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Introducao:

Estudo da replicagcao em diversas areas:

— Em sistemas distribuidos, o estudo da replicacao é feito para
efeitos de tolerancia a falhas;

— Em bases de dados, a replicacao é vista como forma de melhorar
o desempenho e disponibilidade das mesmas.

As técnicas e mecanismos criados nestas 2 areas, sao conceptualmente
idénticos mas tal ndo se verifica em termos praticos;

A velocidade dos processadores nao tem aumentado ao nivel verificado
nas Ultimas décadas.

— A necessidade de maior velocidade é real.

As cada vez mais complexas aplicacoes levam os programadores a
procurar alternativas.

— Surgem os processadores de varios cores.
E necessario paralelizar!

— Multiplos caminhos de execucao terao de cooperar para
completar tarefas do programa, e parte acontecera de forma
concorrente.



Contexto da replicacao:

 De uma forma geral o sistema é formado por um conjunto de réplicas,
sobre as quais sao executadas operacoes pedidas por clientes, e cuja
comunicacao é feita através de troca de mensagens;

* Assim sendo os sistemas distribuidos podem ser classificados como
sincronos e assincronos:

« Sincronos: limites para a velocidade de processamento e atrasos na
transmissao das mensagens; permitem a deteccao correcta de avarias.

 Deteccao correcta de avarias: processo p pensa que um outro
processo g “crashou”, e esse “crash” verifica-se no sistema.

« Assincronos: nao existem limites para a velocidade de
processamento ou atrasos na comunicacao; nao permitem a deteccao
correcta de avarias.

* As bases de dados nao sao caracterizadas da mesma forma que os
sistemas distribuidos, pois “vivem” de acordo com protocolos de bloqueio
a0 passo que os sistemas distribuidos usam protocolos que evitam o
blogqueio.

— Protocolo de bloqueio: protocolo que bloqueia se a falha de alguns
dos processos envolvidos pode prevenir que este termine a sua
execucao.



Modelo funcional

* Qualquer mecanismo ou técnica de replicacao pode ser descrito em 5 fases

genéricas:[1]
1. Request (RE);
2. Server Coordination (SC);
3. Execution (EX);
4. Agreement Coordination (AC);
5. Client Response (END).
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Posteriormente vamos verificar que algumas técnicas de replicacao podem:

— Nao considerar algumas das fases;

— Ordena-las de forma diferente;

— Juntar algumas delas numa sequéncia mais simples.

* Assim sendo estas técnicas sao comparadas pela forma como

implementam cada uma das fases, e como as combinam para criar uma

sequéncia mais simples.



Modelo funcional (cont.)

Request (RE):

*

2

O cliente envia um pedido (operacgao) ao sistema:

Directamente a todos as réplicas existentes no sistema;

Envia a uma réplica que, por sua vez, se encarregara de retransmitir as
restantes réplicas como parte da fase SC (Server Coordination).

Esta distincao introduz imediatamente algumas diferencas significativas
entre sistemas distribuidos e bases de dados:

Em bases de dados nunca contactam todas as réplicas do sistema,
enviando o pedido a somente uma delas. Porqué?

 Porque a replicacao deve ser transparente para o cliente e...

 Ser capaz de enviar um pedido a todas as réplicas implica o
conhecimento, por parte do cliente, da localizagao da
informacdo, esquemas e distribuicao. Algo ndo muito pratico
para bases de dados de tamanho consideravel.

Em sistemas distribuidos, no entanto, existe uma distingao entre as
diversas técnicas de replicacao dependendo se o cliente envia o pedido a
todas as copias (replicagao activa) ou somente a uma (replicacao
passiva).



Modelo funcional (cont.)

Server Coordination (SC):

As diferentes réplicas tentam encontrar uma ordem pela qual os
pedidos/operacdes necessitam ser executadas.

E neste ponto que as técnicas diferem mais em termos de estratégias
e mecanismos de ordenacao, bem como critérios de correccao.

As bases de dados ordenam estas operacoes de acordo com as
dependéncias dos dados, pois todas as operacdoes tém que possuir as
mesmas dependéncias em todas as réplicas e usam a serializagao
adaptada a cada situacao como critério de correcgao.

Os sistemas distribuidos, por seu lado, usam linearizacao e
consisténcia sequencial:

A linearizacao é baseada em dependéncias (em tempo real) enquanto
que a consisténcia sequencial apenas considera a ordem pela qual as
operacoes sao executadas, por cada processo.



Modelo funcional (cont.)

Execution (EX):
* Esta representa a actual execucao da operacgao.

* Nao introduz muitas diferencas entre abordagens/técnicas
existentes, sendo um bom indicador de como cada uma
dessas abordagens, trata da distribuicao das operacoes e
como lida com as ameacas ao sistema.

* A aplicacao das actualizacoes, resultantes da aplicacao
das operacoes, € normalmente feita na fase seguinte

(Agreement Coordination).



Modelo funcional (cont.)

Agreement Coordination (AC):

* Nesta fase todas as réplicas asseguram-se que estao a realizar as mesmas
operacoes.

« Esta fase é considerada a mais interessante de todo o modelo funcional
pois é nesta que se evidenciam as diferencas fundamentais entre as
diversas técnicas/protocolos.

« Em bases de dados, esta fase € necessaria pois a anterior (SC) realiza
apenas a ordenacao das operacoes. Apods tal operacao, todas as réplicas
devem concordar entre si essa sequéncia de operagoes.

* De notar que a ordenacao das operacoes nao significa que estas irao ser
bem sucedidas na sua execucgao. Existem diversos factores em bases de
dados, que podem levar a que uma sequéncia nao seja bem sucedida
numa réplica (carga, limitacoes na consisténcia, interaccoes com
operacoes locais).

* E neste Ultimo ponto que encontramos a principal diferenca entre SD e
BD, pois nos primeiros a partir do momento em que uma sequéncia de
operacgoes ¢é totalmente ordenada, esta ira ser entregue (executada).



Modelo funcional (cont.)

Client Response (END):

* Esta fase representa o momento em que o cliente recebe a resposta do
sistema, sendo que existem 2 resultados possiveis para esta fase:

* A resposta é enviada apods tudo estar acordado e a sequéncia de
operacoes ter sido executada ou;

* A resposta é enviada de imediato e tanto a propagacao das mudancgas
feitas, pela execucao das operacdes, como a coordenacao entre todas as
réplicas envolvidas é feita depois.

* No caso das bases de dados esta distincao leva ao estudo dos 2 tipos de
técnicas existentes para esta area (eager e lazy replication).

* Em sistemas distribuidos a resposta € enviada somente apds a execucao
do mecanismo/técnica e nao tenham sido detectadas descrepancias.



Replicacao em Sistemas Distruibuidos

* Um sistema distribuido € modelado como um conjunto de servicos,
implementados por processos servidor e invocados por processos clientes;

« Cada processo servidor possui um estado local, que é alterado de acordo
com as invocacoes, e de uma forma atomica (modificacdes resultantes nao
sao aplicadas de forma parcial);

* O isolamento entre invocagdes concorrentes € da responsabilidade do
servidor, e é obtido através de mecanismos locais de sincronizagao;

* A tolerancia a falhas € obtida por meio de servicos, e implementados por
multiplos processos servidor ou réplicas.

Por forma a encobrir a complexidade da replicacao, foram introduzidas as
nocoes de grupo (de servidores) e primitivas de comunicagao em grupo.

* A nogao de grupo age como um mecanismo de enderecamento ldgico,
permitindo ao cliente ignorar o grau da replicacao e a identidade de cada
processo servidor, no servico replicado.

* As primitivas de comunicacao em grupo fornecem uma comunicacao 1-n
sao 2: Atomic Broadcast e o View Synchronous Broadcast



Atomic Broadcast:[3],[5]

* Temos 2 primitivas dentro do ABCAST/ TO-CAST:
* TO-broadcast(m);

* TO-deliver(m), m € a mensagem.

* Quando um processo p efectua um TO-broadcast(m), dizemos que p TO-
broadcasts m.

« Assumimos que cada mensagem m pode ser identificada pelo id (Unico) do
emissor, denotado por sender(m).

* Adicionalmente assume-se que para qualquer mensagem m, e qualquer
execucao, TO-broadcast(m) s6 € executado no maximo 1 vez.



Atomic Broadcast:(cont.)

Propriedades do TO-broadcast:

* Validade (Para um processo p correcto: Se p TO-broadcasts m => p TO-
delivers m);

* Acordo Uniforme (Se p TO-delivers m->todos os p's correctos TO-deliver
m);

 Integridade Uniforme (Qualquer p TO-delivers m no maximo 1 vez e
apenas se houve um TO-broadcast m pelo emissor);

* Ordenacao Total Uniforme (Se ambos os processos p e g TO-deliver das
mensagens m e m', entao p TO-delivers m antes de m' sse g TO-delivers
m antes de m’)

Send
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View Synchronous Broadcast: [4]

* O VS-CAST garante:

* Acordo: processos correctos entregam o mesmo
conjunto de mensagens em qualquer view;

* Integridade: se um processo p entrega uma mensagem
m, entao esta nao sera entregue novamente pelo
MesSmMo processo;

* Validade: processos correctos entregam sempre as
mensagens que enviam.



View Synchronous Broadcast: (cont.)
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Métodos de replicacao em S.D.

Replicacao Activa: (state machine approach)

Todas as réplicas recebem e processam a mesma sequéncia de pedidos
dos clientes;

Clientes nao comunicam com um servidor particular mas varios como um
grupo,

Consisténcia é garantida assumindo que ao fornecer o mesmo input, € na
mesma ordem, as réplicas irao produzir o mesmo output;

Por forma a assegurar que os servidores recebm o mesmo input, e na
mesma ordem, os clientes usam ABCAST.

Vantagens: Simplicidade e Transparéncia nas falhas » As falhas sao
totalmente escondidas dos processos clientes, pois na eventualidade duma
réplica falhar, os pedidos continuam a ser processados pelas restantes
réplicas envolvidas no sistema.

Desvantagens: Consomem muitos recursos pois temos a mesma carga
de processamento em todas as réplicas.



Replicacao Activa:
(state machine approach)

2. Each replica processes

e the request, updates its

_— - own state, and returns

S the response to the o
e client .

1. Request goes to all the replicas

3. Client waits until it receives the first

response (or a majority of identical
responses)



Métodos de replicacao em S.D. (cont.)

Replicacao Passiva: (primary backup)

* Os clientes enviam os seus pedidos a um servidor/réplica primario, que os
executa e transmite as alteragdoes aos restantes (backups).

* Estes backups nao executam os pedidos/invocacoes dos clientes, aplicando
somente as alteracdes, resultantes da sua execugao no servidor primario.

« A comunicacao entre o servidor primario e os backups deve garantir que
as actualizacdes sao recebidas e processadas na mesma ordem (caso de
um comunicacao baseada em FIFQO's).

* No entanto na eventualidade do servidor primario “crashar”, antes de
todos os backups terem recebido as actualizacoes, para um dado pedido, o
novo primario é designado sem no entanto, ter feito as actualizagoes.



Métodos de replicacao em S.D. (cont.)

Replicacao Passiva(cont.):

 E necessario um mecanismo que garanta que o novo primario envie as
actualizacoes “devidamente” ordenadas, de acordo com as enviadas pelo
primario que falhou. Um desses mecanismos € o VSCAST que €
normalmente usado nesta técnica de replicacgao.

* Vantagens:

* Consegue tolerar servidores nao-deterministicos (ex: servidores multi-
thread);

* Usa muito menos poder de processamento, quando comparada com
outras técnicas de replicacgao.

* Desvantagens:

* Elevados custos de reconfiguragao quando o servidor primario falha.



Replicacao passiva:
(primary-backup)

2. The primary processes
the request, updates its
own state, and sends a
state update message to
all other replicas.

3. Each replica updates its
own state, and sends an
acknowledgment to the

primary.
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distinguished replica -
the primary reply

Client

4. The primary returns the
response to the client.



Métodos de replicacao em S.D. (cont.)

Replicacao Semi-Activa:
* Solucao intermédia entre a replicacao activa e a passiva;

- A diferenca em relacao a replicacao activa € que de cada vez que as
réplicas tém que fazer uma decisdao nao-deterministica, uma delas
(Leader) efectua a escolha e envia as restantes réplicas (Followers);

* As fases EX e AC sdo repetidas por cada escolha ndo-deterministica.

Phase 1: Phase 2: Phase 3: Phase 4: Phase 5:
Client Server Execution Agreement Client
Request Coordination Coordination Response
[ Client Atomic Non deterministic Client )
Broadcast point VS CAST /

\ N
Replica 1 N \
Leader Update I \-/
Replica 3w smm— X Apply |

|

Replicacao semi-activa. [1]



Métodos de replicacao em S.D. (cont.)

Replicacao Semi-Passiva:

Variante da replicagao passiva;

Como tal, nesta técnica existe um Unico servidor primario, que processa um ou
varios pedidos do cliente, e seguidamente os backups sao actualizados. No final
todas as réplicas (primario e backups) enviam um resposta ao cliente.

Um vez que tal acontece, o cliente ndao necessita de conhecer a identidade do
servidor primario ou de possuir time-outs para detectar falhas neste.

Tal como na replicacao activa, nesta técnica o efeito de falhas no sistema é
totalmente encoberto do cliente.

A seleccao do servidor primario, que processa os pedidos dos clientes, é baseada
num paradigma de rotagao do coordenador.

Este paradigma pode ser descrito como uma variante do problema do consenso
entre servidores.

2 caracteristicas sao mantidas em relacao a replicagdao passiva:

Na auséncia de falhas ou suspeitas de falha do servidor, o pedido € processado por
apenas um servidor;

* O processamento do pedido nao necessita de ser deteministico.



Replicacao Semi-Passiva:
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Replicacao semi-passiva (boa execucao)[2]



Replicacao Semi-Passiva:
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Replicacao semi-passiva com 1 falha (pior caso)[2]



Replicacao em Bases de Dados (BD)

Parte 1 - Aplicacao do modelo de 5 fases a
uma operacao/transaccao



Objectivos da replicacao de BD

* Melhorar o desempenho e disponibilidade

* Diminuir tempos de resposta (eliminar o
sobrecarga dos sitios remotos) em pedidos de
leitura

* Melhorar a tolerancia a falhas



Aplicacao do modelo as BD

* Assumimos, nesta fase, que:

* Uma transaccao € uma operacgao simples, por
exemplo, uma stored procedure, select (leitura),
update (escrita)

* Uma transaccao € atomica

* A replicacao da BD € para todos os dados e nao
sO para algumas partes

* Se um servidor falhar, as transaccoes serao
efectuadas/abortadas nesse servidor mas o
cliente podera ligar-se a outro e refazer a
transaccao



Requisitos

A transaccao sera efectuada (commited) ou
abortada (abort) em todas as réplicas

Se houver transaccoes concorrentes entao devem
de ser isoladas entre elas no caso de conflito (pe,
escrita e leitura)

O isolamento é feito através de protocolos de
bloqueio — Two Phase Commit (2PC) - que
garantam a serializacao/linearizacao

O cliente comunica exclusivamente com uma das
replicas



Local da actualizacdo
Primary copy vs Everywhere

Estratégias de replicacao de BD

Tipo de propagacao da actualizacao
Impaciente/Sincronizada vs Preguicosa/Assincrona

Impaciente/Sincronizad
(Eager/Synchronous)
Copia principal
(Primary copy)

Preguicosa/Assincrona
(Lazy/Asynchronous)

Copia principal
(Primary copy)

&

Impaciente

Actualiza em todo o lado

(Update
Everywhere)

Preguicosa

Actualiza em todo o lado
(Update
Everywhere)

(&




Impaciente vs Preguicosa (Eager vs Lazy)

* FEager: A actualizacao so
sera concluida depois de
um numero suficiente
(quorum) de repostas de
(commit)

* Vantagens: consisténcia
dos dados; as alteracoes
sao atdmicas

Desvantagens:
demasiadas mensagens,
sobrecarga e fracos
tempos nas actualizacoes

* lLazy: E actualizada a

copia principal, devolvida
a resposta ao cliente, e
sO depois € feita a
propagacao pelas réplicas

* Vantagens: existem mais

meétodos para a
propagacao

Desvantagens: Enquanto
ha propagacao dos dados
podem ocorrer
inconsisténcias



Copia principal vs Actualiza em todo o lado

* Actualizagao da copia
principal (master) e so
depois as réplicas

Vantagens: Existe

controlo das réplicas,
pelo menos o master
tem as actualizacoes

Desvantagens: a copia
principal pode ter
sobrecarga, falhar, e,
ha um efeito de gargalo
(bottleneck)

* As alteracoes podem ser

inicializadas em qualquer
uma das replicas

Vantagens: Rapidez de
acesso e resposta, carga
distribuida, qualquer
réplica pode correr a
transacgao

Desvantagens:
Complexidade dos
protocolos de
actualizacao; réplicas
precisam de ser
actualizadas



1 - Impaciente na Copia principal

Phase 1: Phase 2: Phase 3: Phase 4: Phase 5:

Client Server Execution Agreement Client

Request Coordination Coordination Response

\! 8 !‘

Replica 1 Update }k E E oo
o

Replica 2 [apply Jes— g § B

\ S

Replica 3 [ apply | ....
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Supressao da fase 2, 19 update na fase 3 e propagacao na fase 4

A resolucao de conflitos é feita pela copia principal que também
efectua todas as operacoes

Protocolo de bloqueio 2PC (1° commit para o acordo; 2° commit
para a actualizacao), e, se um falhar aborta-se tudo

As operacoes de leitura podem ser feitas em qualquer réplica
porque dispoem da ultima versao

E funcionalmente semelhante a replicacdo passiva dos SD onde o
VSCAST ¢ trocado pelo 2PC



2A - Impaciente, Actualiza em todo o lado
com bloqueio distribuido (distributed locking)

Phase 1:
Client
Request

Replica 1

Replica 2

Replica 3

| | Phase 2:

Server
Coordination

- Phase 3:

N
‘a

-

| [ Phase 4: Phase 5:
Execution Agreement Client
Coordination response
o0
(Update Jrmt=r—ri g S <
(Updaie I+ § &
S
Mot |
_Update I
-“-H'““-._\

Eliee
e

Envio das mensagens na fase 2, a fase 3 € para a
actualizacao, fase 4 reservada ao protocolo de bloqueio

Acesso ao item so depois do bloqueio em todas as réplicas

Méetodo parecido a replicagao semi-activa dos SD, excepto na

fase 4 - Coordenacao de Acordo - troca VSCAST por 2PC

Nota: Se as BD fossem deterministicas (ie, mantém a ordem

e sequéncia das operacoes) o 2PC nao seria necessario



2B - Impaciente, Actualiza em todo o lado
com Atomic Broadcast - ABCAST

- Phase 1:
Client
Eeguest

Replica 1

Phase 2:
Server
Coordination

Afowriic
Srosagcast

Phase 5:
Clicnt
oS ponse

7
| Update }

Phase 3:
Execcution

Replica 2

Replica 3

\ S 7
; .Update ! / |

B

As diferencas para o 2A estao na: supressao da fase 4 e
respectivo protocolo de bloqueio; na resposta do sistema ao

cliente

As transaccoes sao efectuadas imediatamente em todas as
réplicas com a garantia do ABCAST

Se duas operacoes estiverem em conflito serao efectuadas
pela ordem do ABCAST em todas as réplicas.

Nota: Tentativa de uso das primitivas de comunicagao em

grupo



3 e 4 - Prequicosa (Lazy) na Copia Principal
e Actuallza em todo o lado

Phase 1: Phase 2 Phase 3: [Phase 4: Phase 5:
Client “- or Exccution Client ..‘!'l. oS meml
Request Coordin Response Coordination

=2l
Replica 1 { |

| LIpdate |

Replica 2

ﬁ
Reconciliation /
IXX’

Replica 3

* E mais rapido a responder ja que troca as fases 4 e 5

* Evita a sobrecarga da replicacao impaciente (Eager) e tem
menos comunicacoes

A diferenca entre 3 e 4 € que, em 4 - Update everywhere -,
qualquer réplica pode ser contactada pelo cliente

* Pode haver problemas de inconsisténcia entre as réplicas se
a reconciliacao de dados ainda nao tiver ocorrido



Replicacao em Bases de Dados (BD)

Parte 2 - Aplicacao do modelo de 5 fases a
transaccoes contendo varias operacgoes



Transaccoes

* Assumimos, nesta fase, que: Uma transacgao €
composta por mais do que uma operacao de leitura e
escrita, e, que as operacoes podem nao estar
disponiveis em determinado tempo

* Ou seja, ha casos novos, pelo que, implica protocolos
novos a estudar (e que nao existem para SD)

* Ao modelo anteriormente apresentado ocorrem
mudancas consoante o protocolo, nomeadamente, na
existéncia de um ciclo que juntara duas das fases:

* Coordenacao do Servidor e Execucao
* Execucao e Coordenacao do Acordo



Local da actualizacdo
Primary copy vs Everywhere

Estratégias para transaccoes

Tipo de propagacao da actualizacao
Impaciente/Sincronizada vs Preguicosa/Assincrona

Impaciente/Sincronizad
(Eager/Synchronous)
Copia principal
(Primary copy)

Preguicosa/Assincrona
(Lazy/Asynchronous)

Copia principal
(Primary copy)

&

Impaciente

Actualiza em todo o lado

(Update
Everywhere)

Preguicosa

Actualiza em todo o lado
(Update
Everywhere)

(&




1 - Impaciente na Copia principal

Phizse 1: Phase - Fhiase 4: Phiase 3: FPhaze 4 I Phase 5
Client 5 Execution | Agmeement Execution | Agreemend | Clieni
Eeguest Coordination i Coaordinaizon I respaonse
| i “1|
| CEant . & Clinnt
e 1;;' change charge ™ "/‘ e
. o aliai oregpagalicm | g
Rephcas 1 { Updaie y ol d { Updata [ty I & :‘E' =
| /) A L=
Repiica & Ty el ——2 5 -
i 1 [
Reoplicn 3 T, [ apply jemt iy fpa
Operation 1 Operation X Coammat

N3o ha necessidade da fase 2: Coordenacao do Servidor

Os ciclos juntam as fases 3 e 4: Execucao e Coordenacao do
Acordo

As operacoes sao feitas na réplica principal e posteriormente
propagadas, e, no final, o protocolo de bloqueio 2PC garante
sucesso e linearizacao

Alternativa: Propagar as alteragcoes da transaccao depois
desta estar completa (completa = commited), ie, ciclo de
operacoes sO durante a fase 3



2A - Impaciente, Actualiza em todo o lado
com bloqueio distribuido (distributed locking)

Phase 1: Phase 22 Phase 3: Fh Phase 2: Phasc 3 Phase 4: Phase 5:
Clicnt Serve Execution ! I Server Execcution || £ A precment Clicnt
Request Cosardinaltio oo Coordination || responsc

L Cllent | [ | client |
Replica :\‘ :-I_-l|:r:-:IE|IE-|L \ L plate | E‘ E -

' o,
Replica 2 %ﬁ. [ Update } "'L\ [Updste | 3 § b=
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* Os ciclos englobam as fases 2 e 3: Coordenacao do Servidor
e Execucao

* Ha um bloqueio para cada operacao da transaccao na fase 3
(nao mostrado na figura)

* No final da transaccao ha um protocolo de bloqueio 2PC para
garantir que tudo foi feito ou abortado



2B - Impauente com Certificacao

| Phase 1: Phase 2 Phase 3: || Phase 4: |[Phase 5:
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Supressao da fase 2: Coordenacao do servidor, e, uso do
ABCAST na fase 4: Coordenacao do acordo

Uso do ABCAST para envio das operacoes para as replicas

A Certificacao assegura que as transaccoes sao executadas
na ordem indicada pelo ABCAST

A serializacao nao faz sentido pois as mensagens sao
enviadas separadamente

A decisao de actualizagao € feita em conjunto



3 e 4 - Replicacao preguicosa para
Transaccoes

* As actualizacoes nao sao propagadas (completas)
sem que as transaccoes estejam efectuadas
(commit)

* Nao importa se a transaccao tem mais do que uma
operacao

* As actualizacoes sao feitas como um todo porque
sao feitas a posteriori



Consisténcia dos métodos (BD)
para Parte 1 e 2

Forte Fraca

1 - Impaciente na Copia 3 - Preguicosa na Copia
principal principal

2 - Impaciente e Actualiza 4 - Preguicosa e Actualiza
em todo o lado: em todo o lado

* Com bloqueio
distribuido

 Atomic Broadcast

* Impaciente com
certificacao



Métodos (SD e BD) e Consisténcia

Model RE SC EX | AC | END
Active RE SC EX END
Passive RE EX AC |END
=
Semi-Active RE SC EX | AC | END §
' s
3
Eager Primary Copy | RE EX | AC | END =
Eager Update %
Everywhere with RE SC EX | AC | END =
Distributed Locking 3 | 2
Eager Update
Everywhere with RE SC EX END
ABCAST
Certification based =
rphication [ EX | AC |END 3
Lazy Primary RE EX END| AC Q
Copy } E_
Lazy Update a
Everywhere RE EX | END| AC E



Programacao Paralela com
Memoria Transaccional



Programacao Paralela com Memoria Transaccional
- Resumo -

* Introducao

Porqué paralelizar.

* Problemas de Sincronizacao
Divisao gera problemas adicionais.

* Dilema do Programador

Paralelo versus a complexidade. Consisténcia.

* Procurando noutro lugar

Problemas de consisténcia nao sao novos.

* Memoria Transaccional
TransicOes aplicadas a operacdes de memboria.

* O Problema

Multiplas threads executam varias fungoes

* Validacao e Fidelidade

Determinar se uma memory location é usada como parte de outra implementacao

* Memoria Transaccional na Actualidade
As primeiras implementacoes.



Programacao Paralela com Memoria Transaccional
- Introducao -

* A velocidade dos processadores nao tem aumentado ao nivel

verificado nas ultimas décadas.
A necesidade de maior velocidade é real.

* As cada vez mais complexas aplicacobes levam o0s

programadores a procurar alternativas.
Surgem os processadores de varios cores.

E necessario paralelizar!

Multiplos caminhos de execucgdo terao de cooperar para completar tarefas
do programa, e parte acontecera de forma concorrente.

- Lei de Amdahl.

Modelo de relacao entre a velocidade esperada de um algoritmo
implementado de forma paralela relativa ao algoritmo normal.



Programacao Paralela com Memoria Transaccional
- Problemas de Sincronizacao -

Dividir um programa para que possa ser executado gera um
conjuntos de problemas adicionais:

* Diversas partes do programa tem de colaborar. Resulta na partilha
de memoria.

* Acesso a memoria partilhada tem de ocorrer de forma controlada.

+ Um programa nao pode atingir um estado inconsistente.

*+ Se um estado é representado pelo conteludo de mudltiplas
localizacbes de memodria surgem problemas.

* Um processador nao consegue modificar atomicamente uma
localizagao.



Programacao Paralela com Memoria Transaccional
- Problemas de Sincronizacao -

Dividir um programa para que possa ser executado gera um
conjuntos de problemas adicionais:

* Programacao paralela recorre a sincronizacao para trabalhar com
multiplas localizagdoes de memoria.
* Mutex: garante ao programa que este esta a executar sozinho uma
operacgao protegida, garantindo nao vera um estado inconsistente.

* Programas com mutex simples veém a sua performance diminuida.
+ Parte do programa que é executa em paralelo € menor.

*+ O uso de mais mutexes resolve essa questao assim como o
sobrecarregamento de /locking e unlocking mutexes.
*+ Podem surgir deadlocks.



Programacao Paralela com Memoria Transaccional
- Dilema do Programador -

* O programador depara-se entre duas situacoes:

- Aumentar a parte do programa em paralelo
- Ou aumentar a complexidade do codigo (e mais problemas).

- Paralelizagao sindnimo de Problemas? Nao, obrigado.
- Experiéncia do programador é determinante.

- Paralelizar um projecto inteiro de uma so6 vez € irreal!
- Processo longo que requer testes constantes.
- Locks maiores sao de resolugao mais dificil.

- Ilagao: locking € uma aproximacao errada para resolver os
problemas de consisténcia.



Programacao Paralela com Memoria Transaccional
- Procurando noutro Lugar -

* Problema de consisténcia nao € novo.

- Problema central nas base de dados.
- Uma base de dados tem ser actualizada atomicamente.
- As transacdes apresentam-se como a solucao no mundo das BD.

- Programadores explicitam quais as operacoes que pertencem a

uma transicao.
- Operacoes na transacao ocorrem de forma arbitraria mas nao tem

qualquer efeito até a transicao terminar.

- Se surgirem conflitos, a transicao retorna ao estado anterior e €&
reiniciada.

* Se as alteracdbes de uma transicao sao feitas atomicamente

em simultaneo, entao a ordem em que as alteracoes sao
adicionadas a transicao € irrelevante.



Programacao Paralela com Memoria Transaccional
- Memodria Transaccional -

Uma transacao € uma sequéncia de operacoes de leitura e

escrita em memoria partilhada que impde modificagcdes no
sistema. .
- Assume que os estados intermediarios nao foram alterados
concorrentemente por outras tarefas.

Caracteristicas:

- Atomicidade. All-or-nothing.

- Consisténcia. Manter a integridade.

- Isolamento. Ilusao de que nao existem outras transicoes
concorrentes; sistema impede uma transacao de actuar sobre um
estado inconsistente gerado por outra transacao.

- Duradoura.



Programacao Paralela com Memoria Transaccional
- Memodria Transaccional -

* A memoria Transaccional (TM) reduz a complexidade da

programacao paralela abstraindo a necessidade de mecanismos
de smcronlzagao do codigo em paralelo n.

* Programadores podem escrever codigo sem se preocupar com
deadlocks, livelocks ou race conditions .

- Abdicando do uso de mecanismos € possivel programar por

modulos. [9]

" O conceito pode ser comparado as transacoes de base de

dados.
- Controla o acesso a memoria partilhada em programacao
concorrente.
- Simplifica a programacao paralela permitindo que um grupo
carrege e aloje instrucoes para as executar de forma atomica.



Programacao Paralela com Memoria Transaccional
- Memodria Transaccional -

- Remonta a 1993: Memoria Transaccional de Herlihy e Moss
- Implementacao hardware (HTM).

* Actualmente, ha falta de suporte para HTM

- Software Transactional Memory (STM) € mais usado pelos
projectos de pesquisa actuais.
- Permitem interfaces funcionais com a TM, o que faz com que o0s
programadores consigam usar as simplificacoes TM mesmo sem
O suporte HTM.



Programacao Paralela com Memoria Transaccional
- Memoria Transaccional -

- \V/amos supér que um cc')digo de long counterl; long counter2;
programa e thread safe. time_t timestamp1l; time_t timestamp2;

multiplas threads executam de
forma concorrente, sem produzir void fi_1(long *r, time_t *t)){

um resultado invalido. *t = timestamp1; *r = counteri++; }

Os resultados sao 0s esperados void f2_2(long *r, time_t *t)){
mas o desempenho esta longe de

] *t = timestamp?2; *r = counter2++; }
ser optimo.

void wl_2(long *r, time_t *t)){

- f1_1 e f2_2 sao as fungdoes mais
usadas e podem coexistir sem _
qualquer problema if(*r&1) *t = timestamp?2;}

void w2_1(long *r, time_t *t)){

*r = counterl++;

um Jlock desnecessario atrasa o
programa. *r = counter2++;

if(*r & 1) *t = timestamp1l;}



Programacao Paralela com Memoria Transaccional
- Memoria Transaccional -

void f1_1 (long *r, time_t *t){

* Primeira alternativa: lock(l_timestap1);

lock(l_counterl);

4 locks, um para cada par de *t = timestamp1i;

variaveis.
*r = counterl++;}
- w1l 2 produz resultados
inconsistentes (atrasa a
lock (I_counterl);
~ *r= terl++;
- N3o serve! r = counter

if (*r & 1){
lock(l_timestamp1l);

*t = timestamp2;

unlock (I_timestamp1l1);}

unlock(l_counterl);}



Programacao Paralela com Memoria Transaccional
- Memoria Transaccional -

- Tentativa de obter os dois locks

em w1_2 numa ordem diferente de
f1_1

- Leva a deadlocks!

E facil chegar a uma situacao
onde diversos mutex locks sao
necessarios para a paralelizacao.

- E usa-los correctamente é
complicado.

- TM apresenta solucao.

void wl_2 (long *r, time_t *t){
lock (I_counterl);

lock (I_timestampl);

*r = counterl++;

if (*r & 1){

*t = timestamp?2;

unlock (I_timestamp1l);

unlock(l_counterl);}



Programacao Paralela com Memoria Transaccional
- Memoria Transaccional -

* tm_atomic: todas as instrucoes

do bloco fazem parte de uma void fi_1i(long *r, time_t *t);

transagéo. void f2_2(long *r, time_t *t){
tm_atomic{

*t = timestamp1l;

- Chamar fungOes pode ser Um ;= counteri++;3
desafio, uma vez que as
funcoes também devem Ser void wi_2(long *r, time_t *t);

transaction aware. void wi_2(long *r, time_t *t){
- Nesting: chamar um bloco tm_atomic{
atomico dentro de outro. ¥ = counter2++;
- Nesting tem de ser gerido. if(*r & 1)

*t = timestampl;}

}



Programacao Paralela com Memoria Transaccional

- Memoria Transaccional -
: NeSting [7] -

- Flat nesting

 Transaccao interior merge por completo com a exterior.
- Simplicidade.

- Se o bloco interior falha, toda a transacao € anulada.

- Closed nesting

- Inicio de cada bloco atémico funciona como checkpoint; em caso

de conflito com outra transacao, € feito o rollback e reiniciada.
- Mais produtiva e de facil implementacao.
- Mais complexa.

Open nesting

- Transacoes feitas no top level (visiveis ao mundo).
- Permite um aumento brutal de paralelismo; no entanto, anular
uma transacao é complicado porque ja foi commited.

* Muito complexa, quer em termos de programacao quer
i m p I eme nta gé (0) (recomendada a quem sabe mesmo o que faz).



Programacao Paralela com Memoria Transaccional
- Memoria Transaccional -

- Tratar do nesting:

1. verificar se a localizacao da memoria faz parte de uma outra

-+ 2. caso faca, cancela-se a transacao.
* ou a transaccao pode ser feita até ao fim e depois as alteracoes

sao desfeitas.
- 3. caso nao faca, registar a localizacao para que uma outra

eventual transaccao saiba disso.
- falha se a transacgao anterior acedeu a mesma localizagao.

- 4, dois casos: leitura e escrita.
- Leitura: se a variavel nao foi modificada, faz-se o load do valor
da localizacdao da membodria; se a variavel foi modificada, o load é
feito do armazenamento local.
- Escrita: escreve a variavel no armazenamento local.



Programacao Paralela com Memoria Transaccional
- Memoria Transaccional -

 Quando o bloco tm_atomic € acedido:

- 1. Se a transaccao foi abortada, o estado interno devera sofrer
um reset, atrasado por um periodo curto, e posteriormente, o
bloco deve ser re-executado.

+ 2. Guardar todos os valores da localizacago de memoria
modificadas na transaccao para 0s quais 0s novos valores foram

guardados no armazenamento local.
- 3. Libertar as localizacdes de memodria: reset a informacao

guardada sobre as localizacdbes de memoria que fazem parte da
transaccao.

Implementar tudo de forma eficiente € um desafio.



Programacao Paralela com Memoria Transaccional
- Memoria Transaccional -

* Qutro Exemplo .

bool mutexX, exemploAtomic (x,

mutexyY;

y)

exemploLock (X, { atomic {

3{) X=X+Yy;
lock(mutexX); y=0;
lock(mutexy); J
X=X+Yy; §
y=0;

unlock(mutexX);

unlock(mutexY);

}



Programacao Paralela com Memoria Transaccional
- Validacao e Fidelidade -

Com uma implementacao correcta podemos determinar se
uma localizacao de memodria esta a ser usada por outra
implementacao.

- E saber que nao produzimos resultados inconsistentes.

+ Transaccao sera executada se apenas a memoria aceder com
sucesso a um bloco tm_atomic, e a transaccao nao for anulada.

+ Sera que as threads ao usar a tecnologia TM terminarao, se
estiverem constantemente abortando umas as outras?



Programacao Paralela com Memoria Transaccional
- Validacao e Fidelidade -

- Exemplo para comparacao:

- Numa rede baseada em IP, todas as maquinas ligadas podem
enviar ou receber em simultaneo em qualquer momento.
- Quando detectado um conflito, o envio € reiniciado apdos um
pequeno momento.

- O protocolo IP tem ainda um algoritmo exponencial de backup que
as stacks tem de implementar.

- Vivemos num mundo baseado em redes IP, logo esta abordagem
devera ter sucesso.



Programacao Paralela com Memoria Transaccional
- Validacao e Fidelidade -

- 10 codido rejeitado previamente!
- Com o0 uso de Memoria Transaccional:

- as funcdes usam memorias disjuntas.

- as localizacoes de memodrias acedidas também sao distintas, e,
como tal, a verificacao pelo acesso concorrente nunca abortara o
processo.

- Assim, € teoricamente possivel resolver a questao com a TM.



Programacao Paralela com Memoria Transaccional
- TM na Actualidade -

- VELOX
+ Objectivo: compreensao analitica dos locais de um sistema
operativo onde a TM pode ser usada (desde estruturas de dados
livres a aplicacoes de alto nivel).
- TM tem suporte de hardware.
- Pesquisa ainda as semanticas mais usadas para que possam ser
adicionadas a linguagens de programacao de alto nivel.

- TinySTM
+ Oferece as primitivas necessarias para Memodria Transaccional
portatil, compacta e dependente de apenas alguns servicos.
- Originara extensoes de linguagem em alguns compiladores.



Programacao Paralela com Memoria Transaccional
- TM na Actualidade -

- As extensodes adicionadas as linguagens de programacao vao
permitir recolher experiéncia com o0 uso da Memoria

Transaccional em situacgoes reais.

- Existem topicos em aberto que requerem mais pesquisa:

- Registar as transaccoes.

- Gestao das transacgoes anuladas.
- Semantica.

- Desempenho.



Programacao Paralela com Memoria Transaccional
- TM na Actualidade -

- Registar as transaccoes:

- Guarda a localizacao exacta da memodria reservada usa na
transaccao.
- Ineficiente: armazenamento excessivo de varias palavras para
cada espaco usado.
Se um espaco de memoria esta um bloco ja registado, nao ha
necessidade de o registar
+ Levanta questdes debatidas anteriormente: f1_1 e f2_2 deixam de
ser independentes se as variaveis estiverem num mesmo bloco.



Programacao Paralela com Memoria Transaccional
- TM na Actualidade -

- Gestao das transicoes anuladas:

- Lazy abort/ Lazy commit: transaccao continua a ser executada,
sendo os resultados escritos na memoria apenas depois da
transaccao completar com sucesso.

- Eager/Eager: transaccao € abortada o mais cedo possivel, e
reiniciada se necessario.

- Valores sao imediatamente guardados: o valor antigo na

localizacao de memodria € guardado na memoria local, para que
possa ser restaurado se necessario.

- Ha mais alternativas para tratar os detalhes.
- E uma maneira pode nao ser suficiente.



Programacao Paralela com Memoria Transaccional
- TM na Actualidade -

- Semantica:

- Semantica do bloco tm_atomic tem de ser especificada e integrar
a Memoria Transaccional com o resto da linguagem.

* Nesting.

- Variaveis locais.
- Podem nao fazer parte da transacdao mas sera necessario um
reset as mesmas caso seja anulada.



Programacao Paralela com Memoria Transaccional
- TM na Actualidade -

- Desempenho:

- Grande parte das optimizacoes podem e devem ser feitas pelos
compiladores.

- Problema: o cdédigo de um programa ¢é usado em diversas
situacoes e o processamento/armazenamento em excesso com a
TM é elevado.

- Torna-se necessario gerar duas versoes do mesmo codigo: uma
com suporte TM e outra sem.
- A versao com suporte TM tem de garantir que a versao sem

suporte seja utilizado o mais frequente.



Conclusoes:
Replicacao (SD e BD)

Apesar dos modelos, restricoes e terminologias os algoritmos
para a replicacao em SD e BD sao semelhantes;

A replicacao em SD tem como objectivo melhorar a
tolerancia a falhas; A replicacao em BD teve, inicialmente,
como objectivo melhorar o desempenho e disponibilidade das
mesmas;

Os sistemas de replicacao de BD beneficiaram da abstraccao

e dos algoritmos de comunicacao em grupo que existe para
SD;

Para replicacao em BD os métodos synchronous (Eager) sao
mais complicados de implementar por causa das
caracteristicas de serializacao (deterministicos), de
consisténcia e pelos protocolos de bloqueio. Mas aumentam
o tempo de espera (time-delay) e comunicacoes
(bottleneck).



Conclusoes:
Programacao Paralela com
Memoria Transaccional

- Memoria Transiccional promete simplificar a programacao
paralela.

- O conceito de transaccoes aplicado ao mundo da Informatica
€ usado em diversos programas e provou ser razoavelmente
facil de entender para os programadores.

- Existem algumas implementacdes, mas estao longe de estar
finalizadas.
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