d<' \·o1a.<) . .o diniimicct. o prol.ocolo dl' vot.ac;ào diniimica 
l opolú~i c a [I 1 I . .SX]L-u r 1l )(~111 forn1a os q uorun1s a ]M r1 i r sonwn te <las cópia. '-i corrl'nl.cs do 
dado r('plicado. :\ dift'n'rH;a significativa l'lll rt' os dois protocolos Ps1.á na capacidatk 



d<':->1.c· sc·gtlll(lo. c·nr cdguns caso:-;, tirar JH·ovc·i!.o do qmlwcinwnl.o f'SJH'I"Íiico solnT n 

1opulo).!;Ía da n·d<' para arnrH'llLitr ttindrr rna.is a disjHJllil,ilida.dc· do da.do. 

A c;.u];r n',pia c•sl.êl.o associrHios, rrk•rrr do nrÍrnl'ro dc· vcrsrl.o {NV), tllll rrrírrrno clc· 

tJjH'I"ir.cJru (NO), Írrcrc·mc•td.ndu dc• lltlt após a rc·aliY-<u;ào rl<· tlll\<tOJH'ra.cJto dl' t'.'ini1.a. 011 

kitnr;l (t'l!l c·orrl.ra:·d.c· <to rrrÍttwro dc· vc·rs~{J, quc· r; irHT<'ttH'Jl(.ado <tj)('Jtas ap6s opt'l'iH,"(ws 

ck c·sc ri1.;rj; c• t!lll conjrnl1.o de p<I!"LicJr.() (C'P), indiccr.rrdo qtrais nc)s p;.u·tícipar<lltt dil 

1 Í \ti 111 ;r ;r\1.1'ra.(ii.O J'l'i til. ilO da.c lo l t '!ll corri. r a.str· <tO iÜ r i IH r to cn. rd i na.! ida.dr· dr· op<'l'iH,'ilo do 

pttJ(t)("olo a.rrLI'rior, <Jll<' irrclira <t.pl'ttrrs a <jtl<lflLida.dl' de rrc)s). Os núrrwros d1· VC'rs~o t' 

opr·nrcJlO siro usados pt·lo r H·, solicitando (HTsso ao drHio para a. idc·rtl.ilic<t.t).o dos q}pias 

cotTI'tt1r·s. t' o corr.iun1.o dc· pnrl.ic;iJO c"· rrsrHlo ]Mrit Vt'rificar :-;c· a:-; n)pi;-~,s a.rnrazt'ltadas 

nos t1t'1s qtH' n·sportdl'raltl ir. solici1.;H;iio dt' ac·c•sso corrstitllt'llt rrrna. tna.ioria t'ttr tT\;u;h.o 

1.o1.a.J dt' cÚpÍ i"l,'i I"O!TI'I t1.cs i dc•rrt. j f Íca.d (l.'i I . () d Ílt'nl a c\ c• a parl. Í(.'àO pri VÍ ]C'gi atJ;L VÍgc 'li t (' 

sul Jd i v íd i r-st• <'lll 1 [ uas trovas partit;Ú<'s com ex atanwtt !.t• a t tH'S!ll a q ua.nl. idac I c• dt' I"ÚJ 1i <ts 

t.<utll)('•nt (·!"(':-;olvido al.r<tw'·:-> de unJa ordc·tt<H:il.o litrcar pn·via.nwnLt· imposLt aos ttÚs. 

Todos C'SS('S a.trihrt(.os s<'to enviados p<'los nós corno r('sposl.a positiva a unta n·quisic;à.o 

dt• <t<"C'SSO ao dado. 

o (l.lltll('!l1.0 na. disponihilida.dt' do dado ohtido por t•st.c protocolo adv(·rn do rn..to 
dt' <'Xistircrn r<'d('s df' comunie<u;iio dt· all<~. rottliabilidad<> ittHrrtC'S a sit.rta((>es dl' par­

t.icionanl('rt1.o, <"<tso d<~..s n·d<'s dt' ln·oadr·a.sl corno a n•dc HtheTTHd.. Sào comuns sist.c­

nras dist.rihnídos constituídos dc· várí<ts wdt·s d("'SS<' tipo, aqui chamadas stg'fll.f""tlfo . ..; 

(o !.ermo n•tk passa a. ser usado pMa. nomca.r o nmjrmt.o de t.odos os sPgnwntos): 

sc•gnn•ntos são (·onc•ctados uns ao:-; outros por meio dt· nús denominados r<·p('tido­

t"t'S (ou ga.lnon.y.~·). Ern si.o..;tcma.o..; <prc adotam ('Ssa. torologia, nós locali,;ados C'trt urn 

nwsrno s<'grrt<'ttl.o nunca ficarão isolados uns dos outros, portanto, tll!nca. perl<'!H·c·rii.o 

a pa.rlÍ\'Ô('S difc-rettl.(•s; na prática, a rít;ica rnarrcira df> ;u·orlt.Pn•r partíciona.nu·nto (· 

;-t.1.ra.vt'·s da falha d(' nó~ rqwt.idon's. E com o conhPcinwnt.o d<' quais cópias r•st.<i.o 

a.rma.z('na.das em nós d<· um nwsmo scgm<'nt.o que o protocolo tif. votação dinâmica to­

pológica consegue, crn cO!IlfMra.(;ào ao protocolo de vo\.a.çào dinâmica. anü•rior, rnaior 

disponibilidadP para o da.do n•plicado. O modo corno islo acont<•<'C' é mostrado no 

f'X<'mplo a sc•guir. 

( ~onsidc•rl' um dado replicado com quatro cop1a.s armaz:cnadao..; nos nós A, B, (: 
c J) (A>B>C>D) de um si,;lema distribuído cuja topologia/~ C'ornposta por trt•s 

s('glll<'ttl.os (.~I .. <~ c .~:n c dois nós r{'pd.idows (X{' Y), confornH' mostra a figura 

LL Os nús A {' B C'sl.il.o localizados llO [ll('.'iltlO s<'grncnto .'i l' c os nós ( ~ (' n (•stào 

cada tlllt nos S<'IIS próprios seg11wnt.os .<~ e .-;:( n'SJWd.ivanwnte. X (· o n6 rqwtidor 

corwdarrclo os sq~t11l'!t1os .~I <' .<Z. t' '{é o nó n·pt"tidor que coneda o segmento .~I 

ao sq>;rrWH\.o s:l. Os dois tlt)s r<•pdidort>s sàu os rínicos poHtos dC' p;uticíonarrwul.o 

10 protcwolo d,• votar:üo druarnira 1.opo!ógira rou:-idf'ra qiH' a r;tda côpia (· at.rihuido U!tl úutro 
\ o1.o. f' <':\ Í).\<' ltttl q norul!l f"ortlt a do 1wh maiPrt a da ... -. n'>pi;t.-; rorn·nt<-:-< para orwra<J><'S t anl.o d(' ],.i lu r a 

quanto dt• Psr;·it.;l. 



:!.:;. \1/irlf'l/l.aiJdo i! J)i.-;/lfllli/,jfi<iitde tlo /)iltft, 

X y 
A 8 

c D 

l·'ig;11ra 1.1: liTilit !'('(I(• 1'0111 !.r(•:-; St'!-',lllt'lll.tJS CiJ/It'f'Lidos fiO!' tfois tllÍS l'I'JH'1Ít]tJr<'S. 

do sist.r·ma: dt'I'Ol'J'C' disto O rato dt• as lÍIIÍC"a.s pa.r!.ic;(ll's posSÍVeis !lO SÍS(.('IJI<:l. Sl'n'lll OS 

grnJH" d<' nós {{A, H, C}, {IJ)), {{A, ll, IJ), {C)) ou {{A, ll), {('), {JJ)j, 

( ~Oilsid('J"(' étgora que os nós rq)('ticlorcs X(' y ralhn.rarn ('que o sistema ('/1('()/]t.ra-se 

p<trt.icionado da sq~uintc· martciPt: {:\. B}, {C} r· {D}, com{,\, B} sendo a pnr!.içrl.o 

privilegiada .. l frna possível configurar).o para. o ronjTHt1.o de nípias do di1.do scria.: 

A ll (' IJ 
NV ].'J J;j s li 
NO Fi J;j s li 
('P {A, Il) {A, Il) {A, Il, (', IJ) {A,B,IJ} 

Suponhn qut• llf'Ssa. cordigurac;ào o uú A ra.lha. Pdo protocolo dl' voi.;-M,:;-l.o dinânJica 
ant.crior o da.do já firn.ria hloquca.do; ist.o porqllt" o nó H sozinho nào pod<" procln.rnar­

S!' a. parLi(ào privil<•giada tl!na vez que f'lt> tf'm menor prioridadP qut> o nó A, de 
amrdo con1 o critério dr• "dcs<'mpa.t.c-'' utilizado (ord<'n<u.:ão linear), r• é inca.pa.z de 

rt•r·onht•r·r•r S<' o nó A falhou ou se a conwnicac)i.o entre os dois foi interrompida. i\ 
si1.uaçào muda sr• o protocolo conhece a topologia da n·de: corno o nú H não cons('gtJ<' 
comunicar-s<' com o nó /\.. 1 <'é sabido que os dois localiham-s<> no mesmo segnwnto, o 
n6 B pode prontamente concluir que o nó i\ falhou c a."lsim 1 sem qualquer risco para 

a co!rsistt'ftcia. das cópin.s, proda.1nar-:-w a nova. parli<:à.o privilegiada. 

Em gN<li, S<' m cópias do dado n•plicC~.do r•st.ào anna1wnadas <'lll nós de um rtH'S!llO 

:-a-gnwnl.o, um nó qualquer que d<•s<•ja o ací'sso ao dado deve solicitar p('rmissào de 

an•sso dt• a.p<"nas uma dent.n· esH<-ts '111 cópia."> para ct•rtificar-se d<• qw• as outra,; Hl- l 

nipi<ts nào t•st.ào envolvidn.s <'Til alguma outra OfWraçào cordlitanle. Na forma<;ào dos 
qnorums. ('Stc fctLo implica n<-L possibilidade d(' um nó tornar para si votos de outros 

lt\):-; qtH' 1t'ltltaltl as:·wgura.da.HH'nt.c l'allta.do, nmsidcmndo-sc, c~ cla.ro, t[lw a topologia 

(l,r n·tlt· (qrtais !tÓs \o{'n.lizam-se C!ll quais sc~nwn1.os) t·, ronlHTida. i\s rÍTT1tTrs1.rl.llcia .... 

n<rs quars t•s(t• "apron•it.<-rnu•nto" d(' votos podt' anml<'('t'r são rormaliz;-ul<ts <'lll st·-



Sl'j<t n, () conjlltd.o de parl.icJw dc· lllll rr<Í J.: (' Ih o ("OiljtJJJI.O d(' nos l'Ortl os qll<t\S 

11 111~ k VC'ri!ictJil fHHkr se· l"Oillllllit·ar. O r1Ú /..· cs1.<tr<Í apLu a l.oJrrar para si os voleJS tlc• 

todos (JS lli.JS j ~ n, CjlH' c·st.cja.m 110 !l)('S\11() Sl'l',llli'!II.O de 11111 llli i E n. n l?k· {O lt<Í 

1. porLud.o, pa.rl icipo1t da 1ÍILinHt alt.c•ratJLO r·c·ita ao dado corn <t cortivi·ncia. do nú J.· t' 

t•st.;Í upcra.11do nortnalnwn1.t·.) 

A nmsicd.t·ncia 1111Ít.11a cnl n· rt:-. nÍpléi.S t: ~a.ra.rd.ida pors o protocolo de• \'()1.;HJto 

diniunica lopol<Ígica 11;10 pnrnit.<· qtH' 11111 IIÓ pr1.rt.irip<Hd.c da 1Íll in1a. aiJ.cor;.H;;"'io sofrirL.t 

pci(J cL-Hio, c· qn(' c·sl c-j<l c·orTt'lll.c•tJll'tr!.c ror a. de· opcrac:;i . .o, l.c·n hn st'IJ voto aprovc·it.ndu 

por < !1 r <ts 011 111 ais 1 I'JILtl. i v as n 111 !I i 1 a.11l.c·s c lt· !"onrr <H;;-lo de· q uonr 111. ( ~o r r 1 o o! Jst•rva eJt.o fi­

rrcd. vcdl' saliPn1.ar que• r1Ós rqwtidon~s a.nrt<tZI'llil.lldo cópias do dado são trrrr problc·ma 

('Jll r>ol.e·rH·ial dcviclo ;\.() Ltlo de~ fH'l'I.I'Jl("('J'C'lll sirtiUI1.arH'arrrcrrt.c· a. dois SI',!!,JJII'!ltos dis­
tintos. I lr11a. soltrr;ii.o simples pn.m <'.'lte• prohlc•ma <~ pn·ss11por que todo nú rcpd idor 
está sc·rnprc o..ssocindo a ap<'llii.S \JJII sc·gnwnto da rc·de. 

2.4 Análise dos Protocolos 

Nesta. Sl't;ào, t.odos os protocolos revisados nt'sl.c capítulo são analisados com wspcito 

hs rndlrorio.s qH<" propôcm (<' n.os possÍvl'is novos custos qru• impc)cnr) <lO protocolo 
de vota<:ào tradicional. Pn.rct fins ele- corn]mr<-uJw, rnanl.<~m-se o nwsmo cril.f~rio de• 
cla."'isifi("a.çào dos protocolos uso.do na revisà.o l"citct a.o lcmgo dct.s t.rt·s sc•(;('ws <-l.TII.<•r·iorl's. 

2.4.1 Reduzindo o Espaço de Armazenamento 

/\ id(·ia. do protoc()\o de votação com l.t'sl.<•munha...:: df' designar a\guma.."'i copras do 
dado rC'p\icado como sendo Pntida.d<•s c·om podN dP voto mas sem roniPr o dado 

propria.mc•nü· dito (· muito intnc·ssanl.<', <' o objl'tivo dl' diminuir o custo de arma.­
zcnarncnl.o do d;:ulo mantendo a.lta disponibilidade f plenamf'níe alcançado, princi­

palnwni<' qwwdo o mínwro dl' cópias~~ pequeno. Isto [ica. bem claro no c•xcmplo a 
se•gutr. 

Suponltct que pn•t.c·rH!P-sl' replicar um dado muito grande (o número de ("Opla.'i 

dt'V(' SC'f lllÍllilllO, pori.o.ni.o) para Sl'f oht.ida tolc•rância à falha de (H-'\0 [}]{'TIOS \IJll !IÚ. 

Para. is:-;o. o prot.oco\o de voL·u:.).o l.ra.dicional ('Xigiria que o dado tiv<'SSf' JH'lo llii'IIOS 

t.rPs cúpias (com a.mhos os quorurn:-.· dc lt•itura P ('.'-irrita de tctma.uho igual a dois), 

pois com dua.s cúpia." o protocolo n<io tokraria o falha. dc JIC'Ilillllll n/J duranh· urna 
opc·rac:<lo d<" c•stTÍ1.<l .. St• t'lll \"I'Z das l.r(•s cópias fosst·rrr nsnda..'l duas ("<Ípias t· tnna 
Lt·slt'lllltllha, o ~ra11 th• tukr;\ncia a falha das opt·ra(Ót·s pcrnla.m··ccria o JJH':-.!llo t' o 
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CSJ J<u:~~ de arrn <-li.C'11 i \.I 111'111.o c ·c Jll i valc·ri it n. ilJ H'll a.s c lu as \'C'íWS o ta.111 itllllo c lo dil do IH igi­

nal. E impc,rl.<uJit' ressaiLm. 110 c'IILa!Jl.o, CJIH' <L Jltili;~,;-u}i.o clc· tc·sl.c·rnc!JJIJas pn·judicn. 

il dispu11il,ilidadc Sf' o d;-u]o possui llllliLts cúpia.s c as tc·s!.c•nJllllhas estilo c·m núnwro 

prtÍXÍlliO ao l.ct.lll<t.11ho dos cp!Ol"lllllS; ]]('SSC' ("(l.SO, <U!l1H'Il1.il.l!I-SI' (IS ch<IJI("('S c](' C'SI.ilr 

accssivclHrll pp1po df' JH)s c·old.<•J](Io a.pc·ruts 1.c•sl.t•IJ11llthils t' cópi;J.S clc•sa!.Jlêlli;~,ildas. o 

qui' impediria. <L rorllli!.<;;i.o de• qtJorlllllS. 

o protocolo dc· votac;iw ("()IJI rra.g,mc•nl.ac)o ~~ rnais ;ulcquculo pctra as si!.u;u:c!c·s t'lll 

IJIH', dc•vido <I n·strú;iiPs loccJ.is. o c·spac;o de arma;~,c·namcnto dos nós dC'Vt' sc•r lll<Ud.ido 

n·dJr;t,ido; o motivo dc·sl.a. adc·qtlrH;<l.o c•sbÍ. 110 rato de tlllla cópia int.c•ira do dado né1o 
ser cu·rna;t,ctla.da t'Ill cada. tJtÍ, lllil$ sOJJH'JILc· l'ragniCJJLos (ou Hlll S(',l!;lJH'I11.o) dc•lc·. ,\ 

maior dc·svaiJLap;clJI cio prolocolo, pon~lll, c·~ <JIII', devido aos fogs do lllt'CCUIÍSIIIO clf' 

j)ropag(].c:à<J. IJlliUI<Io o <l(]clcl c'· fn·<]ÍicTJI,cJJJCJII,c cdl.c~ra.do o 1':-i]HLC,:O de arJJia;t,<:Jl<:l.lrlc'JJI.o 

pode• cn•sn•r <' t.oma.r-sc aLc~ lllCSJJlO igtw.l ao llt'cc:-;sário 110 protocolo de vol.;uJw 
tradicional. I lesse~ modo. c•mbora iniciahm•ntc a fragmcnt.ac)io wduza. os custo:-; de 

nrrna:~.cnanwnl.o, os ln_q.<: exigc•m cpl<' os n<Ís tcnh<tm espaço suficic•nt.c• para annaZ<'IIar 
lillla cúpia inl.c•ira do dado caso c•xista a possihilidaek da rrc·qiit•ncia d(' ocorrt·wia 

da.s alLc~ra(,·Ôcs aurnc·nL-tr significa1.iva.rrwrd.e. Pod<'r-sc-ia melhorar o dcscmrwtdw do 

protocolo d<' vo(.a.c,:ào COlll rra.g;nwnt.ctc,:<i.o a.Lrav6s da crúuJw de· alguns 'tse·gni<'JJI,os 

l.c•stf'JJJtTnlta.s": isto dirninttiria. a.inda mais o c·spac:o Lotai de annazcnam<~Ht.o do <lado 

P, dc•vido ao llll'canismo ck propagac:fl.o, facilitaria a at.nalizaçào de· segmentos qtw 
1.ivcssc•m pc•rclido alt.c-~rac:ôc·s rc('{~nt.c•s. 

2.4.2 Capturando a Topologia Corrente da Rede 

J\ maior vant.agC'Ill do protocolo de votação com pa.rt.i(ôes virtua.íi-; {~conseguir rca.lizar 

ttm opC'raçào dP lc·itura com o acesso de uma tínica cópia I' ainda tolerar o part.icio­

nanwnto do sisi.Pma (já. qu<' uma opt'raçào de escrita COJJI.inua S('THio realizada sohr(' 

a maioria das cópias). O protocolo de votação com partie:Oes virtuais generalizada 

dá mais flexibilidade ao prol.oco\o original, perrnit.indo que os quorums de leitura(' 

f'S'<Til.a de cada parti<,;ã.o virtual possam ser modificado." de acordo com a freqliência 

l'orn o dado <; lido e alterado, e elimina a wdundância do processo de validação em 
duas fa.sPs na criação de uma nova partição virtuaL Uma observação interessante~~ 
epte pode-se considerar <'sse•s dois protocolos t.arnbém protocolos dinâmicos: como o:-; 

quorums são df'finidos em relação às rópias de nma partição virtual, e o mímero de 

<"Ópia:> JWrl.<'nc<"nl.<'s a uma partição virtual pode variar, o tamanho n•al dos quorums 

daranwut.e S(' altl'ra ank mudaHc,:as ua nmliguraçào do sistema. Uma limitação c•m 

rl'lac;ào aos protocolos dinàmicos revisados na seção 2.:L porhn, é que, como Uilli-l 

pa rt. i c :;.'to vi rt.ua!. pa.m ma nl.cr a cou:-;ist.ôncia nní t.urt, deve conter pelo lllt'nos a Jnaioria 

das n'1pias do dado, c tllll qnontm de escrita d<• ca.da partic;ào virtual devc· sn for­

lll<Hio por pt'lo TH<'TLOS a lll<l.ioria da."i cúpia.o,; di'.SSil. parl.ic;;.!.o, o dado 11ào consq~uirá :;c·r 
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;dtt•ra.do caso n;ro h<rja pelo lllt'llOS l/1 (a rnaioria da rrr<J.ioria) dos 11os fúrwiorta.ndo 

n HT('La.r r 11'11 1,(•. 

Qna.nlo a.us c11sl.us ir~t·n·rd.t·s ir. Tll<-trrHLr•rHJt.o das pa.rl.itJws \'ÍrLtr;.tÍs, constrr.l.a-sc 

farilnwnlr qtH' a L<Ln{a dt· iJ.I.uali;-;<Í.-Ias. s<'.i<t al.ravt'·s d(' protocolos t'S]H'ciais 011 de 

l.r;rrr.o.;;uJ)('s r•spt·t·ificas. ~~ consi<kra.vl'lnwnt<· oTwrosa. 1~0 prinH·im ca.so, b.:i a n•­

tlrrrrdirrwÍ<t tio jtrun·clirtrt·rrl.tt ele Vitliclrrr:;l.o; no sc·gurtdo, a.s l.r<tTISiH:{ws c·spc·r·ífic·J-rs po­

clclll pn-jtJtlicil.r (c· <JI.t~ ca.Jict'lar, st• c•las dwg;arclll a causar tl.uullod:.<;, por t'X<'lllplo) 

a <'X<'CtHJro das ()TJLra.s Lr<tns;u.;iws c·m andanH~td.o. Portanto. a dicit-'lH"ia dcssr·s dois 

protocolos dt']H"tHk forl.qtwnLP da rclar;ã.o <"tli.n· a fn·qiit·ncia com qu<~ as faliras anm­

tr·c·t·rn c· <1. fn·qiit·r1cia corn qtw o dado/· a.ILc•ra.do: sc• a.." falh<ts siio raras l'lll n•];.H~;to à.s 

;r\1 I'T"(UJ)('s. os p roccd i mnrt.os d" n ~cot r figtt ra<,:ii.o ( protocolos t'S]H'ciais 011 I. ra.nsatJ)('s 

cspt·cífira.s) scráo potrco a.cioTta.dos co tkscrlrpclrlro <lo sislt·ma. não scr<Í (ou :·a·rá trrtJilo 

JlOIICO) cri"f'l.a.do; por O!ll.ro JcuJo, SI" i-LS [";-d\Ja.s sào frcqlienl.l'S fj11<1.11do ('()J]Jpara.da."; à_.-; 

alt.c•rar:(ws, part.itJJc•s virtuais 1.crào d(' sc~r nia.da.s sistcma.lira.rncrrl.e <' a pcirali;.:ar;ã.o 

rPsttlt.anlc• no dr•s<'rnpPllho do sistt~ma. poderá ser compronwt('dora. 

2.4.3 Aumentando a Disponibilidade do Dado 

O grandt• rnt'•rit.o dos protocolos dinàmicos é a capacidade de alterar o tam<urho dos 

tprorums dianl.<• dd df'1.t•cc:áo dt• IIHHid.!IÇas na corrfigHral;ào do siskma. No protocolo 

d<' vol.a{;i:w com n·;.ürilnlit:ào dinâmica dP votos, por <•xcm pio. o tama11lro dos quonwrs 

t'· dimintJÍd() a.unwnlarulo-sr· o mirnero de vol.os das I"Ópias da partição privilegiada. c 
c'· aHnwrd.ado n·c·st.<dwll·n•Julo-st• o pod<'r d(• vol.o original qunndo n.s fo.!has sáü rt']Mra­

di1.s; 110s protocolos dt· vo(.<H,·úo Jinârnica, a ctltt·ra(,'ho do tamanho dos qtJOJ"llfllS dá-se 

pda rdiradi-1. do poder dP votos da.:; cópias qllP ficam tk fora da partiçào privilq:~iada.. 

<' pda l'('posic;ão dt·ssf' poder de yo(.o para n.s cópia.:> que voltam a atualizar-si'. 

A id<~ia de alt.<·rar dirramicanwn1.<' o niÍmero df' votos türihuído inicialmente o.os 

nós foi proposta originalrncnt.e visando sistema.<; qtw utilizam o mecanismo de votac.;ào 

pa.m obter exdusào nuítua; ern conseqüência, os protocolos d(' reat.ribuição de votos, 

no ca."o específico do control<· de dados replic-ados. reprc~sentam custos adicionais df• 

comtmicaçào uma veh qu<• ainda dPvc· <'xist.ir um protocolo de controle de concorréncia 

para Tll<ltll.Pr a cousisU'~ncia int<·nra das ("ópia.">. Em contras!.(', os protocolos de votar~ão 

dinâmica. ["a:;,em a "r<'o.tribui(:ào dos votos'' implicitamente a cada realização <k uma 

opnn<;ào dt' Pscrit.a. para isso t'Tll hutindo ( piggybacking) informaçôes adicionais dentro 
das pnipria.-.; llH'nsa.g:<·ns do protocolo de controlt• dt• concorri:•ncia; a dcsvanl.ag('lll t~ 

qu<· nmdan<;<ts na. con fip;urat;ào do sistema ocorrida.s Pnl.n· duas opt·ra~.;óes dt• <'scri1 o.s 

f'OilSt'Cll\.i\·a...'i lO <Jil<' f- jlOS:->Ín•\ ca.:>O as ["alhcté:l S('.iam IIIUito fn•qÍÍt•ni.es ('Jll rdatJIO À 

frcqi"rc'•ncia com qtH' o dado(; alterado) n;;o scl.o ini<'TTt'pt.adas. o qtw podt· pnjudlcar 

<I disponihi!idark do dado. Pa.ra ('Sst• prohkma st'r nurtomado. em [.I~I!JO] t~ sup;c·rida 



a n·a!izacJw pc·ri/){licn. de· a.lln;1.c;(ws "rllda.<;., a lirn de melhor ilcOtllflilJlhar o rÍirno 

c·orrl lflll' <ts llllld;-uH.;a.s <U'olll.c•n•Jrl; c•sl.a. solucJw, cntrct<tnl.o, implica 1'111 rt1ais c11slos 

de· cornuninu;;-io c· intcrf'c~rc n;t c·xcciH,:<i.o de· out.r<J.s l.nuJsa~·tws "norrnais"', pod<'ndo 

inclusive aunwntar as charrrcs de· smgin·rn dcadlock.'i. 

1:: v;.í.lido n•ss<dl.ar, por lim, qrw as id/•i;t.s d(' rr•du;r,ir os custos d<" arnraZPTI<Hrrc•rrt.o 

( vol.ac;;-i.o corn t.cstc•JJIII!IIt<-ts c· votacJt.o cmr1 f'rilgrrJ<'tJ1.a<Jto) podc~rn s('r JJa.lura.lrrrc•rrt.c· 

ap!ÍuHI<-I.S aos protocolos clirliLITIÍcos. Na VPrdadc·, poclc·-sc c·onsiclcrar a n·c]JJ<;ii.o cio 

c·sp;-u;o ele- armazc'Jli'UJH'tlLo da.s n'JpÍi'ts lllltit caradc·rísticn orl.ogon<d à llliHIIJtc·rH;ito de· 
vis()(':-; cmrvcTgc·nl.c•s sohrc <1. !.opolog;in. corwrrtc· do sisktllit c· <J,o <UIJJH'Hto da disporJibi­

licl;uk do dado cullsq!,:uido a.trn.vc:s da a[Lt•racJio dinárnint do ta.nln.nlro dos quorums. 

Notas Bibliográficas 

O prol.wolo de· vot.ac;ii.o corn tcsl.cmllllhas foi c·st.c~ndido c·rn [Pitr90J com a ddir1ic;ã.o 

ele· 11111 novo tipo de t.csl.emtrrtha que pode ser arrna:-;enada c~m nwmória volátil. IJrna 

gcrtcndi~,a.c)io do protocolo de vot.a.<;iio com frag:meut.a.e.Jio, onde mírucros difl'wnt.cs 

cl(' fra.gnl('!ll.os do dado podc·:n ser distribuídos pelos nós, ó a.prc~scnt.ada como ttma. 

1ln.'> V<uJt.ag<'tls do ntc•(·anisttl··· (l1• votação proposto c•rn [A/\C91] (este rlwcanisiJIO ~~ 

n•vi.o.;;Hio 110 capÍI.ulo .1). O prol.ocolo proposto em [ESS:~] pode, d<' Cl'rl.a forma, sc·r 

coJtsiclcrado dinâmico pois, dc•vido aos SC'US dois modos de~ furtcionarrH•nlo (cmllo o 
protocolo HOWA quando não há falhas, f' corno o protocolo dP vol.ac:ào tradicional 

CJila.ndo falhas são ckl.l'd.ada.s ), o tamanho dos quorurns varia em I'Pspost.a a mudanças 

11<1 conlignraçào do siHtc-~m;t. Vc•rsó('s anl.criowH do prot.ocolo dP vot.açào dinâmica 

c·st.;io prc•sc·nks crn [.JM87a.J c [.JM87h]. 



Capítulo 3 

Protocolos Baseados em 
Estruturas Lógicas 

O ~"usto df' rcalir,ac;à.o d<• um<t operação sohn· um dado replicado 6 dirdanwntf' pro­
porcional ao Lammtho do quorum <·xigido pP]o protocolo <h- controle. Quanto maior 
o THÍrnero de cópias <L ser contactado para que a pcrrnissh.o ck an·sso ao dado s(•ja oh­
tida. lll<I.ÍOr será o tHÍIIlf'ro de nwnsctgens tran:-;mitida.'i pC"la rede e, <·onsf'qÜenl.ent<•nl.c-, 

ntaion•s SNà.o a sobn•carga f' o tempo de ff'Spos1.ct do siskrna .. 

Nos protocolos h;-uwados em vot.açà.o. revistos TH> capítulo anterior, o Lamatlho dos 
quorums c·res<T linc<trnwnte com o mímcro total de cópias do dado -- um quorum de 
csnil.<lllO protorolo de voLctçào simples, por excmpl<>. ne<"<'ssi1.a dP p<•lo menos N jl+ l 
('Úpias de 11m t.ot.al de /V cópias do dado replicado , o que implica<·m (ind<'s<'já.vC'is) 
dt•v;tdos custos dt' C(HillJniccu,:ào qu;-uHlo o minwro \.ot.al de cópia.::>~ considcra\"dnwntc 
p;rand(' 1

• Tc•orica.JtH'nlt', poder-se-ia redm~ir o ta.mnnho dos quorums nos protocolos 
hn..-;c·a.dos t·rn vot<u:ào através da atribuição de uma grande part.e dos votos a apcna.s 
n.lgtHllas das n)pia.<>; t'sta solução nà.o é a.coust'lháv('l, por6ro, pois f'la n·nt.raliza o 

nmt.rok do dado replicado sobre um peqw•no conjunto dC' cópia.'>, propiciando nwnor 

(.oh·rância a falhas c lirnit.;wdo a distribuição da. carga p('\o sistema o que vai de 
c·nconl ro aos objc·tivos principais da n~plicaçào dos dados. 

Esl<> capítulo n•visa vários protocolos que mant.(•m a consistf>ncia entre a..'-l copl<t.'-l 

l'Xi~iudo quorunts lllenores qtw os ll<'n•ssários nos protocolos baseados t'Jn vot.ru;âo. A 
idl~ia há:-;i<"a. dessc·s prot<Kolos, aqui cknorninados protocolos hasc•ados Plll estrutura..'> 
lúy;icas, c'· orga.niza.r logicarrwltl.e as cópias do dado r('plicado t'nl estruturas como 

_!.'.T;ul,•s, iÍrvows ou hií'rarquia:-;, e formar os quorum:-~ a partir da disposiçã.o das ("Úpia.s 

1 1-:mbora não seja razoávd ima~in<H atmtlnwnü- um dado n·plintdo roru t!lats do qui'. !'Sp!'l"ttla­
,.,,,, [l) ,.{,pia,.,, t'SS<' lll't!ll("r0 rnla!liP!ltc tresn•rá hast.<tOl.t' !lO ruturo t'!Tl \"ÍS1.a da frE'Sft•tlt.f' t'VO[U<:iio !' 

l'f<•lil",·raç;\o tlos ,;t,.:l,•tttas dislrihuitlos. 
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l<'igura :1.1: !(i cópias org:ani:;,a.das t'!lt ll!ll<t grad<· d(' dirll('llSÔ<"s 1 x 1. 

<knt.ro d1~ss;-1s <"Struturas; os quorums obtidos dessa rn<UH•ir<t normalliH'rttc nào podt•m 
S('J' formn.dos pdo proLo<"olo de votação trn.dicional sob Itenhurna atrih1tiçào de vot.os 

<'são. t·rn geral, de tamanho sub!in('ar, n·stt!Lando em opcrcu;Ô<•s de a.n•sso ao dado 

ti<• custos significativanwnte reduzidos, prinripa.lrtwnt.c para urn niÍrtwro grande de 
copta.s. 

Cada protocolo(· d<'scrito C()tll resw·ilo à formação e ao ta.Inanho dos quorums, 

<'à disponibilidade do dado; <'SKa tÍlt.irna l:iCndo representada pelo cálculo da proha­
hilidadt• d(' qut' um quorum da opcra.çào requisitada. consiga s<'r fornw.do a partir da 
<·st rutura lógin1. <'m qu('stào. Para cada protocolo (o tamb(•rn a.prcscJtl.ada urna prova 
d1· 1·orn·çào (ha.s<•ada na prova de correção do artigo origiual). 

A d<·scriçã.o dos prot.ocolos cst.á. as:Jim distribuída no rcsta.JtLf' do utpft.ulo: o. 
pn)xima sFçào d1•scn·v<' um protocolo qu(' organiza logicamcnt.c as cópias do dado 
t'fll uma t~st.rut.nra. dt' grade; a !'i('t;à.o :l.2 dcscrcw· um protocolo cuja c•st.rut.ura lógica 
t; 111110 hierarquia na quct! as cópia.s localizam-se 110 nível mais baixo; uma estrutura 
t!P g;radt• hi<'rárquic<L i> ut.i\i:;,ado. pelo protocolo descrito na. sct;ào ;J.:J; a se<;ii.o :U 
dt•scrt'VP um protocolo que> uti\i:;,a. uma t~st.rutura. d<' árvore; finali~amlo o capít.ulo, a 
spçclo :u; a.pres<•nt.a um<~. aná.lis(' dos prot.orolos revisados. 

3.1 Protocolo de Quorum em Grade 

() prot.owlo d<' quorum em gro.d<• [CAA90] organi~a. logic.amctlt.(' as N càpias do <bulo 
replicado <'fll uma gradt· (ou matriz) de m linhas c 11 colnnas ( N = 111 n). O conjunto 
{ ('1, ('2 , ... , ('N} das N cópias do dodo n·plirado 6 r<·pn•scnt.ado log;iccwwnt.ct·m ttlllit 
t·st.rut.urad<•grodca.t.ravésdonmjunt.o {C,'(i.J) I i= t, ... ,mej = l, ... ,n}. A 
corrcspoudt•Jl("in. t•JLt.n• tt1na. posic;clo da grad<' (,'(i.j)(l::; i 'S 111. <'I 'S j 'S u) t' <l 

n'1pia (\ cquiva.h·ut.e nessa posi<;ào dá.-s<' JH"Ia <'Xpn•ssào 1.: =(i- I)* 11 + j. :\ lig;ura 
:L l Jl\ost r a 11111 t'Xt'lltplo de I G n',pias orgattizadat-i t'lll uma. grade de dim<-•usÓt's l X 1. 
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3.1.1 Formação e Tamanho dos Quorums 

IIm qltOntlll rk lc·Í\.III'<tllo pro1.()colo de quonllll c·m gra.dc /· !"onnado por ]H'lo l!lf'IIOS 

urna c<Ípia dc· !'ada tlllla das l"olunas, Sf'ndo porl.a11Lo de· t.cumt11ho 11. c· dc·ssc 1110do 
c'· l'I'JH'I'S('JILado por ljlli:l]qllf'r C"Ofljun(.o de cópia.s da grade· c!a rorrna {(/(i,j) I i E 

{I .... , 111} c· .1 = l, .... n} (o11 s('ja, 1, cpw repn~scnt.n a linha, p(Jd(' asSI!JJlÍr cpwlqttc·r 
\·;dor cnLn• I c• 1'1. r· j. qll(' rcpn·setiL-t n t'olun<t, d<'V<' éLS.'>lllllÍr 1.odus os v<dor('S de· I 

a 11). Exf'Jllplus de· C(tH!rlllllS de lcitur<-t 110. ~rack nwstrn..da 11a fip;ura :L] sào { l. (i. :L 

1:!). {!1. 111. \'1. I}" {'I. 2. T. IG}. 

llnl IJ1l0f"lllll ele escrita. c~ rorrFI<-t.do por lllll qttOI"lllll dl' lr·i(.III'il.. lll<lÍS Locla.s as l"()j)]Cl.S 

de· qu<-~lrptC'r urna das co]lllla.<;, sc~!tdo rcpn'SI'ntado por todos os nmjtmt.os d(' nípia.s 

da forrna {(,'(i.j) l1 E {l, ... ,m.} P j:::::: L ... ,n} U {(,'(i,j) I ·i= L ... ,m I' J E 

{ l, ... , n}}. (~orno t.od;-t liTtha da grad1• !.1~m uma. cópia l'lll ("OllliJJTl com todas as 
colun<-LS, o Lam<lnho do qttorum de ~~snita é m + n- I. Exe!llp!os d1• qtJonnns de 

t•snita lli"l. gra.dl' JTJostrada 11a figura :t 1 são {I, 0, 9, 1:~, 6, :1, 12}, {!l, 2. {i, 10. l·L 
JC,. I}" {0. 2. T. I. >i. 12. 16}. 

Qua11do m-:::-: 11, os t.ama.nhos dos quorums d,·Jcit.ura ,. escrita sã.o -/N c '2../N -1, 
rc·:·qwcl.ivamf'ni.P. ambo;; da ordem dP O(JiV). 

3.1.2 Prova de Correção 

lk acordo com o nit.ério de 011r·-copy .<;criali.:::abilily, deve ser provado qu(' os quol"l!rns 
dP OJWraçó,~s I"Ollflit,a.nti'H gerados pelo protocolo de quorum em grade t.i~m p(·lo llH'JlOS 
uma cópia c•m COllllllll. Isto ó ki\,o provando-se os dois krnas a s1·guir. 

Lema 3.1 () vmlocolo de quorum em gnuh gamnlr que qualqur'1" (j'llfW/Wl rir· kilura 
/nn pdo mrnos uma cápia em corrl.llm com qnulqnrT qnorllm tfp CH{'r·ifa. 

JlrmJa. (\ul\O um IJliOrnm de h•itura i• forn1ado por pPio nu·nos uma cópia tk nula 
uma. da~ coluna~. I' um <Jl!Ol"Uill de c~-;crita contém todas as cópias de alguma coluna, 

~~garantido que qualqu{'r quorum dl' leitura L<'m pelo rrH•nos urna cópia 1'111 comurn 
rorn qualqut·r quoru!ll dl' e~crita. O 

Len"la 3.2 ()pro/oco/o dr' ([ILOI'tll/1. UI! ymrk .fJamnlc (jllf quai:•qurr rloi.-; fJIWrll//l.'i dr 
t .'i(Tifa ff~/11 JU f o lnt //O.'i lllltfl ("(Íf!W 1'711 ('0/rl/tr/l. 

flmna. ('orno lodo quorum de l'snit.a con\,1:111 llT\1 quorum de leitura. a prova d('s\.1• 

lt•JJJa 1iPcoTTI' dirt'\.anwlllt' da prova. do lcn1a :l.l. O 



3.1.3 Disponibilidade do Dado 

( ~011 si dncw c lo-:w q H c· ca.c I a. 11Ú do sisLc·m a. c ·stá i rrdqwr rdr·n tc•JJH'Ir te• at"cssÍ vt·l con1 pro­

],allilidn.ck f'· a. clisponi],j]ic!o.ck do clado rcpliccJclo para Ojwra.<;Úcs clc leitura (/1,.) c·tJI 

lllll<l p;radt• df' dÍ!!H'IISÚ<'S '/11. X J/ c'• d;H]a por: 

;\,(p) ~[I- (I- I')"']", 

undC" ( 1-rJ)"' /· it prol,<-~.!,ilidadc de tod<:l.S a.s nÍpÍit.<> de· tllrr<-tcoluna. c·s1.ar('lll irr<-Kcssívc·is. 

c• 1-( 1-p)"' /· <-t pro!Jcd,ilicl;-u]c· ck JH'Io lll<'IIOS IJJJlanípia de lllll<r colclrla c·st.a.r an·ssí\·cl. 

1\ disponihilidcuiP do dado para opc•r<H;úc•s ck c·snilit. ( il,.,) no pi'01.ocolo de quo­

rum c·m grade• c~ c;-dnda.da. Jlf'];;. dircrerr~ct. en1.n• a prokLbilidcHk de pelo nwnos rima 

cópia csL-u- ;U"cssívcl cn1 toda.s a~ colunas (disp<mibi!id<Hlc para l<·Í(.ttra) <'a proha.hi­

lid;ule df' pdo nwnos uma rópia., ma.::; nâ.o toda.'>, c;;(.ar il.cc;;sívd tatniH'·rn em tod<ts a.s 

<'o! unas (qui'/· o caso c•nt que consc•gli(•~sc• um quorum de• leitura mas não consl').!;tl<'-!'i<' 

<·oJtl.acL-tr todas a.'> cópias de alguma coluna). Essa disponibilidade 6 dada por 

.'1"' ~[I- (I- p)'"J"- [I-!'"'- (I- p)"'j", 

ond<' 1 - p"' ,·.a prohabilida.dc dc• todas m> cópias de urna coluna nã() ('starcrn sinw!­

t.aneanH•nt.c• acc•ssí w·is. 

3.2 Protocolo de Votação Hierárquica 

Est.e protocolo [h:um91] forma os quorums de a.n•sso ao dado wp!ira.do ut.ilir,ando 

uma hiNarqHÍ<-l 1ógi<"a. (k w~rtices de• m nÍv<'is. Os vért.in•s folha.<-: do 11ívcl mais baixo 

da hierarquia <·orrl'spondem à<> <"Ópias do dado replicado; os vért.ices dos nÍvPis mais 

cdtos rcprcscnt.am .t;rupos lógicos de v0rt.iceB do níw•l inwdiat.ament.e inferior. Em 

geral, um v(·rt.ice de um nível i ( 1 :::; i :S m) da hierarquia rcpr<.'fl('nt.a 11m grupo 
lógico dC' /, Vl~rt.iccs do nÍvt>l ·i.- l. Por <'X<'rnplo, o vértict~ raih do nÍv<"l m rC'pr<'S('Td.a 

urn grupo lógico de lm vértices do nível m- I; cada vc~rtin• do nível rn- 1 filho do 

V1~rt.icc rai~. por sua vez, representa um grupo lógico de lm-l vértices do nível m- 2, 
<' a.'lsirn suo~ssivanwnt.e, ató os vértices folhas do nível O (ver figura :1.2). O lllÍIIWro 

total de ('Ópia.s !U~s~;a est.rut.ura <; f1i~ 1 f;. 

~\ rada. cópia do dil.do replicado é associado um id(•ntificador da forma oili2--·im 

(I ::; Íj ::; (;c t ::; j :S m); ct;\.e identificador indica, dentro da hierarquia de V(~rlin·s, 
a. rota do vá1.ic<' raiz da hit'mrquia à cópia. A figura ::.;~ mostra um cxcrnplo d(' 

uma hi('rarquia d(' :2 nÍvt'is (l1 = 12 = :n COill !.J cópia-; no nÍv<'l O; nessa hic·rarqllia, 
a.<-: nípias sào idPntilicadas em no o,,, Ot"J, Ot:T, 02 1, o"22· o 2:1, o:11 , 0:12 P CJ:n- lk modo 

similar, <'lll uma hinarquia d(• :1 11Ívcis com 27 cópias llO nível O, as cópio.s :·wri;un 

id('nt.ificada.:-; ('Oillo o;id I :S i,j, /..: S :1). 



nivel m 

nível m-1 

nível m-2 

mvel I 

nivel O 

copias copias 

Figttra. :l.~: llrna hi<'ra.r<Jllia lóg;ica. dr• vr;rt.in·s dr• m ntvr•ts. 

3.2.1 Formação e Tamanho dos Quorums 

llt11 quorun1 ri<' ki1.ttra r~ formado no protocolo de vo1.a.rJw hir•rárqnica se for obtida 

a. d('\·ida JWrmissiw do v/·rl.Íc<' raiz da. hi('rarquia. no nÍV<'I m. O vért.icP raiz darâ 

JHTmissào d<' an·sso para leituraS(' de n·cdH'r a rnPsma pertnissào de pelo mr•nos r"' 
V(.'rJ,icf's d('JII.re seus w~rt.ic('S filhos do nível m- L cada um dr~s:.-;cs vf·rtin·s filhos do 

llÍVd 1rl- ] , por Slli-1. VCZ, da.râ rwrrnissáo d(' iHTSSO j>i\.l"it ]{'jl,ura S(' l.cullh(m for ob\.Íd<t 

a mesma pcrmissào de )H'lo nu•nos '""'-l vr;rtin·s dcntn- seus V<~rtin·s filhos do nível 
'111- 2. r• assim SllC('ssivamen1.f', <11.1~ que a.s perrnissôcs s(•jarn pcdidtts dirdttlll<'Hk as 

c6pias do dado ( vt'•rtic<'s folhas do nívPl O). Dessa maneira. a.c; permissôcs dc acesso 

pMa leitura dadas p<·las c6pia.s siio propagadas dc baixo para cima na hi('rarquia 

rd(: at.ingirem o n:rt.in· raiz no nÍv<'l mai" a.lt.o, resultando <'rn um quorum dl' 1Pi1.ura 
forrnn.do por n:l '/"; cópia..-;. 

llm quorum d<' l'scrit.ar~ formado similarmente, agora definindo-se para cada nívc•l 

1 (I ::; i ::; l) o mínwro mínimo 10; de v{•rtices filhos do níw-•lz-1 dos quais um vértice 
do nível i d1·vc· rPc<'bcr p<'rrnissão ck acr•sso para Psnit.a para que ele próprio possa dar 

I'SSil lllCS!llit permissão. Urn <[UO!'lllll dt• <•scrita po;;sui, portanto, tamanho n::l '1/l;. 

A figura :3_.\ mostra o a.lgoritmo para con;;truir, no pro1.ocolo d<' vot.a(:ào 
hinârquica. quorums quP exijam para cada nívd ·i (I ::; i ::; m) da hierarquia ct 
ohtt'tH;ào de pr•rmissào dP acf'sso de pdo rtH'nos q; vérticc:>s do nÍvt'l i- l. O algoritmo 
Sl'l'\"(' para r()f!U<tf t.ant.o (jllOfiiiUS dt~ l<'Í1.Ura <JU<llt1.0 qUOJ"lltllS de ('S<Ti\.a, bastando-SI' 

suhst it nir os wdon·s q; pt•los valon•s .,., OI! 11';. dt• Llcordo t'Oitl a OJH'rac;ào rl'quisit.ada. 

l'tll ljllOI'lllll :·il't"iÍ roflll<ldO COTTI Sll('('SSO SI' O a.lgoril.mo rt•\OI"ilill" [ apÓs Utna chamada 
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orrd(• o \'ctlor rn (nív('] nrais alto da hinan1lli(:l) c~ pt-L'isnllo nHno <-Lrgnnwrrto; ntsr) o 

!"('torno sPja O, perr11issôc>s de• an•s.'(o não fomrn obtidas de· r!lll nrírrwro mínirno de 
cópias c· a opcr<H:;-lo c: ca.rH·c·la.dn .. 

P<~ra qui' os quorurns d(' O))('f"iH;tws confliLwtc·s S(' rrd.c~r'<"epLern, Oli valores -r, c w, 
para c<r.da. rrÍvC'l 1 (! :5: ·i :$ m) da hic•rarquia dc·vc·rn ser definidos satisfar-cndo duas 

rcst.ricJws idê·nticas n.s rcs1.ricJws prc•sc•rrt.c•s rro protocolo de vo1.cu)i.o tradicionaL qw• 

sao: 

T'; + 'lr'i > !; 

2wz > l; 

(:I. I ) 

(:U) 

.\ n·s1.riçà.o :LI ga.rantc• a inl.l•rspcçào Ptd.rP qualquPr quorum df' lc·itura c~ qtra.l­
cpwr quorunr de c•scrita, I' a rc•strit:ào :L~ g<trank a intC'rsc~cçào rnl.rf' quaisqu<'r dois 
quorurns de c•scri1.a (vPr prova de corr<•çà.o na sc<;ào ::wguinte). 

Fazendo-se r· 1 = I, r- 2 = 'l, Wt = :l <' w2 = "2. na hierarquia ck 2 ntv<:ts mo:-;trMI<L 

na figunt ;1_:~, c·xc•ntplos de quorums de leitura sào {I, rl}, { 6, 7} c• {2, 8 }, c exemplos 

de (ptormw; de (':Kritrt são {l. 2, :~. ·1, .í. 6}, {I, 2, :1, 7, 8, 9} c {4, .í, 6, 7, 1), 9}. 
Drt nwsma forma., fazcndo-s<' r 1 = 1"2 = w 1 = w 2 = 2. exemplos tanto de quorums <h• 

lcit.ura.qutlnLodP f)liOfllmsd('l'Strita.são {1,2,·1, 5}, {2, :3, 7,8} c {5,6, 7, 9}. 

Etlt [l\um91] i• mostrado q1H' quaJtto Tlli-lior o IIIÍTll<'fO de nív<•is da hiNarquia 
llH'!lor s<'r<Í o tamanl1o n·s,dt.anL<' dos quorums. Para que o mínwro de níveis da 
hit·rnrquia s<·jn máximo, clanllltf'll1.<· o lllÍIIl<'ro <k filho.'l por vt'·rticc d<'w ser mínirno. 
( 'on1u o rrwnor mÍnl<'ro possín•l d<• v<:rt.il"t'.'l que pode satisfa;-,c'f a:-; r('st.riçõcs :L I C' 

:1.2 ninda. tol<'raiJdo <t falha. {ou mio n•cebimcnt.o da pcnnissào de a.c<'sso) d<-• al~lllll 

ddcs ~·· ig;!l<t! a :L <·orJstat.a-sl' qtw a l'str!ll.ura id<'a! é urna !tiPra.rquia Olld<~ /, = :~ <' 

r,= 11', = ~ para t.odo nív(•l 1 ( l ~ 1 ~ m) da !ti<•rarquia. a lti<'rarquia, Jl<•ss<· caso. 

/· urna ;ÍI'\'O]'(' t.crn<í.r!a. N(•ss<t <·s(.nrt.ura, 111 = lo.e;:1 .\" <'o~ quortllliS dC' kitura <' <·.-;n"JI a 



Form Quorum( i) \ 
if(i==O) 

i f ( copy u[i[l], i[:!]. . , i[ m]J granls perm iss1on) 

relurn(l) 
eis e 

return(O)-

e\se { 

num_e_xamined:::: O. 
num _perm 1Ss1ons ~ O. 
while {num_permiss1ons< q,-) && (num_e_xamined< /,){ 

num _permissions +:::; FormQuorum(i- l ); 
num_examlned++; 

i f (num ._perm issions:= :::q;) 

return(l}: 
eis e 

return(O), 

hgura :t \: Algoritmo para construir qllorums 110 protol'o\o d(' vot.ac:ão hin~.rquica. 

sào ambo:--- de \.amanho :l'"; con1o i""' N = Nl<>g-, 2 , os t.arna.nhos d(' ambos os quorun1s 

.-.;à.o do. onbn d<' O( su.h:1). 

3.2.2 Prova de Correção 

Dc•vc SC'r provado aqui <JIIe quorums de opPra<;ôes conl\itantes (formados a partir da. 
pnmissào (\{' <H'C'sso da.di'L pdo vc~rt.i('c rai:~. da hi(•rarquia) tt·m pdo menos uma cópia 
do clcv{o (um v6rt.icc• folha.) em comum. lslo é f('ito atr<:wc'·s da prova dos dois lf'Jllas 
:·wgui11ks. 

Lema 3.3 Hm nma hic:ranpl'ia d(' m 11ÚJCl8, o pro/oco/o (lc l'o/.açlio hü;·rárquica ya­
ra.nlc IJIH 1/lliJ.llfUO' qrwrnm fi(' {c-if.'lt1'11 /r-m fH'{O '111111.0.~ /l'f/111 u)pia un C011/1llll I'OH/ 

qu.alqtlf ,. qtwnlm 1h rsrrit.a. 

flt'IJPIJ. Por indu(;ào nos nÍVt'is da. hierarquia .. 

Bas('. I h pelo nwnos llfll vért.in• do nível rn- I c'lll CO!lllllll cn\ n· qualqun quorum d1· 
ki\.m11 1' ipudqw•r quorum de 1·snita. for!llados no nívcl111. Esta <lSSi'rt;úo 1: fctciluwntr 
\Tri!icMia urna \'('J'. qlli' os quor\Jlll.'i c\1' kit.ura P <'snita silo fornwdos no nívciJu p!ir 
r,., i' 11' .. \'i.Tt.in·s elo nin•\ '111- l. ri'spi'C\.ivalll('IIÜ', i\ por :tl. r,,+ u·, > [,. 



llqH'J1.t•sc. II;Í pl'lo !lH'IlOS 11111 vt'·rt.it·r·do 11Ívd i~ I 1'111 con!IIITI I'! I L H' qualcpwr (jliiJI'Hlll 

d(' lt·ii.JJra ,. ljllnltpwr quurl!JJI dr· r·snil.a form<tdos a partir dos vc'·rtin·s li lhos d1· l!JJJ 

vc'·rt.in· do nÍv1·l i (I :::; l :::; 111- [ ). 

l)i1sso. ])c·vc· S('f" rnosLrc-ul(l qtH·, se ltc-Í. 11111 vc'·r!.i1-c do nível -i- I (di'Jll.n· os v/r1.in·s 

li lhos de· 11111 v/·r1.Ícl' do nÍvl'l i) 1'1!1 COilllll1l C'lil.n· lllll quorur11 d(' l~·iLIJra c 11111 (jlHJrllnl 

dt· t•snit.a, h;-i Lilllllll~lll tllll vhticl' do 11Ívt•l i- 2 col!llllll nos dois quorums. l·:s1.1· 

p<1sso garard.ir;.t qui' rnna ird.c·rst·ct:;.'!O c•JI1.rr lllll q110rtiiJI df' l1·itura. I' 11111 q1lol'lltll d1· 

1'.-;cril.a no IIÍV<"lln implicn., JH'In hip(')ksl' d1• illdrH;iio, numa int.t·rst·c·çi!o t~n1.n· os dois 

IJI!Ol'lllllS no nÍv1·l O. onde os v/'1'1.in·s corri'SJHHHI<•rn i-ts cópias do dado. 

Sl' h..í. lll!l v<'·rticc filho de um Vl~rtin· do !IÍV('I i em COJillllll cutr(' um qtHII'\Jill 

de kitnra. c tllll quorum dl' <~snit.a, t•sst• v<~rtic<· é obviamcntf• urn V(''1'1.in· do uívl'l 

1- I qtll' co!Tt·spmtde a. um grupo lógico d<" li-1 v{•r1.ires do nív<"] ·i- 2. Nesse grupo 

Lamh<'~m fora.m formados um quorum d(~ leitura e um quorum de escrita; corno, por 

:~.1, r,_ 1 + n•,_ 1 > l;_ 1 , (~garantido que há ]H'lo menos um vért.in· do nívd i- 2 

rorntllll aos dois quorums. 

PorLllll.o, por induçã.o, o l(•rna ~~válido. D 

Len1a 3.4 [<,'m u.ma lricmrquia th 111 n·tvn.c;, o pmfowlo rir: volaçiio hicnírqntca !Jfl-

1·anlt: qur: quaisqne·r dois quorums tlr f'..'uTila l.êm pelo menos uma cópia em commn. 

D 

3.2.3 Disponibilidade do Dado 

Drvido ao fa.t.o d~ o prot.owlo de vot.açào hierárquica, em rela.ç.ào a cada nÍvC'l da 
hiC'r<:Lrquia, l.l'r 11111 funcionamento s<'rnclhante ao protocolo de vol.at;ào tradi<"ional 

quando as cópias do dado possuem um voto cada uma, o cálculo da disponibilidade do 

dado no primf'iro protocolo(: reali:,mdo genera.li,.;ando-se o cálculo da disponihilidadl' 

do dado no protocolo de votação tradiciona.l para todos os níveis da hierarquia. 

Assim, prinl('iro ó apr('scnt<ulo o cálculo da disponibilidade do dado no protocolo 

de vobt.,ào t.radicional; Plll seguida, e baseado nessa dispouihilidade, apr<'SI'ILI.a-s<~ o 

cálculo dn disponibilidade do dado 110 protocolo de voi.a.~.;ão hil'rárquica. 

No ]'rot.ol'olo de vot<t<;ào tradicional, a probabilidade, denotada por A F( N, q, p), 

d<" JHll quorum dl' 1/ nlpin ..... dc·uLr<" um t.ot.il.l de N cópias, ~cr formado quaudo ca.da 
I'Ópin possui um tínico n>t.o t' está nn·ssívcl com probabilidadl' p 6 da.Ja pda Sl'guint.(' 

I'Xpressilo [A:\~9h]: 
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Nu protocolo de vo1.a(ito hicriÍ.rqnica. a prol><-l.\,ilid;l(k d<~ ttllt v/·rtice do nívc•l 

t (I ~ 1 :S ·tu) da hi<•rn.rqui<t. dar p('rrllissil.o d<' acl'~'.'iO pitl"il \llllil op<·ra<:;-'to de I<·Í!.t!r<> 

1; calnd<t.da de Tnodo sirttila.r, stJl,stil.ttindu-sc>, !ta. t'Xjll'l'ss;to antc·rior, p P~'la prol,;-t.l>i­

lidad<· d(' ttttt v<:rtic(' filho do nÍv<·l ·i- I l.<utd,/·rn dar c•ssa nwsrn<L JH'flttissilO. q por 
.,.,, <' A por /,. Corno os v/·r!.ie<·s f"ollta.s cotTI'sportd('nt ~~s nípias do d;t~lo replir·;~tlo. 

considn<-t-St' qw· a prol,nbilidad<· de· c•ks dan•nt JWrll\ÍssiuJ de• acesso para leitura t'· 
p. lkssc· rnodo, a di11ponibilida.dc do dcHlo para uma opera<,:<-lo de leitura (/1,) 110 

protocolo dt· voL<HJi.o hic~rArquica, ou se-ja, a proha.hilidadf' dr• o v/·rtin· rai:t d<-1 hir•­
rarqttia (no nívclm) dar permissào de <-t.n•s:-;o p;tra ki!.ttra. ~~calculada ]Wia. S('?;HÍ!I1.r• 

rt 'COITf'll C ta: 

A,(i) 

.\rtaloF;<urwnL(•. a clisponihilidad<' do dado para uma orH'raçao df' escrita (11,,) e 

dnd<t por: 

3.3 

.1 ,.(i) { 
p 
;\V (l, w, l\,,(1' - I ) ) 

(i~ O) 

(i 2 I) 

Protocolo de Quorum em Grade Hierárquica 

llma dr•svantagr·m do prol.ot:olo de quorum r·rn grade r~ sua baixa disponibilidadl' 
para op1·raçôc:-; dr· escrita quando o mínwro t.ot.al d(' cópia:-; do dado n•plicado (N) 1: 
grande: a prohabilida.dc d<' se oht<'r permissão de a.n·s:-;o dt' todas a.s cópia..'; de alguma. 
coluua da grade diminui drast.ieanu•ntt~ com o <Tt'scinH·nto do número de cópias de 

l·nda coluna (rlt-cotTI'!ll.r• do crt•scinwnto d<' N). 1\tra solucionar t'sU• prohlcma. o 

prul o rolo dt· l]tHmtm l'llt gradl' hicr;-Írquica [h( ~91] propúc a organiza(ào das crÍ]IÍns 

r·ru ll!l!a t•st rut.um lógica qut' co!llbina a irh~ia da Ps!.rutura dl' grad(• do protocolo 1!<' 

quorum t'!ll grodc col\l <l t~strut.ura hierárquica do protocolo d<• vo\.;u.;à.o hi<•rárquica. 
t' I"Ol\1 issu Ttl<'l \li 1ra a tI i spon i h i I id cuk para as OJH'r<HJJ( •:-; · d<" l'sni t.a n inda lll<Lil l.r-ndo 
1J:' l<JIIlanbos (los I(IIOnlliiS da or(h•tJI dc 0(-J---.::). :\ lli<IIH'Íra ~·on1o as cópia.s do dado 
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:-;r'i.o organi;;,rulas ll('sta <'.'it.rut.ura, chamada grade hierárquica (ou h-grade),<~ dt•scrita. 
<'lll seguida. 

Sirllila.nrwrr\.t• ao protocolo dP vot.ar;ào hierárquica, o protocolo de quorum t'lll 
grade hierárquica. organiza as cópias <'lll urna. hiNarquia de f nívc•is na qual as cópia..'> 
s;.l.o os ohjt·tos do nível rnai:; ha.ixo (nÍvt'l 0), <'os ohjctos dos llÍVC'is mais altos sii.o 

ddirridos logiuurwrrtc a partir dt' ohj<'tos do nível irw~diat.amcnt.{' inferior. Tlm ohjc1.o 
lógico do nível I é definido corno uma. grn.dc dr· dirnf'rrsôcs m 1 x 11 1 constituída d<' 
nr 1 .n 1 cópia..'i Jo da.do n·plica.do. Do mesmo modo. unr ohjdo lógico do nível 2 ~~ 

d('finido como uma grade de dirnensôes m2 x Jr 2 nmstituídi1 df' rn 2.n2 objetos do 
níw•l I. Em geral. rrm ohj('t.O lógico do nÍvP] i (I $i$ f) n·pres<'-!lta uma grade 
de dirrwnsór•s 111, x ·n; nmst.ituída. de '11/;.n, objPt.os do nível i- L O mínwro l.o1.<-d 
de cópias, port.a.nt.o, (• dado por TIL:::r m;.n;. A figma :~.5 mo~tra um ex~mplo d<' 
ttrrl dado replicado corn 16 cópias orgarri;;:adas <~m uma. e~trutura dr• h-gra.rh· orrdt· 
111 1 = n 1 = u1 2 = n 2 = 2. 

lfrna h-grad<· na. Vf'rda.d(' pode ser vista como uma única grade global (ou g­
gradr·) dt' dirn<'ltSÔCS n;=l m; X n;=l H; constii.uída apenas de CÓpia."l do dado. f\ 
eom·spond(•ncia entr<' uma posição (:r,y) (I$ :r:; n~=l m; (' 1 $ y $ n:=l n;) de 
urna n)pia na g-gradc e a posi<)io k dessa. mesma. cópia no conjunto { C 1 , C2, ...• ('N} 

das N cópias do dado r{'plicado é fa.cilmcrr!.<· f<•it.a atra.vf.s da cxprcssã.o 1.: = (.r -
l) rr:=t rt, +y. P<tra :;i mpli lica.r a uotaçào. na h-grade um objeto do ní wl i (I S i S I) 
rwrü•rJn·nt<~ a wna g;ra.dr· d(' dinwnsôes 111; x n; /· rlt-rinido univocanwnt.<• apenn.s em 
rclar.;<l.u <-tO nt'v('l irnt'din.1.a.rncn1.c superior (i+ I). scwlo <knot.ado por b'- 1(.t,.y;) ( 1 $ 
.r, $ 111, <' I $ }/, $ 11; ). Nott' qtH' a.s cópias. no nín·l O. sào dcno1.n.das por IP(.r 1 • y 1 ) . 

. \ ('OJT<'o;fHHldt'•tJcia. ('!ltn• a posi<;ilo (.r .. y;) (I:; i$/) dP nma cópia na lr-grndr· <'a 
posi(Jto (.r.JJ) d(•ssa mr.·srrta n)pi<t tl<t g-gra.dr• (~dada por .r= .I"J + TI~=:.Jr,- I) 11/;_ 1 

(· _lj = _1/t + n;==1(y,- -1) ll,_t· 



1:! 

1\lt:rtl das dur1s opN<H;or·s l.radiCIOIIiJÍé> dr• lr·Í!.11ra (r) t' c,-;crila ( w). o proloculo 

rk 'Jllonrlrl cn1 gra.1k hicr<-ÍrqtlÍca dr·lirw llllla. l.r'!Tt·ir<l optTi-!.IJi.o dt• iiCI'S.'>tJ a di~tlus 

rl'plicados, chrw1a.da. r·."'r-ri.la-n_'Jil (h). !IJlla OJH'l"ii.t:;"io dr· t•snil.a-r·r·grt ~~ 11111<1 upvr<ll).o 

colll]il.a.Jil.t' <l[H'IlilS 1"0111 rcspi'ÍI.o a OfJI'r<l.c;t;r·s de lr·it.1rra ,. dr· esnila. r• Tli-.10 1'111 n·L·I<:iio 

a oul.ras opC'ra.cJws d(' í'scrita-rq.',a·2. Essa. dist.in<;cl.tJ t·Jd.n· 11111a opt•r;H;;-'uJ ck l'snil.a­

n•p;cl. t' nma opl'r<t<:<to dr· r•scril.<L Lra.dicional ,·. fr·ita porq111' o qnorurr1 t·.xip,ido p;trii a 

prinwira. /· ITWilOI' IJill' o quorum r•xigido pn.ra. a. SC").!;l!lldii. 

3.3.1 Formação e Tamanho dos Quorums 

li111 tjUOrllll\ d(' ]I'ÍL\11"<1. /• fOrlllado IJ(J protocolo tk ljllOl"lJ!Il C'lll ).!;Pl.dc• ]IÍNi-ÍI"<jllÍca 

o!JI.t·ndo-sr• no nÍvt'! l dn. h-gra.d<' JH'rmissúr·s de acr·ss(J p<Jril IC'il.ttrn dr" p('lo IIWrJos 

11111 ohjd.o do nÍvr·l I- I dr• ca.cla urna diis l"o!una.s da gracll' dl' clinwT!sÚcs ·1n 1 x 11.1 

dr·~~<' nlvr"!. Obt.<T JWrlllÍ:-,·sào dt• ac<'Sso p;u·a lr•iinra dt' 11111 o!J_jdo do nÍvl'l I- 1 

~ip;ni!ica CO!ISPf!:Uir formar nrn (jl!Ortllll de lt·il.ura na g;radl' dr• dimt'IISÕ<'S '/11.1_ 1 x n.1_ 1 

corrt'sporHl('n ti' a < ·ssc oh .i Pl.o. E 111 geral, o h ter pt·rm i ssào 1 I(' acesso para lei t.u r a de 11111 

ohjl'l.o do nível i ( l ~ i ~ l) da h-grade consiste' em obtt•r r·ssa rnt·sma pnmiss;·JO de 

pt'lo HU'IIOS um objeto do nív(~] -i- I d(• cada llllla tL·ts colunas da grade de dimt·11sÓr•s 

'111; X n, corrPspondcnl.(' ao ohjct.o do nlvd i. No nível O, as pcrmissÔC's de a.n•sso 

sito pt•dida.c; dirl'l.il.TTW!tl.r• às cópias. (l!ll qtlOI"llm de lcitur<t form<tdo na. tÍIIiC<J . .e,radc 

do nÍv<'! f (b1
( L I)) um quorum de lr•itura do protocolo de quorum em g;radc 

hit'r<Í.rquica, porLud.o /• qlla.lqu<'r conjunto d(' cópia...;; da h-grad<" ddinido a1 ra.v{·s 

da rccorri'•ncia a st·guir. para a qua.! a grade !/(I, 1) ,: passada como argumento. 

l 'l ) { {h"(.r~o'lrl ).r, E {l ..... m,}cy 1 ~ {l ..... n 1 )) 
f/(lT'IJ)- . 
' ··. - hW-'I.r,y,))}.r;E{I .... ,m,)r·Jii~{l •.... n;}) 

I i I I 
(i> I I 

Na h-g;ra.dc most.r<)da ll<t !igura a.5, :-;ào exemplos de quorums <k 1Pit.ma. os conjuntos 
d" cópias {I, (i, 7. ~). {I, 2. li, 12) r· {9, li, 15, IG). 

I I 111 quorum df' r•scri ta-n•ga ta m b<~rn é formado H' CU rsi vanwu te, 11 í v e\ a n í vcl, ma~ 

agora ohtt·ndo-se )WI"IllÍssào dr• acesso para <'scrita.-(·f•ga d<' todos os ohj('\.os do 11ívd 
l- l de cdguma coluna da grade de dirncnsócs m1 X u 1 do uívd I. A rccorrt·ncia que 

ddi11e os quorums de t'scrit.a-t·<·ga (~ a que sl'guc. 

/'I ) { {1/'(.<·,,y,) I-'<~ {l. .... <n,}<·.vr E {l ..... n,J) 
1/1.(1 .r,y) = i-! . . _ . , . . {rtdh (.<,.y,)) ).<,- {l. ... ,<n,}<fJ, E {l •.... n,}) 

I i I I 
(i > I) 

~l)u;L-. PI"'PH;o•·:< ,j,> ""'"nta-<"q!,a. por!.anto. pod<'m s<'r r••ali1-adc1s llld!'[W!ld!'l\(<'lll!'lll.<' ll!llil <lit 

"I ti r a. 



Na h-gr;uk mostrada na figura. :i.;J, s;w e'XPt!lplos de CjiJOrums de c·scril.a. cq.!,il. us 

< ·onj 1ll d.os de• nípi;;.<> { I , f1, I O, H } , p, 7, I l , I I)} e• { 1, (i, 9, LI} . 

Por fim. IHII quorum de <·snita /·formado IIIJÍJido-se a.'> nípihs de• lllll quortliJI d(' 

lc·it.IJI"<J mrn as n)pia.s de· 11111 qllOI"lllll de c·.scril.a-ccp,<l. O conjunto de cópias {I,;,, fi, 

7. S. 10, H} l• urn <'xe·mplo dc~ um (jliOflllll ck csnit.a ua. h-grade· rnosLrada na. fip;lll"iJ 
;{ !'i. 

l'VIost.ra-sc· i1p;ont que os qllonlrtiS cxi,r.;idos pelo protocolo dc· quorum <'lll p,r<Hl(' 

llic·r;ÍrqJJicaJHJSSIH~IIl !.<UTlí111f1os <'<!llivalc·nl.c·s i10S La.III<L!Ihos do.'> q!lorurns c·xip;ídos pc·lo 

pru1.oculo de cpHiflllll c·m gri1cl<' originaL 

Lema 3.5 /•,'m. um.ll h-grade· dr: I I/.1'/W1.~· ti c dinH'II..'iÔf'S m; X n; (I 'S i :S /), o.~ 

/am.an!H)." dos f/IW1'1/.InR d(' /r-ilu.1·a, c·.'wrila-f'f.'Jfl c· est·ri.la .o.;cw da ordnn d(' O( J'N). 

fJmtJtl. Supo11ha <pH' m; = ·n; = d; para cada IIÍVf•l i (I < i :SI) da h-gra.de. N<"ss(' 

('<t.SO, COillO h<Í. /V' cópias do da.do n·plicado no Lotai, rt=l (d;f1 = N. Como 11111 

<11lorun1 de kit.ura <'Jnum nívd ?. <: l'orn1ado por d,. ohjdos do nív('l i -I. no gpral, 11111 

quorum de leitura. L<·m t.c11na.nho D~= 1 di (ou -/7V). Da mesma maneira, um quorur11 
de <"snit.a-cega ta.mbún tem tamanho JN; sendo um quorum Jc (':->crit.a formado 

pela união de urn quorum de leitura com urn quorum de escrita-cega. seu tanT<tnho 

c: 1-/7V- l. uma ve~ quC' há. uma inü'rs<•cc;ào nào nula cu1.rc qualqtwr quonllll d(' 

leitura.<' qualque~r quorum d<• escrit.a.-cPp;a (ver prova df' corn•c;ào a seguir). Porl.aJJLo, 

<tu ando m; c::- n; para todo nível i (I :S i :Si) da h-grade, os quorums <'Xigiclos pelo 
protocolo de quorum em grade hi<~rá.n_plica possuem !.amanhos da ordem de• O( -/7V). 
o 

3.3.2 Prova de Correção 

Deve ser provado que a intersPcção t•JJI.n• quorurns de opera<;Ô<'S couflitaut.es formados 

na grade do nível I implica t.arnb<~rn <'m int.ersecçào no HÍvd O, onde estão as cópiil.s. 

Faz-se isto a.t.ravc:s da prova dos dois lemas seguintes. 

Lema 3.6 Fm uma h.-gnuh dr· l nuw;s, o pro/o('olo dr qcwnnn l"m _grruh hú-nÍnftrira 

yanmlr lfUC qualquer quorum de lr·ilnm tem pdo mnw.<; uma nipia t://1 comum t·om 

qualrpH'I' lf'IL01"11nt tlt u;crila-n-ga. 

Basc•. ll<í J)('lo Tlll'llOS um ohj1•l.o do nível[- I c•m COllllllll f'flll'<' qualqu('r CJilOrtllll 

de kit.llr<l <' qua!qll<'r quon1111 d<• (•snit.a-r('g<-1 formados na. grild(• do 11Ívd /. Esta 

<ts:·wn;ilu c; l'<tcilnwnk \'c•rificnda uma \'('í' qu('. llii p:rad(' do llÍ\'d f. !llll qtlol'l!lll de· 



li 

ll·il.urn. <'· rorlii<Hio por ])('lo 1\)(')I()S l!lll objl·1.o do nÍVI'Il- I dt• l"iHlll lllll(l das coltJil<lS, 

I' 11111 CjllOI'lllll dl' I'SCTit.a-cq.!;<-1. cont1;11l todas os oLj1•Los do JIÍVI'I 1- I dl' ]H'Io llH'IIU'i 

tnna cLt.s colnu<L'i. 

llipÚI.I'S<'. Ih JH'Io Tlii'JIOS I li!\ ohjPt.o do nívd ·i- I t'lll COJJllllll cnLn· qtJcdtpwr qltonun 

de kitnra. I' qna.\qn<>r q1lOrlllll de• l'sniLH·<·ga. ft,rtll<Hios c•rn ll!llii gmdt' do nível i (I :; 

i S 1- I). 

Passo. S1• hci. l!trl ohjPio do rn'vt•l ·/- I collllllrl nos dois quorurns, l'ssc objt·lo t·· 

ol,vi;ulwnlf• ltllla grntk 1lo nÍvt•l i- 1 cot11post.n. <l<· Jn,_ 1.n,_ 1 objC'I.os <lo 11Ívd 1- ~ 

011dl' L-lllll!l:lll forntn l(Jt·lll<tdos 11111 quon1111 de l<'iLura r• IIJ!l qllOI"Il!ll dC' t•scril.a-<·<·g·rl. 

Por hip<Í(I'S(' d(' indul;ii.O. ('SS('S dois CJIIOI"Il!llS ronTI<Hius lia grad(' do llÍ\'t•lt-1 Lil.JTdi(,'Jll 

S(' irJt.<'l'("('p!.i-\.Jll, implicando 110 rato d(' \.alll])(;[ll ha.Vt'l" p<'IO Tlli'JIOS li Til ohjdo do JlÍVt'] 

i - 2 <'Ollltllll aos quorurns de leitura<' t~snit.<-vn·ga !"onnados na p;radl· do nív('l i. 
( :orrt.inun.111lo-s(' a irHlu<.·.:io, consta.i.t:~.-s<· q<H· os dois quorurns LamlH~IIl Sl' in!.l'rc('p!.arn 

no nívt•l O<', porLrwLo, 1.t·m p('lo menos uma. c<Ípia. do dado t'lll cornum. 

Logo, por irrdu<)io, o I<'Tll<-1. <' válido. o 

Len1a 3. 7 l'o'm mna h-grarh dr· l nwr:1 .. -;, o p,-olor·olo <lc quo·ru.rn nn !Jmtf<- lm·ninrttu·a 
ym·anlt· trur· qnalqllf1' quontm rfc csn·ila /em pr lo mt·uo.-; rmw r·Óf)Úl r:m r·Mnnm rrnn 

rtutdqur·1' quornm dr- lr"ifll1'ri, f'.';(Ti/.a-r·f'ga ou mrsmo mt/1'0 quorum rir- (':wrila. 

fJrot•a. ('omo um <prorurn df' <'scrita cont.óm trm quorum de l<·it.ura c 11111 quorum de 
cs<Tit.a.-cc,Ka, it prova. df'Ste l<·ma (: dt'('orn·r<t<• da prova do lema :U). O 

3.3.3 Disponibilidade do Dado 

:\ disponibilidade do drulo no protocolo dt· quorun1 {'1\1 grade hierárquica para. as 

opt•ra<;ÓPs df' leitura (A-) f' t•scrita-ccga (Ih) .sà.c:) cakula.da.él nível a nível. dt• rnodo 
st•nwlhaJI!.(• ao c<Íkulo da disponibilida.dt' do dado no protocolo de quorum f'nl gra<k 

o1·ip;iHa\. (' ('Xpn's . ..;<ls pelas dua.._-; rccorrt•ncias a sí'guir. 

{ 
I' 
[I- [I- .1,(i- I)]'"•J"' 

\;(i) { 
I' 
I- [I-[.\,(,- I)]"'·]"· 

(i= O) 
(i?- I) 

I' = 11) 
i'?- I) 



Pcrrcr IJ c;ílcrdo da disporrilJilidci!k jlilfil O])('r<HJw.-; ck c·sni!.ct prinwiro dc·firwrn-c.c• 
d11a.s pruh;-drilidcrdc·s de irll.c·rc·ss(': a prolrt1.lrilida.d(' de se olJl.er it<Tsso p<r.r<L lc·it.unr. de· 
;dgnrrra. coluna dr· lll!ltl. p,radc· de dinwrrstrc·s m, x u, do níve•l i, d<tda por 

c· ir prokr.hilidade· de· se olrt.er <Ln·sso pn.ro c·scrit<r. d(~ alguma coluuct de· urna grcrd(· dr· 

dirrH'll.';(ws ru, X 11, do nível i. drrdii. por 

cpw c: <l difcrciiC à errt!C' cl pnrlr;r,hilid<r.dc de· se· forrn;tr 11111 cpwmrrr de csnit;r-c·c·ga 
e•JlJ todos OS ohj(·j,u:-; dn. COI\lll<t (' i\. probithilidade de S(' rorlll<l.f apenas CjllOf'lllllS dr• 
c•snit.n-n•ga (e n<i.o qrrorrm1s de• c•srTÍ!.tt) (.arnbhn <'111 todos os objetos do. coluna. 

Por fim, a. dis]Hmibilidack para opc•r;H.;óes ck escrita (A,,) <'m urna gradC' dP di­
nwrrsúcs m, x n, do nível i dP uma h-grade~~ c;-dculada pela dif('renc;a cntn· a probabi­
lida.de de :-;c ohl.er a.cesso pa.m lc·it.ura de t.odas a:; coluuas da grade e prohabilida.dc d<' 
sc• oht.c'l" n.p<'lli\.S n.n•sso par<L leitura (e nào para escrita) 1.amh<'~m de t.odas a..'i cohma.'i 

da gradl', s<"rrdo l'Xprf'ssa pf'la n•c·oJTi·ncia: 

(i~ O) 

(i 2: I I 

A provn do l<·ma a S('guir mostra. <pw a. disponibilidade do dado no protocolo dP 
quonnn <'Tll grade hir.rárquico. utilizando uma h-grad(' d(' I nív('is f. maior (1.('nd<•ndo 

n.o.;sintot.ica.nwnt.r· pa.ra. I qua.ndo l cn·:-;n·) do qu<· a disponibilidad<· do dado no pro­
(.ocolo dr• quorulll C'Tll gril.d<' origirril.l (cuja disponibilidade para operac.:óes de <'S("riia 

tc~nd<' assintot.icanH'fli.C' para O qHando N cresce). 

Len1a 3.8 No protocolo rh lf1Wrum em _qnulr h·icr·á1·quica, con:>Úin"(!lulo-sr t{'IH' ('rufa 

r·rip w t:.~l.ti indrpr·nrh:nlrmulf f' ar-rs.';/ur l rom probabilidade p > p*, a di.-qumi bil11l a de 
rfo rfado t'1T8('f" fl-"HinfolietWH"I!Ü COTljO'T"IJH' mais nÍVt'i.'> .o;ão alficionados ri ft-_qnufc. 

/JnH'tl. Cmrsidcn· uma grade do nível I d<' dinH'IlsÔ<'S m 1 X n 1 const.it.uída d<' ohjd.o:-; 
do nívd O ( {'ópias do dado). N<"s:m grcul<·, a disponibilidad<" para orwra<:Ô<•s d<• t·scrit.a 

.-1.".( I k dada por 

[t - ( 1 - p)'"']"' - [I - pm' - ( 1 - p)"'' ]" 1
• 

ClanuJwJr!<', a dispouihilidad<" para escrita d<' l!lll objd.o do nÍv<•l I sná. lllaim do 
que a disponibilidade do ol,je't.o do rrín•l O Sf' ll,.( l) > fl· B<•<•scwvt·ndo-sc <·ssa 
disponihiJidadc I'Oll\0 a. !"uru;c\o 

f(.r) ~[I- I I-.,·)""["'- [I-/'"- (I- .,Y''J'". 



[{; 

vNifica-sc· q\l(' c'Xlsl.e tHII valor p· < l t.rd <JllC' f(.r) > .r JMf(t (I < :r < l, um<L vc·z que 

f( I) = I. f'( I) =O c• f c; mntlnunnwrl!.c• difc·n·Hciávd. Note cpw (I~ c'· cst.rit.arncnt.c· 

menor que I, C'rtlhora se11 valor c•x<Jto dc•pcrHI<t dos valores m. 1 c ·n 1. Por cxcruplo, 

qtw.ndo rn 1 = 11 1 = 2, t.<'ITHW qt~e f(:r} = .r"1 + ·l.r:~( l- :r}. c• .f(:r) >.r pa.ra. .r> 0.77. 
isto é. p· = 0.77. 

O llH'.'>IIto pron•sso c~ rqwt.ido pa.ra o nível ~ suhs1 it.uirH!o-sc p por ;1,,( I), c m 1 c· 

n 1 por 111 1 c• 11 2; con1o A,,.( I) c; maior qtH' (J. /1,.(:2) t'· ainda maior qtw ;1.,(1). \kssc 
modo. nmfonn<' mais nÍvt'is v<1o sPndo <Jdiciona.dos à lt-g;r<~clc, a disponibilidade p<Ha 

opc•ntçôcs c I c c·scri I. a. \·ai cresce !I do <' t.endc•n do a.ssi nl.oL i c anwnt.t• para I . I >o r fim. em 110 

o.-. quorums Jc leitura. c cscrit.a.-c·eg<t são sullC"onjunt.os dos quorurml dP cscrit.<J. sua.:.; 

rcspt>cl.i v a.-.; d is pou i bi l idadcs tam bc:m Lc•JH !em as si n t.o 1. icanwrt te> par a I. 

O ]C"'ma. port.a.nt.o. c~ vá.lido. o 

' 3.4 Protocolo de Quorum em Arvore 

i\csk protocolo [A,\9~hj, as ,V ("ópicts do da.do rl'plicado sào organizadas log;icanwn\.<' 

t"OillO \"I'Tti<·cs <l<' lllllil- t·~t.rutura de Arvore· <JllC possui altura. h (nlÍilH'ro máximo de 

nín·is) <'grau d (ntÍilH'fO máximo dt· filhos d<' cada vc'·rtin'). Para l"acilitar a not<u:<~to. 

<tdot.a.-sc' rta d('scri<Jto elo prol<H"olo a t.crrnino\ogia. pa.drào is\.o (;, rai~. rolhas. de 

para dt•no\ar os \.c;rt.ict•s da án·on·; considera-s<' ainda <j\1(' a. árnm' t~ cornplda., 

mt st·ja. cada \.c;rt it·c• t.cm C'Xa.t.a.nu·n(.t• d filhos. o qtH' r<'Sltl1a t'lll N = (dh- I )/(d-! ) . 

. \ !i~ura :u; 111ost ra um t·xc·rnp\o dC' llnla árnHr cüm h = :~ (' t! = :~ contendo 11rll 

(()tal de [:~ cúpia.s. 



."f.·f /'rol.rJcrJ/o dl' Qnr>riJ/11 1'111 .\rvrJn' 

typedef struct TreeNode{ 
COPY Node: 
struct TreeNode i(hild[d], 

*TREE 

FormQuorum(TREE '/'ru·, int knylh, int Widlh) 

I 
QUORUM ChildQuorum, TempQuorum: 

if(f,1ny/h > lfriyht('l'r~r)) 
return(' TTrn), 

else if ( Lr 'I.IJI h == O) 
return( {} ), 

else if (TrTI~>Norl(' grants permission) { 

I; 

/* let '/r IIIJI{Jrwram be a set of children such that ]T< m11(Jwn·umj= ~·Fid!h *I 
ChildQuorum = u.ETnrtpQuorum FormOuorum('J',.I'I->( 'hild[i].l.t·11f!lh- I. ~v i d/ h), 
return('/'n1->N ndr· U (.'hild(Jwwum ): 

I 
else{ 

/* let Tr mp(Jum·um be a set of children such that j'f'f1rtpQtwrumJ= W irlt!t *I 
(hlldQuorum = UiET~mpQurmtm FormQuorum('f'r·r 1.->(.'/r.ild{ij, Lcn!JI!t, W idl h); 
return( ( 'hildQuorarn ); 

Figura :1.7: Algoritmo para construir quorurns no protocolo de quorum em árvore. 

3.4.1 Formação e tamanho dos quorums 

Os quorurns de acesso ao da.do rPplica.do sào formados na c:strutura rk• árvorr• atrav('•s 
do algoritmo most.ra.do na. figura. :1.1. O algorit.rno /~ chamado pa.ssa.ndo-s<' a rai'l­

da árvore e os valores I(' w çomo argumentos; o conjunto d<' cópias rel.orn;-ulo p<'lo 
algoritmo é <knominado um quorum d(' comprinwnto I (nlÍm<'ro de níveis da. á.rvow) 
<' largura w (minwro d(' filhos de cada. V<~rticc), c l~ denotado pl'lo p<Lr < !, w >. 
A <'strati•gia utilizada pdo algoritmo l· t,('utar formar recursivamente o quonnn in­
cluindo a. raiz<' w de seus filhos, e pa.ra cada filho indu ido, w de seus filhos, I' a.ssi!ll 
snn•ssivanwnte, a.tf. uma profundidade l. Durante o processo de formaçào do quo­
rum, SC' a.lgurna cc>pia está inacessível em uma profundidadt• h' da ra.i7. da árvon• (•ssa. 
cópia.{· substit.uída. por w quorums de <·omprim<'nt.o 1- h1 

(<~ dP nH•sma largura u•). 
conwça.tulo a part.ir dos filhos da cópia itta<·essín·l. A n•cursáo termina com S\l("('sso 

quando o comprimento do quorum a ser formado l: ;,ero. O cd.e;orit.nto rtáo I"Oíl.'i<'.e;rw 

forrmu· o quorum quando o comprimento do quorum <'Xn·dv <L a.lt.ura da suh-c-í.rvorl' 
n•ma.m·sc('Jlt.P: ttt'SS{' caso. é !'('tornado o conjunto vazio. 



li111 q11or11111 dl' leil.lll"il (q,.) 110 prul.ocolo de <pronllll t·rn ;ÍrV<JI"(' /- d<'IIOL<HI<, p<·lo 

p;n </r, 11',. >e lllll qiiOl'llll\ d1· l'scril.rl (1/.,.) ,·, dl"llil!iJdo por< l,,, w,,. >. i\nalog<LIIW111.<· 

<to protocolo d1• voLH;ito tradicionaL (Jndc ltrí. a[WI\as lllllit dinwnsào pnra a. dclinit;ào 

d1· qtJOI"IJ!Il:->. <t..'"i dirtJ<"II:->I)(•s (nHrlprÍilii'JII.o r· la.rglll"il.) dos qiiOI"IITIIS de l('i1.nra I' t·sni1.a. 

110 protocolo de quorum I'Tll ri.rvorT dr·v<·rrl sr·r d<·fini<bs sal isf"azemlo n·rL<ts resl.ri<;úcs 

dr· forma a )..',<I.J"il.ll!.ir <L iril.I'I"SIT<_-;"1.u <"lil.rl' os qtJO!"Ill!lS d<· op<·ra<Jws cordlit.an!.<'S. São 
('ld.~: 

1,+11/>h 

fi',· + 11",, > d 

:l.l,. > h 

2.-u•,.. > d 

I :1 :q 

(:LI) 

(:i.', I 

(:1. fi I 

Consid<·rc a árvor<' mosl.radn na figura :L (i (h :::::r/= :q com n :-wguiuk ddini<;ito 

d1· quornrns dl' l<·it.ura <' cscrit.a.: {/r = < 1,2 > P q,. = < :L2 >. Nesse· I'Xnnplo, 

11<) rndhor caso um <]lJOrurn de kit.ura <: rorrnado ap<'nas p<'la raiz da. árvor<•. Se 
l"itÍZ I'SI.ivcr ill<tCI'SSÍvt•). por/-m, 11111 quonllll 1lc dinwnsÓ<•s < 1,2> p0d1~ s<'r rormo.do a 
partir dt• quaÍ>i<jiH'!" dois filhos da. raiz. por t'Xelllplu { :!. :~}, { :!. 1} 011 { ;J, /1 }. S(' dois 0\1 

mais filhos da raiz t'st.ào ir1an·ssívcis, l'sscs filhos podcrn, por sua vez, sc>r suh:-d.ituídos 

por dois dt• S('llS filhos. DPsSI' modo, se n.'>" nípiil.s 1. :2 <' :3 1':-'l.ii.o inan·ssívcis, cnti"io um 
qnorum d<· l('it.ur;.t podl' S<-'1' forrnodo a pa.rt.ir Ua cópia tl e de dois filhos !.auto da. cúpin 
2 quanl-o da nípia :L por <·X<'111p1oos <·onjuntos {-1_ .1, G} c {'1, 1"), 10}. Finalnwnt.c. s<' 

i"l:--1 cópias I,:!, :J (' ·1 ('SI.cl.o inaCI'SSÍV<'is, lllll <]UOJ"\llll dP ll'i1.Hraa.inda. pod<' ser ronnado 
por dois li lhos de w·lo nwno.s duas dcntn• as cópias 2, :J P L por exemplo os nm.iunl.os 
{!í, G, B, !l}, {G. i, 12. J:q (' {t). 10. 11, i:J}. Utn quorum de <·snit.a dP dirn<'nsÓPS 
< :\,:2 > dC'VI' s<'TnjH"<' incluir a raiz, dois de seus filhos(' dois dos filhos de seus filhos. 
Si1o <'xcmplos d<' qllOI'Illlls dP Pscrita os nmjuntos {I, 2, :1. :), 6, 8, 9}, {1, 2, '1, fi. i, 
1:1, J:l} e {1, :1, 1, 9, 10, 11, 1:1}. Sin1ilanrwnte, com os doi:-; quorums, de kitura. c 

t'snil.a, tendo dinH'nsÓ<~s < 2, 2 >. qua.1qu<'r urn dos conjuntos df' cópias { 1, 2, :.J}, {I, 
:l, 1}, { I, I, 5, G} <Hl { 2, -1, G, í. 12, 13}, por <'Xt'nlplo, seria suficif'ntf' para forn1a.r 

am hos. 

O t.amaoho d<' ttm quorum de leitura va.na. de [(wr) 1•- !JI(wr- 1), no rndhor 
l"<lso, quando todas a.s cópias do quorum :-;ào dos nÍvf'is mais a.lt.os da árvore, a 
( w,. )1r-l .[(li' r ) 1r -I ]I ( Wr -I), no pior Cil..<.;O, quando as cópia.'>" sào doo níveis mais haixo,o..;. 

I k modo Sl'llll'l h a nt<', o l.an1 anho d(' lllll quorum dP <'ser i I. a v a ri a de [ ( w,, )1"' - l J I ( u•,,­
l ) a ( JP,,. ) 1"' -I_ [( 11',. ) 1"' - ! ] I ( w,. - I). ( :on1o o tcunan h o do..o.; quorurns <; variávd, pMa 

o cálculo do t.a1nanho Jll(~dio dos <plot·unts int.roduz-s<' lllll paràmct.ro f flUí' indica a. 

f"ra<:úu dt• 01HT<H:Út-:-> qw· ut.ilizafn a rai:;, da <Lrvor<' nm; s<·us quorums. Sf'ja t\1 • .:..·,.(!_ 11') 

() !attt<Uiho tiH",dio d1• tllll qtl<lrttJII <lt• 1finwnsót~S <l.w> <"Ill nnm ;Í.r·vot-c dP nlt.JJra Ir. 
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O !.;un<lllho do q110rtllll pitra llllln árvore d<' cdL11ra. h+ ! r'· r•Jd.do: 

IJ!IIlr· 1\/,<..,'h(l,u') t'· (w1 - 1)/(u!- 1) r• MS',(O,w) =O. No!.t· q1w o prÍnlr'ÍT'IJ Lr·nr10 

rl<l- rclavl.o dr· rr-corri·rrcia r·oJTr'spo!rdr~ ao caso Plll qw· a raiz Pst.<-i irwl11ída. rro IJIIO­

nriii, Cl!ljlli!.!ll-o (jiH' u sr·p,111ldo Lr-ntlO corr<'sponr!(' iL sil.ll<-u;<-lo em !I'H' a raiz ll<lrl r•s(.;Í 

inci11Ída t' CjliO['IllJts dr· r·onlprinwrtl.o f sii.o fonnados c·rn 11' srJh-~.n·orr·s. O p<tl'illllr'L!'ü 

f, purtartt.o, r·xprrssa 1.udas a.s possibilidades dr· 1.anl<tllho dos qurmllllS, do rnr·llror 

(f = I ) ao pior (I = ()) caso. 

3.4.2 Prova de Correção 

Os dois lr•mas scguinl.Ps mostram que quorums de O]WI'i-I(Ôcs conf!itanU•s 110 prol.ocolo 

rk f!II0!"\1111 ('lll áJ'VCH'I' l.(•rn peJo fWIO ll!eiiOS Ulll ("ÓpÍa Plll COITI\1111. 

Lenla 3.9 Fm (/fl/11 tirnon rir altura h c gm.u d. o vrolot'olo rh lfll01'1t'lll U!l IÍ1"1'()/'( 

_qanwfr· lf/11 qllalqurT fjlWFilTII dr: lr·ilnm (· qu.alrf1HT quorum de I'.'Wrila dr· r/imr n.-.t!r·:.; 

lf,. :::: <{,.,ler> c q,, = < {,., w,. >, ITSJ)('c/ÍPamntlc, sa(v.;Ja:::cudo a.-; n.-;/.nrrJr· ... :/.:] r 

J {. lr~m w·lo nu no.~- um n;p1ll , .. ,n mm.nm. 

l'ml'll. Por irHhHJw n~. ~.ltura da.(s) (sub- )árvorc(s). 

ILr~P. O 11'111<-t vale para uma árvore dP altura I, uma VPh que há a.p('nas uma nJpta 

ltil ili'\"Or<'. 

\lipót.('S(', Athnita qu(• o lerna. nde para árvores de a.lt.ura h e quorums de diTnensÓ('S 

1.a.is qltt' lr +{,,>h.. Not.c (jll(' o grau da árvore, d, /~lixo. 

Pa:.;so. ])('V!' S('r provado <JIH' o !t•ma ainda va]p para uma árvon' de ~lt.ura. h+ I <' 

quorums de dim<'nsões tais que lr + lw > h. + I P 'Wr + ·w, > d. !lá dois CitSOS a 

f"ottsid('rar. 

('a ... o I. O quorum dc kitum qr inclui a r<-tt;>; da árvore, aqui denominada (·0. 

Neste caso, f/r d('vt~ incluir H'r quorums de comprimento lr - I em quaisquer ~ub­
<irnH'PS cujas raízes são li!hos de c0. O quorum de escrita f!w pode incluir cu ou não. 

Sr· ('I(• a. inclui, r•ntào os dois quorums u-;rn lltlla cópia {'111 COJlllllll. Se q,. nào inclui 

c0, t·nUw ('!(• d('\"(' i1H·luir '11',. quon1ms d(• comprim<•nto /,. <'lll quaisqu<'r sub-án·on·s 

ru_j;l,'-i r;1Ízcs sào filhos de cv. C'omo lt'r + 'Ww > d, qr e <Jw dr·vt•m Lpr pelo Jll('JlOS lllllil 

:-;tdhínurc t'lll nmnun. Nr'.'-ita sub-árnll'<', a sorna do cotllprim<>nto dos <(llOt'llllrs ,~ 

tfr- I)+ i., .. i\\a:-; lr + 11,. >h+ I,<' port.ant.o (/r- l) + 1,,. > Ir. Qualqul't' Sllh-<ín·orr· 

1'0111 a raiz SI'!Jdu 11111 filho dr· co !.em alt.JJra h,{', port.anlo, pda hipót.t•st• de Írrdur;ilo. 

r1s quon1111s dc h-i1ura <'escrita forllliHios na. suh-<irvon- t.t·lll pelo llll'llo:-. llll\(1 cúpia 



t'ltl COIIIIIIIL l'orl.an1o. os quonnns dt· lt·i1.nr<J ,. t•scri1.<J formados 11<1 ;-Í.rvon· de a.lt.11r<1. 

h+ I !.;nnht''lll 1.Í'III pelo lllt'JIOS 1!111<1 nipin 1'!11 1 IJilllllll. 

( 'a.~o .}. O quonun de· ll'i1.nra q,. rtil.o inclui il raiz d;-t cit vore, r0. Neste ca:-.o. IJ.,. deve 

itwl1rir ~~'r quorunJs ck con1prinw11l.o f, 1'111 qna.isqtH'r "111,. stlh-;í.rvon·s ru_ia.s ra.Í~t~s sito 

filhos c!<- c0 . O quorun1 dt· t-scrit;J pod,. irwlttír 011 n.lo r·0 . St• t•lr• n~o a. Íllclni. I'Htit.o l'lt· 
di'VI' incl11ir I/J 11 ,. qnornms de cornprÍ111!'111.o /,,. t'f!l cflla.Ísqlll'r snh-Arvon·s ctl_i;.ts ra.ÍY-I'S s;-!.o 

lilltos dt· r·11 • Pl']il. n·s1.ric,-ií.o :t L dcv(' ltclVI"I" llllti-1 StJh-<Írvon·. de• a.\1.ura. h. comum <lOS 

dois qtJorums ond1· forarn formados quorntns d1· ki1t!l"il t· r·scri1.a. dt· cotnprin)('nl.os 

1,. c• !., .. n~-qwdivanwrt1.t•. (~olllo {,. + /,. > Ir. !)("la ltipl.Jli"SI' dt• iudtH;iio 1fr c• q,, se• 

tll!.t·rn•pbuJL St• lf, indni 1·0 • t'rll.~to t·lc tkvc ittl"luir· 1/' 11 , quorullls dt• t·omprinwnt.o 

!.,. - I t'lll qtw.isqtler suh-árvon•s t"lljiis rctÍ/,I'S sà.o filho:. de C(). Novi-l.llH'JtLI', dcv,. 

ha.vn uma sub-árvore, dt• a.lt.ura h. I'Oltlllllt aos dois qllomms onde· fora.1n fortlln.dos 

lflJOrtlllls de l1'itura. c <"scrita d(• conlprÍnH'JtLos l,. (' l,,- l, n•spl'd.iva.rltt'ltlc'. ( 'omo 

lr + l,. > h+ I, lr + (lw- I) > h. Pela híp1',1.('SC de induc;ào, os fjl!Ormns de lt·i1.ura 

I' C'scrit.a. SI' int.<"rC('p1.run na. ~mh-á.rvorc c portanto tamh/·n1 :-:1• in1.erccpt.arn na árvorl' 

dt• altura h + I. 

Por1.a11!.o, por indut;ào, o ll'llla. 1; Véilido. o 

Len1a 3.10 /~'w mna rinwn· rir Hlht.t·a h r· _qrwu cl. o prolocolo flr· quonun 1"111. rín'IIN 

_qnmnl.r· t;ut· q·ua.tsq·ur r doi.-; rrtwrnms flr f'.~r·rilu dr tlimr UM) r .o; .'i(J.L-isfn::r:nr/o o.:; n·s{1·i('r)r .o; 

:"}.,·j r :"}.() !r"nt pdn t/11"/W." um cópw r·m c·mnmn. 

3.4.3 Disponibilidade do Dado 

No protocolo de <pwrurn em árvorl', a disponihilida.(k do dado n'plicado em u[[]a 
árvore 1.cJI< lo a. n)pi<t cu como r ai,;<·· c•xpr('ssa rt'I"Hrsivanwn1.1' <'m futH)i.o da disponibi­

lidade do •.1do nas :>ub-ti.rvon•s cujas raí;;,cs sào lilltos de r·0 • <'calculada analoga.HH'llk 

à. disponiiJilida.dc do da.do no protocolo de votação t.radicional (vf'r st•t;ào :~.:Z.:l). As­

sim, a <lisponibilidcuk püra. llllla op(']"at;à.o que requeira um quonun d1· dimensÚ('S 

<L w > <'lll uma árvore df' alt.ura h <' gro.u d <'· dada pelo. n·corri~ll<"ia 

\h (I. w) ~ { ~[,\V(d. w. '\h_,(l- 1.11'))] +(I -p)[,\\'(d.ll'.,\,._,(l.w))] 
(h I I 
(h> I). 

ondP o pnmnro knno <·orrt'spondt· <Hl caso t'tll qtll' a. ratz ('st.á nn·ssÍv1·l <' d('ll a 

pt'rlni:-;,;;--!0 d(' an'sso. <' o sc'gurulo t.c•rrno I"Ort'('Spondf' a si1 Uil<_"ào 1'!11 qui' a PllZ nno 

dt'll JH'rtuissào dt· <H"t•s:-;o ou nà.o púdc• st·r coJtt.;ICLHla. 



3.4.4 Casos Particulares 

(,'orrfol"lll<' visto na. sr·<,-ào :t 1. !, o tanrarrlro d<· 11111 <JiloruTJI 110 pro1.o("o!o dt• <JilOt"llrrr <'til 

;Í.rvorl', rra. prrst•ru;a c• ;-UJst•nria. de f'a.!lia.'l, varia. Larrl.o 1'111 l"rrnt;iio de seu comprirncn!.o 

qr1<1nlo dt' srr<~. 1;-trp;nra. Ern [AA921,], doin casos par1.inda.n·s de dirlli'JJsiws de quonnns 

do prul11colo d1· quorlllll c·nr ;-Í.rvon· s;-t.o dr·st.a.c;-ulos: 

QAI: .\.~ dirJwrrs<-ws dos qnorurns dc• lcit.rrra s~.o <I, ( d + I )/1 > c· iiS dos qnonrn1s 

dt' t'Scrit<t s;-l.o <h, dj'2 + l >-

QA2: 1\s dinwnsôc·s dos qtrortllllS de lt'it.rrra são< I, d> (' <I.s dos quorurns de• (':-;('ri ta 

sil.o <h. I>. 

No pri111ciro c;-u;o, denominado protocolo QA 1:\ rrm quorurn de• leitura.{~ formado 

por apenas lllll<l d)ria quando n<i.o hii falhn~. s(' a rai;-; está inacessível, pon'·rn, o 

ta.rn<-udw do <prorurn de leitura a.tllllf'llÜL para (d + I )/2. Sr mais cópia:-; estiverem 

imt<Tssívc·is, o tarnanho do qrrorum pod<' crescer até o máxirno de [(d +I }/:Z]h. Not<' 

qu<~. cl\l geral, [(d + I )/2]h < N j'2. AdrniLindo-se qu<' .lO% das opna<;Ô(~S df• leitura 

ul.ili;,;un a raiz isto<~, f= 0.5 , o l.arn<-LHho m<:dio do quorum de lc•ilura pa.c;sa a 
sN (h+ I )/"1: como h= logJ[N(d- 1) + 1], isto impli<·acm um quorum d<· kit.ura da. 

ord<'m de O(logN). Os quorums d<~ escrita, por outro lado, são todoi-i d<· !.amanho 

[[(d+ 1)/2]"- 11/[(d-1)/2]. 

No :-;c!1;undo caso. d('nornina.do protocolo QAL, urn quorum dP kil.ura. nm1.iJttJ(l. 
podcndo S('r !'ormado por ap<•nas urna cópia. quando Jul.o há. falhas, ma.s seu tamanho 

pod(' crTsn•r ;üé dh-l na sit.u<tçã.<) cxi.JTill<t em que sonwnt.P a.c; folha..'> da árvorP <'sl.ào 
arcssívcis. Os quormw; Jç escrita, cnl.rd.a.nt.o, cord.ra.<;Lando com o protocolo QA I, 

sà.o forma.dos por qualquer rcuninho de vértices na Árvore ligando a raiz a alguma. 
rolha (<unha...., incluídas) c possucrn assim ta.mcwbo h., dn. ordem Jc O(logN). 

Como r'rltima ohscrva<;à.o. sali(>nt.a-sC' qllP <'rn [AA92h] é ainda desnit.a uma ('X­

l<'tts<-lo do prol.ocolo de q\Jornm em cí.rvorc on<k a <'st.rut.ura lógica utilizada c~ uma 

~rvorc innnuplc•t.a, ou sc:.i<-1, uma árvore cujos vértice:.; não t.t•m o rnesrno rnÍrn<'ro de• 

filhos. ·ncl cst.rul.ura. dá. mn.is libcrJad<· para. a escolha do mÍnwro total de cópia:.; do 
dcHlo r<'plirado IJt.ili;-;aJu!o~st• árvows <·ornpl<'l.a...'> de _e;rau :~, por exemplo, as quan­

tidades dt• cópias possív<'is limil.a.Jli-S(' a rnínwros da forma (:~h- 1)/:!.. i:.;to c'·, l, 1. 
1:1. 10, {'te. 

:t l; I !li\ rcr:;àu do pro\.o\·olo de q uormn <'!!L ;Írvon· I ra!.ando <l!H'II i\.-; do,.; c ;1.-;o:; pitrl.iru larPs n.ft•n•nt.t•s 

·l" pn>1nn>lo Q.\ l ,; d,·,.rn1a <'Lll [A,\~l()cj 



3.5 Análise dos Protocolos 

Esta st•r;i'í.o ;uJ;J]isa tiS ]JnJ1.octJios rc·vis;Jrlos t'IJ!Ilpa.ra.ndo-o.'> co ITI os Jli"Ot.ocolos l>n.st·ntlos 

('lll voL-t.<;<!u (' l.t'("('Jido ronsídcra<:i>t'S sul H'('() !-';1"<1.\J de LoltTÚtwia il raJhrts aka.ur;<HI(J por 

rad<l IJtll. 

3.5.1 Estruturas Lógicas x Votação 

( ',nl f"('Spei1.o it i\.IHJl'd<J_t!,<'lll <1doLula pd.ril. llli!Tilcr a •·orJsisti·ncia.nníi.ua cn!.n· a.-. cúpia.s. 

<1:-i )Jt"olocolos IJa.'>l'il<los t'lll csl.nJLtll"ilS l<~,e,icct.s s;lo itlt•JJ1 Ín1s aos jJI"O!.ocolos !Ja.Sr';Jt]os 

l'lll voL<t.<Jw: ;wLc.s drt n·a.lihd.<Ji.o de llllla. OJH'I"it<;Ú.o solH·c 11111 da.do n·plicado dr'\Tfll st•r 

oh1.irbts JH'rlllÍSSI-Jt'S de 11111 (jllOI"lllll, c quurums dl' OJHT<H:úc.s cordlit.antt·s dcvcrn ler 

11 lllil lllt.t·rscnJw r1iio 11111 a.. A pri n c i pcd di f't ·r c r H; a. crrl. r c cssns d u a.s dasscs de p ro!.ocolos 
t•sL-i na rnarwira dt· corno definir fJlliiis conjHrr1.os de n'lpin.s s~l.o válidos pn.ra fomrar 

quorlllliS. Para ohtr•r !jlJO!"lllllS ltH'IIOWS, os protocolos hiiscados t'lll cstrutura,s lógica.o.; 

irnpiwnrmais resl.ri<J)('S i. cscollw. de qrmis conjuntos d<' cópias pod<•rn ser usiidos como 
qrmrti!IIS do <pw os pro1.ocolos ba.scados <'lll vo!.a.<;ii.o. 

( 'omo exemplo. sr1ponlr~t 11!11 dn.do rcplicn.do com .·V cópia.<; sohw o qual (ks<'ja.-sc 

d('finir 11!11 opcrn.(J\.0 upl cujo quorum exigido knlra t.amt:~.nho q. Nc::-;sc cn.so, n.l.rn.v<'·s 

do protocolo dP votn<;ào tradicional, considerando-se qn!' a cada cópia é at.rihuído 
um rínico voto, qualquer conjunto dc c<)pias de cardinalidadP q sf'fia suficienl.t• para 

formilr 11!11 quorum de opl. Nos protocolos has<•ados em cst.rnt.uras lógicas, porPill. 

<qH'!IC\.S os coH_jtlll(.os de nndina.lida.dc q <JIH' ("()Jlt.t'·m n)pias locn.li?:a.das em posiçó('s t•s­

pccífica:-; da t\'-itrutura lógica utili:;,ada. pod<'riam sn usada.:-; na fomJcu,·ão dcss<' nws!no 

quorun1. 

Destas rí's1 nço<•s adicionais na form<H;ào dos quorums dccorw o fa1.o dt'. para 
quorums do nwsn1o tamanho, a disponihilidadc do dado nos protocolos ba..'wados <'lll 

t':·d.rutmas lógints ser siguifica.1.Íva.n)('nt(' nH'nor qu<' a disponihilida.dP nos pro1.ot"olos 
J,ast'a(los <'In vo1.ru:i1.o. ÜtJ\.ra <lt·sv<tiiLagcnl dos pro1.oc()los baseados en1 <>sLrt!LrJras 

lô.!!,ica:-; ,~ <[IW as cstrut.ums limitarn ru; possibilidcLdcs de <'scolha para o n1Ínwro total de 
cópias do dado n•plirculo, qut' passa. a dqwndcr do formal o c tamanho da t•stru1.ura"1

. 

Por outro lado, n.s estrutura.'> lógicas permit<•m <pw quonuns reduzidos st~ja.Jll obtido.'i 

J\lt'Sillo para opt'ra.<;ót·s conl!itan1.t's. o qnt' não é possível 110 protocolo d<-' votação 

1 r;tdiciona\. Ncss<' tÍltimo, st' o tanJanho q dP um quorum <'xigido para uma oprra.(ão 
PJII t·· pequeno <'111 rcla<;ào a l.o1.al dP cópias N. o quortJTll de um opera.<;ào op:l qnt' 

(tJ!llli1.a com ofll dt'\'c S('J" d<· tto tnÍ11irno .V- q +I (qtH' t.' muito próximo de i\'). 

1 (-:,;1rll1llriL"i llH"O!ltp(H;L>;, ("(>tllO as ;Í.r\"Ori'S Íl!r0lltp!c1.a.'i (!l-,.,rrÍ1iL'i t'lll [.\t\~):21>], fllll("lOllillll ("()1!!0 

,·~lrtt1ll r;L'i rotll pkl.<L'i d1 · lllótÍI 1r I ;unalt h o nas quais a1.t.;lllllit.'i n">pia .. -< ,.,.,1 ii.o '"'Jl!l.i t\llôtJJwtll ,. inan·ssív< ·is 

,, •i !I<' diminnt ;undot tllitl>< i\ <lt"l'''llthilidadc do d:t<b. 



( 'onro nos pro(.ocolos ktsl·ados 1'111 t"stnr!.ur;rs lúgicas 11!'111 Lodo~ os 1 Olljrrll1rJ~ dl' 

n'lpÍ;r.o.; t]c cardÍrt;-r.lidadc <f po<i<"lll St'r IJSill]tJS <"CHllO ljiHJl'IIIIIS ti<• UJ!I. ~~ jHl~SÍ\'t•J (J]J(l'l' 

qrwnrms par<L OJ!2 cl<' tcunanlro nmsid<'ra.w·lnwnL<· nwrror ljlll' N- q + I at rav/·s dt· 

rmva.s rrsLri1:{ws irnpoiita.s eLOs C'onjun1.os d<' n)pias nurdidaJos <t qrronJJ11:o d(' o1d (' ofJ2, 

;ti nda. a.ss i rn ~a.ranti r r do il i ntt ·rs<•t ·vl.o r H ·r ·r ·ss;-í.ri it 1 ·n t n · os 1 trrortJIII s 1 ];1s <Ir r a .. o.; 111 I< Til cJH '-"· 

\Jura ,·ar;u·LI'rística import.a.rrt.P dl' Hlll pro\.oC'olo de· conl roiP de• n'·pliurs t'· <1 srr;r 

t·apacidculc pnra pl'l'lllitir urna disl.rilrlri<:<'ío unif'orrt[(' da C<lrp;a de t raiJ;rl!ro p<·lu 111'rs. 

rrnr<t vt•:t, qrw os p<"didos dl' ;-u·<·sso ao dado n·plicado podl'm Sl'l' aknclidus pm dii'I'-

1'<'111.1'S r·o11juntos de cópias collcorrcrrt.cnwrrtc. Nos protocolos hasc;-ulus l'tll \-ui <H:clo. 

considt•rarulo-SP urn voto por cópia., a carga. r; dist.rihrn'da rlflif'ornwrnerrl-<' poi~ c;rdr1 

nípi<t possui a mr•sn1a n·sponsabilidad<• 11a manr!l.t·rrc;Ao da consislhrcia nníltra . .\esse 

aspC"d.o, os protocolo:-; d<' quortllll <'111 grad<•, de votação lri<·rárquica <' dt· lji!OI'Illll l'lll 

gradt· hicrArquica ta.Jnh<~lll distrihrrem a carga rlrriform<'IIH'!l1.<•, já qn<' 111-ilizcurr <"s1-rrl-

1.uras .~i111/lrú:a.'i, nas qnnis il..'> cópias do dado replicado participam de 11111 mínwro 

igual de quorums c, portcurto, pos,o.;ll<'Til a JJH'srna importância p<-tra. o <tlp;oriLnlO de· 
construção ck quorum; a distrihuiçào d(' carg<L c-dcaru;ada twloii protocolos baseados 

l'fll t•strut.rmts lógicas, po!Ún, é TllllÍÍ.O rneJ!Jor cJ<-vido a-0 !'ato de proporcÍOilarcm 11111(1. 

llH'IlOI' rcla<;ào <'nl.n• o tamanho dos quorums <"o Lot.al de cópi<-L'-> do dado. O protocolo 
de quorurn <'rn árvore<~ desvcurtajoso com rr•spcito a r•ssa caractcríst.ica porqu<' nl.i!iza 
uma estrutura a.'i.~imét.rim na e::;Lrut.ura d~ á.rvore1 itS cópiii.s localizadas nos nívt•is 

rn<J.is altos são mais so!icit.a.das (~por isso participam de ma.is quorums) do que c-ts 

n)pia.s dos níveis mais baixos. No protocolo Q/\ I, por exemplo, 11m quorum dP leitura 
tc•m t.a.rnanho urn quando nii.o há fa.lha.s, ma:-; isto niio significa qu<' a h·it.ura pod{'r;-Í. 

s('r fl'ita a partir de qualquf'r cópia; corno apPrras a rai:t, pode ser usada para formar 
um quorum d<" lPitura dP !.amanho um, I'SSa cópia C('rt.anH'nte se tomará. urn foco dl' 

cong<'st.ionanH'III.o do sist.t•rna. SP o dado n•plicado pii..<;sar a st>r muito n•quisita.do. 

A sl'guir analisa-se a implicaçào das n~sl.riçúe•s adicionais irnposl.as à. formae)o 

dos quorurns 110 grau d<" tolerância a falhas dos protocolos ba .. '><~n.dos <'lll cst.rut uras 

lógicil..'>. 

3.5.2 Aspectos de Tolerância a Falhas 

O grar1 ck tokrància. a fa.lha.s de 11111 protocolo d<' control<' d.--: n~plica.•-; irrdica o rnínwro 
máximo d<' cópias do dado n~plicado que pod<'rn estar inacessíveis para qu<" tllll 

quorum exigido por alguma operação dl' acesso aindo. ror1siga s<·r li:nnwdo. Nos 

prot.ot·o!os ba.sPados C'T\1 t•st.rut.uras lógicas. a possibilidade d(' formaçào d<' um quorum 

dcp<'tHI(' nào s<) do 11Ú11H'I'O de• cópias inan•ssíw•is lll<LS também do posi<JIO d<·sla.s 
("()pia ... 'i !la r•st.rrrt.t1ra lógica. utilizcula. Por <"X<'IIlplo, S<' as cópias Íllan·ssí\·<·is conlpÚ<'Ill 

\'Ír1.uc-dnwnk alp;rllll quorum d<" <tl_!!;Hill<t OJH'rn<;ào opl conllit.a.nl.t> com uma opt'I"<1<;itO 



---
(; f<l.ll d!' Tol1·ri111ria " Fcdl1n.-; 

l1n11orolo ÜJH'rat).o Mt'lhor ( :<1,.:-,() l'i<1r (~a.so 

(;ra.d" L1·it.ura N - .;s I v - I 

hst·rita. N - 2VN + I JN - I 

V oi <lf;<HI li i<·r;i.rq uir<t IPi!.lll"<l ,\ - .\'{),(,,\ ylJ.(,_'J ' - I 
1·:srril.;1 ;V - 1

r..,rll.ld ,r...• tu;:!_ I 

( .'nttl1• lliN<irquica f,pillll"<l N - JS /N - I 
!':si' ri 1-a.-c·c•g,a N -/I /v - I 

l·:snila :V - 1/S + I /N - I 
A rvon• IPilnra /\' - I lo~ IV - I 

Escrita N - log/V- 11 

'l';llH·Icl :t 1: (;r;-uJ de Loh·r<i.ru:iaa l"cdlta.s dos protocolos ha.scado" t·m l'slru1.tJras lúgicas. 

oJfL tJill (jlJOflllll ck op"l. na.o meus podt•rá. s<•r formado urna V<'Z quf' todo quor111n 

dt' 011:!. tem pelo rncno:-; ullla cópio t·rn cotntun ('Otll todo qnorurn d<' opl, C', tkss(' 

I\ lodo. a opcra<;<;UJ op:!. scrnprc ttcrcssit<-tr<Í dl' pelo nwnos urna das cópia..<; inac<•ssíw•is. 

l'or1.an1.o. ronsidcra.udo-sc <pW um qtJm·nm d(' vpl t.cm t.amanho qopt ('que um quorum 
d1· up"2 l.<'lll buna.11ho lf.,pl, para a rc·cdi:.-;a(Jio ela. op('fa.<;ào opl um protocolo ba~Pado 
<'tn ill,t',tllllit <•strntur<t lógica tokrará a falha de até A'- q.,r 1 cópias no melhor caso, 
nt<t." de ;qwnas q.,1,'1 - I cópias no pior caso . 

. \ ta.lwla. ;l.J mosl.m o mínu~ro d<' cópias ina.ccs~Ív<'is. no melhor<' no pior ca,o..;o. 
consiclcrando-S<' que o rnínwro tot.al dt· nípia.'i N ,: condizPnt.P com as dimeJtsÜcs da 
t>.-.:1 rui ura. <]IH' os pro1.ocolos ha..o..;t'i':l.dos ~·111 t•struturas lógicas t.olcralll na forrnac;ào 
dos quontms dP a<"<'SSO a.o dado. lkssalt.a.-:w uovanwntc que esse mÍlTI<'ro Jtà.o indica 
qu<dqttcr nmjunt.o de <"Ópias corn t'ssa. ca.rdinalidcui<', rna.s aprnas cópias inacessíveis 
loca.lizttdas <'rll posiçô<·s t•sp<•cífica.s na (•st.rutura. Not.P qn<· no protocolo de quorum 

<'I li ).!;rade uma opt·nH;à.o d(• lcit.nra, no pior caso, nito to\1~ra a falha d<' JN cópia.'i 
S<' da.s cotT<·spoitdcnt <t alguma coluna da grade (ntestt\O qllc, como de fato acont.<·n• 

II<'S!.t· protuco\o. todas as ('Ópias de alguma coluna nà.o sejam su!ici<'ni.Ps para formar 
quontlll algum)~ ist.o t•xp!ica-se porque, conforme depois ddinido pelo protocolo de 
<iuorum t'lll g:radt• hi<'rá.rquica, uma coluna da. grade pode st'r uso.da conto quorum 
dt· t'~nila-n•g:a. OJH'ra<:ào incxist.Pnl.l• no protocolo de quonun em grade. 

\)<'pt•ndcndo da frcqii(•rl("ia com qtw o dado (· a]t.Nado c•m relação à. fr<'qiit•ncia 
ro111 qut• t•h· ~~ lido, pod('-:;c <tius\.ar a..-; l'sl.rut.ura. .. c; lóg:ica.o..; d(' forma a aunwnt.a.r o 
).'.:r<tll tk tolt·rúnria a fa.!has (juntanwnt.c nnn a dispouibilidade do dado) de uma 

upt'l"<H:úu t'lll dd.rinwut.o de• out.ra.(s). j\;os prol.ocolos dt· quorum em gn:uk t' <'!11 

-~r<ldt· hit·r<irqnica .. as diHH'tlSÓI's dtt(s) gTndt·(s) são os pMâJtlt'l.ros usndos para. tal 
<l]tt:-;1,·. \o pro\o('olo tlt• qttol'lllll t'll\ _e;radt·. por <'X<'IIIJIIO. dintiltllindo-;.,(' o tllÍill<'l"O 



:1.1 .\tiii/i.~c· do.-: f'rotocofu.~ 

dt• cul1!1l<!.S da. gr;nk ii.l.riiVt'·s do ill!llli'Jil.o do 111Í!Jwro de linh;1.s ol,t.i'·ni-SI' op<"r<HJws dt" 

h·il.l!l'il. C'Olll Cji!OflllllS liii'IHJI'C'.'i I' llli!.iOl'\'S clJ;I.IIC'C'S cJI' SI'!'C'lll !'orlll<Ldos l'lll dl'!.rillH'llLO 

das OJH"ra.cJ!C's ele <"snita., que p<tss;un a I'Xigir qllon!lns llln.iorl's c de· fonrw.cJw !!litis 

difícil; <·st<· a.jw;1.t• !llosl.ra-.sl' IÍ1.il ql!a.ndo u d<J.do n•plicculo ,·. 11111i1.o lllil.is lido do CJIII' 

a.l1t'rado. No prol oco lo d1· voL11:il.o l!il'r<Ínplil'ét. I' no prol oco lo rl1· quonnn l'lll árvon·. 

u a_jiJslc· <'· fl'ilo lnodif](';IJJdo-sc·. ak·n1 do l'orllliJ.Io da pn'>pria <·s!.rui.IJra.. os quonl!IIS 

dl' l'ilda. nívc·l c· o t·onlprilll<'lilo t' él. la.r_t;IJril. dos qiJOl'lllliS. !'C'S)>t"Ctiva.nH'llte•. 

Notas Bibliográficas 

_.\ ick·ic1 dt' organiz;n· os IH.JS dl' l!l!l sisl.cllla clistrihuíclo C'lll c•st.rut.ums lcí.u;ica.'i foi 

orig:inalrrl<'tiLP proposta. pa.ra rC'sOIV!'r cficienLc·Jiwntc• o pro!Jlcllla de cxcllrsão nnít.u<J.: 

orp;<llli:t.<Hn-se os tH.>S <'lll planos projetivos finitos ou <'!ll urna grade' <'Tll [Ma1·~:)]: c·m 

urrlil iÍrvort" qu<llejJJC'r t'lll [l~ayS9], 0111k ai1rda 1·· tli'CI\'->sário o uso ek Hrna ITI<'IISil.,f!;l'lll 

<'.··qwcitd como fol.:cn; I' c·m uma. Arvore hinária e·rn [A,\B9a] 1', pos1.eriornwnl.t", c·m 

[ ,\ ,\ ~) l]. Os protocolos de cxcltrsào J!IJÍtua de [Ma.d~5] c [A A89a] f'ora.rn primcimrnc·n\.(' 

gl·twralizados para protocolos de controle· ek n'~plicas em [AA90a] atra.vc:s de vol.a(ào 

Pnl.n• tlln conjnnl.o de• Psl.rul.uras lógicas (grades ejou árvores binárias). Mais tarde, 

cada ti! H de•sse•s dois protocolos foi individualrnenü• generalizado para controlar dados 

n·plic;ulos com a dcfíni(;ão de modos distintos (um para ope•rne;óPs df' l('itura, <[IH' 

n,Ot.o rH'I'I"ssitam de exclusão mrÍI.ua para scn'm realizculas, c outro para opcracJws dr· 

t'scrit.a, que lli'C'C'ssil.a.m de cxclusà.o mtíLua.) de formae,:ào d<' quorurns na r•sl.rul.ura 

ut.ilit.mla. A gcncrali,;ae)w do protocolo de [Ma.c8r)J resultou 110 protocolo dP quorum 

l'lll grade,(' a ~Citl'ra.]i;t,;u;ào do protocolo de [AA89a.] n~sull.ou no protocolo de~ quorum 

('ll\ il.l'\'0['('. 

Dl'ril.n• os l.ra.balhos n'CI'!ll.e•s ll<t áre•a, dois propõem <'SI.rat.e;g:ias para tornar os pro­

lncolos l)asc·a.dos Prn (•st.rul.urils 16gica.s protocolos dinâmicos: [AA92a]tll.iliza a idéia 

d<l-" part.i<;Õ<·s virtuai::; para, a partir da. cst.rut.ura lógica, formar os quorums apenas 

n>!ll <J.S cópias que puderem se·r nmt.act.aJasj c [RL92] sugere que a cada modificac;ào 

< lt •I 1 •c ·t a.t In. na coJt figuração do siskn1a 11 ma nova. {':-->t ru tu r a lógica seja const.ru ída itJW­

Il<l.'i m1n as cópia.s corrent.cs. Em [1\.l\-192] são apresentadas algoritmos para, dados o 

total dt• nípia.s P a proporc:~o com que o dado,~ alterado em wla.ção ao mímcro de 

n·z<·s qtH' ele(: lido, encontrar, 11o protocolo d<' voLu;ào hierárquica., a hierarquia I' 

os quorums dt·ntro de cadn níve•l qtw minimi"'am os custos de comunicaçào t'rn cada 

iln".'i:->11 iH) da.clo rcp[içaclo. 



Capítulo 4 

Protocolo de Votação Hierárquica 
Estendida 

EsL1· capít.ulo propôc um novo protocolo pa.ra. controlar dados replicados Plll sisl.l•rn<t.s 

distrihuídos. O novo protocolo, d(~norninado prot.ocolo de vot.a\~.o hierárquica <•st<•n­
dida (ou protocolo VIl+), s<•gue a abordagem pessimis\.a para manter a consi:-d/·ncia 
rmít.ua ent-re• ~ts cópias <' <; rnl•mbro da cla.<>SP df' JHotoco\o:-; ha.<;cados em csl.ru\.rTr<ts 

lógic;-L<;. revisada no capítulo an1.Prior. 

O protocolo Vil+ organi~a a.'i cópi;-1s do dado n·plica.do \'111 urna estrutura \ó~ica 
similar à <•st.rut.ura utilizada pelo protocolo de vot<u)'i.o hierárquica (ou protocolo 
VH), d<•scrit.o ua se(àO :t2 daí a escolha do no!llc VII+. :\mhcu; estruturas. a do 
protocolo VIl<' a do protocolo VIl+, sào hi('rarquia:-; de vPrt.ices llil.S quais as cópias 

do dado rcpli<"ado corr,.spondcrn aos v<'•rl.icPs folhas, c que t.i•ru quorums ddinidos 

in<.kpcnd<'ntcmcnk para cada níw•L Os doi» protocolos, no cnta.nto, difen·m nos 

Sf'P,:Ililli.CS p011tos: 

• na hierarquia do protocolo VII+, os vérticcél niio uecessa.ria.mcnle dev"m IPr 

o nwsmo ntínwro de filhos, como é exigido pelo protocolo VH; ou Sf'jit, nessa 
hierarquia. os vf•rticPs-fo!has podem estar <'JH níwis diferentes; 

• o protocolo VIl+ dPiim• opera.(Ôes de escriL<H~ega (como<~ f<'it.o pelo protocolo 
de quorum t'!ll grad<' hif'rárquica, <kscrit.o na seção a.:n, a.lérn das tradicionais 
opncuJ)('s d<• leitura P d<• <'scrita; 

• pari\ cada nÍV<'I da ltin<lrqui<l. do prot.ol"olo \'11+. ap<'Has ddinem-s<' tpwnltlts 

p<lr<t a." opcr;-uJws de lt•it ura. t' de <·scrit.a-ccg<t: os quorums para opera(;út·s d<• 

t"SITil.a sc\o fort~l<lll()S <t part.Ír dn ('()\Jlhiii4-H,;;t0. fci\a ittdivit[uallll<'llÜ' [Hlra nu\a 

11Ívcl. dos qnunttns ddinido~ para <-t.~ OJH'ral;ot'S de lr•it llra c t'scrita-ccga. 

:)(i 



1.1 .'\ l•,' ..... t.nJI.I/f~J f/il'r;Írrplica .')/ 

( 'ot I I t'SS<I.S I'XÜ'tl S!.J('S, O r Jrol.oco]o V]] + 11 lOSt ra-St' I tI I l ii g('t I r•r;J.! ÍZil( ;lO do r J/"f J!.O­

co]o d(" quorlllll ('tJJ grad!•, do pro1.ocolo dl' rptontm t'lll grade ltil'rárqttic;t, dt• \"<;rios 
ca.sos pn.rticula.r('s do prot.ocolo dl' quorum t'lll árvore, !Jt'lll corno, 1: claro, do pr!Íprio 

Jlrot.ocolo VIl origirta.l. /\lt"·ttl d1· .!!,t'tlCrrtliz;ar gmrtdt' p<-LI"Lt' 1los prt1Locolos lmst'illlos 

t·rn t•sLrutnrn.o.; lt)p;icn~·, quC" p<LSS<un ét poder ~rr implt·mctJt;ulos <d.rav/-:> dt• ttrll tirrico 

(•sqtwttta, o prot.ocolo VIl+ ainda cottsq~uc, t'lll lltttil.as siLunt;()('s, o],(.r·r IIH'Ihorcs 

n";tJII.adus 1lt1 qtw a.<]t!f•lt·s oltLi1los por C<-t.da tlllt dr•ssf's protocolos itJdivi<ltJa.ltttt'tJI.c. 

\lrna (l(·sni1;;u, ti(•La]h;Hlii. do r>ro(.l)("olo VIl+ t' de cotrJo 1•ssa g<'IH'riiliza<;;.lo sr• Jll"OI'<'<If' 

cottsl.il.tH'ttt o !'scopo do t'l's\.;tnl!• do capítulo. 

,~\ próxima. sr·r;r"i.o dt•srrt'Vt' a r·sLrliLitra hic~rrirquica utilizada pt·lo protocolo Vil+. 
A sccJu> ·1.:! mostra como os fJilO!'!I!llS sií.o f'ormados ll('ssa r•strul.ttra t' qnais os L-una­

JdHJs (ntÍlllf'I"O dt· cópias) de c;.tda 11m. A sr•çií.o ·L~ apresenta a prova dt• corn•t)o do 

protocolo VIl+ t' a seção -1.-1 f'Xplica corno calcular a di:-;ponibilidad(' do dndo para 

n.s opcr;ttJ)('s de n.t·t'sso qu<" o pr·otocolo Vil+ provi•. Por fim, a sPçào .1..1 compa.ri-1. 

o protocolo VIl+ com todos os ]'rot.ot"olos basc;ulos <'lll <'strul.tlra.s lúgica.<> vist.os no 

capÍt11lo ankrior. 

4.1 A Estrutura Hierárquica 

No protocolo VIl+. as /\'cópia..<> do dado replicado sà.o organizadas logica.nwut.t· corno 

os w'·rt.in·s folhas de uma hierarquia. d(' vért.in•s de m níveis. Os outros vért.in•s da 
hicra.rqnia (ou seja, os v(·rt.icl's não-folhas) n·pn·sent.am grupos lógicos de vértices 

do nível inl('dial.;tJJH'llL<· inferior. O w~rt.ic<' rai:;. é- o vút.icl' do nív('l mais alt.o d<-1 

hi('ra.rquia., ttÍvt'l '111., ç os v/·rl.iccs folha.s do nívcltuais baixo <'st.ã.o loca.!iz;ados 110 nÍv<·l 

O. 1\tra cada nível i (1 :Si :S Hl) d<t hierarquia{ definido um mímero /, qtw indica 
o lllÍilH'ro máximo de vérticC"s do nível i- I qu<' compôcrn o grupo lógico de V<:rt.icl's 
n•prl'sPnt.ado por um vértirl' do níwl i.; ou seja. um vértice do nível i pode kr a// 

I; filhos. Para cada vértice ·t• da hierarquia, por sua Vf'Z, é definido um rnímcro n,, 

<p!t' indica o ntÍrncro r('al df' filhos de v. Note que n,, = O, se v é um v<'~rt.in• folha; 
11 11 = In, se 1' <~o vt'•rlicc raiz; Otl, pa.ra os outros v<~rtices, 1 .::; n, S i, (oll<l<• i é- o 

nível de t'). Os vútice~ filhos do w~rtice v são d<'not.ados por c11 [!.:] (k = 1,2, .... 11,.). 

Nr•sta hierarquia. o mínwro t.ot.al de vért.in·s folhas (cópias do da.do r<'plicado) 

tlr·~n·ndPnl.t•s df' tllll vért.in• ·t' é dado pda seguinte recorrência: 

7'ol(P) ~ { ~"" "/' I(. ['·j) L.k=t o ( 1' h. 

(11 11 =O) 
(n, >O) 

Port.Mtt.o, Tol(t') = /\i quando 'I' é o vf.rticP raiz. Se todos os vértices t.in·n·m o 
ntÍttH'ro r<'al dt· filhos igual ao núuwro rlláximo dr• filhos p(']'rnitido para o nívd <-1 qn(' 

p('rt.t'lJ('('fll. cnt.;.\o n;~, I;= S. Nt•ssf' caso, di%-S(' <JlH' a (•strul.ura (~uma. hir•rnrquia 
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l:ip,11ra ·\.\: S1•is cópias orp;n.Ili:.-;adcts em U!Tl<-L 11icrarquia Í!ICOIIiplda. d(' J r11V<'1s. 

('O!ltpkta., idt·ni.Íca ;L l1i<•rarquia 11LiliY-ada [H'lo protocolo VIl. S<• pelo llll'!IOS 11111 dos 

v(rl ÍC<'S nito-l"o\\ia j>OSSIJÍ IIH'!lOi-1 filhos que O máximo rH'fTTlÍt.Ído para O tlÍVI'] de\1•. 

di:.-;. se qnc a hicrn.rqui<t <'· incompleta. 

\lm<c~ vant.<~.g<•rn de s<• trabalhar corn hierarquias ÍTICO!llpktas 1: que das pl'rrnil<'rn 

H!ll<t p;ra.ndP íiPxihilid<Hil' r1a t•scol!ta do mínwro \.ul.a] de rúpia.<> do dado replicado. 
(jlll' 110 protocolo VIl fica ('OilfiJ]ado a TllÍTill'rOS da fornlii n;~,l, (l, 2: 2). Oillra 

Vil!ll.i!,!!;t'ITI das hicr<~.rquias irH·mnpl!'\.as /• que atravf~s delas 1: possível ao pro1.o("olo 
VIl+ p.,<'!ll'ra.li,;ctr c;tsos part.indares do protocolo d<' quorum <'111 <Í.rvorC' (ver s('r:;-lo 

].:-1.~ Tlla.i:; aclia.nt.e), o que uào pode S('f feito somente com hinanruia.-; complda.s. 

liJJla li<'sva.nt.agt'rn, pon~m. t'· o fato de, na.s llicrarquias incornplct.a.s, cópia.s COTTC's­

pondPrll.t·s a vt"•rt.ic<'s dos nívt·is rnais alto:; Ler<'rn mais rc:·q>onsabi\idadt· no cont.rolc 

do dado replicado do qnt• cópitl.s corrcspondcntf's a vé-rt.ic<'s dos nívciti mai:; ba.ixos, 

pn•judica.!ldO a. distrihuÍt,:;\o llllÍfOrTTH' da carga dt• l.ra.ba.l\ro [H'\Os llÓS; as hierarquia:; 
innmtjllcL·ts, assim, sii.o consitlt•ra.tlas· l'stmturas tl.ssim(~tricas, como tamh(·m o sào, 

nli;is. its t•strutura.:-; de <Írvon·s nt.ilizada.s pelo prot.ocolo dt• quorum <'lll á.rvon•. 

Para facilitar a notação, os \·a!ows {1, {.2, ••• , lm da hierarquia de vt:rtin·s sa.o 

dt'TJotados p<'lo vPtor l=(l1.C ..... l"'). i\ figura..!.! mostra um exemplo de uma 

hit·ran!HÍa ÍHcomp!t•ta. dt' 2 níwis (I=(:~.:~)) ronkndo G cópias df' um dado replicado. 

4.2 Quorums de Acesso 

])ara cada ní\·t'l i (i::::: I, L ... , 111) da. hierarquia ~rlo 1h·finidos um quortiTII d<' lc·iltlra 

r,,. tltll quorlllll d<' ('scrita-<'ega h,. Para .!!,<ITill\l.ir a int.t·rst•t;Ao l'nt.rc os quorurns da.s 

1 l\H ·r;H,:Út. ·s dt• ]I' i t 11 r a. l' os q uoru ms das opt•ra.cJws t h· escri t.a-ccgct (ver prova de corrc·t:ii.o 

d11 prolu("olo r1a s<'tJt.O ·L~). os valon•s de r, t' h; d<'Vt'lll st·r ckíinidos olwdt·n·ndo il 

n·sl rit;<lo 
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Para qrw ·r, c• b, sc·jam mínirnos, csLa rc·sLric,:rLo c~ n·cscrita corno 

i,+ I {!:!I 

Q1rawlo r; c· h; nao siw llllllllllOS (r,+ b; > l, +I), pc·lo nwrros 11111 do.-. drJis qllo­

rurns (l('it.ura ou c•scrita-n•ga) c·onl.l'rá Jllil.Ís cópias elo IJllt' o nrÍJIÍlllO ru·n·ssrí.rio J>ill"éi 

ga.ranLir urna Íllt('rsr·r:<l.o nào ntJla entre· r·lt~s, o qw• irnplíc<J_c•rn I"IJSl.os dt· corrJI!liÍc;-uJto 

<ui i c ionaÍ:-; na forn l<uJto dos q l!Orlllll s q lH' podc•n1 ser [)('!'ft>i !.a.mc•rJ (.c• dPspn·:;,ados. ( 'o r 11 

a. ado<,-ào ela rc ... ;tri~·ào '1.:2 em vez da. -L[, nào fa;.•>sr· rwn·ss;Íxio qn(' os dois quorums 
sejam cxp!iciLanwnü• definido:-; para ca.da nível: ~~ suficic~rrt.c a dcfini(ií..o de um dcl<'s 

para qrw o orrtro seja ci!.lnrlado. No pr()Loco\o Vil+. corrsickra-sc· qrw para cado. 

níw·l i (i= 1.2, ... ,m) da hiNarqttia apenas o qtJOrtllll de l(•il.ura r, é definido; o 
quorum de c~cril.a-cC'ga h;, por '1.2, <~calculado JH~la ('Xprcssio h, = l,- r;+ ]. Os 
valor('s r 1 , r2, __ ., Tm, novanH~ntc· para facilitar a notcu;áo, s<to denot.ados JH'lo vt'l.or 

r:::::(r1, r 1 , __ ., 1"m)- Note que, como duas operações de t'scritn-ccga não conflilam ('fl­

t.rc si, nào é ll<'ccssá.ria a prescilÇ<t da rcst.riç.ão 2.bi > li· Note tamhc:rn cpw nii..o foram 

definidos quorurns d<' <~scrita para os níwis da hinarquia; eles :-;ào dcdu:~.idos a partir 

da <"ombinação dos quorums dt' ](•it.ura (' dP cscrit.a-ccga. confornH' mo:-;t.rado na S('(Ji.o 

s<'guint'~-

4.2.1 Formação dos Quorums 

Um V<~rtin• nàcrfolha 1' da. hierhrquia da.rá. p('r!lli:-;sào df' a.n~sso ao dado replicado 

para uma operação wquisit.ada S<' ele rec<'lwr f'ssa mesma perrnis:-;à.o ck um conjunto 

de S('tts filhos sufici<•ni.C' para forrnar o quorum f~xigido para <'Ssa OJWraçào no 11Ívd 

em (]U<' 1' cst.á localizado; caso ·u -"<'ja um w~rt.ic<~ folha, {'!f> d<'Vf' pedir <'ssa p{'rTIÜ.'l.'lào 

da própria cópia do dado r<'plicado à qual Ple corrcsponcle. D<•ss<' modo, um vért.ic<' 

não-folha. ·p do nível i (I :S i :S m) dará permissão d<' accs::;() para l<'it.ura (Psnit.a.­

ccga) sf' de n~celwr permissào dP acesso para leitura. (f'scrit.a-n•ga) de fH·lo nwno,<; r; 

(b;) de· st'US filhos, v{·rticf's do IlÍvel i- l; caso alguma operação (leitura ou c.'lcrit.a­

cega) l.<•nha o quorum do nívd i rna.ior que o mímc·ro wal de filhos <k v (r·, < T/. 11 

ou f,; < n, ). u nào dar<Í a pl'rlllissào d(' acesso para ('Ssa opnaçào. A ligura 1.2 
lllost.ra o algoritmo para con.'ll.ruir qnorurns d(• l<>it.ura ou pscrit.a-n•ga. no prot.ol"olo 

Vil+ (n('ssc <dgorilmo. a op(•ra<;à.o op significa l<•it.ura ou f'S<"rit.a-n•p;a.. dqwnd<'ndo 
da opcra(Jtn requisitada): <·lc (h·n· s<'t" aciorw.do t.<•ndo (·onro at".~llllH'llt.O o v{•rtin• rai:t. 

da. bi<'ntrquia. 
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I ormOuorum..op(t', i) 

I 
if (11, :::::: ll) 

if (copy corresponding to vertex I' grants permission) 
return( {1•} ), 

else 

return( {) ), 
if (n,. 2 O)J,)l 

else 

/* let 'f', 111/'(juonml be a set of t1s children sue h that I'/ '11111(jum·umi::: op; * / 
Ouorum..op- U,.E"J'r'"l'q""r""' FormQuorum..op(r·, i- 1), 
return( Quorum _op ): 

return( l} ): 

l·'i~ura 1.::!: Algorit.nro para construir quorurns c!P IPil.ura ou Pscrit.a-n•g:a no protocolo 

\'11+. 

Agora d<'screv<'-S<' a combina.c;ào dos quorums de leitura~~ esnit,a-cega de cada 

nÍvPl par·a. forlllar o quorum d<' Pscrit.a. Para. qlll' urn vértic(' não-folha de lllll níwl 'I 

da hi('rarquia df. perruissii.o dP acesso para Pscrita. cl<' d<'\W (a) ren~ber permissão de 

a.l'l'sso para escrita de uma quarrt.idade de SPUS filhos equivalenl.<' ao merror quorum 
d<'lirrido para o nível i, isto~~. min(r,,bi), <' (b) rccl'bcr pennissào de a<"<'sso para a 
tl[H'fill;ào de nrttior quorum do nível i (que(· lcit.Hm, SI"',-,> 11;, ou cscrit.a-<·cga, caso 

I'Oit1.r;lrio) de uma qua.nt.ida.dc de S('US filhos cquivaknt.c à difcrcn<:a <'ntrc o maior 

I' o nwnor quo!'ll!Tl, ist.o <\ I r·;- h, 1- Por <·'Xf'mplo, suponha q1H' li = G, r1 = 1 <\ 

porl.auLo, (J; =(i para ;1.]gum uívcl i da lti1•rarquia. Nesse ca..'-io, um vc':rt.irc u~n-folha 
I' do uívd ·i (suponha nv = l;) dará perrnissào de acf'sso para ('scrit.a SP, dent-re os 
v<~rt.in•s do nÍVI'I i- I filhos <k ·n, um dá (H~rmissào de an~sso para <'scrit.a c ('ÍrlCO 

dào pcrruissà.o de an·s.so para <'Hcril.a-cega; da rncsma maneira, SP r·, = 5 <' b; = 2, 

s1·ria su!icicnk que ·p r<'cebesse permissão de acesso para escrita de dois d<~ S<'IIS filhos 

junt.am<'llÜ' com rwnnissà.o df' acesso para. l1~itura dl' mais t.rt~s ddcs. A perrnissào 
d1• an•sso para escrita nà.o <'·dada por 11111 vc~rl.icc ·p st· algum dos quorums (kit.ura 

ou t>snit.a-cega) Jdi~tidos pa.ra o S<-'U nívd <'·maior que scu número real de filho:-;. O 
a!gorihno para construir quorums d1~ escrita 110 protocolo VIl+ é rno:-;t.rado na figura 
L:t: 1'1<· ~~ ;H·iouado de modo similar ao alg:oritmo anterior. 

Similarnwu1.1' ao protocolo Vil, no protocolo \'li+ a p<'nmssào para qu<' uma 
upcr;u,:;lo d<' an·sso ao dado n•plica.do :-wja realizada. é comwguida pedindo-H<' (<' 
ohli-Hdü-S(') Pssa 1rwsma jJ<'rmissélo ao (do) v1~rtin· raiz da hierarquia daí os étr­

,t!.111twnltls Ílticiétis 1los algori!.rttos (](' conslnt<Jto de quorum S('l"l'lll relativos a esse 

\'t'•rl ic,•. () \'l.'rl Íl'l' r ai; propap,i! o [wdido p<tra. seus filhos. que por s11a Y<'Z o f<-DTTll 



FormQuorum_w(!l, i) 

I 
if (n,. ::::=O) 

if {copy corresponding to vertex 11 grants permission) 
return( j1• J ), 

else 
return( {) ): 

if(n,. ::=:: lllfiJ·(r,,/1!1';)){ 

eis e 

/* Let '/'1 wl'(juormn be a set of 1:s children such that JTt mi'(J1Jm·nrnJ= 1nm.(r·,, hll',) * j 
Quorum_w- U,.E'f',.,.,,.q,."r""' FormQuorum...w(l', 1- 1): 
/* Let Tt llll'()uoruw be a set of l''s children such that ]'l'tlltJI{JitormnJ::::Jr,- lnl•;l * / 
if (I'; > lw·;) 

Quorum .np - U FormOuorum.J(cc, i- I)·, rET< mp(Ju"rum 
else 

Quorum_op- UrET<mp<Ju'>rum FormQuorum_hw(r. i- 1): 
return(Ouorum~w U Quorum..op): 

return( {} ), 

Figura. -J.:t Algoritmo para construir quorum.s de e.snita no protocolo VII+. 

(il 

IIOVanH'n1.c~ pa.ra sC'us filhos, at.c'· que os p<'didos recursivo,nwnte cheguem às cópias; 
as n-sposi<tS <ws p<'dido.s (da..;; cópia.-; c dos outros vértices) sào propa.ga.das de volta.. 
de baixo para. cima. na hic·rarquia, c-· uma rcspost.a positiva. do vért.in~ raiz (~ dada 

a.pPuas se• o quorufll nec('ssário para opc-·rac,:ào rC"quisitada foi formado c·om sucesso. 
A :;c•c;ào 1.:~ aprC'sent.a provas dC" que quorums de O[Wfi'I-(Ôcs cordlitant.es formados 
a.<::sim sc'lii[H<' li•m uma int.<>rscr<;ào nào-nula. 

Na hicmrquia incomplct.a mostrada na figura. -1.1, [a:;,f'ndo-sl' r=( I,:~) os conjuntos 
d(' eópia:-; { !, I,,')}, {2, -I, ü} <' p, ,1, 5} são exemplos dP quorums de leitura; { 1} c• 

{ I, 2. :~} são ('XC'mplos de quorums ch~ c·scrita-cc•ga; e { l, '1, ()}, { 2, 4, 5} e { l, 2, :~, 

'1, .'í} s<i.o <'Xl'IJiplos dP quon1ms de escrita. Do. mc·sma maneira, fa;.-.endo-sc r=( l, 2) 
{I. I}, {2. :J} t• {·1, {i} sào PXf'mplos de quorums df' l<·it.ura, c {I, 2, :3, 4} c~ 11111 (o 

IÍHil'o, no verdade} c·xc•mplo dP quorum d<' c•scrita-<·c·ga ou esnit.a. 

4.2.2 Tamanho dos Quorums 

!\as hi<"rarquia.s completas, os \.amanhos dos quorums de leitura t' csrrit.a.-n·~/1 do 
prolucolo VIl+ sii.o calc·ui;H]os <i<' Tllil.TH"ira .St'Tiwlhante ao cálculo do \,;-unrulllo tlus 

qiHlflllliS 110 pnJt.ocolo \'11. O !.amanho de~ 11111 quorun1 dt· l<'it.ura t•m rdac)ío <L 11111 

llin·l i (I 'SI :::; 111) di~. hit·ra.rquia /• dado por :<r(l) = n~=l r); silllilarnwnk. () 
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I illllilllho d~- lllll qttorurn de (','iCrit.ct-C<'p;it /· .'-.'i,(t) = n_:=l ".1" () L<-llll<-tllho dl' lllll CjliOrlllll 

<I(· l'~crila., por lh'JH'tHicr 1los fJllOrtlltiS clt· lcil.ttr<t t· t·s<Titn t-<-p;it ele· t·cula. n(w·l. 1·· tia< lo 

JH'la s<'g,uinl.l' rt'l'l)rrc'·rwi<l: 

{ 
(i = 11) 

s,.li) "· s,.(i-1) + I ,. , h; I S,. I, I I (> > I , . .,., 2: "·) 
r, S.,, li- I I + I t., r,) ,<..,'dl I I I, 2: I ,. ·r, < 11,) 

Na.s lticrit.r<jllia.s irwotllj>IC'Li-Ls,llt·vido ;~.:-; nÍpÍ<-Ls jlo<krctJI f'Sl.a.r loc;-di:~,cJIIas 1'111 ttl\'I'IS 

dil"er('fl1.cs, os qtJor-ums podc111 L<T l.a.tJI<I.llhus Laml>/·rtl dil.('rt'Jtl.cs a.s c<Ípi;-~,-. dos 

níveis IJJais <til-os s<lo tllil.is rt'quisiL<Jtbts p;-tra forrr1ar os qtwrutns 1lo IJll{' a.-; nÍJ>Ías tios 

nívt·is 111a.is ],aixos. ])esse 1110do. t'X[Jrcs:;;utJ·:-iC' os tarn;-uthos dos quorurns dt· nuL-t 

OJH'r<-~cJro dC' acesso ao da.do trp!ic<Hio na fontta. mc~dia (o t;-unartho mtdio do qttorurn, 

COJlsidc•rando-SC' l.oda.s (l.S possi[lj]jdad('S de• ronna.c).o), lllÍIIÍtlla (o (jUOrUJil d(' lli<'!IO!" 

tamanho) c· m<Í.xitna (o dC' ntaior tamanho). Para il-!so. prirrwira.JTH'tl!.c• sà.o d<~.da.s 

it.lgnntas ddinic;óc•s. 

Alguns vc~rticc:-; nà.o-fo!lr<Ls podc·rn ter nwHos filhos do quC' o nunrmo nc·n·s.<.;<-Hto 

para fonttn.r o quorum ck algurnn. opera(Ji.o ele acesso ao dado replicado dclirriclo para. 

SC'llS nÍvC'is; l.i-!.ÍS vérl.Íct's, dcnornina.dos nr:rfitf.<; drjicú:utr.'"i. <'Vidf'nl.c•nwnk mmca po­

ckrào dar pc·nnissào dC' acc•sso p<-tr:-t Pss:-t Opf'rac;à.o. lirn vért.icP c~ considC'rado indi­

rdamc•ntf' clc•lic:il'lll.c• se, f'tnbora sc•u IIIÍrTIC'ro rt'al d(' filltos possa ser sulicicrJt.c para 

fornwr o quorum c•xigido, a difc•rc•nc;a f'nl.r<' SPU rnínwro rl'al de filhos t' o lllÍtllf'ro ck 

filhos (dir<'L·l on indiwtamentc) dí'fici<'nLC's nà.o o é. Para facilitar o rc~contH'cÍnli'IILo 

elo:-; vc~rt.i<"('S dirc·t.a. ou indin·La.JTtt'tl!.t• dt•fic·it•JtLes, que \)OtiPrn ser previa.tllPTllt• t!t•scorl­

sidcr<J.dos no cálculo do t.armudto dm; quorurns, c'· dclinid<t a fum,:à.o de po.~·síbili.darfr. 

dr ljiiiWIIUI fl(J.,p('P, i). <Jil<' rdorna l S<' há possibilida.dt' d(' forrna.çào dt· um qtJonTHI 

da opt>raçào op a partir de um vért.ic<' ·o d<' tlltl nívd i dct hierarquia, ou O se n<l.o 
cxisl.t• l.al possihilida.d<', ou st'ja, se v {• unt vc'•rt.ice ddicit'nl.e. Esta funçào (> C'Xprc·ssct 
p('la n•cmT<'·nria 

/'Q.,,(<>, i) = { ~ (n" ~O ou (l:Z~ 1 i'Q",,(c,.[k],í- I)) 2: up;) 
(n" >O c 12:;~, f'(J,.,(c"[!·],>- I))< upi) 

N<'ssa r·c·c·orrt·nna, <ttmndo a OJH'rat;à.o op {• uma lt>it.ura. ou escrila-ct'ga, substitui-se• 

op, por r, ou b, cmtYí'IIÍ<'Ill.cmc·ulf>; quando op é uma t·scrita, substitui-se op; por 

J/1(/.r( /";, /J,) ). 

Sc•ja I' mn \·Ód.ict• nii.o-folha dC' um nr'w•l 1 da hit>rarquia. f' OJJ uma opr·r<u:ào 
t!c an·~sO <lU <i<-JdO n•p]ic;:u]o. J)cfifli'-SI' V,1,(1•) <'011!0 O conjunto de l.oc\os OS fj])tOS 

f",.[~·] (k = 1.:1 .... ,11,.) de 'I' t.ais que rq.,,,(f",.[!.·].i ~ !) = \. DdirH'-S(' t.arnlH.'IIl 

n;'.'' =I \;,1,(t·) j. luforrt~alnJ('ttlc. C'Tl<Jlla!l1.o '11,. indica o TnÍnH'ro !'<'a! de li!hos de r'. n~'.'' 



rcpn·sc•rrta o lllllrWro de• filhos de· n qrw rr;ro S<HI cldicil'rr1.c·s (<'lll wl;-u;ào a OJI) c· qrw, 

)'O!"!.itJI!.O, podc•t!l SI'!' ("011SicJcr<rclos llil- fCirlll<t(<'i.o c](' lllll CjllOrHHl (dcfinicJo pil.rô. O I!ÍVC] 

i) cht opnac;iio op. Cla.ranwrrtc, Os; n;~') ~ '11,. 

Firralnwn!.c•, rrros1.rarrr"sc· <rp,or;.r cts n·cor-ri·llc·ias par<r c;.dcular o L-urrarrl1o elos crrro­

!'llllls 110 prot.ocolo VIl+. () !.arrran]H, (rrlÍllii'I'O ele· cúpi<-r.s) IIH\Iio dos quorrJrrrs de rltrrn 

orwr<H;iio uf' (ll'i!.rTro.orJ c·scrif.a-e·c·p;a.) a partir clc· rrnr vc'·r1.in· n loca]i;t,a.do C'Illlllll JrÍvcl 

i da lril'ra.rquia /· dil.do pc·la wcorrc'·rrcia. 

I 

u 
",., ' ",,,.,,,,s,,,(,.z~J) L.. ,,-,,. L c 

ln,~IJ) 

(u;~~· < OJ!;) 

lu""> or>) ,. ~ ' 

onde C'('l') c~ um suhco11jrmto ck ~-~,P('P) f'ornrado por I ('('n) I vi•rt.iccs nã.o-ddicic·nLc•s 

filhos ciP ·n; c· I ('(-r•) I= op; rcpn•sc•nta 1.odas a.s comhirra.c,:ÔC's possÍvC'is de OJ'; filhos 

niio-ddícic·nt.c~s dr· ·1'
1

• lkssc• modo, o Lamarrho médio dos quorums da.'> Of)(Trt.(ÚC's 

de lc·itura. c cscri1.a.-cC'ga pa.ra toda. a lricrarquiét é dado por S,..('u,m) c• /.,'b('P,HI.), 
rc~p!'ctivamcrr!.c·, C(llil.lldo I'<~ o vc~rt.icf' rai~-:. 

O t.am a n Ir o IIH~d i o dos quoru rns das o r)(~ra.çÔf's dP esni1.a [._ <·ale- ui ad o si rn i! arnw n t.c·, 

mas corrsidt•rarr do-se• os q r1oru rrr s d(• ki tu r a f' esc ri t.a-cc·ga <k cada n í vc•l. A rc·t·orri"·nci a 
a sC"p;uir mostra t'SSP cáJndo. 

, I . ) ,<...,,, ·n,l = 

I 
u 

In,~ O) 
( 11 ;~· < opi) 

n~ ) 
nún(r·;, b,) 

Nessa n•cOJTC'TJna, OJJ rcpn•sf'rrt.a urna opPrac;<w d<' lf'it.ura, S<'' r; > b;, ou de• c•scrit.a­
n•ga. caso con!.r;-í.rio. 

O cálculo dos (anJallhos mínimo c· máximo dos quorums de urna OJH'ra.çào up (h•i­
t.ura ou escrit.<~-n-~a) t'lll rda.çào a. IJ!ll vérticf' u do nível i é mais simp!Ps, conrpa.rado 

'O IIIÍIIIl'ro lot-ai ,!,, rombinae;i'ws c; dado por ( 
71 ? ) 
OJ!i 



C\Jill o c;í\ndo do Llll\illlho lJJ(··dio. llllli! vc·;. !JIW ;qwnas 1111111 r·o1nbina1JuJ dt' fil11o.-.. 

uiio-delwir·nl.1·s 1k 11 dl'vr• ó-t"r r·ollsidl-riHlit. 1\ ln'IJrrt·nci<t qiH' I'XJHTssa r•ss1' 1"~.\1 ulo /· 

il S('j.',11Í111(': 

{ 

I 
,.. .... / I I' i I = () 

"I' ' 
~ r..,'l . L. fl''(••l · .,,,(r · 1 -I) 

In,.~ 11) 
( ~~~~/' < 0/11 ) 

( '11~:1' 2 0}!,) 

\1;1ril qlll' l'ssrL wr·orrl'lll"lil 11'!onw 11 l<11ll<111ho lllillÍI!IO (rnáXÍ1110) do.-.; CjiiO!"Iltllc. da 
opiT<liJuJ op. ( '1( 1') devi' ser l"orllla1lo )'l'l"s Ofl, filhos de 'I' qtlt' pUSSI1ii.l11 as tnenur1·s 

(IJJ;Jion-s) t(tlrtn\.i1li11!1·." rll' v/:rtit·1·s 1·1,\li<l.s cotJto lil·scPrHlc1!!.<'S, qtw IH1dt·n1 s<'r itkntill­
l"<tdos pela l"ull<."ào '/'oi. 

Analop;arJH'lill', o uíklllo do t.a.tllitllho llH1111110 <' nuíxirno dos tplOrunts dr· r·scrita 
r: 1l<Hio ]>t·la n·~·onr'·rlCia 

4.3 Prova de Correção 

In, ~ O) 
(u:~· < O/'i) 

(n;;• ~ op;) 

)>il.ra sr·r ]>rovada a corrr·r;<JO rio protocolo Vil+. scgur1do u crit.<'·rio de ont-I"OP!J -"1-

rialt::ahilily. dr·vr'-SI' most.rar I(IH' os qtlOI'IlTnS dt• i!.Ct'sso formados para O]H'ra(J)('c; 

con fl i t.arlt.cs ( ki 1. urrt/ cc;ni ta -ccga., l<•it. ura/ <'scri ta e t'S<Ti 1.<t/ r·scri ta.) possucn1 pc \o tnc­

Hos unw cópia do d;Hlo rcplica.do crn COJIII!Ill. lsl.o é f<•ito a.t rnvés da pmva do.-; dois 
1<'111ac; sq~uinh•s. 

Len1a 4.1 /<.,'m ·uwa hú·rarqma rpw.lqur:T (comph la ou incomplr la) dr dr!wr.o.; rir 111 

u./o1 i.-.. o pmlocolo l 'li+ ffl/.1117/.fc (/llf (/'IHJÚ/'IIfT f{"/101"11111 rft. fr.·ihiT·a f lfiiUÜJ/JfT IJIIOI"/1111 

rir r:.;f"rila-nya. I'IIJO-" l'tJlmT.'< porr1 nula n/nd i (i= 1,2, ... ,'/11) d(/ /w.,.an;uw .-;riO 
r, f b,, 1"1 ·"Jif'dl.;'fi'IIH'TII<, drJinido.-; saltsfa:::i.ndo a rc.-;/rição {J. /(m pr lo m1 110.~ um 
pr'rtin folha (mt ·"f)f/.. uma cópifl do dado nplirudo) <m comnn1.. 

Hasl'. O !t'lllil r'· \'<ilido pôra 11111<1 hi('rorquia de um nín•l pois twla lodos os n'·rtirrs 
roJ\J<JS :-.ào li)\IOS riu \·/•r\ in• raiz.(', por \.:!, (jlla.ÍSI]lll'f' qttOt'\11\lS 1\t• \(•Í[t!!"ill' de 1',-.;ITÍ\a­

l'l'_!~i\ l'urtl\i\(1\lo. a pari ir doc. li lhos do \'1'-rtin· rai;t, 1r'·n1 pdo um dcc:sf'S !illtoo. t'lll coll\11\11. 



\lipól.c'sc. O le'Jllil vilk Jlill'il. hicr<!.rcpJia.s ele- a1.e~ 111.- I JJIVC'J:->. 

]la.sso. Dc•vc :-;c•J· mostrado cpw o l<'lllil. cont.inll~l. válido para mna hicril.l'qHia de· 111 

JIIVCIS, 

IJina. llil'rrtrqJJÍil. ele· 111 11Ívcis c~ coJ11pos1.r1 por Jiíll vc''fticc rai;~. .,. CliJOS fill1os poc]c·Jn 

ser 1.a11Lo vc'•rl.icc•s foll1a.s CJIIfl.lJl.o vc;rtin·s 11~o-folhas. Os vc'·rtircs JJà.u-foiiJ<t.s JlOc]e·m 

élt'l' vistos I'OIIIO fJS v/•rl.ires r<-IÍZPS de oJJl.rrt.s (s11h- )hif'rtll'(jllin.s dc· <Li/· w- 1 níwis. Por 
1.~, 'Jil<tÍsiJIH~r IJIIOriiiiiS ck lc·Íl.Jlr<~ c· c·snita-cq;a. forn1ados a partir dos filhos de· r 1t•tJI 

pf'lo J!IC'JIOS IH!I dc·s;;n, filhos 1'11! collllllll. Se· o filho de r cornlllll ilOS dois CJIIOfllliiS 

f; tHll ve;rticc f'olhn. cu1.ito o lc·rna c'· v;-í.lido. Se· c·ssc filho coJJllllll c~ tllll vt'·r1 Ícf' Jl<lo 

roJha, OS Cji!OrlJ!IlS de kiLI!!'i-l. C' f'S<TÍ1.ct-('('.!!,"il. fon!I<U]os Jlil. \iicmrquia. I"Cjll'f'SI'JJ1,ada por 
c·lc• dcvc'lll ler JH'Io llii'IIOS uni vc'~rt.in· folha (dcss;-t snb-hicra.rq11ia) f'lll coJTIIllTJ, o CJill' 

c; gar<-~ntido pc·la. hipÓ1.Pst• de inchJ~·à.o; portanto, TWSSf' st•gundo caso o lc·ma Lalllhc'·rn 
c: \',ilido. O 

Lema 4.2 f~'m uma h.if'mrqu.ia lJIW.fqun fif vàlú:c.<; df '1ft u./nn.s, o prolomlo VIl+ 

gomnl.r· qu(' tpuli:.;qur-r tfm.<. quorurns th: t•.o;t'1'ifa lr~m pdo mr·nos ·wrn N:1Iir:f folha f'lll 

('01//Url/ .. 

f;r·ollfl. Corrro, pil.ra cildil. nívd da liicra.rquia, 11111 quorurtl de csçrita nml/m ta.nl.o um 

fJilorurn de lcit.uril quanto um quorum dP <'scrita.-<'f'ga (conforme dcsnito na Sf'(ào 

1 .1. I ) , c• q u alq tlt'r qt TOT'llltl de ]pj t.u r a. 1.cn 1 uma i ntt·rs<•(ã.o TI à o- nula corn q 11 a.lq JJcr 
quor11m de <•snita-n·ga, a prova. df'stc lf'rna é análoga à prova do lcrna anterior. O 

4.4 Disponibilidade do Dado 

Nas hierarquias completas, a disponibilidade do dado rc~plica.do para opcra.<;Of'f.i df' 
leitura e escrita-rega. llO protocolo VIl+ c~ calculada n·cursivanJeHI.c, nível <t nívc•l, 

similarrn('ntc ao cálculo da. disponibilidadf' do dado no protoc()\o Vil. I\ scguiri1.<' 

n•corri>ncia. P usada para calcular a disronihilidade do dado para uma opcra(ào OJJ 

(lf'il.ura ou c•snita-cc•ga), Nn rf'la.çào a um v<~rt.icP 11 pcrl.cnc('ll\.<• ao nívd i dct hil'­

r<-trquia, quando ut.i\i;..;am-st• hierarquias completas (considf'ra-s<' qUf' cada cópia t•s1.á 

a.ressívd com probahilidad<' p): 

,\,,,(<',i)= { P\1 ·11 l I ['] . 1 li / - , , op;, . "1-' c., 11· , 1 -

(i= O) 
(i> O) 

onelt• ;\\/<~a disponibilidade• do dado 110 prolocolo de volac;ào Lr;-uliciUJJ<ll (descrita 
jur 11.am('ll1<• com o (·;-i\cJllo íla disponihi!ida.df' do da.do 110 protocolo \'11. 11<-t. sc·c;c.lo 



:1.~ .. \): t' r·, I lo] (I S lo '5:: 11,,) t; q11<-llq1H'r fill1o dt' 1•. 11!!1<-t vr·~ qllt', lli-I.S hit'r<-t.rqtJÍil:-." 

coJnplr·Las. ;1 dispoJJil,ilid;uk r'· <L rrlt'Silld. pa.ra l.udos os \·r'·rt.ic<"s de· 11111 l!H'srno tiÍ\'t'l. 

,\ disponibilida.dr• p<-tra opt•ra~-út's dl' r·scriLa r·· calculclth de· tll<UH'Ím sr·rnclha.nk. 

11\iLS t onsidt'fil.!ldo-sl' agor;; Llld.o o t]iJol'lll\1 de· ll'i1.nra qu;wto o quorlllll ek c·scri!.i-t­

l't'/--'/1 dl'finidus pa.ra. ca.da JJivcl rh hil'r<t.rqnia. 1-:ssil disponil,ilidhdr-, t'Tll r·l'lat:iín il 11111 

vr'·rtin· I' dl' lllrt nÍvl'l i, c: d;u]a. pelo. dikn'l\CJI r·ril.n·;; pr-oh;thilida.dl' dc sr· ionnar 11 

J\liiÍtJr I]IIOI'Illll dr•finido p;-na. o níwl i (mru(r,. h,)) r· <I pro!J<t.f,j]id;-Hir· dc st· foml<t.l' 

<l.)H'IIiL" t•ssr· (n1aior) tjtJOI'\Jill, isl.o /•. a j>roll<tl>ilitlatlr· r!C' niio st'ITJTI ol11 irla.s rwrrrJissúr·s 
d<" an·s.'>o rmra. r·snita do rnínwro 111Ínin1o r•:xigidr, (mm.(r,h;) dr• filhos dl' 1'. ,\ 

n·cor-r!·n("iil <L sr·p;tlir t'X[H"t•ssa a disponil,ilidadt• do dado pii.ra. OJH'I"ilf:{')('s de r·scrit.a 110 

pro1.t,('olo VIl+, ljlliUltlo sil.o considt'ra<lil.C: apt'll<L'> llie•rartjllia.s I"OilljJkLils. 

.1 ,.,( /)' i) 

f' 
,l,(>',i)-

(n, =O) 
.W(/1, r,.,\,( r,,[ k]. i- I) - ,\,I r,.[ k], i- I) I 

(n,,>O c• r·;;:::h,) 
;l,(P,1)- ,1l!(l,,b,,,l,(c,,[k],i-l)- .1,,(c·,[k],i-l)) 

(n, >O (' r,< b,) 

Nas hit•rarqtuas incornplt't.a.s. o cálculo da disponibilidade do dado t.on\a-st· Jll<ti:-i 

cornpkxo (não sl'ndo poe~sÍvf'l o uso do nlkulo da disponihilidad(' do dtHio no prot.o­

rolo de vot.a(;ào Lradicion<d pn.ra sin1pli!icar as rf'corrt•ll('ias) pois n<-l.o ll('CPssarianwntr 
n. disponibilidüdt' do dado~~ a lllt'srnn para vr'·rt.iccs pt'r1.(·rw('nt(~S a um ttH'srno nível. 

Para rnntorna.r t'ssa difir1Jidadc, incr('t!L<' à.s hinarquia.s incornpld<Js. a.rlot.a.-sc llflla 

t•strat<"-l_>,ia sr·nwlll<l.nt.<• ;l(jlll'ln ut.ili;o;;J.da. no cálculo do t.i\.lllitHho dos quor\J!Ils. ;\ssinl. 

a disponihdidad<• do dado para tlltl<l Op('ra~·;i.o OJI (kitum ou csnit.a-cr·ga) no pro­

tocolo VIl+, quillHlo a l's1.rut.ura nt.iliz;-u]a i• nma hierarquia. qualquer. é dada pela 
n'corr<"n c 1 n: 

(n, =O) 

(nu< VPi) 
;l,,(d,l-1))] 

(u,. ~ OJl,) 

ondl' ('(1•) r: 11111 conjunt.o forrna.do por I ('(1•) I vi~rtices filhos de v; P I C(r) [~ 
O]l; n·pn'Sl'IJl.a. Lodn.s &'i combirw.<~Úr·s possÍvt·is de op; ou mais filhos de ·p. I\oLl' 
qui' uiw é wlt•v;-ultr· o faLo de os n'·rt.in·s filhos dc P sncm ou não dcficit'nt.es: isto 

acor1kn· ponpu• n dispollihilidadl' rclat.iva a um vt'·rt.in· <h·ficicn1.t· (.'i<·guudo ca.-..o dn 
l"t't'Ot'J"(.'IH"Íii) \~ St'llljll"<' Ü. 

Similarnwutc. a dispOtiibilidadc· do da.do pa.ra opNa<;Ó<'s <lf' t'Scrit.a, ttt.ili~att<lo-st• 

uma hitTarquia. qualquer, l: dada. por: 



Ui . \nú/i.•w ( 'olllf'i!r<dinl 

f' 
11 

(n, = 11) 
(n,. < '/1/ILI'{r,h,)) 

!1,(,-,i)- l::r·1, 12 •. 1TI.m .. 1(A,(c.<- I I- .·\,.(•·,i- I li 
' n.,,<'l .. , ( I - . \'I"·' - I I + ,\,.("·i - I I I I 

(11,. 2 11111.r{r, h,) <' r, 2 h,) 

!\,,(,.,i)- l::r·H><•, In" 1,11 .1,,( '-' - li - 1,.(<. i - I I I 
' [],,,('(•)( I - . \..( d. '· -· I I + i\" I d.' - I I I I 

(u,. 2 /IIU.r{r11 h,) <' r;< h,) 

1)1 

(:onto 110 protocolo VII, il. dispollíhilida.dc do da.do para il~-; O!H'r;vJ.~c·s d<' ki1ura. 

<'scri!.a-c!'ga <' csnit.a. no protocolo VIl+, Clll rf'la.cJw a 1.oda a híf'rarquía. <~ caku\;ula 

passa11do-sc corno <trgunu•n1.o d<1 devida. n•corri'•ncia o vút.in• rai;.-;. 

4.5 Análise Comparativa 

Est<~ scç<l.o compara o protocolo VIl+ com os prot.ocolos ba..<wa.dos Plll c•struturas 

lúgicas n·visa.dos 110 captt1do :{. Jlrinwiram<-•nt.P. sào considerados o;-; protocolos VII, 
de· quonnn c·m ,e;rad<' <'de quorum em grade hierárquica, os fJUais utilizam c•strul.nras 

lóg;icn.'> simétrica..'> c podem ser gcflí'ralizados !)('lo protocolo VII+ atrav/$ d<' hi<·rar­
quias compl<'l.as. Na seqiii:ncia. c'· considc~ra.do o protocolo de quorurn em c"trvore, qu<' 

utiliza Pst.rut.uras lógicas assiml"'t.ricas c· t<·m vários casos particulare.'i gennalillados 
pt·lo !>rot.o(·o!o VIl+ através df' ilinarqttia.s incomp\í'l.a..'>. 

4.5.1 Estruturas Lógicas Simétricas 

;\pt·snr d<' nào existir a restric,:iio :Lb; > l, para cada nívd i da hi~rarquia de V(~rt.in·:-; 

no protocolo VIl+, o que n•sultaria t'lll uma iut.t'I"St,cçào não-uula eutrc quai:-;qucr 

dois quorums de• t:'scrita-c<'ga, nada imrwde que ela sc•ja sa.t.isf<'it.a -· desde qu<' seja 
nmn( ida.,<'· daro, a n·striçào -L:2. Para isso, 6 m•cc•ssário ii()('iliiS definir os valon•s de• 
r; sa( isfaz.cndo a rcstrit,;à.o 

(U) 

i'it·~:-c ca.'io, t.odo quoru1n de· <'Sc-rit.a-c<'g·a poJe sc•r usado como <ptOnllll dt· t•sr-r·ita; 
SI' rurc'lll COIISÍdcra.da.S itp<'rlil .. '\ lli<'rili"<JilÍilS C0111pldas. qtlt' sâo t•sl.nltUras SÍrtt/•t iCi-l.S, 

\"t•ri!ica-st· daranwn1.c· qu(' o pr(J1ocolo \"11+. com c·ssa rest.rição adicionill. nnr<'s· 

JHHHit· f'Xilla!IH'!I1.<' ao protocolo Vil orí~inal. 



1-'ig·uril 1.·1: !(i nípias or.{!;iHIÍ;t;;J.tla.s <'111 umct]Jicmrquia d<· :lnJV<'Js. 

O prolocolo dt· rpJonJill crn grade<~ g<'nnali:-:a.do 1.rat.ando-sc a.s colunas da p,radt· 

con1o \"f··rt.il"c.'i lógicos filhos do véri.in• raiz; da hierarquia; cada Jllll desses n:r! ices 

ldhos do v<"•rti("(· ra.iz, por· sua v<•z, n•rncst'!JLa. um grupo de V<~rt.in·s folhas que corn·s­

pondt•Jn ;u.; cópias dt•JJI.ro d(' cada coluna da griltk. SPja (,' uma gradt• dt' dinwn:-.Ú('S 

.r x y. (~ollsl.nJÍTido-sr· IJIII<t !1Í<•rarquia de v<'•rtin•s rompida ond<' !TI = l., l=(.r.JJ) 

r· r=( l. y), o protocolo VII+ gera os rncsmos quorurns gt•rados p<'lo protocolo d<' 

quorulll <'lll grade ut.i]it,a.ndo a gra.dc (,', A figura -1.·1 mostra uma hit•rarquia dt• dois 

IIÍV<'Ís do protocolo Vil+ com 1=(·"1,1) a qua.\, faz;cndo-s<· r=(l,·l), corrt·spoutk ~~ 

/-':l"adt• do protocolo de quorum <~Til grade mo:-;t.rada na figura :~.1. Esta gcncraliba<;à.(> 

explica-sf' pois o procr•sso dP format;à.o de quonnns do protocolo dt' quorum ('lll gnuk 
<'-. 11<1. vc•rda.dt•, uma votaçcl.o <'rll dois nív<'is: no JliVI'] dP cima. vol.a-sr pda.s colun;.ts 
da ~rad<' ( urn quorum de leitura IJC'C('ssit.a de toda.<; a..<; colunas e um quorum dt' 
c·snit.a-n·ga m~n·s:·Úta. d(' a.prua...., uma); 110 uÍvPl de bnixo, a votaçà.<) aconl.<•n• <'lltrt' <-L'i 

cÓJ>ia.s dl' ntda, coluna (ltlll quorun1 de leitura. ucn·ssit.a tk uma cópia t' um quontlll 

dc · t'scri l.<t-ccgct TH'tTss i I. a de todas); um quorum d<' esc ri t.a f. formado então pda u 11 i <lo 

dt· lllll quonnn de [t'it.ura com 11111 quorum dt· <'scrit.a-ccga. 1:: int.<~n·ssant.c rPsf-lalt.a.r 

q1w, cmno po<k ser JH'rn•hido a partir desta generaJit,açã.o, na estrutura 16gica de 

,t;n1dc t; irn·levan\.t• a inforrn;-u;ão sohn• a qua.is linhas JWT"Ü'IHT!ll as cópias, st'ndo 1Ílil 

aJH'll<l..'> a posiçào de cada uma em r<'lação A.s coluna.'>. 

.\ ,e;<'IH'T"illi;;;<u;do do protocolo d<' quorum r·rn gradc· /> facilm<•ni.P t•slt'ndida para o 

pro!ocolo de quorum <'Tll grctde bit'rárquica. Para. cada nÍv<'l da f"'strutura d<• gradt• 

bit•r<Írquica sào construídos, conforme d<'scrito no parágrafo anl<-rior, dois nín•is na 

hit·rarquia do prot.ocolo Vil+. Sf'ja 1/(/ uma grad<' hi('rá.rquica de 1.· nÍv<'is dr· di­

lllt'll:>lws .r, x .lf, ( 1 :S i :S 1.·). ('onst.ruindo-st• uma. ltinarquia d<' \'\··rtin·s com­

plc1il ond<" 111 = 1.k, l=(.rT.!fl,.r'2·Y2······~"1.·.:tJk) <' r=(l,;~fl,l,!f:2, .... l,y~,-). o pro­

ltH"tllll VIl+ gera os l\lt'S!IIO:> <[llonT!liS g<·rados JH'lo protocolo d<• <[IIOI"Il!ll ('Jll g;rct<k 

llit•r;irquica. ut.i\izando a _e.:rad<' lJic·r;-Írquica /l(,'. ,\ !igura !.:) nlostra 11111a hit'ranpJÍa 

dt• qual ro nín·i:-. CO! !I i=U. ~- l., :.n a. qual, faz('ndo-s<' r=( 1.:1, 1, ~)- corrt'spondt• a 



Fig;1tra -1 . .'í: ](i n'1pias orgarti;,a.das l'lll ltrn<l l1icmrqui<l. 1k I TllVcrs. 

grad1• hin;-írquica do protocolo dP quornm l'fll grad(' !tinárquica r11ostmda. n<t figura 
:tr1. 

Pa.ra mostmr a. supcriorithulc do protocolo VIl+ t'TTI rd:u;àt> aos l.ri•s pro!.ocolos 
W'IH'ra.li;,ados aV <Lqui, f<:L;t,-sl' agora urna rornpanu;ii.o <·nLre os protocolos com n·s­
pcit.o ao nrinwro d<~ cópias t' ao tamn.nho dos quorums neccsscírios para que· uma 

disponibilidade do dado mínima seja alcançada. Es:-;a compar;u}tO <: pos:-;Ívcl uma 
\'t't. q1w o,o.; lrc"..'i protocolos P,I'H<'rali~a.dos, hPm corno as configuraçót~s do protocolo 
\'11+ tpw o:-; g<·w-·ralizt1Tn, utilizam t•sl.ruluras lógicas sirnPt.ricas para formar os quo­
nuns. (;tomada corno rd{'rt·ucia uma cornpara.çào similar ft~it.a. <'IH [CAA!JO] t•nl.r<' o 
protocolo d<• vot;-u;ào Lradiciorli-d c o protocolo de quorum crn grade, <t qt1al é descrita 
<'lll seguida .. 

Os prntocolos dt• votéH;ào t.radicionaJ2 e de quorum em grade são comparado:-; t'lll 

[ ( ',\.\!lO] co111 r<'>qwi to ao 111Í nwro Lot.a.! de cópias do dado rcpl ica.do <' ao tarnan h o dos 
<jllOflllll,; d<• \ei(IJra (' t~scril.a rl('CI'Ssários para qll<' S~'_ja akaHÇa.da Urll<L disponibilidn.dc 

do dado lllÍHillla, de Ü.!J\J9!J99 para Of>NaÇÕ<'S dt• \t>ii.ura, P de 0.99}).') J')<tra üp<'rat,·Ôt\'i 
de escrita, nmsi<ln;-wdo-fw que (a) cada cópia c;.;Lá aces;.;ívd com prohabilidadt' 0.9:) 
t' (b) o dado replicado c'• alterado 20% da.<> V<'Z:<'S crn que<: lido. O rPsult.ado da eom­
paraçào mostra. que, pa.ra a.!carH;ar tão alta disponibilidade, o protocolo de vol.a1.;ào 
l.radiciona.l r<'<jll('r que o dado n·plica.do I.Pnha p<·lo nwnot; !O cópia.<> (q,. = 4 e 11, = í), 
t'H<pt<Udo o prot.oc<o dP quorum <'lll grade requer no mínimo :W cópias orga.niz:adas 
l'lll lllll<-1 ~ra.d<' d<• diiiH'IISÓ<'S (i X:) (qr = .'í t' tj,::::: \O). Por outro lado,<'· collst.at;-vlo 

<'111 [(',\A\10] <[li<' o protocolo dl' quorum t'lll grad<', por p1'I"Illit.ir uma. rll<'nor rdaç;Jo 
<'!li re os tanJanhos dos <jHOrtun,; c o TllÍnu•ro t.ot.al dP cópias. rPaliza a distrihHi(Jto 
da carga dl' t.raha.!lto com muito mai:-; <'ficit·rH"ia do quf' o protocolo de \'OL<'~t;ào l.ra­

tliciu!lal. pron·ndo, port.;wto, opi'I"<H;Ó\'s de iH"<'sso oo dado r<'plicado <'Om t.<·nlpos d1· 

~· l 'ar:1 q \1< · ;L..; rópi;t.-. kuhar11 a llW,.,lllil r<-"JHHI,.,;l [,jl idado· TI<> '""Til rolo· do dado n·pl Íc;,do. ,; adi\J a da 

11<' l'r••l<>•••(,, ,[,· vot.a<:iLo l.ra<lÍriO!Ial a atnh•rÍ<;iLn d<' 11111 V\11<> pt>r eÓ!>Ía. 



n·spu:--lil ;;ÍgrlifÍ!'<l.l.Í\"il.IIH"Il\e lll!"JlOITS. ( \JilstaL·J-S(' aindil f'lll [( 't\,\~10] fjll!' !'SSil Vi!ld.<J­

,1.!,('111 do prol.oculo dt· ljiHJrlllll l'fll gra.df' P~"l"llliJ.!H'f-1' nw.sn1o flll!twldando-st· o Jllllllf"ro 

d1• nÍpÍ<Js 110 prol.ocolo de vot.n.cJlO 1.r;-uliciunal. 

lncllrindo-.se 111\'i.Sil !IH'.'illlil co111pa.nuJu1 o pt·ol.ocolo Vil, o prol.o('olo d(' qllOrlllll 

1'111 1-',l"i!dc l!ifT<Ír-qJri<·il., 1• o pruLocolo VIl+ Jrtili~a.ndo <~JWIIi-lo'i hiPrarq11Ías compl1•1.<-JS. 

vnilic;J-se (jllf' IJ.'> prut.ol'olos Vil f' Vil+ <llciJII<;;llll a. disponihilid<-Jd<· rnÍnÍIII<ti'XÍp;ida 

_i;Í <1 partir d1· 1 ··! cupÍiiS. cTIIJlliU!l.o qiH' u prol.ocolo dt• 'Jil<!rlllll ctn ~pule !JicrcÍ-rquÍc<J 

,;onwnt.r· a. aJinp;(' com :l() nípia.s {orga.IIÍt,;Jda.s f'ttl H !!la g,rad(' hi<·r;-Í.rquica de 11111 nível 

<I<· <linlf'Jis(Ji's fi :r 'i). r·x;llillllf'IJI.r· qrl<-ltHio ('lf' c·orTcspor1dc ao pro1.ocolo de Cji!Orlllll 

<'111 f.',l"il,j(' orÍ)!.ÍIIid dr• ilJH'II<-l.S 11111 11ÍV<'J. .\ t.;J.!)('Ja I.J IIIOSI.r<-1 1.(/dOS OS Ci-JSOS. Jlill"il l!S 

Jlrot.<,colos VIl. VIl+, de· CJllOrurrl <'111 gra.dt• r· clf. qrlo!'lltll 1'111 gra.dc llit•r<i.nJIIÍf"a. cotrl 

il1.<'· ;HJ f"Úpin.:-;. !JUS qlli-Jis a dispo11iiJilida.dc do dado mínima 1'XÍP,ida 11<-1 comparar)io 

rull.t'l"Í o r ~·· ale cu H;;u I <L c0111 <-L 11 wl hor rcl<-1(:-ão cn L n· os t.a.n w .. n h os dos q uonuns {' o 111 í 1111 •ro 
t.ol.a.l dl' cópia:.;. 

No1.c• fjiH' a rc•la<;ào <•r1tn• o:-; t.ama.nhos dos qlronHlls <'o 111Í111f'ro total rk coplil.s 

oht.ida por todos os prot.o('olos da talwla :1.1 ~~ rnf'lhor do <pw a [1\(•lhor rda1)n 

<jllf' podnia s<·r obt.ida., para o lll('SITIO rnÍnlf'ro de cópias, no protocolo d(' vot;u;ão 

tradicional. Note t.a.mhhn qtH', ainda na t.alwla. 1.1, a.s dt•finÍ(,'Ô<'s dt' quorums para 

ca.dct nível da.s hic·rarquia.s do protocolo Vil+ r1ào pod<"riarn s('r usadas nas hif'rarquia.s 
do protocoh! VII uma V<'h que ('111 pelo nH'IIOS um do:-; níveis a resi.ri~·i1.0 l.:l nao <' 

sa.t.isf('il.a. E válido saliC'nl.i-Lr, por fim, qui' o protocolo VII+, por possuir rna.ior 
f\f'xibilidadt• na ddiniçáo dos quorums de cada. nível. obtém quorums d(~ i1kt'Sso de· 
1.;-unanhos llll'JIOn•s qrw os t.ama11hos dos quonrms oht.idos pelo protocolo VII original: 

4.5.2 Estruturas Lógicas Assimétricas 

Para qu(' o protocolo dC' quorum í'TTI á.rvor<' stja. gl'ncra.lizado pelo prot.ocolo VIl+. 
a hierarquia dP V<~rlices deve S('r construída J<' modo que os vc'·rt.iccs folhas (<·orn·s­
ptmdcntf's às cópias) Í.C'Ilha.m prioridadt>s di!át'nU•s na forrna(:ào do:-; quorums, como 
acoutPn· na f•sLnrt.ura {assimétrica) de árvon~. lst.o í~ fcit.o através de lrinarquia.'> 
int·on1plet.as. di~·d.rihuindo-st' os Ví~rt.in's folhas ('Jn níveis diferentes conforme dí·scrit.o 

n.. sf'gu 1 r. 

S<'ja f. 11111 il.r\"Of{' de altura h c gra11 d do protocolo df' quorum em árvorP; l'st.a 
Únlr<' I c: composta por uma raiz; qu<' possui tl !ilhos os quais. por sua. V<'/., sào a.'-i 
ra.Ízt•s d(' OJ!t.ras d suiJ-;-Ín·on•s d(' alt.ma. h.- ! f' grau Laruhí;[J] d . . \ hil'rarquin d(• 

\<'·rtin·s do prulof"olo VIl+ <'quivakn!.t' a ;-Ín·on• I r'· f"OJlstnrída cria.nflo-st• dois filhos 
pr1ri1 u \·/·rtin· raiz da. hir·rarquia: 11111 filho corno um \"í;rtin• folha COIT<'SJlOIIdcn1J' 

:1 r ai; d<' /. ,. n111 ro !i lho como ur11 V<;rt.ir·<· uclo-follta con1 d filhos: os !i lhos dt's;;c· 

\-,··rtin· niJo-l.o\hil corJc.titul'tll os n;rt.icc raÍz<·s df' oul.r<-ts d suh-hi<·rarqui<ts. as qu<liS 



il 

No. d1• ( r, 

( 'rípias [>ri>L<Jn>lo Ir '~ 1:\ I I /'~ r:l qr qw 

li VIl - 1 I I I X ' 
VIl+ - 2 2 2 I X ' 

I fi Vil I I l 2 I 'J 

VIl+ I 'I :] I :I !J 

IX Vil :] :] l l l I I X 

VIl+ l :I :] I :I I :I X 

lll VIl ,, I l l ·I 12 
VIl+ I " :] I :I li 

LL Vil li l I I '1 J(j 

VIl+ l li 2 l 1 12 
2,1 VIl 'I :] l l 2 I 1 12 

VIl+ :I X :] I :I 111 
l' ,, VIl ,, s :I 2 I; 11 

VIl+ :) s ·I I 1 12 
L ti Vil I :1 l " I " IX 

VIl+ I:] l :I l fj I ·1 
lr Vil :I :I :] l l I ·1 ll 

Vil+ :] !) :] I :I li 
L>-\ VIl ' ·I I I 1 16 

VIl+ 2 ' l l I l 4 111 
:] 11 VIl " :I 2 :J l I I; 12 

Cra.de (; 5 I s s 11l 
c:ra.d(' lli(•rárquicn. (i s I s s lO 
VIl+ :] lO :] I :I 12 

Ta.lwla 1.1: NlÍnH'rOs de cópias(' coHfigura~.;ào da. (~strutura. lógica (jllC propiciR.!ll tl!Hit 

dispunihilid;-tdt• n1Í!1irna PxigiJa para os protocolos basl•ados em <'strutura.s lógicas 

si !111.'1 ric<ts. 
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Vert1ce rolha 

1 

R•u 

. . . 

. . . d 

d 

} 
Sub-hierarqu1as 

de 2(b-l)-Z nive~ 

Arvore d~ 

altura b 

Hierarquia 

de 2h-2 niveis 

].'igtu·;J I. fi: Esq11('111<l dr• 1-ransfonna~,.·:-l.o dt· uma r•st.rul.tJra de árvor(' em 11111a hicra.r­

qtlin dt• \·/·rl.iccs. 

silo n•nJrsi\-~HIWtli.c construídas a rart.ir da~ d suh-cirvorC's de <dlnra h-], cujas 

ra.Ízc·s sào os filhos da. raiz dt· I (v<'r figura 1.()) . .-\o final df'ssr• pron•sso rr•rmsiYo de 

consl.nu;ào, a lticrarqui<-t rk v/·rt.iccs rcsu\tau1.c. c<pti\·alt•JJU• ~~ ;irvor<' I de al1.nra h. 
kriÍ :!.h- 2 níveis col!l l=(d. :!., d,:!. ... , d, :!.). ,\ ligura -1.7 mosl.ri-l uma hit•rarqtiÍi-1 dt· 
w;rl.in•s do protocolo VIl+ cquiva.lcut(• à á.rvor<' do protocolo tk quonnn t'r!l <Írvore 
mos! rada 11a figur<1 :l.{)_ 

O vf·rticc raiz de 11111a hinarquia de v6rt.in~s eoJts1.ruíJa de*'ita llli'I.JH'ira poss111 

St'111pr<' dois filhos: 11111 v/·rticc folha 11 c· 11r11 v<;rtin• nào-folha 11 com {,_ 1 filhos. Nc·sstl 

hi('rnrquia, uma upcra~·à.<) UJl qtw l<'nha o quorum do nívc·\ "111 ip;ual a um (op,. = l) 

j<Í pode S<'r n·;.i\izada com a pnrnissâo apenas da cópia c·orn·spO!Hkn\P ao V<;rt.in· 11: 

caso essa w·rmissc·iO nà.o st•ja obtida, 11 pode S<'f suhst.it.uído por 1', o quaL para dar a 

jH'l"lllÍSSàU dc• OC<'SSO, dcn• atltt'S [('I"Ch(•-\a dt• jH'\0 llH'llOS Oflm-\ dos sem; fm-1 fi\\10S. 

Si1nilarnwntc. H lHa ou\.ra O]H'I"<H.:ào op com up.,, =~-para ser real ir-ada. de\·c n·ceiH'r 
a j>t'!"llli:-,sÚo 1lo \'(;ri in· u. c• Luilht;lll do n;rtic·e r. css;t tilt i111<1. JIO\'illlH'lllt· sigtJi!iuttltlo 

a Jll'rt\Ji:-,:->Ú.u dt' p1·\o nwnos op,,_ 1 filhos de 1'. D1·ssc· mudo. 11111 q110t"1l!ll do protocolo 
dl' (jll\Jt"lllll \'111 éÍ.rYon' de dinwus(ws < I. U' >"1 (I S w s; d. nJ!ll d Sl'JI(\0 o )..':l"il\1 da 

·1t 111 <jll<lflllll 11(1 J•rul<li"<JIP ,j(o qunrlJIII 1"111 ;intJrt' ,·. d<'li111<h' CCll\1 r•·~p<'l((o 'l ,]u;L~ dJJI"'ll"'"'" 



2 ' 4 

7 11 12 

Figura 1.1: flm<t !tic·rarquia de v<;riin•s <·oncürtJÍda. a partir d<• tllllil. cstntturn. <lc 

árvore. 

csl.nt1.ttra dv !t.rvon·) definido para urna O(H'r<u;ào opl podf' ser obtido no protocolo 
VII+ fa;-;endo-sc opl = ("w, l, w, I, ... , 11!, I),<' priori;;,artdo-:-<t', duran!.f• o pC'dido dt-:L"i 

JH'rmis,.(ws de a.rcsso, os V<;rtin·s filhos que n·prf'scnta.m as nwnon•s sub-hierarquias 

(ess{' vc:rtic<·s podcrn sl'r id<'rlLifica.dos ;üravc'·s da fuJl(.;ào To/.). Uma opcraç<io OJd. 

que nmfli1.<• com a op<•raç-1o 011l dPVC' ter, llO\'il.tn('flLP no protocolo de quorum <'111 

á.rvon•, ttm qnorlllll 1lc dinH•Jtsúes <h, d -u•+ I (com h sendo a a.[l.ttra da estruturo. 

d<• árvon•); da mc·srna maJI(•ira, esse quorum para. op2 é obtido no prol.ocolo Vil+ 
fazendo-se op2 = (â- '~~' + [, 2, d- w + I, 2, ... , d- w + I, 2). 011sc•rw• que, por nito 
poderem pn·scindir do WC('birrwnt.o da permissào dC' acesso do v6rl.icC' folha u (a. rai~: 
da. cstrut11ra de il.rvorc do protocolo dC' quorum Prn árvon•), quaisquer dois quorums 

formados para. a O[Wra-<;à.o opJ. S<'Tllfli'C l.(•m pdo Tl\('llOS li Til V~rticc fo\ha ('Jl\ COTTI\ITTI. 

( 'larallH'T!I.c•, o quorum de dimcnsôes < l, w > pode ser usado uo protocolo de <pio­

rum <'IH á.rvor<' para orwraçõcs d{~ leitura, o que equivaleria a r=( w, I, w. 1, ... , ·11', I) 
110 protocolo VIl+. Ess<•s valorPs do VP!.or 1· rPsultariam, ai mia no protocolo VII+, 110 

vetor h=( d- ·w + 1, 2. d- w + I, 2, ... , d- w + I, 2) para a.<> operaç(H•s dC' escrila-ccg;a, 
equivalendo ao quorum dt· escrita de dinwnsóes <h, d- '1/1 + I > no protocolo de 
quorutn <'Jll árvore: como <tuaisqucr dois quorllJTIS <k <~scri\.a-cega do protocolo Vil+. 
sob l'!-iS<' Psquen1a, t.t•m pelo nw11os uma cópia <'lll comum. todo quorum de <'snit.a.­

C<'ga podc• nat.urahucnU• ser usado como quorum (k <·scrita. Porta.nlo, <·st.alwlt>cc-s<' 
assim uma t'quivalt•ncia tot.a.! Pnl.r(' o protocolo Vil+(' o !.odos os casos part.indart's 

do protocolo dt> quom!ll <'lll .üvon• qu<' utiliznm quorums de dillH'nsóc.<> <L 11' > 011 

<h.w> (I::=; u•:; d). 
• 

<f. w>: I indrc\ u nrÍrnNo de nívt>Ís d;t <'SI.rutura d<• ;irnJn• ,. w indira o rrÚIIwro d<' li lhos d,. t';tda 

\-,;rlin• (\'o•r ~··ç\o> :\.·1 l)_ 



; I 

q,IOI"\JIIIS do prolrwolo d1· q1Jonnn t'lll ;Ín·on· q1w cxij<Hlllllll r11inwro lo (I < I;< h) 

d1· ntvr·i~· d;l ;Í.r·von· nilo po.ss\11'111 r•qllÍ\'alr'·ncia 110 protocolo VIl+ porqiH'. pn.ra isso. 

:>('rin rwn·ss;-Í.rio quC' os qnortHTJs d<~s O)H'I'<UJH's de IC'iLura r• r•scrÍ!.t:H'I'!!;il .. r, r· h;. dos 
nÍV\'Ís i (1 = /1/,/11- :!.111 --- L ... '!.:!). <jlll' ("()JdÍ·rn iiiJI'IIilS 11111 vr'·rl.Ícl' rolha(' 011-

lro 11;1.()-folha .. tin·s;.t'Tll St'liS \'idor('s rd1n;-ulos dirliUIIÍcarrwrd.r· (dr· I para :2 011 vice­

VIT.Sil, dqH'ndt'lldo dt' rpwi.s n'1pia.s 1.t'llhiltll di!do 011 r1;1.o <l pt'r!llÍssilO d(' an·sso piira 

<1. op<T<Lr:;-·1.0 l"~'~)IIISÍbHL-t) diJI"illi1.r· u pron·ssr1 dr· coiiSLrnr;rlo do quorn111. Tal a.ltr·r<t.<JJO 
dilliunÍc;-1 d;,s coriiPOIII'id.r·s dos \·r·lort'S r e h lli-10 /· pu:-;sível no prol.ocolo VIl+. l·:sLa 

lirnii.<TCiTo. cn1r<·1<ut1u, n;lo tir·a o rn<'-ri1.o da ,!.!,!'TTI'ra.li/\a<;ilo "parcial" I'Ottst'!--';Tlida r)('lo 

prolucolu VIl+ _..,olnr o prol.on,]o d(" ljliOI"IIJTT 1'!!1 ;Í.rvor(', tt!Hit vez qtw 1oda.s itS l)('ssi­
hilidrl(lt·s de ljiiOT'IllTT do protocolo d(" lji!OT'Il!Tl <'!li ;-Írvorc <jlll' coJISI'P;tH'lll n·ali/\a.r 11111~1 

UJHT<H:<lo dl' kill!l'il nHILflC(,;-HHlo d.pcrta.s lltllit n)pia, incluídos os pro1ol'olos qA I <' 

Q.-\1 (d<"sl.ac;H]os <'11\ [J\.\~J2J1] t' dcsnitos !lit Sl'(êlO :L-1.,1), podem ser f'a.ciJnwrd.<· f'/'· 

ttt•raliza.llos pt·lu JlroLocolo VIl+ . 

. \ 11'·m da. ~~-~~~·ral i;.;;-uJJO. u 111 a. on!. r<~ g;ra !I de v a n Lagpm do protocolo V li+ t'lll rda.()!.O 
il ('SS("S casos part.icular("S do protocolo de quorum <'!Tl árvon• 1; a. flla.ior llt•xihilidndc 

p;tra ddinir quorums. No protocolo dl' qnorm11 <'rn árvon•. um quorum pode• ser 
ddinido cont n-spl'it.o <'1.0 rnÍnl<'ro de nÍvl'is dct <"Sl.ntl.uro. c a.<> nÚnwro dt· filhos de 
cadn vt'•rl.in·. 1\o protocolo VIl+. f'Jllhora. o rn'tnwro de nÍvf'is t•s!.<·ja ]"('st.rito num ou 

/()(los,/) tiÚnwro de filhos de• cnda vértín· qw· devem ser incluídos 110 quorum<~ cl<·finido 
indi\·idualrrwnl-<' p;-u·<J cada rtívd da ltit"rarquia conl.ra.'itando com o protocolo dt' 
quonJIIl <'m árvore. ond<' esse llÚtlwro f; lixo para todos os níveis da t•st.rutura. {iJJl 

<'Xt'mplo pr;-Í.lico desta vant.a.g;('lll do protocolo VIl+ c~ dado l'lll st•guida. 

Na árvore nrostrada na Hgura :LG. apt'lla.s dois ca.sos de qnorums podem s<"r usados 
pelo protocolo d<' qnorutn em árvon· para :wr CO!IS<',I!;Ilido, uo rndhor caso. um <Jl!Ortllll 

d<' ](•itura formado por apenas uma cópin: 'Ir =< 1. 2 > (' q,, =< :1.2 > (prot.ocolo 

QAI). <' q,. =<L:{> e q"' =<:L I> (protocolo QA2}. No protocolo QAI, o 
l.iunanlto do quorum dl' lt•itura. varia de I a --1 cópias, e o tamanho do quorum dt' 

<':Krit.a /·fixo I'Tll í n)pii-ts. No protocolo QA2, o tamanllo do quorum d<' lt•itura. pa.ssa 
i\. \'<'triar de 1 <L !J cópias, <'!l(jii<L!Ito o t.a.rna.nho do quorum dP escrita é r<'du?-ido para 

ap('!la.s ;~ cópia.s. Os rcsultv.dos obtidos pt·lo protocolo QA I são mdhorcs do qu(' 

os do protocolo QA I no que S<' refcr(' o oppra.çôcs d(' leitura. (t.anto n<t variação dos 

!.amanhos dos quorum:> quanto !ta disponihi!ida.de do dado, nmsidcrando-st·. H<"SS<' 

sq!;undo quesito, umn cordia.bilida.d(• dos uós d(• O.~l.J); ocorre o invt'rso no tpH' .'i<' 

n-fpn· <-t operac;i)('s dt• <·scrit.a. Em ;-unbit'Tt\.c•s ondl' o dado rf'plicado é mais lido do 

qu1· tdh-rado, o protocolo QA I é n·rl.a.llH'nt.p mais \·;-wt.ajoso do qut' o protocolo QA:l. 

O prot.oco\o \'11+. utilizando a hicrilrquia. d1· vt~rtic<·s da {igura LI •. ~('ra c-xata­

llll'tllt' o:-; nws!llOéo quunm1s g('ra.dos pelos prot.ocolos Q.-\ 1 t' Q.\2. quando t: ut i]it,ada 

jllll' 1'\t-s a t'éol ntllll'il dt· ;Ír\'t)['(' dl' :Ui. L-1/,t'Ttdo-sc r={ L I. L 1) t' r=(:L !. :). I). I'I'SPI't'­

ti\-~11111'!111'. \ot•· IJII<' tlS \-<don·s d1· r·, s<--IU idi'·nlicos par<l todus us nín·is nos qtt<1Ís 



I. ·j .-\núlísl' ( 'onl{l<lr;díva I I 

o JIIÍtri('I"O máxi1110 de filhos por v/·rt.in· c'· Í!!,IJ<-d ilü 1-)r<uJ da <·st.nd.ura d<· ;Írvon· {[IH" 

orig-itiOIJ a l1il'mnp1ia (i= l ('i=:~); isto <H"oti!.C'C<' porq1w, coJJioj<Í sc1.lit•J1Latlo é1J1lcs. 

o HIÍlll('J"O de filhos ck cada \'(.'I"!. in· a S{'J" i11clnído Crtl lllll quonJlll 1'· fixo prtr<-t 1.od()s us 

nÍvl'is da. I'Sl.nli.ura. do protocolo d1~ qllorlllll 1'111 ;.Írvon·. lima V<'h cpw I'SSiL n·st ri<Ju' 

,,;H, 1·xistt· no proto("olo VIl+, <1s valon•s dos IIÍVI'IS i (i= m- l.·rn- "!., .... :l.l) 

podcn1 scr dt·lirJidos dif<'J"('JICia.da.Jnt•nt<·, suscita.ndo 110\·a..c; possibili<hdt•s dl' l"unll;.J<:a<J 

dl' qiJOrtl!lJS. Por I'X<'lllplo, fazendo-si'. ;~irHL-t tliL hicr<Jrquia da lip,ura. \./,r=( l. I. :L l) 

c·oriS<'P,tH'-S<' lllll qiiO!"llJil dl' lci!.tt!"i-l dl' L-J.Ill<lllho va.riando l'rd.rl' I <' :~ nípicts, <'li! ti qttu­

rl!lll de· ('S<Ti1.a-<·(·_t;a (qnc L-1.111ill''!ll pode Sl'r usado pa.ra <'scritn) dl' L<t.lllit.nho li:-:u <"lll 'i 
ní pi c1.s; a di s por1 i h i ltd <H [c n·su) 1.<11 d.t' <·· a pro:-: i r nada 1111'111.1' ig1 1 rd ;1. oh 1. ida pc lo prol om lu 

QA l. llorl.cllJLo. t'lll <·ornp;.tréHJw ilO prot.ocolo Q/\ 1. 1·ssa aiLl•r;HJj.o dos \·;dorrs dí• r 1 I' 

r:1 possiiJi]it.a. cJo prol-ocolo Vil+ formar Cfi!Orunls d1• l.amar1hos IlH'llorr•s (;LÍJI<I<~ III<JIJ­

I,('ndo, 110 Jlll'lhor e<t~o, 11111 qnonllll de l<·il.ura. fonllcHio por apenas tllllil cópia) n11n 

pra.1 icanwrJI.(• a nwsrna disponihilidadc do dado. Por fim,<~ intcrr·ssa.n1.<' n·ssa.ILa.r qll<' 

I'SSI'S 1.arna.11hos dl' quorums obtidos pdo protocolo VII+ na hierarquia. dct figura. 1.1 

não pod<·rn s<'r oh!.idos [H'Io protocolo d<· quomm <'!ll árvor<" r1a esl.rtJt.ura. de· círvmr 
da ligllrCt :Ui com !H'tdnuna combina<,:ão de dinwnsÔ<'S ]Mra. os quorums. 

Notas Bibliográficas 

Duraut.c· o dcscnvolvinl('nt.o dil diss<·r1.;v}l.o, foi l'S(.ndilda a org:;.un;-;al:ilo lógica dils 

cópia.s d() dado rcplica.do I'Tll oul ras <·st.nd.ura.." a.ll.crna.l.iva.s: por ex('rnplo, uma <'s-

1.nJI.lll"il <"ompost.a. [JOr an<~is [ívl/\!J:la]. c· uma cstrntura. d<· gra.d<· ondl· as linhas erarn 

trn.t.ada." corno <UJ<~is [l'vl/\9:k]. 'v'<·rilicon-sc l'ntrlo que nào só <'ssa.s csLrut.uras aJI.<'rii<l­

t i V<lS mas 1.<1111 hém as f'St ru (. ura.s ( gradc·s. h icr arq ui a.s c árvores) u (,i I i ;-;adn.s pf'los prol o­
colos hns(•ados t'ltl est.rut1tras lógicas pod('riam S('r g('rH'ralizada.s por hierarquia .. '; q1w 

clinlillaSS<'ITl o11 <'S(.l'lllkss<'lll algurtJas carad<'rÍst.icas das lli('rantuias tradicionnis. ))c 

início, foram g('nera.\i;-;adm: ;:qwnas os protocolos has<•ados f'tn ('S(.nl1.1ll"<lS sinH;t.rir<ls 

at.ravc~s de hierarquias completas [l\.-lA!J:1h. I\.1A9-·I]). Posteriornwnt(', ttliliz;rw<lo-s<• lli­

narquias incompletas, g<'llcra]i;-;amrn-s<' casos part.iculan's do protocolo d<' quor·JHll 

('[1] <lr\"01"('. 

l!m oul.ro trabalho, [1'\~l~l:?], sob r<' o qual tomou-se <"ollhccilll('tlt.o n·ccn1t'lll<'111<'. 

propót• um novo t.ipo de hic•ra.rqnia qu<' também g<'ll<'raliza. os protocolos d<" quorn111 

t'!ll p;rmk t' d(' qttOI"IIIll <'lll p;rad<• hi<•rárquica, para isso formando ll!ll ljliOI"lllll tlt• 

cscrit.;t a.t.ravc'·s da união ('xplíciL<t das n)pias d(' uma quorum d1' l<"ii.Hr<t com as c<ÍpÍ<ls 

tlt' 11111 <JIIOl"lllll <i(• c·:c;tTi(.a-c('g<t. Eml1or<1 nll"rdo, c·.ssc· lllodo d(• fon11ar o qtJor·lJJII 

de t'srritil JtiJO ~~ cst.rit.attwn1c· ll<'<"t·sst'irio para p.ara.ntir <t int.<·rst•t;àu t'TII.n· quonJIII..., 

t!c O[H'I"<HJ)('s conflit.aJI1<·s: quando os t[lltll"lllll d1' t'scri1<~-n·ga t·on1<''1ll a Jllaiuria 1los 

lilhns dus n'•rtic<'s <'111 toduo- os llÍ\Tis da hit·ranplÍ<I, t·l<-s po<krH ll<l!ltralllH'Iil<' sn 



IISi!I\Oc. COIII(> <!llO!'IIIIIC. ;jp I'SI"T"Íi<l '-!'ltl (jiH' SI'.Íil pi"I'CÍSIJ IIIIÍ-\us ó-1 llf'Jllllllil qiJOrlllll d;• 
!I'Í\l!nL ('()llll)ill<llld~, os qlloi'IIIIIS d(' ];•iillr<-1 ;• ('sniln-n·ga lllll nívd ;](' ('itdit v;·;.;, o 

pro\tJco!o Vil+ ri.C.SI't!,ll!'i-l. <{I li' 11 qJJOrlllll dP I'SnÍ!a SPili!Jrl' iconí o LanJanho JllÍIIÍJIIO 111'­

n ·ss;Í rio prn il ga.ra 111 i r c pw c p 10n Jlll s de OfHT<HJwc. I" OI\ fi i 1 illll cs LI' li han 1 11111 <l i H I.Prst '(<i o 

!IÚU-IIIJ!a. /\dl'lll<IÍS. i\ dl'filiÍI."àO ti!- IJj('l"ill'IJIIÍi!S ÍIII"OIIljlkl;l.:-; C il. IOil:-il''li"J('JILi' p;1'111'l"<J..­

Ii;->;HJII) dl' ccJsos parl.icuhnTs do pro!.ocnlo dt• quorlllll l'lll ;Írvorc, at/· o11dc st· sa.lw, 

:-;;').() TIUVÍIIiii]I'S (' t•:-;\;-'1() Sl'ildO OI"Í/-';Íll;l]!ll('!]\.1' )l!'OjiOS\.(I.S lii"Sir Ci"l.flÍ\.IJIO. 



Capítulo 5 

Outras Soluções 

;\lc;m dos protocolos hasc·ados c·m vot;u).o c• C'Tll cstrutnra.s lógicas, muiti-ts outras 

solucJ)('s foram (c• tt·m sido) propostas para o problema df' se• TTl<UJU•r as cópias de• lllll 
dd.do rcplirado em um c·sL-tdo consistc•JJI.c~. O ohjd.ivo dc•sü~ capítulo é dar uma idc~in . 

.!!,C'IIt'ra.li;-;cula sobn· como alg;umas dcssa.s ouLr<l,o; soltu;ÓC's mard,0rn a \Ortsist.éncia entre• 

ns cópias, c assim nH'lhor situar os protocolos de ront.rolc· de• n;plica..'-l n~visados !lOS 

c·apítulos anteriores. incluído o protocolo VIl+. dcutro do ;-unplo c~pcctro de solucJws 
exist.c·cd.c·s para. PsLc prohlcrna. 

A dc·scriç.à.o d<' nula uma das soltu;óes considPradas c~ f<>it.a dt' forma ;awinta, 
sc·m aprcs('Jtt.ar detalhe". A próxirntt !-wçã.o d(•scn•ve soluçÓPS qu<' utilizam conn•it.os 

~l'lli~ricos para definir os quorums. Dois protocolos otimistas sào d('scritos na. Si'(Jl.O 
.'í.:Z. Fina.lnwntc, a. sc<;ào 0.:3 i'llllllwra a.lguns protocolos que a.dot.a.rn Pstraú~gias w-io 

Lào "conVI'llf"Íona.is'' para. gc1ra.nt.ir a consist.t•ncia Pntrc a.'i cópias c a.o rrwsrno t.('tllpo 

propore~onar lllll melhor t.crnpo de resposta para as opcra.ç(ws de a.cPsso ao dado 

r('p!ica.do. 

5.1 Soluções Genéricas 

Todos OH protocolo:; qup ~wg1wrll a. abordagPm pt•ssimista para controlar dados rt'­

plicados rcvisa.dos nos capítulos antt•riorl•s possu<'lll um mecanismo para definir os 
conjuntos di· cópias que :-ii'rào usado:-; corno os quonlllls d{' acesso. :\primeira solw:<-Ü) 

descrita ncsta sc<;ào gcnf'rctliza os protocolos JH'Ssimist as Pliminando a w•n•ssidad<• de 
1<1l nwcanis1110 c presumindo que os qlll)rurns sáo prf'\·ia.nwnl.i· df'linidos. A si',!!;lltJda 

soluçúo a.prt'SPJ11.cllltllêl !llillH'Írn de impli'lflCII!.i-H a idr'·i<t gc1H',rica da prilllcira :-;o\ui:<-ln 

;11 r<-l\"i~s d1• \"Oia!J!o !'!11 !"i' as cop1a.'l. 

" 



5.1.1 ( ' . ,ol.1:ru:s 

l·:st.a soltH;ii.o [C:f\11~Wij projiÚ<' tjtll' os cottjtJttLos (ott gntpos, jlilra 1·vit.ar nHtfus;-to 

tnais ,uliit.tt1.<') de n)pi<ts c;t.ndid<tl.os it cpwnuns d1· <~cc·ssu ao d<Jdo n·p!icado sc•j<~nt c·x­

j>lit il.<Uilt'lll.t' tlc·fittidos 11 prior·/ JH'Io Jlrojcl.ist.a do si:·d.c·rrt<t, l.oma.rHio-sc· dt·srtcn·ss<Í.rio. 

porl.an1o. qtt<dqucr rrtt•ca.nisnto (corno vol.<u;;i.o ott cstr!Jillras ]c;g;ic;ts) para dcsiJ.!,lt<t.r 

sttln·c· cp~<tÍs n",pias <l opt•r;tt:;'t'l rc•qttisiL1.da ser~ fisica.tllcni.l' n•alizada1. /\o conjtlltlu 

f<ll"lll<ttJr, JH')os p;rupos de c/1pÍ<1s c;tJtt!icJ<JIIJS (I IJIIO!"lllll tlt't)(HtlÍll<t-Sf' lltllil. r·o/c r/1.
2

. 

l :lllil ch·litlitJto r(Jrtll<t.l de lllllil ("{)/( /"/( /·dada. ('lll scgttida. 

St•j<t (·o n111.illll\.o <i<· cÚJIÍ<-Jc. ,Jo <1;-ulo n·plicado. \ln1 conjunto th~ grupos dt• t·t~pÍ<ts 

,'-,' <; lllllil ('0/1 /"1( sobrC' (':i('(' :iOilll'lli.t• SI' 

(i) (,'E:-.. · in1plic<-t tpw ()f- 1/J." (,' Ç ('. 

(ii) Se (,',/1 E ,i..,'<'(,'<' .. nuulidato a quonun de lt•itura (' 11 ,; candida1o a quon1111 

dt' <"snita., ou(,'(' 11 s;w aJllhos candidatos a quorurns de Pscrit.a. Pnt.ào (,' (' 11 
dt·vt'lll ter ptdo IIICno.-; uma cópia crn comum. 

(iii) N;-l.o há dois f!;rt!pos (.',// E ,<..,'tais qu(• (,'C 11. 

A propri(·da.d(' (i) !"('S\.ringP os candidatos a quorums a.o conjunto ( '. ,\ propri­

t•dadc (ii) gar;-wk a ini.C'!'S('tJto <'ll!.re os quorums t•xigida pelo critério de 0/1(-I"Of'!J 

.~r nali::abi.lily. J>or lim. a proprietl<ult· (iii) t'C'du~ o l.alllaTJho dos gn1pos candidn1-os 

il quorum di1nir1ando grupos <pw sáo supt·r-nmjunl.os d(' outros gr·upos já. ir1cluídos 
na m/r-rif. ( 'omo <'Xt'Illplo. imnginc um da.do replicado corn cinco cópia.-; r('prt'.>.;t•n1.a­

tlit.'i pdo COIIjUIJt.o (';::::::{!, 2. :), 1, .:-J. ti}. {Jma. possívd co/rTÍc sobn· C. ;•rrtrc IIJuil.a.s 

orr1.ra.o..;, seria os mnj1111l.os H={ {L :L .:-J}, {2, ·'1.. (i}}<' ~Y={ {I. 2., :l, -1}, p., L;,, G}. 
{:!.:L !i, ti)}. con1 H c H" n'JH"('S<'TJ1.a.ndo os grupos d<' cópias candidatos a. quonttllS 

t\1· lt·iltll'il <' <"S<Tit.<t. n"Sp<'<·l.i\·anwnk. 

{ l 111<-l. \"<"Z dcfiuida uma ('()/(-r·tc para o conjunto dt• cópia.s do dado rq>licaJo, a cada 
opt'l"a<.;~o de a.cc·sso rl'quisit.ctda. o prot.ocolo de controle das réplicas tlimplcsnwntt• so· 

lici1 a a d1·\·ida pt'rmissào de um grupo dt' cópias perü·11r<·nt<~ à f·olf ri c <' <]li<' scj<-~ 

t"<HHiidatu a qtTOI"lHn da OJHTa<;à.o requisitada.. Se toda.<; as cópia.<; desse grupo d<i.o n 

JH'rmiss;-\o pedida, a opPraçào P n•alizada t' a conl'ist.ôncia entrf' as cópia.o..; fica garatl­

tida. ('aso unl<-t ou mais cópias do grupo nào dt• essa pPrmissào ou não I"Ollsi_P;a ser 

1 Esla idt;La rui iuinalnn·nlt' proposta visando ob1.t·r cxdusiio rrtútua t•at.n· os HÔ,.; de urll st,.!<'ma 
di,.lrthuidn <"llt [LatuiH]., tll1t....,, t·omo podo· ,.;o•r •·on,.;lat.;ulo, o·la podc ,.;n facilm<'ul.<' ,.,.,1<'11\lida para u 
,-, '1\1 r• ,],. , (,. dado~ n·plil'a,lo~. 

:'J·:n\ J"ra1u···,.;. nJ/tnr -~l)!.nili("a "llnt I'Írrulo f<'rhado d<· it!!ll)!;O:-; qll<' romp;trl.llli<~lll um lll!o'rt"""'' 

'.<>li\ \!li\ 



cord.;rdcula. o protocolo kn!.a rrm o11l.ro ).!;rtlpo de• nÍpÍ<ts c<ntdidato ao qrron11n df'sf'­

ja.do. ptr:-;,'iivl'lnwlltc· <lproVC"Ít.cuHio a.s pc·rnris:-.i)cs dc· a.cf'sso jiÍ. nT<'hidi-ls ;ud.l'rionrrr•1J1-r·. 

Esl.c• pr()n•sso c'· rqwtido a.1.c'· qur~ 11111 quonrtn seja for!ll<t.do ou rt;lO Ir aja rnais ~rrq>o:-; 

ca.lldidat.os dispotiÍVcis rta r·olfl'ir·, c·ssc· ríltirno caso rcs11ILa.l1do 110 catrcda.rtll'rrt.o da 

I JfH'I"<Lt; iHJ. 

E f;ícil vc·r ljiW todos qrHJrnlll ~c·r;11lo." pr·lo rrrc·r·arrisnJO d(' \·ol.a.cJio. qiH' sa.t.isfazr·tn 

o nil.c''l'io dl' OIH-r·o/'Y ,-;rTwli::a/Jilily, c·orrstilrrc·m Jllll<t (·olrrtr. O c·mrl.r;-irio, pon'·m. 

tli.IO /· Vt'J'darkiro. Ou seja.: lr<i ('O/r rir.-; panr ilS qrla.is 11i1u c·xi:-.t.c· lllllit <11 rihllit:;'Jo de· 

votos r·qriÍ\'illf'n\.1' tro protocolo ck vot.a.r:;'1o l.rddiciotrill (c·rn [(:.\lBS!")] /· aprl'snr!;Jdi-r 

tr!lli-l l'lt·.~;-ur1.c· prm·;-1 d1·s!.<J c<JraT\.I'rÍs1.ica rL-r.s ('()/I UI:-.; [J!OVii .. 'i sr'll}('lhrrrd.r·s porkrn ser 

ttsa.dtJs para. \Jlm:Lr;-J.I' qrH' ilS l:o/r..,.u.-; gc•r;Jdits jwlos pro1rwolos \Ja.sr•a.clos <'lll r•sl.ntl.rrra.s 

lúgicas 1.a.rnhhn nà.o possw·nr urna atrilHJit;;-l.u de• votos t·quivall'nk). 

O nrÍnH'ro t.ota.l de pos:-Jv<"Ís grupos dt· nípía.s caudidal.os i-l- quortllll.'i em tllll<'L 

f'Oir nr t: t•xpout•ncia.l uo total d<' cópias do dado r('plicado. Apl'sa.r disso, c·m [( :M B~rl] 

os ;-w\.orc•s ;-dr·g-am qtre, par<~ IJTll trlÍuJcro pt•qttc'rJo dl' nÍ]>Ías (ai/ :i),~~ p('rkit.a.JJH'JILt· 

ftldÍ\'t'l t'lllltll<'ra.r t-oda.<; as possihilida.dt•s dc• co/r-r-ir·,<; para o sistema t' I'Scollrer aqul'la. 

([111' propÍCÍil. iL lllil.ÍOr dispmribilidad(' fli-l.J'il. () d;Jdo rt'[>IÍcado COTll tal mfr·1·Ú jlO­

dendo iudusivl' SI'!' ll!lla das que n;-lo podcric-un ser gc~rcHlas pelo protocolo dt' voL-H;ào 

tradicional. (~om mais do que r> nípia.s, o m'trnt'ro de f'ofr:rÍf.-; possível explode t' t'Jttl-

11\Ni-Í.-Iils t.oma.-st' iH viável. l':m [TN.S9], c·· propos1 o um c~sqlH'!Ili-l. sirnilar à- idc'·ia. das 

('oh'1'1c ..... tWLS no qu;d a prol'ura JH'Io tllt'llror conjullLo de grupos de cópias caJI(Iidi!.Los 

a quorums <~ forlllulaJa. através de urn problema dt' programat)i.o lincctr esparsa. o 

que viahiliha a procura pela nH'lhor m/.rTÚ' para at.P lO cópias. 

5.1.2 Votação Multidimensional 

O IIH'Ca.nismo dr votação {• mn método sirnpl('s c fácil dt~ g{'rar quorums de <KC'Hso a 

um dculo r<'plicado. Entrdanto, conforme vi.sto no e.sqt1cma de mlcrú~<;, nem Lodos 

os quonuns possíveis podc•Jil ser gerados através de vol.ac;ào. O esqtwma de vol.<u;ào 

mult.idin)('nsional (ou votação MD) [AAC9i] é aprf'sentado corno urn m{·t.odo tào 

gcu/·rico qmud.o o (•squerna d(~ r·okr·ir:s para a gNaçào de quorurns, e ao nH•smo 

tempo .simpll'.'i c de fácil implcnwntaçào como o rru•canismo dP vot.açào tradicional 

(ou. a pctrl.ir de <tgora, votaçào ID). Ncsi.P t·squ<'ma, os votos a.trib11ídos às cópias c• 

os quorum:-: exigido:-. pela.'i op(•ratJws de a.n·sso a.o da.do :-;ào vdores h·-ditn<'nsionais. 

('ada dinwnsào da atribnic;;-\.o de vot.os c· dos qnornrm (.similar à vo\.iJçrlo I D, n1ns 

a fl(•xihilidadf' d<• as t•xigt·t~rias dt' formar:rlo de qttonrms na.<> difcr<'nt('S dimt'IIS<-J<'S 

podcn'tll sl'r combinadas dt• variadas lll<JJJ('iri-ls toma a voLu;ào MD mais podcrosa 

do que il Yo1.ar:ào I]) t.radil'ional. 



Cqlias que responderam Atribuicao de votos 

ao pedido de votos multidiwensional 

Copia 1 ~ 2 o 2 2 ~ 2 o 2 2 

3 I o o Vetores de votos 

recebtdos 
Copia3 ~ o I o 2 ~ o I o 2 

Copia 4 - I o I ~ I o I I 

I o I I 

o I 2 o 
+ 

3 I 3 5 Soma dos votos 

Comparar 5 3 5 5 Vetor de quorums 

]o o o 1] 
I 

Apenas uma dimensao obteve o quorum 

Figura ·">.1: Ext·rnplo do rllncionartl<'llLO do ('SijlJCilla d(' vota.(Jto rnult.idimcnsional. 

vot.o:-; ~'N.k !'c>it.a às cópio.-; do dado{> 11111a ma1 ri~ d<' dimc·nsôcs N x k onde r;. 1 n·prc­

st'ttl.a. os votos do nú 1 na dinwns:l.o j ( '1',,1 ~ 0: -r = I. 2, ... , f\i; j = [. 2 ..... k). Os 

<ptorums cxi~idos para cada dinu•ns:lo por uma opPrat:ào_ d(' a.cC'sso a.o dado cornpúcm 
tlltl vcl.or (/k = (q 1.q2, .... qk) (q.l >O; j = 1.:2, .... Á:). E dclinido ai11da um mínwro 
l ( l s; l s; k) qtw indica o rttÍmcro d(' dinwnsócs 11<-ts quai~-; os quorurns c•xigidos d<'\'<'Tn 

st·r obtidos pa.ra. que a rt'spcctivn OJWra<:~o d<' an~sso possa. :;cr reali;.:;ada. Portando, 
ltá dois llÍV('is d<' ('Xigi·nria:.; rw. vot.;-u)to !\-!]):votos c· dinwnsóes. No nívd dos votos 1 o 

ntÍ me• r o de• votos rec('b i do par a uma di mcnsào deve ser maior q I! C' 011 igual ao q uoru nt 

t·xigido IH'ssa dinH'Jtsào. No nÍv~>l das dinH'llSÔt~s, o mínwro de dimt'llSÔt•s qtw obt.ôm 
os <]UOrtlms nen·ssários deve s('r maior ou igual a l. A f~xigi•ncia de qut' quorurns 

l'lt·jam obtidos em l dt•tll.re um total df• k dinu'!ISÔ('s é dt•Ho1.ada p<'lo par (l,l.:). Nol.c 

qttt' ( [,I) equivale à. cxigi·wia prt':·wu\.t> na vo!.a<;ào I D . 

.-\ ligura .'i.! mostra um PXt'lllplo do fuHcionanl('nlo da vot.a~·ào MD pM<t um dado 
l'l'pli('ado com sc•is cópias. Nde. supóc-sc que, 1'111 n-spost.a a 11!11 pedido ck n<·t·sso 

ao dado, apt'Jtas os votos das cópias I, ;J t' 1 sào n'r<'hidos. Esses 1.ri·s vd.ows sào 

son1<1dos t' o n·1.or son1a ~~ <'tllilo t'omparado com o \'Pior dt• quorums. :\ t'tH!lpar<H)ío 1; 

l'l'ita iudi,·idurt!nwn!.t· por dinwnsii.o <'os resultados I ou O n·pn•st'JJI.am suíicit•n('ia ou 

ddici('rl<'ii-1 de \'O! os. rcspcdivanwnk. Nt·sst' t'Xt'lllplo, apt•nas ttlna dinwnsào ob1c•\'t' 

'' qtHll'\llll ttt•n·ssano. lima opt-r;u;úo cu111 cxi~í·u('ia (1.1), por1<-Hdo. podnia sn 

tltll'lll<llnwnlt• n'<J]ÍZ<-lda. ()]H'ri-t(Ót'S nllll l'!'ip.,(·nci;t.s (/.I) tti'lo llotll'rianl .-.t·r rl'alizatlas 



·'-' I 

..\~ora mosl.rét.-sc· qllt' !jiiCI.lqllN l'f)/r nr pode c-r·r gl'rada pm vot<u;iuJ l"v1D. SC'ja No 
111Í1rwro de n)pins do rl;u]o c·~· o 111Írrwro de• ~nrpos calldidaLos a. quonrms d;t ('(}/r"rir. A 

v oi a<:<·w M I> 1'1 pr i vnkr d.c il r ·sS<l 1·o/ r r·i r r'· !li C!! d.ad;l da. llli!.l wi r <L q H e scg li C. Esta. I w kce­

sr• lllll<tdimc·ns~_o d<' vnl.os paril c;1.dfl grnpo da r·olr rir· os vd.on·s de votos, porL·J.III.O. 

si1o Á·-dinl<'nsionú.;. i\l.riilni-sr• pa.ra c;ula nípin i r1a dirtl<'Jisào .f (t = I, L ... , .N r· 

.1 = 1.1, ... , Á·) 11111 vol.o SI' ;1 ("(Jpiéi 1 pcrl.r·nn· tro gnrpo corn·sponde111.r• ~- dirrH'IISÚ.o 

), ou zero vo1.os Sf' clr• tlilO [H•riPIICI' a í'SSI' gn1po. l)dilii'-SC' o VC'I.Or rle IJIIOI"llllls rle 

rnodo qnr· o quorum dt· c·;1da. dillll'tlsilo seja. i~1r;-d flO rliÍrrwro dl' nípifls [W!'i.l'lll"l•rd.<·s 

CIO gnrpo C'OITI'SpO!IfkJJLI' il I'SSil ditlli'IISilO. i\!.rii\"(:S da t•xigt•ncÍa ( J./.-j a. VOL-H;;-}o l\]]) 

produz r·xala.rrwrrl.c· <rs rtH'SJJIOS qlronrrrls pn·scJJir·s na r·o!rnr· d;-1.da. Isto potll' ser 

I";.JcilrrJc!JI.c• rorrsta.Lrr.do rrnla V('Z qw•. co1rr a. <·xig(•Jwia ( I.k), scni suficir·rJtc a. ohtcrl(<:tu 

dos IJilOI'liiJIS tlt't·r•ss;-i.rios t'lll qrra.lqtH"r lllllil das ditnt'nsiws. Ern t.oda.s as dinH'IIS{)('s, 

t·<ubt uma t•quivalcndo a tllll p;rupo dn l'oln·ú·, iiJH'lliiS os votos r<'n~bidos da.<; n)pin.s 

pcr1.t·rH·crrks ilO ~;rupo corn·spondenl.c (os tínico.'-1 dift·n·ni.Ps dt• zt>ro) pod('Til JH'rfazt•r 

o l.o1.al exigido no vetor de quorums, que por sua vc;-; t~ igual ao rnínwro de cópias 

dc·ss<' grupo. 1;: irrtc·ress;w1.t' dcst.acar que, COliJO nruitas colcrú-.'< podem ser gt·radas 

por vot.n.c:ã.o l D, 11à.o rw<·t•ssarin.fll<'TILf' a. atribui<;ào d(' voLos c o vcLor dl' quorums 11n 

vot.;u;ào J\:1]) t•quiva.lf•ntcs a uma ('()/rt"H' dada dPvcm l.rr tantas dinrcrJsÚ<'s quanto for 

o 111Ínwro t.ot.al de grupos dl'st.a (·o!.r:TÚ'. 

Ern [A,\C91] ~~ mostrado corno as cxigbu·ias da votação rvlD podcrn sn (·ont­

hinada.'l para gcr;-tr m-; nwsmos quonlltls produzidos pelos protocolos IM.SI'ados t'tll 

t•st.mturas lôgico.s:1_ o qrw podC' St'l' est.cndido tamht~m po.ra. o protocolo VIl+, uma 

\'I'Z qu<' todos os quorrnns forrnru]os por C'ssa classr de protocolos t.a.mht~lll corrstit.rH'rtl 

11111 t•o/n·Ú. ,\ dPS\"iUJI.agPTII do l'S(jll<'lllil de VOI.o.r)i.o !\11), podm, <'S\.;-Í. 110 fa.t.o d{' C'l(•. 

por ser gc'tH~rico dP mais, nào podt•r st'r considf•ra.do um protocolo o.uttHiollro. tlli-L'l 

sim um dicienk modo <k implcnwnt.ar, al.ra.vé>s do mtTa.nisnro dí' vol.a<;ào, sohu:úl's 

já. cxisl.l'lll-t•s. Jlara. furKionar, a. vot.açã.o MD prPcisa iuicialnwntP dP urtla (·olc'f"H 

ou d<· tlmrL c·stnrt.ura lógica; TWSS(' St'gundo e<L<;O, apesar de os quorums produzidos 
S('f('tll OS JJl('SillOS que st•riarn formados fWJO prot.oco\o baseado em estrutura Júgica 

<·orn•spondc>ntt>, a vota(ào MD JlàO sabe qual a posição das cópia...'> dentro da <'.'-l\,ru­

l.ura tomada como rdt'ri.,ncia e, dess(' modo, não pod(' usar esse conhccinwnto para 

r<·dnzir a.inda mais os custos <h• corntmica.ção in<'rent,c·:; a ca.da CLcesso feito ao dado 

n•plica.do. 

:1!-:111 [A 1\( ·~li] ;u11dot /• mo.~ Irado ro1110 a vol.a<:;"IO r-.1 [) pod<· so·r IISitda para Íl!!jliPIIIO'III.ar a volao;i1u 

ro111 fra).!;IIW!IIil\::lo (vn Sl'<;iio :!.1.:2) S<'lll o•xi,~ír •!11<' o lltiuwro of,. fragnwrd-os por ~'');;lllo·nto SPja o 
IIII'SIIIO para todos IJ:-l 11<is. 



5.2 Soluções Otimistas 

( 'o11 f'orr 1w ex p li c iH lo 11 il SP<; h o [ . :) . ~, os p ro!.<wolos de I'0111.roll' dt· n··p I i c <LS I" OII si d( 'I a dos 
ol.irniSLil,'i s;lo ;upwl('s q111' p<'rlHÍLclll, qllil!ldo u sistema l'sL<Í. pari ir·io11f1.do. o il!'f".;so 

i1s n)pin:-. dr· t!Ill 11W:-.111o dado wplinulo r·rn rllil-Ís de ll111a parl.irJw. Est(t Sl'r:;io dr•:-;. 
crr·V<' doi.'> ]H'<,ltwolos ol.illlisl.a.s: o prÍlll<'Íro i-J.IJI'('St'JII.a <~st.ratl'·g;ia.s p<ua, ap<is a.s faJhits 

s<·n·nl r·t·par<-\.(L-Js <'as part.ir:l·,<·s d<·ixn.r<'!ll de •·xisLir. l<u11.o det.('diH q1J<-ud.o ('lirnÍnar 

ÍIICOJISÍs1.Í·ncia <'!ll.n· as n)pi<t.s: o st•g;tl!l<lo prupÚ1' nd.ral/·gia.s iJjH'IIi-l:-i para. <1 rklc·n;rlo 

d(' Ínt·orJsist.(·ncia .. niu1 sll).!;<'rindo Jll'llhtJma tll<UII'Írrt dr· n·sul\·i·-la. 

5.2.1 Protocolo Otimista de Davidson 

Para cpw inconsisH·ncia c·nt.rc• n;pias de urn nwsmo dado possa s<·r dd{·d.adn (' re­

solvida quando ducts particJ)('s anl.<'rÍornwntc· I'XÍstcnU•s vo\t.n,m a se rc·agrupar, <·s\.c· 

protocolo [DavK1] prop<·w qtH', t.ã.o logo as parl.i(,'ücs sc•jam dr~\.f~rta.da.s. nula ]W .. rt.i(:<IA! 

1'\eja urn nú coonlc·no.dor. Esst' nó coordr•mtdor devPrá <'Onstruir (c· rrrantcr, t•rr· 
quan\.o durar o pn.rt.iciona.rnc·rll.o) urn gmfo, denominado !Jmfo rir: pn·rHÜ~ncia. no 

qual os vértices rorrcspomkm às trausa.çôcs executada.'> na part.ú;ào. <' a." <~rcst.as 

corrc•spondcm às n·la.r;(ics de· dc·pcndê·ncia entre cssa.'i t.ra.nsac;ões. São dois os tipos 
dP rel<~cJws de dcpt·rHic-..rwia: ··]cu-de'', quarHio tJJna Lrarrs<H,:ào leu um dado produ­

zido por outra 1.ransa.r:ào, e '']('\1-a.nt.l's"", quando uma t.rans<v:ão l<'li um dado que !'oi 

postcriortncttl.t• alLPrado por outra l.ra.nsa(ào cousidl'ra-s(• que todo dado altcrado 
j)Of Ullla transa.<Jio !'oi <LIIÜ•riol'lnt'llf(' ]ido !H']a rlH'Slllit. 011 seja, O COiljllll\.0 dos dados 
qn<' foJ"<L!ll alt.t·n1dos p~'la. t.r<-uls<~t;ào /• lllll suhconjun1.o do t'OJljunto dos dados que 

foram lidos por t•la. A idt~i<t <~. lltlla V<'Z wagnlpad<l.S as pnrl.i((lt's. nsar os grafos de 
pwcedi•ncia construídos pa.ra JcLt'cl.ar t' n•solvt·r, ca.so haja, irwonsist.(·ncin t'HI.r!' as 
cop1a.s. Isto <'• feito da maneira d('srrit.a a seguir. 

Após a conmnica<;ào Pntn' as parti(óes S('l' n-•st.alwlecida, um dos dois uús coor­
dt·na.dorrs t·oHstn)i um grafo de~ pn·eedê11cia global juntando os dois graJos dt· prc­
n·dt·Hcia d<' t·ada uma. da...s duas partiçót·s ant.t-riorc•s. A t•sse grafo global sào adici­

onada.s arrsta..s, dt•nomiuadas nrc.-;ln .... de Úr!nfrn7nt'ia, corr<•spond<~nif•s à wla1:ilo d<' 
tlt•p<'tl<lt•rtt'ia. <·nt.rc tra.rls<-u;Ô<'S de difcn·ni<·s pa.rt.i1Jws. lirlltt art•st.a Jc irlt<•rfPr(~Jrcia 

r<'JH"<'S<'lll.a o fato que S(' r uno trans<H;ào lt>u rrm dado n·plic<ulo em uma part.icJw, t•la 

dt·vc pn•n·tkr qual<pwr on\.ra \.rartS<t(ào qn<' t.t•nha al\.c'ra.do o \·;-dor dt·ss(' nwsmo dado 

t'ru ou\ ra pari i(;;-'io. lnconsistt•ncia t·nt.n· a.-.; cópias c'· c•nt.élo ddt'ct.ada pt'la <·xi:;tt·rtcia. 

de ridos 110 ~rafo de pn·n·dl·ncia glohal. ,\ t'liminac:Ao da innmsisthrcia dclcclada 

d.í-st' pda quchra de lodos o:-; cic\uo; do graro <tl.ran~s do can(Tlanwnlo d~· urna ou 
lllais 1 ransncJws corn·:-.pondcn\.t·s aos n'·rt.iccs <Jil<' conrpc-H'!ll os c idos n \·;-didac;Ao 

(t·onu1J//) das lr-anso(;Ú('S (':\t"CllliHLv> durante o partici()tl<tllH'tdo do sistt'rua. (jll\' _!!;il· 

rarilc a p(·rsi:-.tt'·ncia das <dtc·r;u;út•:- dcJs dados !'t-i1<1s pm t"\as. /· tk:-.:-;c modo posll'rgada 



;1lr'· rr rr·agnljl<-l.!llf'llio dc1s jlil.rlir;iws. 'l'r<I.!IS<-IcJrr·s Cillln'lrHias prrrlr·nt sC'r <l.lJ!.olllitl.iccJ­

IIH'Ilk rc·r·xr·cut.ada.s o\J silllpksllH'Iilr• notilicarii-SI' os rH)s qrlf• dr•r;un orig;c111 é1 r·ssa~ 

l l"illlSiltJ)('s sohrf' os sr•trs r·;nlcl'lanwrd.os. Elll sr•p;11ida discql.r•-sr• a qw•stii.o da n•solurJ1o 

rl<l incortsist.i·nr Í<-1 t'rli.!T a.s nípia.s. 

Olrvi;nnr•nU>, a nwlhor r•s1.mLr'•gia para cpwlnar os ciclos do grafo rir~ ]HI'CTdi·nria 

glolral. ~> il.ssirn dr•iXi-l.r as nípias 1'111 IH!l Psl.cu!o nmsisl.r•rJL(•, r; nqtw!a (jll<' tninimit,<-1 

o r11Ínwro d(' t.r<J.nscu:(J(','i a sl'r('rn nuii"C'Ia.das. lnl.r•IÍ%nll'rd.l', r·· rnos1.rarlo I'Til [Da.vX.l] 

rpw rJIH'brar os ciclos de· lltll g;rnJo lninirnÍt,<-tndo o IIIÍIIH'ru dr· v/•rticr•s rr•tirados, ('S· 

t.<ltido <J.ssocia.dos 011 ni1o aos vr'Tl.Ícf"s 1wsos rl'pn·sr'tiLitlldo o r·11sl.u dl' caJin'lanwnlo 

rins lrans<I(ÚI's, r; 11111 prolrlcn1a. NI 1-COIII]Jld.o. 1\rr oul.ro lrulo, l'sLra.t/gias dir ir·nl.r·s. 

cJllllol'it nem sl'rnpn~ rítimas, podt'lll Sl'r (•lahorn.dii. rorno a de qu('hra.r ini.r·ligr·n!.c­

IIH'Tik prinl('iro os ciclos conÜ'tHlo apl'na.s dois v/·rtires r· só dl'pois <pwlnar os ciclos 

11léll01'<'S. 

5.2.2 Protocolo Otimista de Ramarao 

.\ solur;ii.o proposta por csl.<" protocolo d<" H.arnarao [B.i-!.rn~9] para ddr•ctar incon­
sist.r'·ncia entre as n'rpias dl' um diido replicado após o rea.grupanwnl.o d{' pi-!Ttic;ôes 

i-!doto. urna csLroü"·gicL dil'cr('!lLe da c.stra.t/gia Htili;;;;ula pelo protocolo de Davidson 

dr·scrit.o 11a St'<;;i.o an!.crior. Neste protocolo<~ introduzida uma n·laçà,o de pn·cr·dc"·ncia 

r•ntw os da.dos, que dep<'TI(k de como os dedos sào rna11ipulados pela.<; transar;Ó<'s r·xc­
CIJI.adas durante o lnnpo em que o sist.cma pcnnancn· particionado, enquanto que 
no prol.orolo an1Prior <'sl.a.lwl<•ce-s(' urna rcla(àü de pwccdbncia CIJtr\' as trünsn.(Ó('S 

proprianwnt(• ditas. Portanto, r:r'r\.as inforrnar;úcs d<'V<'Ill s<'r a.'isociiida.-; a t.odos os 

dculos (ou s<"ja, à toda.-; a.<; cópia." do(s) dado(s) rcplif'ado(s)). A sf'guir dcscn•vr•-sc 

quais sào essas inforrn;u;()('s c· <"OlHo das sào usadas para. a dd.Pcçà.o <k inconsisl.c"'ncia 

cHI.n• as cópia.'i. 

A cada dado d de uma particJi.o r é associado um conjanfo-rlf·-pr('(Hiúwia(d) 
mnstit.uído pdos nonws (ou qna.lquPr outro tipo de identificador) de todos os dados 
iH!ll<l.Zf'Tli-!dos em fJ qur• pnt•('(lrm d. lnformaln!Pnl.{', para. dois dados d;, dJ armazr•Jta­

dos em fJ c'• dito que di precedt• dJ s<' di c; lido por uma transação T <'xenüada em /' 

de modo quf' ou '/'altera di 1 ou '/' apa.re<"C' r~trilamente d{'pois, em alguma c•xc•cHçào 

sr•qiit'ncial t•quiva.lr-rJL<• para as tra.Hs<MJws executadas f'Tll 11
1 de uma outra l.ransar;ào 

r que• alkra d;. Dc·ssa forma, é n1md.rado em [H.cun8~] que quando duas part.ic.:ócs 
1). P' nllta.m a se agrupar. as n)pia.s dos da.dos r<'plirados estarão mntuamcnt.e in­

consistPH\.t•s St' ('XÍSI.Ín•Jll dadO.'i d,, (/J tais que tf,- precede d1 Clll r{' d1 Jlr<'I'<'JC rf, C'lll 

fJ'. ,\ i-!.!Jtalizac.:ào dos f'OiljUJitos dP pn'c<'dc"•ncia associados a cada dcv\o c a poslnior 
dd\'("(;ho d(' irJconsistt·ucia ('lll.rr• as cópias podr•m ser ft'iLas, ta.! como 110 pml.oculo 

it!l1tTÍor. ii.l.ran"·s dil ('snrlha. pi-!t·a ca.da. partic.:ào. df' J~t)s coord<'ll<Hlon•s dl•signados 



A dif1'n't11;a. h;.i.sica I'Htn· I'Stl' proto('olo <' o protocolo dt· D<Lvidsmr /· q1w i-lqur 

o VIJ]IlllH' 1!1· Írlforrrlilf'Út·s m;-wLi1las I' jlroccssada.s jJ<r.ra d1·tcct.<tr irlconsistl·rH·ict 1'11· 

I rc ;1s n;pias 1: proporl"ional it qllillll.Ídildl' d1• dildo.'\ arrrri!ZI'Jiado,.., c·m cada. parti1:<lo. 

l'lll(lli\JJt.o 1(111' 110 prot.ocolo 1le lbvi1ls11tJ ess1• VIJIIIJIIC' 1·· jli"Oj)()I"Cional ao núrncru 1k 

1.ra11s;u:úc·s cXI'CIIIii.II<Js durante o (l'lllflO t'tll ljlH' o sisl.l'tri<J.]li'I'IIJ<UH'I't~ par1.icÍOII<Hio. 

01t!.ra dil"cn'IH;i"l cst.<i 110 l"c1to de 110 prot.oculo illl(.crior st·r possÍV1·I a idl'rl1.ifi1 c~1,-iiu d1· 

IJII<Jis l.rarrs;H;I.)('S CiiiJSa.ra.tn n ir11 unc.ist.i·IH"Iil .. I'IHjlliHJ1.o 'Jlll' rwst.c prol.ol"olo, l'tJ\IJor<l 

SiiÍilil-SI' ljllilÍS l]i11Jos I'S(;Jo Ítii"OltSis11'111.1'S. 11i10 ("()JISI'/.',Ilt'·S(' itlí'IILÍftC(lr a:.; 1.J"C\IISiii:ÚcS 

1(111' os d1·ixararrr tll'sc;(' t•s!.;-Hio. 

5.3 Soluções Não "Convencionais" 

Todos os protocolos dP control1· d1· n"•pliur.s rcvisndos <r.(,l~ agora, incluídos o:-; pro­

lucolos j;í d1·scritos trt•s(.p capítulo. conlparl.illrarll u fa.!o de cor1sidcra.n·m o criU·rio 

d1· on1-mpy sr rioft::abili!y (!SI{) con10 j)l'I'Jllissa b;ísici-1 pMa a. nw.lltl\.f'IH;ào da. nm­

:-;ist.(·r]("ia n11Íl.ua c·rrt.n· <Js n)pia.s d1· um dado l"('plicado. O qut' os difpn•rrcia, port.anl.o, 

d1·rrt.ro d<· 11111 corrt.t·x1.o 111ais a.rnplo. ~~ apl'na.s o modo p1·lo qu<~l a. consist{•ncia 1'11\.rf' 

<1s nípia.s t~ a.ss1·gura.da .. Esta S<'l)l.o f'rrtrr1wra. ctlguns protocolo . ., 1k con1.rolf• f!P rf~p!ica-; 

1]111' iido1ant otttros crilirios de corrc1;ào (qtrt' nào o ISR) para n1a.ntcr a::-; n)pia.'-1 <'lll 

11111 1'.'-dado consisk111.<•. O intnito <~ mostrar cpw soliH./ws alt<'rnat.ivas podem ser 

propostas p<tril casos cspccíficoR <' como isso t.ornil-se possívd obt.Pr resultados IIH'­

Ihon·s qtw os norrn;.dnH'nLI' oh tidos [H'los prol.ocolos ditos "convencionais". (~orno 

l"iHia no\·o nit<~rio de corre<Ji.o rf'qu1•r f•~t.udos minuciosos. o qtw está fora do Pscopo 

d1·sl.;t diss,·r1.n.~,Jl.o, fJS protocolos cit.a.dos a. s<•guir si1n d<•scrit.os l'Psurnidrt.m('fl\.f', Sf'lll 

I'XI'lllplos 1k fur]("iona.nwnl.o nem anális<'s df'1.alha.datJ. 

5.3.1 Protocolo de Joseph e Birman 

No:-; protocolos dt• con1.rol<' df' r(•plica.s pcssimif.;l.as tradicionais, uma operat;ào de 
ilt"f'StlO a um dado rc·plica.do deve· Sf'f rcali:;:ada. sohn"' um conjunto d(' cópias <'SPI'("i­

licado pdo protocolo. Isto resulta em acessos com tempo dC' n~sposta. muit.o long,o, 

principalnwn1.<' qua.ndo <·orupa.r<u\os aos a.cessos f<'it.os !'Til amhil'nLI·s rt'Tll replic;.H;ào. 

lttll<l \"t'Z qtw rr111a opt·ra<:à.o lógica. rcqllisit<Hla sonH'III.<' será. consid<'fada concluída 
djll.lS lt~das <ls opt·r<HJll's físicas I"Ofi"I'S[)()lldl'nt<·s \.('f('!ll sido wa.li:;:ada.s sohre as cópia .. ..;. 

r~ I(' prol I)( ·o lo d(' .losl'p Ir (' B i 1"111 a li [.I H~h] i lll p lf'1111'111 a lllll ('S<( lll'lllil. sen wl hant.<· d() do 
prolot·,Jiu 1~0\V.-\. lllil~ Sl'lll I'Xig;ir qlH' urna. O[H'ra1:<lo ló~i('a dt• escrita. para s1·r consi­

~h·r;tdol 1 tlltt"ltlid<J. knlra qui' a.guard<lr a ,.rc•ti\·;HJio t'lll t.odas iiS I"Ópias d<1s a]\.l'r;-uJw~ 
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ft·ÍLas a.t, dado. A itk·ia 1; rl'lax;tr o nívt•l dt' si11noniz;1tJH> !JonnalnH'lJl.t• t'XÍI',ido por 

oulros prol.ocolos t' fH'I'Jllitir qu<' a.s nípi<t~· .'>tja.!IJ <tll.t·rc1dcL'> de• n10do ao.;.<;ÍJICI'U!Ju, t·on­

t'O!Tt'll !.crnc•rJ1.r• em 11 011 t r as O f H'r<t.<.;Óc~s. I >ar<l isso, c lr•ve l1 <wc•r d ispon Í vd no si si t'Ill a 11111 

JIH'f'<t.rliS!liO de difus~.o n.1.tm1ica. (I!I0/1/.ic bnmdut.~f) ror1fi<í.vc·l. 

llma opc•rat;;.lü k1g:ica tlc• csnit.a /• rca.lizada t•nvi;wdo-st• para. os outros r1os o 

idt•rJI,ificador (t'IIIIHtLitJo ll<tS lllt'/JS<LP,I'IIS t]o IIH'f'il.liÍSIIIO dt• conLrolf' de COIICOJT(•tu·icl) 

da opt'l'<uJw là!!;i<:a de t•scrii.a sc·ndo n·a.lizada., r· difundindo-se, aLr<tvc'·s elo nwcanistno 

de difns~.o il.IÚ!llic<t, cts cdt.n<u,:úcs ét St'l't'lll fcil.a.s. lksst· rnodo, não r'· llf'f t·s~;Í.riu 

a,glliJrcli-tr t!a.s otJI.ritS CÓJ>Ía.s a corJ[inlti!.t).o rlc· t•l'c-Liva.<Jlo rlcts ;d1t'fii(Ót•s o tjltr· flt"<t 

~arautido a.tra.v/•s elo nwcanismo dl' cliftlS<.t.O <l.i.t'JJni('a. , rcs\lll.<u1do t'lll up<T<Jt;út'.'> dt' 

t•sniLa dt• ],aixíssinJO t.empo de rt•sposl.a. Urna opr·ra(<lo lógica. de leitura<; rl'aliz;.ld<J 

co111 o ac<•sso dt• qua.lqut•r cúpia, prckn·ncialrnP!Il.r' il.f)lH'I<l. arrna:-:c•nada no pníprio 

(011 llli"LÍ:-; próxima do) nó qur· rcquisit.mJ a consulta. Em [.JB8fi] Ó mostrado <jllf'. dr· 

(tcordo com t•ssc· t:sqtJCITI<L, as a,)L<·ra.cJws feitas a.o dado replicado por uma opt·ra.<;<io 

lúgica ()fJ rto Lt'mpo lógico ti [Luu/H] em um nóS :><'rnprc• dwgarào a outro nó/-..'' <I 

1.t'lllJHl de serem usadas por outra opc•ra<.;ào () P' rc·;-tlit-:ada no 1.1'mpo lógico(, (I, < l
1 
). 

Port.auto, as ow·ra(ào de <H·c•sso ao dilclo r<'plicado sempre são r<"aliza.das sohr<' cópias 

at.ua.li:-:a.da.s t' com urn tempo dt• n~sposta co1npar~.vd ao quP t.Priam f'TII 11111 amhit•tdr· 

sem r<'plieaçào; ma.o.; ainda com as vantagens dt• o dado <~star de fato replicado. 

5.3.2 Protocolo de Kumar e Stonebraker 

Este protocolo [1\:S,-;)Xh] propô<• c·xplorar os a.spPt·t.os st•rninticos da.s transat;ócs r· com 

isso rt'dwúr as rcslri<;Ôt•s comiHIH'Htc impostas aos acessos a um dado replicado. O 

il.SJH'Ct.o semâut.inJ adot.ado <l.<JUÍ <~ a propri<'dadc de comulahNtiad< p<'la qual C(•rt.ac: 

op<'rcH;Ôes aritmi·ticas pod{'rn sn rf'ali~a.da.s em qualquer ordem. Ba.sf'ado TH'HS<L pro­

prir·dadc, 6 sugerido que as t.ransaçúcs sejam pré-analisadas r· classificadas <'lll lllll 

dc·ssf's quatro grupos: t.rans<u,:ôr•s C, qne com:u/am. ent.n• si c ('Olll qua.isqtwr outra..o.;; 

t.ransa(Õ<'s PC, CJUP, satisfr•it.as n·rta..o.; restriçôes de int.<"gridade, são executada.-; cmuo 

1.ransaçôt•s C; lransa<:ÕeR NC' I, que comutam Pntre si c· com transaçôcs (';c t.ransaçô('s 

NC2, qut• conJut.am apenas com transações C. 

J)uranlc a requisição de acc·sso ao dado replicado, o protocolo th• cont.rol<• <·xigt• 

quorums dift·n·ncin.dos pam a.s Lransaç()('s d(' a.conlo com a dass<' a qual cla.s pcrt.cll­

n·m. Trans<vJws (' nà.o prccisaru forma.r quorum algum para oiJI.c'rcrn pcrmissàu de 
acc·sso ao dado. portanto <"X<'cut.am nmit.o mais rapida.nw!lt<~. Tra.nsa<;ôc·s P< ', Ullli! 

\'t'Z satisfr·ita.s as n·st.ri<;ôc·s d<' in1t'.U:ridadt• pn•vialll('ll1t' t!dinidas para das, 1.ani1Jr'•Jil 

nào fH't''·isaJil l'ormar quorums . .-\s clasS<'S N('J <' :\(':l, uma vr•t-: q1w 11;lo ('Oillll-

1;lrll ('/1\.n• si. dt'\Tlll l'orlll<ll' ljllOntltts an1c•s tlc c;ul<l an•sso <lo (lado. l)<"ssr· 11101!u. 

t'UII.~idcraudo-sl' :\'o ntÍnwro de cópi;os do dadu rr·plicildo. o:-. qiiUI'Illlls dt' <l(T~su n1· 1 



c 11c1 p<-tr<t as t.rans<tt;óes (lrt..s cl;-L"'st·s N('[ t' N('1. rc~pt·rtiv<t!IH'ntc, d('Vt'lll :wr (kli11i­

dos sa.tisfar.t·rHio <-t rcst,riçào 11c 1 + rw2 > .V. Note que <t restri(ão 2.ru· 1 > ,V n<io t: 
necessária pois ct.:-i tr<'t.m;;uJ)cs N<'l rornuLull Pnt.re si. 

E int.pn•ssant.P salit'nt.ar qu<'. devido a prorricd;.uk de comut.<Lt.ividadc, u<lo (: 

garantid<-t por t•st.c protocolo urna PXC<'U(ão seqiiPncial f'<JIIÍV<dente para. toda.-.; as 

trct.nsa.çÓ(·s. o q11c norrnalm.(•ntel· l~xig;ido por outros protocolos que adot,rtm o rritt'-rio 

lS\{. ('ont.udo. t.ambt:ITI devido <t t•ssa.. nwsrna p!'Oprie<lad<'. 6 garantida por de iL 

roHsist.<'\ncia rnútlla t•ntrc <:ts cópias do dado replic<-ulo. 

5.3.3 Protocolo de Pu e Leff 

:.lc:-~te proto<·olo [PL9lj6 definido um novo cril.t~rio de corrC'çiio denominado /•;p.-.ilon­
.w'l"iali::llhilily (ESR). Sob o crit.<~rio ESR. duas cl<-tSS<'S de transações s;.l.o ddinida.s: 
triti\Siu..:<'ws de <-tltt·ra(cio (o!! ETlls), cornpo.-.;l.as de 1wlo menos mna opNaçào dP t'S· 

nit.a. (' !.ransatJws de consulta (ou ETQs), (·omposbts S()II\Cntt• df• opcr;u_;Ô('S dt• lei­
tura. ETUs sito exerutada."i :wguindo o critério ISB. t'nquant.o que as l·~TQs nà.o fieam 

suj(·it.as a quaisquer n•slriç(~·s quando da rcqnisi(:;"io de um acesso ao dado n·plicculo . 

. \ i( lt:i<L dest r· 1 > I'OI.oco lo r: eft"t i v ar as ai t.t•r<l.ÇÓI's causadas !H' la ETl ) s afisi tH:ron;urwn !.c, 

u qtw lllt'lhora o t.cmpo d" t·xt-cu<).o <ia .. " ETlls mas, por 011Lro lado, Sltscita a possilli­

lid<ulc dr· que a.s ETQs Lt~rdtcun iln·sso a dados dt"satuali:t.ados. ('ontudo, a cvt·ni.Hid 

inroHsistt-ncia t·n\,rc <ts cópias st'r<Í L<·mponí.ri<:t uma w•z que no tina! (L·t excnu.;ào das 

ETPs, q\l(' sq!,:\lt'lll o cril<:rio ISB., os dados csLctr<-l.u <'!!l um cst.üdo consist.r•nl.t• .. \!{•rn 

disso. o protocolo provt'\ nwios para qttP o _g,nut de inconsisti·ncia nas ETQs st"ja con­

trolado d1• modo que a divt-rg('\nci<:t t•ntre as cópi<ts possa ser confinnrb. uma rnarp;('lll 

<"S[H•t·ílint. Ess1' controle da iHconsist.i•ncia dá m<-Lior fkxihilid<td(' pa.ra <-t cxcc1u;ii.o 

<las t.ransa.t;úcs sob o crit.(•rio ESI~: se o grau dP ir1consist.i•rwia pt•nnit.itlo t'· tu·uhurn, 

<L ('XCCiu;t"i.o de l.otla.s <ts l.r<uts;-u_;Ó<'s, E'l'lfs e E'l'Qs, claranJ('llt<' satisfa;~, o crit<;rio I SI( 

(' !lt'rthltlll<L op1·r;.u;cl.o /· rcaliY-<ula sohrt• cópias dcsal.ltali:t.<ulas. 

Ent [l>[,!llj ,·, airtcla <-tnalis<ulo o J[t'St'Ttlpcnho de ,[ifcrl'nt.cs prolo('olos d<' nHJ(r,>ll' 

de 1'/·plic;~..,-,· df'sntvolvidos p;tm attlilfPrTl sob o crit.t'·rio ESIL Entre eles incllll't!l-S(' 

prol.oculos qtl(' t·xplot·arrt aspedos st'lllánt.icos elas t.r;ws<uJws, como a propric(lcul1· 1[1· 

!'orrwl.alividad1· 11tili:;,ada 11o protocolo de~ h:IHn;u· I' St.ollt'brakcr. c· !llll pwl.ocolo q1w 

rüio rc·st ringt· o:-~ ttn·ssos ao dado l'l'pli('ado !ll<ts fli<Ud./·m a consi;;ti•uci<t t•nl.rt• as n~pia.s 

itpÚ-; il vcdidatJto das t.r<UIS<uJ)('s. ;ür<tvt'·s do l'itlln·lcl.lldo de t.rans;u/>~'S nmflitanlc·s t' 

I[<L t'XI'C'IIf;;"to ([(' !.rarts;u;úc•s 1\1· COITijH'l\S<U:;LII t'OITI'SjHJ!Idt•nl.cs. 



Capítulo 6 

Conclusão 

:\p<'Js Jtl<us de q11in'lP ;-wos como f'oco de• int.c~Jtsas pesquisas (os prmwiros l.rahalhos 

na. área StJrgiro.m 110 fir1i:l.! da dc~crula de sc1.c·nta), o prolJI<'rna de· corno controlar dndos 

!'l'jJiicados C'TJI sist.erna.s distribltíclos cont.inucL sendo ba.stcwlc csLJtdado a.tJJalrnc•rJ!.c·, 

o qtH' leva i1 conclusii.o de• que tlt'nhumil. das imínwras soluçúcs propo,-;1.a'i ate~ r1,e;ora 

JJJO:·d.rou-se ph·naBH'JJI.c• saLisra.t6ria. J)c·ssa.s solncJws. 1nuitn.s ('SI.ão fortc•JJH'IliP n·­

liJ.ciona.d<J.s, n.lgurnas irH-lltsiV<' sendo nwlhorias ou <'Xit•Jtsóes de• outras pn•vian1cn!.c· 

sugeridas. A maiori<-t. cntrdit.tii·<J, dcr1Lro de urn contc•xt.o n1ais gna\, constitui-se· de• 
protocolos distintos ("O!Il rcsp<'ito ao qu(' ~~ prc.ssupo.-;to c ao quf' (priorizado por l'n.da. 

11111 ou seja, nào existe o mdho·r prot.ocolo de todos, ma.s sim o(s) prot.ocolo(s) 
mais tHkquado(s) para. dct.crmina.das cirnlrJ:-;t.âncias. Est.a c:onslata.t)io (· corrobo­
rada pt•los I'SI.IJdo <' <tná!isc d(' um conjlllll.o significa.Li\·o de protocolos de nmtrole dt· 
n"']lli{"as rl'ali~a.dos TH's1.a disscrl.a(<l.o. 

lksst' ruodo, <jli<'UJdo da t'SC()]ha d1' um prot.ocolo para controlar os dados qllt' 

possam vir a :-;cr replicado:-;, os rrojd.icd.a.-; de urn sislcllla distribuído dt'VI'Tll ponderar 

sobre vários fatores (desde ntra.rt.críst.icas dos dados e do sisl.t·ma implenwn\.ado nL(· a. 

nat un·~a das Lransaçócs que irão U·r a.c:csso aos d0-dos replicados) antes tk d('cidircm 
por um ou ou!.ro protocolo. A partir dos JH"<•ssupost.os <'prioridades cufat.izados por 
cadil 111\l dos protocolos f'SI. uda.dos ao longo d<•st.a d issNtação, cone! 11 i -S(' q ll<' OS f a-tores 

nwis import.nHL<~s a, sen'lll considerados tl<t escolha, do protocolo mais adPqua.do, nito 
Tlt'Ct'ssa.rianwnlc nesta. ordem, s;io: 

• tamanho dos da.dos; 

• ll1Íl!wro de mís do sis!.<'TlJa: 

• lliÍilH'ro TH'CI'ssário d(• cópias para cnda dado replicado: 

• t'spa<;o d1· ann<lZ<'Tli-tllWn!.o por Til): 



" ------ -----------

• t'iipil< idr1dt' d1' \ r<JIIéirtlissiH, d.1 n·d<' <" d<· pnJC<'SSiltlit'Jilo do 111Ís (q1w cxi!-',<'111 li !li 

hidd!)('('i!.IIII'JI\() dit l'iii)!JI IIWIHJ~ ()I) llliiiS lllliforrrW): 

• Tci;H:;'Io fr<'I{'IÚ. !11"111 dr otorn nnn da.~ Jrrllwsj.fi'I!Jilr.l/.U/1 com l{ilf o dorlo ai/r-

m do; 

• tlilllll<'l'.il da.s I r~JIIS<uJws· 

pos.sihilidadc de an•sso t1 nípi<L'> d<'Sii.IH;di;~,;J.das: 

!Tli!(Ú.o uúuu ro dr opr mror ,, dr 1t ilumj n1ilnr ro d1 OJH l"ll(ÚI s dr r s1 r tia: 

<llll"ê-l.(<-l.n (tr<-tnsa<;Úcs longns ou l'tJrt.as); 

• 111'111H'f0 dt· t.ra.nsn.(Jws pron·ss<-Hlas por unidadt· tk lc111po ( !hroughpul): 

St'P,llt'Itl <'Xt'ltljllos simples de como i(kJttifiuu- o(s) protocolo(s) n1ais con\·t·ni­

<'ld<•(s) h<-L'><'andu-se nos f<~.lon•s t'llllllwra.d(Js <-t.cirna. Se u da.do wplicodo (~ Tnuil.o 

grandt•, o qut• implica I'Tll lllll lllÍillno dl' cópias pl'cpwno. s;l.O ma.is indicados os 

protocolos dt· vot.<u).o con1 t.t•slt'TlliJHha.s 011 dP vutac}lo con1 frag;nwnta.cJ1o; se a dis· 

ponihilidct.d<' /· fundanwnLtl c n.s fallns 11~\o s<i.o fn•qiienl.<•s. pod('rTJ S('f utilizados os 
prot.oculos tliTI<liTIÍC()S ou os c0111 pron·dinwnt.os <'Spt·ciais dP wconfiguraçào: j;-í. S<' 

iiS rcdhii."i silO l'il.['it.S (' a.s tra.IIS<t(;Ót'S pod('Jll S('f faci]nwn\.t• 1'(-l.]l('t'la.das. (: possÍvel (<' 

rt't'UIIH'nda<la.) a oJH;iLo JH']os protocolos ot.itnist.(l.;,_ 

Em si.-d.t'lll<l.." distribuídos dt' gril.THk port.(', onde. <'spt•ra-sl', dados n·plica.dos t.cr<i.u 
nip i a.-; <l.rJTlilZt 'll<U I a.s <'Til lllll n tÍ Tll('J'O gra ndc d<' nós, o 11 í vp] de hal a ll<"f'<Ull<'ll to dii ca.q~n 
t' il qui-tllt.idad<' dt' lll<'JISilp;t·ns <·nviada.s/r<·cchida:-; por cada op('r;-u;ào n•alizad<t Lt•m 
inllui·uria nuci;d no t(']npo d<' rcspost.<t do sislf•n1<:1.. N<'sSP:-; amhi<'TIÜ'S, portanto, 

s<'rcl t'Xl.n·ma1Ht'll1.t' v;-ull.ajoso a exig(·ncia de quortnns tk tamanhos wduzidos para as 
upcraÇÚI's dt• iH't'SSO ao dado. o quP pode ser obtido através dos prol oco los bast'<Hlos 

1 '111 c si nJiu r as hip,i c as st'lll o com pron wt.i rnt'll to do bal anccarncn to da carga. Em \'i sl.<t 

disso.,·, dt·st.arada. a. vant.agcm do protocolo ck vot.açào hi<'r<Í.rquico. t•st.cwlida (VIl+) 

proposto n<'sl.a disst•r!.at;<lo: t'lt' g('TII'raliza (t' supera, t'111 lllllitas situa.(Jws) pratica.-
111!'11\t' t.odos os protocolos hast•ados <'111 t•st rut.ur<l.'> lúgir<ls. produzindo quon11ns d<' 
Ltlll.tllhos d;1 onkn1 de O( S ), 0( VLti:J ), O(~). O( !og .\ ). Ptlt rt' outros 1 amanhos 

Hllt'l'lllt'dicírius pussín·i:-;. t'Olll .\' scudo o nlÍnwro total de nipi<ts do c\;-tdu rt•plil'cnlo. 

( ·,lllhl I'Oilt \m;;\o linal. ,; iTII<'l't'.'iS<tlltt• sali<'111ar <pw. <1\lt'~<tr de lllili/.illt'lll 1';,1 rlllllrilS 

\.!.!,riPk~. hit'l'ilrttlliits nllltp!I'Lt.'-' ,, <in·on·s) it prinwira vista !JilSlillllt' dil'l'rt'lllt·~. u:-; 



prolocolos h;tSI'iidus I'JJI r·st.nJLlrr<t.s lúp,icas Sl'l!,lWTTI rllll pniii'IJHO l>rÍsico corllllTTl: il 

1·slnrl.11r;u:iio diis ("('lpin.s 1'111 gr11pos hir·rru-quicanwnl.t• or,e;a.lli;,ados. h I'Sl.<· prirwípio 
I'Oilllllll. c11ja d1·scol)('rta 1; il llltl.ior coliLrihuirJul desta dissrTl.a1:iio, q1w pl'rrnil.1· o 
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