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+ .
Introduccion

® Replicacion: mantenimiento de copias de la informacion en
multiples computadores

® Es un recurso utilizado ampliamente en sistemas distribuidos
® Servidores web: servidores caché y proxies
" DNS: copias de los mapeos URL-IP, actualizadas diariamente
® Google: Google Data Centers

® Ayuda a mejorar un SD en distintos aspectos:
® Rendimiento
® Disponibilidad
" Tolerancia a fallos






Introduccion
Mejoras del rendimiento

® Principalmente, a traves de caches en clientes o servidores

®" Mantener copias de los resultados obtenidos en llamadas
anteriores al servicio reduce el coste de llamadas idénticas

" Evita el tiempo de latencia del calculo del resultado o de las
consultas a otros servidores

® | a replicacion de datos inmutables es trivial

® | a replicacion de datos cambiantes (frecuentes en la red)
conlleva un coste en protocolos de intercambio y
actualizacion, que pueden limitar la efectividad de la réplica




Introduccion
Alta disponibilidad

® | a proporcion de tiempo que un servicio esta accesible con
tiempos de respuesta razonables debe ser ~ 100%

B Factores de pérdida de disponibilidad
" Fallos en el servidor

® Siun servidor tiene una posibilidad de fallo p del 5%, tendra
disponibilidad del 95%

® Sireplicamos n veces el servidor, la disponibilidad sera 1-p”
® Con n=2 servidores: 1 - 0.052=99.75%
® Particiones de red o desconexiones

® Desconexion intencionada (p.ej. BitTorrent) o no intencionada
(p. ej. conexion inalambrica viajando en tren)




Introduccion
Tolerancia a fallos

® Una alta disponibilidad no implica necesariamente correccion
® Puede haber datos no actualizados, o inconsistentes (concurrencia)

® Podemos utilizar replicacidon para ganar tolerancia a fallos
® Parada o caida
® Sitenemos n servidores, pueden fallar n-1 sin alterar el servicio
® Fallo bizantino

® Si fservidores tienen fallos bizantinos, un sistema con 3f+1 servidores
proveeria un servicio correcto




Introduccion
Requisitos

® | a replicacion debe llevarse a cabo considerando

" Transparencia: los clientes no son conscientes de que hay
multiples copias del recurso al que acceden

® Para ellos, so6lo existen recursos logicos individuales

" Consistencia: las operaciones sobre un conjunto de objetos
replicados deben dar resultados que sigan la especificacion de
correccién definida para dichos objetos

® Puede ser mas o menos estricta segun la aplicacion
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+ .
Modelo de sistema
Definiciones

® Objeto: cualquier entidad de informacion a replicar
" Archivos, objetos Java, etc.

® Objeto légico: entidad de informacion visible por el usuario,
implementada por distintas copias fisicas o réplicas

® | as réplicas de un objeto l6gico no tienen por qué ser todas
iguales en todo momento

® P. ej. algunas pueden haberse actualizado y otras no
® Asunciones:

® Sistema asincrono

® Los procesos fallan solo por caida

® No hay particiones de red



+ .
Modelo de sistema
Componentes

® Gestor de réplicas: componentes que almacenan réplicas de un
determinado objeto o servicio y operan sobre ellas

®" Frontal (front end): componente que atiende las llamadas de los
clientes y se comunica con los gestores de réplicas

Requests and
replies

|
FE |e=—

Clients Front ends Service

FE . Replica
managers

Coulouris et al. 2011




+ .
Modelo de sistema
Fases de una peticion [Wiesmann et al. 2000]

1. Peticion: el frontal envia la peticion a un gestor
® O bien envia la peticidn a un gestor y éste reenvia a otros
® O multidifunde la peticion a varios gestores

2. Coordinacion: los gestores se coordinan para ejecutar la
peticiobn de manera consistente

® Ordenacion FIFO, causal o total
3. Ejecucion: se ejecuta la peticidn (puede ser de forma tentativa)
4. Acuerdo: se llega a un consenso antes de consumar la ejecucion

5. Respuesta: uno o mas gestores de réplicas responden al frontal



+ .
Modelo de sistema
Tipos de ordenacion

® FIFO: si un frontal solicita la peticion r antes que la peticion r’, todos los
gestores que resuelvan r’ deben hacerlo después de resolver r
(ordenacion ‘local’)

® La mayoria de las aplicaciones solo requieren una ordenacion FIFO

® Causal: sir->r’, entonces todos los gestores resuelven r antes de
resolver r’

® Total: si un gestor resuelve r antes que r’, todos los gestores resuelven
r antes que r’
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Servicios tolerantes a fallos

® Deben proporcionar un servicio correcto aunque fallen f procesos,
mediante la replicacion de datos y la funcionalidad asociada a los
gestores de réplicas

® Intuitivamente, un servicio es correcto si
® Responde a pesar de haber fallos o
" El cliente no distingue la ejecucién normal de una con fallos

® Dos modelos principales
" Replicacion pasiva o primario-respaldo
" Replicacion activa

® Criterios de correccidon
® |inealizabilidad
® Consistencia secuencial



Servicios tolerantes a fallos
Criterios de correccion: linealizabilidad

® Sea una secuencia 0,, 0, 0,,... de operaciones de lecturay
actualizacion del cliente i

® Las operaciones son sincronas para cada /i: no se ejecuta una hasta que
no se recibe respuesta de la anterior (ordenacion FIFO)

® Sidos clientes hacen operaciones, se intercalaran en un determinado
orden, p. €].: 0,5, 0,,, 0,5,0,,, 0,,, 0>...

® Un servicio es linealizable si para alguna de las posibles
secuencias de operaciones intercaladas:

" El orden de las operaciones en el intercalado es consistente con los
tiempos reales en |los que ocurrieron

® Dicho orden en serie ‘real’ es consistente con las copias u operaciones
realizadas




+ ° °
Servicios tolerantes a fallos

Criterios de correccion: consistencia secuencial

® Un servicio es consistente secuencialmente si para alguna de las
posibles secuencias de operaciones intercaladas:

" El orden de las operaciones en el intercalado es consistente con el
orden de programa que ejecuta cada cliente individual

" Dicho orden en serie ‘real’ es consistente con las copias u operaciones
realizadas

® Cualquier servicio linealizable es consistente secuencialmente,
pues el orden real de ejecucién refleja el orden del programa

® E|l inverso no es cierto

® | inealizabilidad = atomicidad




Servicios tolerantes a fallos
Linealizabilididad y consistencia: ejemplo

al a2 a3 -
peticiones de los
b1 b2 b3 clientesAyB

tiempo

al bl hb2a2b3a3 ->orden lineal

al bl b2b3a2a3 ->orden consistente secuencial

al a2 a3 bl b2b3 ->orden consistente secuencial

al b2blb3az2a3 ->ordeninconsistente



Servicios tolerantes a fallos
Replicacion pasiva (primario-respaldo)

® Un gestor de réplicas primario y uno o0 mas gestores secundarios
(‘respaldos’ o ‘esclavos’)

® | os frontales solo se comunican con el gestor primario
® Ejecuta las operaciones y manda copias a los respaldos

® Si el primario falla, uno de los respaldos promociona a primario

Primary
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Servicios tolerantes a fallos
Replicacion pasiva: fases

1. Peticion: el frontal envia la peticion al gestor primario

2. Coordinacioén: el gestor primario ejecuta las peticiones siguiendo
una ordenacion FIFO

3. Ejecucion: se ejecuta la peticion y se almacena la respuesta

4. Acuerdo: si es una peticion de actualizacion, el gestor primario envia
la actualizacion a todos los respaldos, que confirman la recepcion

5. Respuesta: el gestor primario responde al frontal



Servicios tolerantes a fallos
Replicacion pasiva: analisis

® Tolera fallos de proceso (gestor primario o respaldos)
® No tolera fallos bizantinos
® E| frontal requiere poca funcionalidad

® Al controlar el orden de modificacidon mediante el gestor
primario, mantiene la consistencia secuencial

® Problemas de cuello de botella en el gestor primario
" Actualizacion de todos los respaldos antes de dar respuesta
" Los respaldos no dan servicio directo




Servicios tolerantes a fallos
Replicacion activa

® Todos los gestores de réplicas tienen el mismo papel
® | os frontales multidifunden las peticiones a todos los gestores

® Todos los gestores de réplicas procesan la peticion de manera
independiente, pero idéntica
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Servicios tolerantes a fallos
Replicacion activa: fases

1. Peticion: el frontal multidifunde la peticion a los gestores. Se
utiliza multidifusion fiable y de ordenacion total*. No envia otra
peticion hasta que recibe la respuesta a la actual

2. Coordinacion: el sistema de comunicacidén entrega la peticion a
todos los gestores segun una ordenacion total (multidifusion)

3. Ejecucidn: cada gestor ejecuta la peticion
4. Acuerdo: no es necesaria, debido al tipo de multidifusion

5. Respuesta: cada gestor manda su respuesta al frontal. El n°® de
respuestas que recoge el frontal depende de las asunciones de
fallo y del algoritmo de multidifusion

*Por ejemplo, recordad el algoritmo ISIS visto en coordinacion y acuerdo



http://vis.usal.es/rodrigo/documentos/sisdis/teoria/6-coordinacion.pdf

Servicios tolerantes a fallos
Replicacion activa: analisis

® | a multidifusion fiable y totalmente ordenada es la que aporta la
tolerancia a fallos

® Dicho tipo de multidifusion es equivalente a un algoritmo de consenso,
con lo que resuelve fallos bizantinos

" El frontal recoge f+1 respuestas iguales antes de responder al cliente



Servicios tolerantes a fallos
Replicacion activa vs pasiva

_ lPasva Aqiva____________

Peticién Se envia sélo al gestor Multidifusién con
primario ordenacion total a todos
Coordinacion FIFO Total
Ejecucion En el primario En todos los gestores
Acuerdo Si es una actualizacion, se No es necesario (debido a la
envia a todas las réplicas ordenacion total)
Respuesta Tras la actualizacion si es El cliente recoge un n° de

necesaria respuestas
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: Servicios de alta disponibilidad

" Enfasis: dar a los clientes acceso al servicio - con tiempos de
respuesta razonables - durante el mayor tiempo posible

® Tolerancia a fallos VS alta disponibilidad
® Tolerancia a fallos: prioridad de la actualizacion de las réplicas
" Alta disponibilidad: prioridad en la velocidad de respuesta
® Aunque no todas las réplicas estén actualizadas
® Menor grado de acuerdo -> menos consistencia



® Desarrollada por Ladin et al
[1992] Service

® Dos tipos de operaciones @
" Pregunta (lectura) /goss;;o
B Actualizacién (escritura) -

" El frontal envia la peticion a  Query, preuT Val, new Update,prevT lUpdate id
un gestor a su eleccién

Servicios de alta disponibilidad
Arquitectura ‘cotilla’

FE

FE
Query| | Val Update
— Cllients



Servicios de alta disponibilidad
Arquitectura ‘cotilla’: garantias

® Cada cliente obtiene un servicio consistente a /o largo del tiempo

" Los gestores siempre muestran datos con, al menos, todas las
actualizaciones que el cliente ha visto hasta ahora

® Incluso aunque un gestor conozca menos actualizaciones

® Consistencia relajada entre réplicas

" Todos los gestores eventualmente reciben todas las actualizaciones y
las aplican con garantias de ordenacion, de modo que las réplicas
sean suficientemente parecidas como para cumplir con las
necesidades de la aplicacién

" Dos clientes pueden ver réplicas distintas, aunque incluyan el mismo
conjunto de actualizaciones

" Un cliente puede observar datos antiguos




Servicios de alta disponibilidad
Arquitectura ‘cotilla’: fases

-
.

Peticion: el frontal manda una peticidon a un gestor
= Si el gestor ‘habitual’ falla, elige otro
" Peticidn pregunta: el cliente (y frontal) se quedan bloqueados

" Peticidn actualizacién: el cliente continuda tan pronto como la peticion pasa al
frontal, que propaga la operacién en ‘sequndo plano'.

2. Respuesta a actualizacion: tan pronto como se recibe |

v

. .z . la respuesta
3. Coordinacion: el gestor no procesa una peticion hasta que se cumplan e antes

todas las restricciones de orden requeridas de que haya
acuerdo

. - . . . A
4. Ejecucion: el gestor ejecuta la peticion

5. Respuesta a pregunta: el gestor responde ahora

6. Acuerdo: |los gestores se actualizan entre ellos con mensajes de ‘cotilleo’



Servicios de alta disponibilidad
Arquitectura ‘cotilla’: marcas temporales

® Cada frontal tiene un vector de marcas temporales con la ultima version de los
datos a la que accedid (prev)

® E| frontal adjunta prev a cada mensaje de peticién a un gestor, junto con el tipo de
peticion (update o query)

® Si es una actualizacion (update), el gestor responde al frontal inmediatamente,
aungue se encargara de asegurarse de tener una version adecuada antes de
efectuar la actualizacién

® En caso de consulta (query), debe asegurarse de que tiene una version mas
actualizada que prev (no necesariamente la mas actualizada en el sistema) antes
de contestar

® En ambos casos, para actualizar sus versiones, el gestor intercambia
periodicamente mensajes de cotilleo (gossip) con otros gestores

® | os clientes también pueden cotillear entre si -> los frontales se intercambiany
fusionan sus marcas temporales



Servicios de alta disponibilidad
Arquitectura ‘cotilla’. Peticiones y cotilleo

Service

/ gossip
el -

Query,prevT lVaI, new Update,prevT lUpdate id

FE

FE
Query| { Val Update

___—Clients —_

Vector

timestamps

— Clients —___




’ Servicios de alta disponibilidad

Arquitectura ‘cotilla”: resumen

® Para consequir alta disponibilidad, respondemos al frontal tan
pronto como podamos

® Aplicando los cambios localmente en cuanto tengamos unos minimos
de consistencia.

" Dichos cambios se propagan a otros gestores de manera ‘perezosa’

® Puede ser insuficiente para sistemas que requieren un grado alto de
consistencia (p.ej. transacciones bancarias) -> mejor usar un sistema
tolerante a fallos o multidifusion con ordenacion total

® Necesidad de varias estructuras de datos, y de un trafico
importante de mensajes para mantener a los gestores de réplicas
actualizados

" Problemas de escalabilidad




’ Servicios de alta disponibilidad

Sistema Bayou [Terry et al. 1995, Petersen et al. 1997]

® Como la arquitectura ‘cotilla’, da garantias mas débiles que la
consistencia secuencial

® Las actualizaciones se aplican descoordinadamente, de manera tentativa, en
cada gestor

" Eventualmente, se reordenan (deshaciéndose/rehaciéndose) para lograr una
ap”cacién conrdinada v ca rAamatan

< Committed > rcnative

a| ol |- a 6] 4] 8- 4]t

S

® Aveces no es posible una reordenacion sin problemas de consistencia

® Técnicas resolucion de conflictos definibles por el usuario*

* Veremos como han evolucionado y se han estandarizado estas técnicas: transformaciones operativas y CRDTs



Servicios de alta disponibilidad
Cotilla vs Bayou

Disponibilidad Las actualizaciones no se  Las actualizaciones se
aplican hasta que se ha aplican inmediatamente de
llegado al orden requerido manera tentativa

Coordinacion Coordinacion mediante Coordinacién mediante
marcas temporales y operaciones undo/redo y
actualizacién ‘perezosd’ fusion

entre gestores

Transparencia Transparente No transparente*

*El desarrollador debe definir reglas especificas del domino. Una vez definidas, seria transparente para el usuario final



+ .. : T
Servicios de alta disponibilidad
Conflict-free Replicated Data Type (CRDT)

® | os CRDT (Shapiro et al. 2011) son estructuras de datos replicadas
usadas en arquitecturas con concurrencia optimista*

- Aseguran que los posibles conflictos se resuelven de manera
automatica

® Pueden compartir sus actualizaciones (CRDT conmutativos o CmRDT)
o todo su estado (CRDT convergentes, CvRDT)

- Son tedricamente equivalentes

- Los CmRDT requieren transferencia con canal de comunicacion
fiable y ordenacion causal

- Los CvRDT requieren algun tipo de protocolo de cotilleo

* Facebook o Redis (una BBDD distribuida utilizada por Amazon, Twitter, Microsoft o Alibaba) usan CRDTs
LoL usa también una implementacion de CRDT para su chat in-game.



Servicios de alta disponibilidad
CRDT: Grow-only counter (G-counter)

payload integer[n] P
initial [0,0,...,0]
update increment ()
let g = myId()
P[g] := Plg] + 1
query value() : integer v
let v = 21 P[1i]
merge (X, Y) : payload Z
let Vi e [0, n — 1] : Z.P[i] = max(X.P[i], Y.P[1i])

Este contador siempre creciente mantiene un vector con un entero para cada proceso en
un sistema de n procesos

- Elvalor del contador es el sumatorio del vector
® Cada proceso incrementa localmente su posicion*

® Como CmRDT, cada incremento local se multidifunde al resto de maquinas

Como CvRDT, la consistencia eventual se garantiza con una operacion de fusion (merge)
entre contadores que toma el valor maximo para cada posicién

— Estas operaciones ocurren al retransmitir en sequndo plano los contadores
mediante un protocolo de cotilleo

* ¢ Te recuerda a algo?



: Servicios de alta disponibilidad

CRDT: G-sety 2P-set

B G-set (Grow only set) es un conjunto que solo permite
adiciones

— La fusidén es la uniéon de los elementos de las
réplicas

® 2P-set (Two-phase set) son dos G-set, uno de elementos
afadidos (A) y otro de eliminados (R)

- La fusién es la unién de los elementos de cada
conjunto de las réplicas

- Los elementos eliminados priman sobre las
adiciones: una vez un elemento esta eliminado
(anadido a R), no se considera como elemento del
2P-set, aunque se afiada de nuevo posteriormente

B LWW-set (Last Write Wins) es una versidén con marcas
temporales sobre los elementos en Ay R que permite
reintroducir elementos en el conjunto

payload set A
initial ¢
update add(element e)
A := A U {e}
query lookup (element e) : boolean b
let b = (e € A)
merge (S, T) : payload U
let U.A = S.A U T.A

payload set A, set R
initial ¢, ¢
query lookup(element e) : boolean b
let b = (e € A A e &€ R)
update add(element e)
A := A U {e}
update remove (element e)
pre lookup (e)

R := R U {e}

merge (S, T) : payload U
let U.A = S.A U T.A
let U.R = S.R U T.R




Servicios de alta disponibilidad
Transformacion operativa [Ellis y Gibbs, 1989]*

® TO es una estrategia para aplicar control de concurrencia
optimista en entornos de edicidn colaborativa**

® Transforma las operaciones concurrentes para que se apliquen a
estados intermedios (posiblemente inconsistentes) para obtener
un estado final consistente

procesos
P1 P2
Estado inicial abc abc
O1: “inserta x en 0” O2: “borra c en 2”

Estado xabc ab

intermedio

02’ “borra c en 3" O1’ “inserta x en 0”

Estado final xab!  |Ixab

*Ver Kagorskii, 2018 para una explicacion muy buena de esta técnica
**Adoptada por Apache Wave y Google Docs en 2009



https://medium.com/coinmonks/operational-transformations-as-an-algorithm-for-automatic-conflict-resolution-3bf8920ea447

+ .. : T
Servicios de alta disponibilidad
Transformacion operativa: requisitos

® Convergencia: todas las réplicas del documento tienen que ser
iguales tras aplicar todas las operaciones

® Consistencia: las operaciones deben aplicarse en el mismo orden
en todos los nodos

- Basandose en la relacion ‘sucede antes que’

- No lo garantiza TO - uso de ordenacién causal mediante
relojes vectoriales, por ejemplo.

" Intencion: el efecto de ejecutar una operacion debe ser el mismo
que el efecto buscado en la réplica local sobre la que se aplica
inicialmente

— Para ello, las operaciones deben transformarse en cada
nodo segun las operaciones que hayan ocurrido antes



: Servicios de alta disponibilidad

Transformacion operativa: ejemplos

B Sea T(op1,0p2) la transformacidn necesaria para aplicar op7 depués de op2

® Sea ins(p,c,n) la operacion de insertar un caracter ¢ en la posicion p en el nodo n

® Sea del(p,n) la operacién de borrar la posicion p en el nodo n

Transformacion ante dos inserciones
T(ins(p,,c,,n)) ,ins(p,,c,,n))):
if (p,<p, or (p,=p, and n.<n)))
return ins (pl, Clr nl)
else
return ins(p,+1,c,n))

procesos
n
1 2
abc abc
O1: “inserta x en 3” 02 “inserta y en 0"
abcx yabc
T(02,01): “insertay en 0" T(01,02): “inserta x en 4"
yabcx ﬁ ? yabcx

Transformacion ante insercion tras borrado

T (ins(p,, c,,
if (p,<=p,)

return

else
return

abc
O1: “borraen 1”

ac

T(02,01): “inserta x en 2”

acx q

n,),del(p,,n,)):
ins (pl, C.r nl)

ins (pl—l, C.r nl)

procesos
n
1 2
abc

O2: “inserta x en 3”

abcx

T(02,01): ...

¢Cbémo seria el
pseudocddigo de la
operacion de transformacion
de un borrado tras una
insercién?




Servicios de alta disponibilidad
TO y CRDT

® Son dos métodos de solucionar de manera automatica conflictos
en entornos de replicas OCC

® Son equivalentes, pero con distinto enfoque
- TO se centra en las operaciones
- CRDT se centra en los datos
® En el fondo, son reinterpretaciones de estrategias conocidas
" Relojes vectoriales para garantizar la consistencia/ordenacion

® Marcas temporales para identificar las actualizaciones
® Cotilleo para diseminar actualizaciones de manera perezosa



Servicios de alta disponibilidad
MediaWiki

B Sistema de edicion via HTTP de Wikipedia
" No es propiamente un sistema para replicacion
" Pero debe lidiar con problemas de varias réplicas
® Dos usuarios editando el mismo texto a la vez
® Problema comun a muchos sistemas.

® Solucién similar al Sistema Bayou:

" Control de la Concurrencia Optimista (OCC)*: se dejan hacer
todas las modificaciones, si dos ocurren concurrentemente hay
un conflicto de edicion:

® F| Ultimo usuario en escribir debe resolverlo.**

® | a resolucion de conflictos requiere intervencion humana

*Ver el tema de sistemas de archivos
** Algo similar ocurre en Git: git checkout antesde git commit, 0 git fetch antesde git push


https://en.wikipedia.org/wiki/Help:Edit_conflict
http://vis.usal.es/rodrigo/documentos/sisdis/teoria/7-archivos.pdf
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Transacciones con replicacion

® Transaccion: secuencia de una o mas operaciones que tienen que
ocurrir de manera atomica

® | os objetos en sistemas transaccionales pueden estar replicados,
para mejorar la disponibilidad y el rendimiento

" El cliente no debe tener conocimiento de la replicacién

® Esquemas de replicacién
® Replicacion de copia primaria
" Uno lee, todos escriben
® Consenso por quérum



+ : . .,
Transacciones con replicacion

Replicacion de copia primaria

® Similar a la replicacion pasiva
® Un gestor primario se encarga de la concurrencia (FIFO)

® Para consumar una transaccion, el primario comunica con las réplicas y
después responde al cliente (estrategia exhaustiva)

® Implica un mayor tiempo de respuesta

® O bien, responde inmediatamente y realiza las copias en sequndo plano
(estrategia perezosa)

® Si el primario cae, el reemplazo puede no tener la dltima version



Transacciones con replicacion
Uno lee, todos escriben

Client + front end Client + front end

Q7 O

deposit(B.3);

getBalance(A) x'll

Replica managers

@ 0,

Replica managers

,

Coulouris et al. 2011



+ : . .,
Transacciones con replicacion

Consenso por quérum

® Quoérum: subgrupo de gestores de réplicas autorizado a
efectuar las operaciones

" Ejemplo [Gifford 1979]: sean n copias de un archivo F

" Requisito de lectura: al menos r copias (Qquorum de lectura) de F
deben ser consultadas

" Requisito de escritura: al menos w copias (quérum de escritura)
de F deben ser escritas

" Restriccion: r+w>n (interseccién no nula entre wy r)
® Hay al menos una copia actualizada en cualquier quérum
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Transacciones con replicacion

Consenso por quérum

® Operacion de lectura:
® Recuperar un quérum de lectura (cualquier conjunto de r copias)
" De las r copias, seleccionar la copia con el n° de versién mas alto
® Retornar el valor de dicha copia

" Operacién de escritura:
® Tomar un quoérum de escritura (cualquier conjunto de w copias)
" De las w copias, obtener el n° de versién mas alto
" Incrementar el n® de version

® Escribir el nuevo valor y el nuevo n° de versién en todas las w copias del quérum
de escritura

® Es una esquema disefiado para reducir el numero de réplicas que deben
ejecutar las actualizaciones

® Al coste de incrementar el numero de réplicas que deben ejecutar las lecturas
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Transacciones con replicacion

Consenso por quérum: ejemplos

Read quorums

" Ejemplo (a): n=8, r=4, w=5
Write quorums (b)

(a)

" Ejemplo (b): n=8, r=2,w=7
® Esquema uno lee, todos escriben: r=1, w=n

® Consenso por mayoria: r ~w>n/2



Transacciones con replicacion
Resumen

® Numero de réplicas que deben realizar la operacion
® Uno lee, todos escriben: r=1 vs w=n
" Quoérum: r~w (r+w>n)

® Estrategia de difusion de la operacién

" Estrategia exhaustiva: difunde a todas las réplicas en cuanto se
produce la operacion, antes de consumarla y retornar al cliente

® Implica un retardo relevante en la respuesta al cliente

® Estrategia perezosa: se reduce el numero de réplicas que reciben antes
de consumar, difundiendo al resto mas tarde

® Es necesario implementar controles de concurrencia




Commit de dos fases
Two Phase Commit (2PC)

® Generalizacion de la gestion de transacciones con réplicas a
cualquier tipo de transaccion

- Especializacién de un protocolo de consenso tipo Paxos

® Dos roles:

- Coordinador: nodo designado segun un determinado
criterio

- Compaieros: resto de nodos

® Filosofia exhaustiva / conservadora / bloqueante
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Commit de dos fases
Fase 1 (voto)

® E| coordinador multidifunde una peticion de compromiso (query) a
todos los comparfieros y espera por sus respuestas

® Cada companero ejecuta la transaccion hasta el punto en el que le
han pedido comprometerse (registrando las acciones en un /og)

® Responden afirmativamente si sus acciones tuvieron éxito
(agreement) o negativamente en caso contrario (abort)



Commit de dos fases
Fase 2 (resolucidén)

® Exito: Si el coordinador recibe agreement de todos los compafieros
- Multidifunde un mensaje de compromiso commit

- (Cada nodo completa la operacién

® Fallo: Si el coordinador recibe al menos un abort
- Multifidunde un mensaje de retirada rollback

- Cada nodo deshace la transaccion usando el log
® Cada nodo manda un mensaje de confirmacién (ack) al coordinador

® E| coordinador completa/deshace la transaccién cuando recibe
todos los ack



Replicacion

Introduccion
Modelo de sistema
Servicios tolerantes a fallos
Servicios de alta disponibilidad
Transacciones con datos replicados
Particiones de red

Teorema CAP

Teorema PACELC




Teorema CAP
Brewer, 2000

® E| foco en consistencia (C) o en disponibilidad (availability, A) esta
condicionado por la tolerancia a las particiones de red (P)

- Enun SSDD operando en Internet, P es inevitable

- Las particiones de red se pueden ver como fallos por
omision del canal.

® Teorema CAP [Brewer2000] un sistema distribuido solo puede
garantizar dos de estas tres caracteristicas a la vez:

- C+A: e.g. commit de dos fases
— (C+P: e.qg. aproximaciones pesimistas

- A+P: e.g. aproximaciones optimistas



" Teorema PACELC

® CAP habla de la decision entre Cy A cuando hay particion (P)

® PACELC anade los casos cuando no hay particion (else, E)
" En estos casos en vez de A hablamos de latencia (L) ~ alta disponibilidad

® PC/EC - prioriza consistencia siempre con particién (PC) o sin ella (EC)
(e.g. mySQL, posgresSQL, Bigtable, Hbase)

® PA/EL - prioriza disponibilidad (A) o latencia (L) siempre (e.g. Apache
Cassandra)

® PA/EC - prioriza la consistencia si no hay particion (EC), pero si la hay,
prioriza la disponibilidad (PA) (e.g. MongoDB)

® PC/EL - cuando hay particion, el sistema no reduce la consistencia por
debajo de un umbral (el minimo que le permite alta disponibilidad sin
particion - EL). Situacién infrecuente.






Replicacion - resumen

® | areplicacion es un medio para
incrementar el rendimiento, la
disponibilidad y la tolerancia a
fallos

® |areplicacion debe ser transparente
a los clientes. Involucra sélo a los
frontales y los gestores de réplicas

® | a tolerancia a fallos debe garantizar
un minimo de consistencia
(idealmente linealizabilidad pero
frecuentemente sélo consistencia
secuencial).

® |La estrategia pasiva consigue la

tolerancia mediante una configuracién
maestro-esclavos. La estrategia activa
involucra a todos los gestores de réplicas
a la vez. Ambas se pueden implementar
mediante comunicacién por grupos

El cotilleo y Bayou son sistemas de alta
disponibilidad. Ambos consiguen dan
una respuesta rapida e independiente de
la conexion relajando la consistencia
causal. Bayou es mas consistente al precio
de no ser totalmente transparente

En sistemas de transacciones tenemos
problemas similares en caso de
replicacién. Las estrategias también se
parecen: actualizar subgrupos vs
actualizar todos; actualizaciéon inmediata
vs actualizacidon demorada
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