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Ultima aula: Eventual consistency

* |deia: operacoes sao executadas em apenas
uma (ou poucas) réplicas
— Propagadas as restantes em background

— Pode ser necessario reconciliar operacdes que
executaram sem estarem cientes uma da outra



Problema: reconciliar divergéncia

 Como lidar com escritas que se executaram de
forma concorrente?

» Varias possibilidades:

— Politica “last writer wins”: arbitra-se uma ordem para
os updates concorrentes, perdem-se todos excepto o
mais recente

— Réplicas conhecem uma “merge procedure” que sabe
como reconciliar updates concorrentes

— Expor a divergéncia aos clientes, aplicacao cliente
reconcilia e escreve novo valor



Dynamo: interface

» get(key) =2 returns <list of values,context>

— Retorna lista de escritas mais recentes que nao viram os
efeitos uma da outra (de forma a nenhuma se perder)

— Context descreve o conjunto de escritas que sao
reflectidas na lista de valores retornada

* put(key,value,context) = returns “ack”

— Escreve o novo valor “value”

— Indica o contexto associado ao get mais recente no qual a
escrita se baseia

e Também chamada uma DHT (distributed hash table)



Dynamo: implementacao

Quoruns de leitura e escrita: sub-conjuntosde Re W
réplicas, com R+W<N (podem nao se intersectar)
Operacoes executam-se numa unica fase:

— Cliente contacta uma das réplicas escolhida
aleatoriamente

— Réplica propaga pedido de get/put para N réplicas

— Espera resposta de R/W réplicas antes de retornar ao
cliente

— No caso do get, retorna o(s) valor(es) mais recente(s) as
escritas concorrentes

Problema: como detectar que escritas sao
concorrentes?



Como detectar concorréncia?

Reldgio vectorial: uma entrada por réplica

— i-ésima entrada & um contador das escritas aceites pela
réplica i

Se duas réplicas avancarem o relégio vectorial de

forma independente entao as escritas foram

concorrentes

Comparacao de relogios vectoriais R1 e R2:

— R1>=R2 se e s6 se R1[i]>=R2[i] para todas as entradas do
vector

Se nao for o caso que R1>=R2 nem R2>=R1 entao Rl e
R2 sao incomparaveis

— Indica que réplicas processaram escritas concorrentes



Nocao de causalidade

e Num sistema com consisténcia eventual, é
importante garantir a causalidade, de forma a
tornar a experiéncia do utilizador mais intuitiva.
Em particular:

— Se escrita B viu os efeitos de escrita A, entao qualquer
operacao que veja B também vé A

— No caso do mesmo cliente, causalidade deve também
incluir a monotonicidade (também chamadas
“garantias de sessao”) das operacoes desse cliente: se
0 mesmo cliente emite B depois de A, entao B vé os
efeitos de A



Generalizar e formalizar a consisténcia
eventual+causal

 Modelo mais genérico:

— considerar operacdes genéricas (tal como no state
machine replication)

— ao contrario do Dynamo, nao associamos a escrita a leitura
anterior (cada operacao é autonoma)
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Definicao de consisténcia
eventual+causal (safety apenas)

 Dada uma execucao de um conjunto de
operacoes O por varios clientes do sistema, a
execucao obedece a consisténcia eventual+causal
se existir uma ordem parcial < sobre O tal que o
resultado visto durante a execucao da operacao X
é igual ao resultado de “executar” as operacoes
gue precedem x de acordo com a ordem parcial <

— O que significa “executar” uma ordem parcial?

— Podemos considerar uma extensao linear da ordem
parcial, mas como lidar com operacdes concorrentes?



Definicao de consisténcia
eventual+causal

A nocao de “executar” uma ordem parcial depende da
politica de resolucao de divergéncia:

— Last writer wins executa operacdes concorrentes pela
ordem pré-definida

— Se a divergéncia for exposta as aplicacoes é feito um “fork”
da execucao e os dois estado finais dos dois lados do fork
sao expostos a operacao que faz a juncao

— Se existir uma merge procedure ela é executada, passando
como parametros: ou os dois estados finais do “fork” antes
da juncao, ou as operacoes que foram executadas
concorrentemente

— Se todas as operacoes forem comutativas entao podem-se
executar em qualquer extensao linear da ordem parcial



Garantia de causalidade

e Definicao anterior garante que se operacao B viu
os efeitos de operacao A, entao qualquer
operacao que veja B também vé A (uma vez que <
€ uma ordem parcial, e tendo em conta que A<B,
logo se B<C entao A<C)

e Definicao anterior nao garante a monotonicidade
(garantias de sessao). Estas podem ser
adicionadas com a seguinte restricao:

— Se um cliente emite D antes de E, entao a ordem
parcial tera que incluir: D<E



Exercicio: parte 1

e Considerar uma maquina de estados que implementa
um conjunto com uma operacao que adiciona valor ao
conjunto e retorna o conjunto de valores actual

— add(int val) = returns set of vals

— Operagcdes comutativas (merge executa em qualquer
extensao linear da ordem parcial)

 Considerar o seguinte trace:

cl: invoca add(5), c1: retorna {5},
c2: invoca add(8), c2: retorna {5,8},
c3: invoca add(7), c3 retorna {7,8}

e Este trace obedece a consisténcia eventual+causal?
Porqué?



Exercicio: parte 2

* Considerar o seguinte trace:
cl: invoca add(5), cl1: retorna {5},
c2: invoca add(8), c2: retorna {8},

c3: invoca add(7), c3 retorna {5,7,8}

 Este trace obedece a consisténcia
eventual+causal? Porqué?



Exemplo

Alice Bob

SUs i EU * Possiveis ordens de execucao
withdraw 90€ withdraw 80€ * Réplica nos US:
Al, B1, A2, B2
deposit 5€ deposit 10€

e Réplica na EU:

Considerando que ha duas réplicas, B1, B2, Al, A2
uma na EU e outra nos US,

guais as ordens de execucao em cada
réplica que levariam a esta ordem parcial?

Supondo um saldo inicial de 100€
Qual o problema com a eventual+causal consistency que este exemplo mostra?




Resultado fundamental

 Teorema CAP: é impossivel num sistema
replicado ter simultaneamente as seguinte
garantias:

— Consisténcia forte — nomedamente atomicidade

— Disponibilidade (Availability) — as operacoes tém que
completar “eventually”*

— Tolerancia a Particdes — situacoes em que a rede
separa permanentemente o conjunto de réplicas em

dois componentes (apenas links dentro de cada
componente sao fidveis)

* Supondo que os links entre os processos sao fiaveis



Demonstracao do CAP

Por contradicao, existe algoritmo que obedece a C,A,P

Supor variavel de leitura/escrita dois processos p1,p2 em lados
distintos da particao (pela propriedade P, todas as mensagens entre
pl e p2 sao perdidas)

Execucao el:

— Processo pl executa write(v), pela propriedade A tem de concluir a
certo ponto -2 considerar instante em que conclui, t1

— Processo p2 inicia read() em t2=t1+k. Pela propriedade C e A tem de
concluir e retornar v.

Execucao e2:
— Processo p1 nao escreve

— Processo p2 inicia read() em t2=t1+k. Pela propriedade C e A tem de
concluir e retornar vO.

Execucoes el e e2 sao indistinguiveis para p2, deveria retornar o
mesmo valor no read



Exercicio

* Esboce uma implementacao que obedeca a:
— A+P
— A+C
— C+P



Timeline consistency
(sistema PNUTS da Yahoo!)

e Tenta um meio termo entre atomicidade e
eventual consistency

 Por um lado quer tornar algumas operacoes
mais rapidas / maior disponibilidade

e Por outro lado quer evitar a anomalia de
levantar demasiado dinheiro da conta



Especificacao de timeline consistency

* Separa operacoes entre leituras e actualizacoes
(updates)

— Leituras nao alteram o estado da réplica

e Actualizacoes sao feitas na mesma ordem em
todas as réplicas

— Existe umaordem total entre as operacoes

e Leituras retornam valor possivelmente antigo,
mas véem um estado correspondente a um
prefixo das actualizacdes

— Podem ser serializadas numa posicao anterior a atual
nessa ordem total



Implementacao

e ActualizacOes sao serializadas por uma réplica
denominada “master” = atribui nimero de
sequéncia e propaga updates as restantes

e Varias variantes de leitura:
— Read-any: |é qualquer versao da réplica mais proxima

— Read-critical(v): |é um numero de sequéncia superior
a v (contacta varias réplicas até encontrar tal versao,
se necessario); permite implementar causalidade

— Read-latest: |€é da réplica master



