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Resumo

Votagao é um mecanismo tradicionalmente usado para a manutencio da consisléncia
de dados replicados em sistemas de computacao distribuidos, Um dos problemas com o
mecanismo de volacio é o tamanho dos quorums necessirios a cada acesso ao dado. Para
reduzir o tamanho dos quorums, alguns protocolos de controle de dados replicados organizam
as copias em uma estrutura logica, ¢ utilizam essa estrutura na construgao dos quorums.

Neste trabalho sao apresentados dois protocolos para a manutenciao da consisténcia de
dados replicados. Ambos organizam as cépias em uma estrutura légica de anel e usam
as propriedades de adjacéncia caracleristicas dessa estrutura para reduzir o tamanho dos
quorums. O protocolo simples em anel usa um iinico anel e obtém um quorum de leitura
de duas cépias (constante), e um quorum de escrita de maioria do total de cépias. O
prolocolo hierdrquico em anel, uma generalizagio do primeiro protocolo, utiliza uma estrutura
com miiltiplos niveis de anéis. O quorum de leitura no protocole hierirquico em anel é
independente do total de cipias do dado e o quorum de escrita é, em geral, menor que a
maioria do total de cépias. Os dois protocolos sdo tolerantes a falhas e nio precisam de
nenhum procedimento especial de reconfiguracio quando as falhas ocorrem.

1 Introducao

A replicagao de dados é uma técnica comumente usada para melhorar a confiabilidade de sistemas
distribuidos. Manler copias identicas de um mesmo dado armazenadas em diferentes computadores
do sistema evita que o dado fique inacessivel (ou mesmo seja destruido) devido a falhas de algum
deles, tornando o sistema mais confiavel. Qutra vantagem é um menor tempo de acesso para leitura,
uma vez que a replicagao aumenta a chagce de o dado poder ser lido em uma cépia armazenada
no proprio local que requisitou o acesso.

Uma notoria desvantagem decorrente da replicagio de dados, porém, é o alto custo de se manter
a consisténcia entre as copias, sendo necessirio, para isso, que todos os acessos ao dado replicado
scjam sincronizados. Deve existir, portanto, um protocolo que controle os acessos ao dado e que
garanta a consistencia entre suas copias. Este protocolo deve ainda ser tolerante a possiveis falhas
nos computadores do sistema ou na rede de comunicagao.

O esquema de votagio [18, 12] é a mais conhecida solugao para a manutencio da consisténcia
de dados replicados. Basicamente, ele consiste em somente permitir que o dado seja alterado
se for obtida perinissao da maioria simples de suas copias [18], ou de um nimero de cépias que
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represente a maioria simples da soma total dos votos atribuidos a cada uma (votagao ponderada)
[12]. O tamanho dos quorums de leitura e escrita podem variar, mas deve-se observar as restrigoes
de que a soma dos quorums de leitura e escrita seja maior que o total de votos atribuidos as cépias,
e de que o quorurn de escrita seja no njinimo a maioria simples desse total. Outras variagoes
foram propostas ao esquema de votagao, tais como votagao dinamica [7, 13, 17], votagao com
testemunha [16], votagao baseada em partlgé&s virtuais [1], votagao com fragmentagao [3] e votagao
multidimensional [5].

O maior problema com os protocolos que utilizam o esquema de votagao € o tamanho dos
quorums necessario a cada acesso ao dado replicado. Para contorni-lo, alguns trabalhos [2, 9, 14, 4]
propuseram organizar as coépias do dado em uma estrutura légica e tirar proveito dessa estrutura
para reduzir o tamanho dos quorums. Em [9] as cépias sdo organizadas numa maltriz (grid) de
dimensdes \/n x \/n (n é o nimero total de cdpias) e, dessa forma, chega-se a quorums da ordem
de O(y/n); a votagao em niveis de hierarquia feita em [14] necessita apenas de n® 5 cépias para os
quorums; e o protocolo de quorum em arvore de (4] consegue quorums de tamanho proporcional a
O(logn) copias.

Este trabalho propde um novo esquema para manter a consistencia de dados replicados que
também utiliza uma estrutura légica para formar os quorums. Aqui as copias sao organizadas
logicamente em uma estrutura de anel, e a partir das informagdes de adjacencias caracteristicas
dessa estrutura é possivel obter um quorum de leitura consideravelmente pequeno sem produzir um
quorum de escrita demasiadamente grande. Sao apresentados dois protocolos. No primeiro, o pro-
tocolo simples em anel, as cépias sao agrupadas em um inico anel. O quorum de escrita ¢ a maioria
alternada das cépias no anel e o de leitura é constante e igual a duas cépipas. A disponibilidade
do dado, com um elevado niimero de copias, é bastante alta para uma operagao de leitura mas
muito baixa para uma escrita. No segundo, o protocelo hierdrguico em anel, uma generalizagao do
protocolo simples, as copias sao organizadas em wna estrutura com miltiplos niveis de anéis, onde
os anéis de um nivel sao formados por outros anéis no nivel imediatamente inferior, e as copias do
dado compdem os anéis no nivel mais baixo. O quorum de escrita depende do nimero de anéis
(ou copias do dado, no nivel mais baixo) por nivel e, em geral, ¢ menor que a maioria do total de
copias. O quorum de leitura é exponencial na quantidade de niveis da hierarquia e independe do
nimero total de cépias. Comparado ao protocolo simples, o protocolo hierdrquico em anel pro-
picia uma maior disponibilidade para escrita, com uma pequena redugao na disponibilidade para
leitura. Ambos protocolos sao tolerantes a falhas e a eventuais particionamento da rede, possuindo
ainda a vantajosa propriedade de, quando da ocorrencia de falhas, ndo necessitarem de nenlinm
procedimento adicional de reconfiguragao.

Na préxima segao é definido o modelo adotado. A segio 3 dd a motivagao deste trabalho ¢
descreve os dois protocolos em detalhe. Uma avaliagio da disponibilidade do dado ¢é feita na seqao
4. A segdo 5 compara o protocolo hierarquico de quoruim em anel com outros trabalhos correlatos,
e a secao 6 conclui o artigo.

2 Modelo Adotado

Um sistema distribuido consiste numa colegao de computadores independentes que se comunicaim
apenas pela troca de mensagens enviadas através de uma rede de comunicagao. Cada computador,
com sua respectiva meméria local, é denominado uin né do sistema. Um n6 pode ficar inacessivel
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devido a sua prépria falha, falha de outros nés ou falha da rede de comunicagio'. Falhas podem
levar a uma situagao de particionamento da rede, onde o sistema fica subdividido em grupos de
nés denominados partigdes [10]. Nos de uma mesma partigao conseguem comunicar-se, mas nés
de partigoes diferentes ficam inacessiveis entre si.

Um dado légico é replicado armazenando-se mais de uma eépia fisica em diferentes nés, Sao
permitidas operagoes de leitura e escrita sobre os dados replicados, e o né que requisitar uma dessas
operagoes deve antes obter permissao de um nimero de cépias do dado (quorum) especificado pelo
protocolo de controle.

Para representar os quornms sera adotada a notacio de colerie [11). Seja S o conjunto de nés
que possuem uma cépia de um dado replicado. Uina coterie sobre S é definida como um par de
conjuntos W = {wy,...,w,} e it = {r),...,r,) tal que seus elementos sio subconjuntos de S e
possuemn as seguintes propricdades:

I. Minimalidade: ndo existe um par de elementos (a,b) em W (R) tal que a seja subconjunto
de b; e

2. Intersecgao: todo par de elementos em W tem uma intersecgio nao nula, e qualquer elemento
de R tem uma intersecgdo nao nula com todo elemento de W.

Os conjuntos W e R representardo, respectivamente, o quoruin de escrita (g, ) € o quorum de
leitura (g, )-

Para a prova de corregao serd adotado o critério de one-copy serializability [8], pelo qual, para
se garantir a manutencao da consisténcia entre as copias de um dado replicado, duas operagdes de
escrita ou uma de escrita e outra de leitura nao podem acontecer concorrentemente. Note-se que
os quorums formados seguindo a definicao de coterie satisfazem esse critério.

3 Os Protocolos em Anel

Esta se¢do dd as motivagdes que levaram a elaboragao deste trabalho e descreve em detalhes o
protocolo simples e o protocolo hierarquico.

3.1 Motivagao

Todos os protocolos existentes para controle de dados replicados priorizam (on dependem de) fato-
res como o custo das operagoes de leitura e escrita, a disponibilidade do dado e o grau de tolerancia
a falhas. O esquema de leitura-em-um escrita-em-todos (read-one write-all), por exemplo, precisa
de apenas uma copia para formar o quorum de leitura, mas tem a incoveniente necessidade de um
quorum de escrita formado por todas cSpias do dado (nio tolerando a falha de um tinico né)?.

Considerando-se ambientes onde os acessos para leitura superam os acessos para escrita, a
principal motivagao deste trabalho [oi desenvolver um protocolo que mantivesse o quorum de leitura
razoavelmente pequeno, sem exigir com isso wim quorum de eserita demasiadamente grande.

Primeiramente serd descrito o protocolo simples. O protocolo hierarquico, sendo uma genera-
lizagao deste, serda apresentado cm segnida.

! Considera-se que os nds e os canais fisicos (finks) da rede de comunicagio sio fail-stop, ou seja, nio comportam-se
maliciosamente e ficam inoperantes somente devido a danos fisicos.
2A comparagao do protocolo proposto com outros existentes ¢ feita na segio 5.
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3.2 O Protocolo Simples em Anel

No protocolo simples, todas as cépias do dado replicado sao organizadas logicamente em uma tinica
estrutura de anel. Os quorums de leitura e escrita sao obtidos através de algoritmos especificos de
construgdo de quorum, os quais fazem uso das informagoes de adjacéncia entre as copias, embutidas
na estrutura em anel para garantir a intersecgao entre os quorums e reduzir-lhes o tamanho.

Figura 1: Seis copias organizadas em uma estrutura de anel

Um quorum de leitura é formado obtendo-se permissao de acesso de quaisquer duas copias adja-
centes do anel. Um quorum de escrita deve obter permissao da metade das copias alternadamente
no anel e de mais uma outra copia qualquer — perfazendo a maioria simples do total de cépias.

Como exemplo, considere-se que um dado replicado possui 6 copias organizadas em anel (figura
1). Sao candidatos a quorum de leitura os seguintes conjuntos de nés: {1,2}, {2,3}, {3,4}, {4,5},
{5,6} e {6,1}. Os conjuntos candidatos a quorum de escrita sao: {1,3,56}, {1,3,5,4}, {1,3,5,2},
{2,4,6,1}, {2,4.6,3} e {2,4,6,5).

Note-se que os quorums gerados pelo protocolo simples satisfazem as propriedades de minimali-
dade e intersecgdo, e, portanto, constituem uma coterie (o fato de os quorums serem distintos e do
mesmo tamanho satisfaz a propriedade de minimalidade; a satisfagdo da propriedade de intersecgio
sera demonstrada mais adiante, na prova de corre¢ao do protocolo).

3.2.1 A Estrutura em Anel

Seja S = {s1,...,8.} 0 conjunto de nds gue possuem uma copia do dado replicado. Uma estrutura
em anel é facilmente imposta nesse conjunto através da definigao das operagoes de sucessor (Suc(?))
e predecessor (Pred(i)). Essas operagdes usam as informagdes de adjacencia entre as copias ja
existentes em S (s; precede s; € s sucede sy, por exemplo) mais o fato que, organizadas em um
anel, s; sucedera s, e s, precedera s;. Elas rececbem como entrada a posigio i (1 €i < n) de um
né s; € S, e devolvem a posicao do sucessor ou predecessor de i, dependendo da operagao (figura
2).

Outra operagao definida sobre S é a de obtengao de permissao de acesso ao dado GetPermission(1).
Essa operacao retorna o valor TRU E (sucesso) se o né s; permite que sua copia do dado seja aces-
sada pelo né requisitante, ou FALSFE ([racasso) caso ele ndo permita o acesso ou 0 no requisitante
nao consiga contacta-lo (devido a falha de s; ou a ocorréncia de un particionamento da rede),
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Pr(por) Suc(pos)
if (pos == 1) if (pes == n)
Ireturn(n) 1rc!.um( 1)
else eise
return(pos-1) return(pos+1)

Figura 2: Operagoes de sucessor e predecessor no protocolo simples em anel.

GetReadQuorum()
{

quorum = num _examined = 0
copy =i(1 <i<n)
while ((!quorum) && (num_examined < n)){
if (GetPermission(copy)){
copy = Suc(copy)
quorum = GetPermission(copy)
num_examined+ 4

copy = Suc(copy)
num _examined++

return({quorum )

Figura 3: Algoritmo para construgao do quorum de leitura no protocolo simples em anel.

3.2.2 Construgao dos Quorumns

Para a formagao de um quorum de leitura é suficiente ser obtida a permissio de acesso de qualquer
par de copias adjacentes no anel. O algoritmo de construgiao de quorum de leitura (figura 3)
circulara pelo anel até que um quorum seja obtido ou que todas as cdpias ja tenham sido examinadas
(nesse caso, o quorum nao foi obtido e o acesso ao dado é negado).

O quorum de escrita é formado com a obtengao de permissao da maioria simples das copias de
forma tal que todo par s;, 5; de copins adjacentes no anel tenha pelo menos uma cépia incluida no
quorum (s; € ¢, ou s; € ¢, ). O algoritmo ¢ mostrado na figura 4.

3.2.3 Prova de Corre¢ao ¢ de Nao-equivaléneia com Associagao de Votos

Conforme descrito na se¢ao 2, para o protocolo estar correto é necessario provar que ele obedece
ao critério de one-copy scralizability, ou scja, que ele nao permite duas operagdes conflitantes
(duas escritas on uma leitura ¢ wma escrita) acontecerem em paralelo. lsso é feito provando-se os
segiintes lemas,

Lema 1 Ewowm anel de tamanho . o protocolo simples em anel garante que hd uma intersecgio
nao nula entre qualquer quorwm de lettura ¢ qualguer quorum de escrita.

Prova. A prova vem direto dos algoritmos de construgao de quorum. O quorum de leitura é
formado por duas copias adjacentes no anel; o algoritmo de construcio do quorum de escrita
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Try(copy)

quorum = fail = num_examined = 0
while ((fail) && (num_examined < | 3 |)){
if (GetPermission(copy)){
copy = Suc(Suc(copy))
num_examined+ +

}
else fail = 1

}

if (fail) return(0)

else{
if (lodd(n)) copy = Pred(copy)
quorum = GetPermission(copy)

return(quorum)
}
}
GetWriteQuorum()
{

quorum = num_examined = 0

copy =i(l1 <i<n)

while ((quorum) && (num_examined < n)){
quorum = Try(copy)
copy = Suc(copy)
num _examined++

return{quorum )

Figura 4: Algoritmo para construgao do quorum de escrita no protocolo simples em anel.
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garante que para todo par de copias adjacentes ao menos uma estara incluida em seu respectivo
quorum. Portanto, sempre havera uma intersecgio nio nula entre qualquer quorum de leitura e
qualquer quorum de escrita. u]

Lema 2 Em um anel de tamanho n, o protocolo simples garanle que hd uma intersecgao nao nula
enlre quaisquer quorums de escrita.

Prova. A prova vem direto do fato que todo quorum de escrita construido pelo protocolo simples
é formado pela maioria simples (L3 + 1) das cépias do anel. Como 2(|3] + 1) > n, é garantido
que quaisquer quorums de escrita terio uma intersec¢ao nao nula, o

Uma propriedade interessante do protocolo simples em anel é que a coferie gerada por ele nao
pode ser gerada por nenhuma associagio de votos no protocolo de votagao [12).

Lema 3 Ndo eziste uma associagio de votos equivalente ao protocolo simples.

Prova. Por contradigao. Considere-se o anel representado na figura 1. Seja vy,...,vs a associagao
de votos atribuida as 6 cépias do dado e V; a soma total dos votos. Considere-se os dois conjuntos
de cépias candidatos a quorum de escrita {1,3,4,5} e {1,2,4,6}, e outros dois conjuntos {1,234} e
{1,4,5,6} que nao formariam quorum algum (de acordo com o protocolo simples). Para a associagao
de votos atribuida as cépias ser equivalente ao protocolo simples, as seguintes inequagoes devem
ser satisfeitas:

ntvatugtoy > W/2 (1)

vitvatvatug > Vi/2 (2) formam quorum
vit+vatvz+vg < Vif2 (3) | \

i+t vstug < Vg/'}! (4) nao formam quorum

Resolvendo-se (1) e (3) conclui-se que v < vs. Por (2) e (4) conclui-se que v5 < va, criando uma
contradigao. Portanto, nao existe nenhuma associagao de votos (inteiros positivos) que satisfaga
essas duas condigdes, o que valida o lema. O

3.3 O Protocolo Hierdarquico em Anel

O protocolo hierdrquico é uma generalizacio do protocolo simples descrito na segiao anterior. Aqui
a estrutura usada é uma uma hierarquia com miiltiplos niveis de anéis, onde os elementos dos anéis
no nivel mais baixo sio as cépias do dado, e os elementos dos anéis em um nivel mais alto sio
anéis do nivel imediatamente abaixo. Anéis em niveis diferentes podem ter niimeros diferentes de
elementos, mas anéis em um mesmo nivel tem sempre 0 mesmo tamanho — o nimero total de
copias do dado sera o produtério do nimero de elementos por anel em cada um dos niveis (figura
5).

A construgao dos quorums é similar a do protocolo simples, mas agora acontece nivel a nivel,
do nivel mais baixo para o mais alto. Ui quorum de leitura, por exemplo, é formado se for
obtida permissao de dois clementos adjacentes do anel no nivel mais alto. Obter permissao de
um elemento, nesse caso da leitura, significa formar um quorum de leitura no anel correspondente
a esse elemento. Este processo é repetido até que se chegue ao primeiro nivel, onde a permissao
€ pedida diretamente as copias do dado. Situagao analoga ocorre na construgao do quorum de
escrita.

-125-



112 Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores

Copias do dado

Figura 5: Uma estrutura hierarquica de anéis.

Figura 6: 15 copias organizadas em uma hierarquia de anéis com 2 niveis.

Tome-se como exemplo a hierarquia representada na figura 6. Neste caso, o dado replicado
possui 15 copias que estdo organizadas numa hierarquia de dois niveis de anéis. No primeiro
nivel, as copias estdo agrupadas em anéis com 3 elementos (cépias) cada. No segundo, o anel
maior ¢ formado por 5 anéis no nivel inferior. Alguns conjuntos de cépias candidatos a quorum
de leitura sao: {1,2,13,14}, {2,3,4,5) e {7,8,11,12}, entre 45 outros possiveis. Como candidatos a
quorum de escrita tem-se os conjuntos {1,2,7,8,10,11}, {4,5,11,12,14,15} e {7,9,13,15,2,3}, entre 135
outros possiveis. Notle-se que os conjuntos candidatos a quorum no protocolo hierarquico também
constituem uma coferie. Vale ressaltar, como pode ser observado nesse exemplo e considerando
o quorum de leitura igual a 4, que o quorum de escrita obtido (g, = 6) é menor que o minimo
permitido no esquema de votagdo tradicional — no esquema de votagao, com 15 cépias e um
quorum de leitura de tamanho 4, seria necessdrio um quorum de escrita de pelo menos 12 copias.

3.3.1 A Estrutura Hierdrquica em Anel

Seja S = {s1,..., 5.} 0 conjunto de nés que possuem uma copia do dado replicado. Uma hierarquia
de anéis imposta em S consiste numa estrutura logica de L niveis onde as copias do dado estejam
no nivel 0, e elementos 16gicos (anéis) sejam definidos nos niveis mais altos. Um elemento no nivel
1 € um anel formado por m, cépias. Um elemento no nivel 2 é um anel forimado por m, elementos
no nivel 1. Generalizando-se, um elemento no nivel i é um anel formado por m; elementos no nivel

t—1,com1<i<L. O mimero total de copias (n) é dado por ﬂ'.=f' m;.
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Figura 7: As posigoes dos elementos em relagdo ao préximo nivel mais alto.

Pre(pos,size) Suc(pos,size)
if (pos == 1) if (pos == size)
return(size) return(1)
else else
return(pos-1) return(pos+1)
} }

Figura 8: Operagdes de sucessor e predecessor no protocolo hierdrquico em anel.

Para simplificar a descrigao dos algoritmos de construgao dos quorums, sera usada a seguinte
notagao: a posicao de um elemento em um nivel i é definida univocamente apenas em relacio ao
elemento no nivel i + 1 ao qual ele pertence (figura 7). Essa notagio simplificara a forma de um
elemento em um nivel qualquer da hierarquia ser referenciado pelos algoritmos. Um elemento de
um anel em um nivel i, por exemplo, sera referenciado pela sua posigao p (1 < p < m;) dentro
desse anel.

Como no protocolo hierdrquico pode haver anéis com diferentes niimeros de objetos, aqui as
operagdes de sucessor e predecessor sao ligeiramente modificadas e tém o tamanho do anel como
um parametro a mais de entrada (figura 8). A operagao GetPermission(i) permanece a mesma, com
1<i1<n.

3.3.2 Construgao dos Quorums

No protocolo hierarquico em anel os quorums sio construidos iterativamente. nivel a nivel. A
construgao dos quorums em cada nivel da hierarquia de anéis é similar a4 construgao dos quorums
no protocolo simples. Um quorum de leitura em um nivel i é formado pela construgao com sucesso
de dois quorums de leitura em dois elementos adjacentes no nivel i — 1. Um quorum de escrita,
da mesma forma, é formado pela construgio com sucesso de outros quorums de escrita na maioria
alternada dos elementos no nivel 7 — 1.

Os algoritmos de construgao de quorum de leitura e escrita sao definidos recursivamente, Um
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{Readanrw(lnd,flu)
if (level > 0){
quorum = num_examined = 0
element = i (1 < i < m[level])
if (ReadQuorum(level-1.(mflevel-1]s(first +element-2))+1)){
element = Suc(element, mlevel])
quorum = ReadQuorum(level-1,(m[level-1]=(first +-element-2))+1)
num_examined++
}
element = Suc(element. mflevel])
num_examined-++

returmn(quorum)

ilu return(GetPermission(first))
}

GetReadQuorum()
return{ ReadQuorum(L.1))

Figura 9: Algoritmo para construgao do quorum de leitura no protocolo hierdarquico em anel.

pedido de permissao de acesso a um elemento em um nivel i é implementado através de uma
chamada recursiva do algoritmo para os elementos correspondentes no nivel i — 1. No nivel 0, o
pedido é feito diretamente as cépias do dado. Dois parametros sao necessarios: o nivel corrente
e a posigao global (em relagiao ao nivel L) do primeiro elemento no nivel corrente. O primeiro
parametro identifica o nivel no qual o algoritmo esta correntemente tentando construir o quorum.
O segundo ¢é usado para calcular a posigao global de uma c6pia no nivel 0 e sera o argumento da
operagao GetPermission(i). As figuras 9 e 10 mostram os algoritmos de contrugao dos quorums de
leitura e escrita.

3.3.3 Tamanho dos Quorums

Seja L o niimero de niveis da hierarquia, m; (1 < i < L) o nimero de elementos no nivel i — 1 que
compdem um elemento no nivel i, e n = n:::' m; o nimero total de cépias do dado. O tamanho

dos quorums de leitura e escrita do protocolo hierarquico é dado por:

=L

m;
Qr=2L € ansl-[t?J"'l

i=1

Note-se que o quorum de leitura cresce exponencialmente em L e independe de n e dos valores
de m;. Portanto, para se reduzir o quorum de leitura deve-se minimizar L. Quanto maior forem
os valores de m;, ainda menor sera a proporgao g, /n. Por outro lado, o quorum de escrita, que é
igual ou menor que a maioria simples das copias ([[i=) %] +1 < WY mi)/2) + 1), diminui
quando [ aumnenta.
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Try(element, level, first)

if (level > 0){
quorum = fail = num_examined = Q
while ((!fail) && (num_examined < | 2zl |yy(
if (WriteQuorum{level-1,(m[!eve!-I]u{flr:t+e|emem-2}}+l)]{
element = Suc(Suc(element,m|level]))
num.examined+ +

else fail = 1

}

if (fail) return(0)

else{
if (lodd(m [level])) element = Pred(element.m|level])
quorum = WriteQuomm{level-1.(m[level-l]-{first+element-2])+1)
return{quorum)

}

else return(GetPermission(first))

}
WriteQuorum (level, first)

quorum = num_examined = 0

element = i (1 < i < mllevel])

while ((!quorum) && (num _examined < m[level])){
quorum = Try(element,level, first)
element = Suc(element,m|level])
num_examined++

)

return(quorum)

}

GetWriteQuorum()

return(WriteQuordm(L.1))
}

Figura 10: Algoritmo de construgio do quorum de escrita no protocolo hierarquico em anel.
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Figura 11: Tamanho esperado do quorum de leitura.

Considerando-se ambientes onde as operagoes de leitura acontecem em niimero maior que as de
escrita, uma estratégia Sbvia para diminuir os custos de comunicagio é estabelecer um valor de L
tio grande quanto for aceitavel o quorum de leitura resultante. Outro fator a ser considerado no
estabelecimento dos valores de m; e L ¢é a disponibilidade do dado. A disponibilidade no protocolo
simples e no protocolo hierarquico sera analisada na segao 4.

Um caso particular do protocolo hierdrquico ocorre quando o nimero de elementos por anel é
igual em todos os niveis. Seja m; = d (1 <i < L). O numero de niveis é dado por L = log,n e 0s
quorums resultantes sao:

T nlog‘ 2 e Gw = (ng = l]log‘ n

Nesse caso, fazendo-se, por exemplo, d = /i, tem-se L =2, ¢, =4 e qu = 5+ vn+ 1 (parad
par) ou g, = ﬂ]‘“& (para d impar) — um quorum de leitura constante e um quorum de escrita
assintoticamente bem menor que a maioria simples das cépias.

As figuras 11 e 12 mostram graficos comparativos entre o protocolo hierdrquico e o esquema de
leitura-em-um escrita-em-todos (LUET), votagao tradicional (Votagao) [18], votagao em niveis
de hierarquia (Votagao H) [14] e o protocolo grid (Grid) [9). Considerando-se o aspecto do custo
de formagao de quorum de leitura em relagao ao tamanho do quorum de escrita, e que o numero
de operagoes de leitura supera o de escritas, o protocolo hierarquico apresenta nitidas vantagens
em comparagao aos demais.

3.3.4 Prova de Correcao e de Nao-equivaléncia com Associagao de Votos

Tal como no protocolo simples, deve ser provado aqui que os quorums de operagoes conflitantes
gerados pelo protocolo hierarquico tem pelo menos uma copia em comum, Isso é feito provando-se
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Figura 12: Tamanho esperado do quorum de escrita.

0s seguintes lemas.

Lema 4 Em um hierarquia de aneis de L niveis, o prolocolo hierdrquico em anel garante que hd
uma intersecgdo nao nula no nivel 0 entre qualquer quorum de leitura e qualquer quorum de escrita.

Prova. Por indugao nos niveis da hierarquia de anéis.

Base. Deve ser mostrado que o lema vale para o nivel mais alto da hierarquia. Assim, deve ser

provado o seguinte lema:

Lema 5 Em wm hierarquia de aneis de L niveis, o protocolo hierdrquico em anel ga-
rante que hd uma intersecgio ndo nula no nivel L entre qualquer quorum de leilura e
qualquer quorum de escrila.

Prove. O nivel L é o nais alto da hierarquia e contém um tnico anel com my, elemen-
tos. Como os quorum do protocolo hierarquico sio construidos similarmente aos do
protocolo simples, a prova vem direto pelo Lema 1. 0

Hipétese. Ha uma intersec¢ao nao nula em um nivel i (I £ 14 € L) da hierarquia de anéis entre

qualquer quorum de leitura e qualquer quorum de escrita .

Passo. Deve ser mostrado que havendo uma interseccdo entre os quorum de leitura e escrita no

nivel i, também havera no nivel i — 1,

Havendo uma intersecao no nivel 7, deve haver pelo menos um elemento no nivel i — 1 em comum
entre os quorums de leitura e escrita. Esse elemento pode ser uma cépia do dado no nivel 0. o que
Jé valida o lema, ou um anel, composto pdér m; elementos no nivel i — 2, onde também foi obtido
um quorum de leitura e escrita. No segunflo caso, pelo Lema 1, deve haver um elemento no nivel
1 =2 comum aos quorums e, portanto, havéra também uma intersec¢ao nao nula entre eles no nivel

1 — 1. Logo, o lema é valido.
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Lema 6 Em umg¢ hierarquia de aneis de L niveis, o proiocolo hierdrquico em anel garanie que hd
uma iniersecgdo ndo nula no nivel 0 entre quaisquer quorums de escrila.

Prova. Aniloga a prova do Lema 4. 0

Faz-se agora a demonstragao de que nab existe uma associagao de votos que possa ser atribuida
4s copias do dado e que produza, atravéds de votagao, a mesma coterie gerada pelo protocolo
hierarquico.

Lema 7 Nio eriste uma associagio de volos equivalenie ao protocelo hierdrquico em anel.

Prova. Por contradi¢ao. Considere-se o anel representado na figura 6. Seja vy,..., U5 & associagao
de votos atribuida as 15 copias do dado e V; a soma total dos votos. Considere-se os dois conjuntos
de copias candidatos a quorum de escrita {1,2,7,8,10,11 } e {4,5,10,12,13,14}, e outros dois conjuntos
{1,2,7,8,10,13} {4,5,10,11,12,14} que nao formariam quorum algum (de acordo com o protocolo
hierarquico). Analogamente & prova do Lema 3, conclui-se que v13 < v1; e vy < vy3, chegando-se
numa contradi¢do. Logo, o lema é valido. O

4 Disponibilidade

Nesta se¢do é analisada a probabilidade de se formar quorums, no protocolo simples e no protocolo
hierarquico, considerando-se a confiabilidade dos nés.

Quando todos os nés do sistema estao em operagao, qualquer quorum podera ser formado por
um né requisitante (considerando-se que os outros nés nao estejam comprometidos com alguma
operagdo de escrita). Conforme as falhas vao surgindo, podem ocorrer situagdes em que o no
requerendo um acesso ao dado replicado nao consegue formar o quorum correspondente. Tais
situagbes devem ser evitadas pelo protocolo de controle das réplicas.

No protocolo simples, um quorum de leitura podera ser formado enquanto houver pelo menos
dois nés acessiveis adjacentes na estrutura em anel. O quorum de escrita, por sua vez, sera formado
enquanto nao falharem dois nés adjacentes. Desse modo, no pior caso, 0 protocolo simples tolerara
a falha de [$] — 1 nés (n é o niimero de copias do dado) para a formagio de um quorum de leitura,
e de apenas 1 n6 para um de escrita. No melhor caso, sera lolerada a falha de n — 2 nés para
uma operagao leitura ¢ de [3] — 1 para uma de escrita. Analogamente, o protocolo hierarquico,
no pior caso, tolerara a falha de n::: [%:] — | nés para uma operagao de leitura e de 2" — 1 nos
para uma de escrita. No melhor caso, sera tolerada a falha de n — 2F noés para uma leitura e de

H::f [21] — 1 para uma escrita.

A disponibilidade de um dado replicado é avaliada pelas chances de um quorum de leitura ou
escrita conseguir ser formado, considerando-se a confiabilidade dos nés do sistema [6]. Assume-se
que um no esteja independentemente acessivel com probabilidade p (0 < p < 1), e toma-se p como
a medida da confiabilidade dos nés. Primeiramente sio derivadas as expressoes da disponibilidade
para operagoes de leitura e escrita no protocolo simples. A disponibilidade para as operagbes no
protocolo hierarquico sao entao expressas como recorréncias baseadas na disponibilidade para as
mesmas operagoes no protocolo simples.

Para ser expressa a disponibilidade do dado para operagoes de leitura e escrita no protocolo sim-
ples, é necessario antes ser calculada a probabilidade de algumas situagoes especificas acontecerem
na estrutura em anel. Essas probabilidades de interesse, calculadas recursivamente, SA0:
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» Probabilidade que dois nds acessiveis (bons) adjacentes existam em um anel de tamanho
n + 1, dado que um né estd inacessivel (ruim):

0 (n=0)
0 (n=1)
(1=p)PP(n—1,p) + p*

+ o(1-p)P(n—-2,p) (n2>2)

P(n,p) =

e Probabilidade que dois nés acessiveis adjacentes existam em um anel de tamanho n + 1, dado
que um no esta acessivel;

P
Pln,p)=< p + p(1-p)
+ (1= p)PPn—2,p) (n>2)

* Probabilidade que dois nds inacessiveis adjacentes existam em um anel de tamanho n + I
dado que dois nds estao acessivel e inacessivel, respectivamente:

0 (n=1)
1—p (n=2)
pP(n=1,p) + (1-p)?

+ ol = p)Pg(n—2,p) (n>3)

Pyl (n,p) =

* Probabilidade que dois nés acessiveis adjacentes existam e que dois nés inacessiveis adjacentes
nao existam em um anel de tamanho n + 1, dado que um né esta inacessivel:

1] (n=10)

bbn=ry 23 0 (n = 1]
5 VRl AL = p) P (n - 2, p)

+ 1= PT(n—-1.p)) (n>2)

e Probabilidade que dois nés acessiveis adjacentes existam e que dois nds inacessiveis adjacentes
nao existam em um anel de tamanho n + 1. dado que um né esti acessivel:

” (n=1)
o1 = Py~ 1,1 - )

+ p(l =p)1 = PyT(n—1,p))

+ (1 = p]"’}’f“""[u —2.p) (n>2)

f’:bn-'""[u,p] =

De posse dessas probabilidades, torna-se trivial o ealculo da disponibilidade do dado no pro-
tocolo simples. A disponibilidade para operacdes de leitura AF, (a probabilidade que dois nés
acessiveis adjacentes existam) em uim anel de tamanho n é dada pela seguinle expressao:

Al"‘r("-(’] = I‘P:L(" =5p) + (1 —P)P,“‘{ﬂ ~1p)

Para que um quorum de escrita seja formado no protocolo simples nao deve existir nenhum par
de copias inacessiveis adjacentes (para a metade alternada das copias poder ser obtida), e deve
haver também duas copias acessiveis adjacentes (para completar a maioria das copias). Assim,
a disponibilidade do dado para operagoes de escrita no protocolo simples AF,, em um anel de
tamanho n ¢ dada por:
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Figura 13: Disponibilidade de um dado com vinte copias.

AFy(n,p) = pP*" " (n = 1,p) + (1= p)PP*"™""(n - 1,p).

A disponibilidade no protocolo hierdrquico é calculada nivel a nivel. A disponibilidade em
um nivel é expressa em termos da disponibilidade no nivel imediatamente abaixo, e é calculada
similarmente & disponibilidade no protocolo simples. Seja L o nimero de niveis da hierarquia, e
m; (m; > 2;1 < i < L) o nimero de elementos do nivel i — 1 que compdem um elemento no nivel
i. A disponibilidade para operagoes de leitura no protocolo hierdrquico AH, é dada pela seguinte
recorréncia:

= fl (i = 0)
A5 —{ AF,(m;, AH,(i-1)) (1<i<L)

A disponibilidade para operages de escrita AH,, é calculada de modo andlogo, ¢ ¢ dada por:

e g (i=0)
AHu(i) -{ AFy(mi, AHu(i-1)) (1<i< L)

A disponibilidade do dado para uma operagao de leitura no protocolo simples é bein maior que
no esquema de votagio, e tende rapidamente para 1 quando n é grande. A disponibilidade para
escrita, entretanto, devido i restrigao imposta pelo protocolo de o quornm ter de ser formado pela
maioria alternada das copias no anel, ¢ baixa quando comparada ao esquema de votagao e diminui
mais ainda quando n aumenta.

A generalizagio para uma hierarquia de anéis, feita no protocolo hierdrquico, propicia uma
melhor relagao entre a disponibilidade para leitura e a para escrita. Mantendo-se o nimero de
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elementos por anel razoavelmente baixo, aumenta-se a disponibilidade para escrita e reduz-se a
para leitura (e vice versa). Dependendo do tamanho aceitivel dos quorums de leitura e escrita
(decorrentes do niimero de elementos por anel ¢ do nimero de niveis da hierarquia), pode-se
chegar a uma disponibilidade para escrita comparavel ao esquema de votagio (para valores de r
préximos a 1) e uma disponibilidade para leitura geralmente maior. A figura 13 mostra um gréfico
comparativo da disponibilidade para operacdes de leitura e escrita no protocolo simples (Anel
S), no protocolo hierirquico (Anel H) e no protocolo de votagao tradicional (Votagao). Foi
considerado um exemplo de um dado com 20 copias e fez-se, para o protocolo hierarquico, L = 2,
m =4emy=2>5,

5 Trabalhos Correlatos

Nesta se¢ido o protocolo hierarquico é comparado a outros trabalhos correlatos existentes na lite-
ratura.

No esquema de votagao tradicional [18], o quorum de escrita deve possuir maioria simples das
copias e o quorum de leitura deve ser o complemento do quorum de escrita mais 1. Por essas
restrigoes, a redugao do quorum de leitura implica diretamente no aumento do quorum de escrita.
Fazendo-se o quorum de leitura igual a I, o esquema de votagao reduz-se ao caso extremo de
leitura-em-um escrita-em-todos, onde a falha de um tinico né ja deixa o dado indisponivel para
escrita. No protocolo hierdrquico em anel, o quorum de escrita ¢ igual ou (em geral) menor que
a maioria simples das cépias. O quorum de leitura ¢ relativamente baixo comparado ao nimero
total de cépias do dado e bem menor que o complemento do quorum de escrita.

Mantendo informacoes sobre a configuragaodo sistema, o protocolo baseado em partigoes vir-
tuais [1] consegue um quorum de leitura de apenas uma linica cépia sem aumentar o quorum de
escrita. Esse protocolo, porém, necessita de procedimentos (troca de mensagens) adicionais de
reconfiguragao quando ocorrem falhas para que as informagoes sobre a configuragao do sistema
em cada né sejam atualizadas. O protocolo hierarquico em anel consegue um quorum de leitura
reduzido (um minimo de apenas duas copias € possivel) sem aumentar os custos de comunicagio
com procedimentos de reconfiguracio — a estrutura I6gica de anéis é suficiente para garantir a
consisténcia das copias mesmo quando da ocorrencia de falhas.

Os outros protocolos que utilizam estruturas légicas para organizar as copias do dado replicado
sao [9, 14, 4]. Esses protocolos conseguem quorums menores que os do esquema de votagao, e
que nao crescemn linearmente com o niimero de total de copias. No protocolo grid [9] as cépias
sa0 organizadas em uma matriz (grid) de dimensoes Vi x /n (n é o niimero total de copias). O
quorum de leitura ¢ formado com a permissao de pelo menos uma copia de cada uma das colunas
e o de escrita deve obter um quorum de leitura e mais a permissao de Lodas as copias de alguma
linha. Os quorums de leitura e escrita, assim, sao de tamanho V1 e 2\/n — 1, respectivamente. O
protocolo de votagao em niveis de hierarquia [14] utiliza uma arvore ternaria na qual as copias do
dado sdo as folhas. Um né légico da arvore vota favoravelmente a formagao de um quorum se obter
0 voto favoravel da maioria simples de seus filhos. Repetindo-se esse processo até o nivel mais alto
da drvore, o quorum seria formado somente se for obtido o voto favoravel da raiz. Os quorums de
leitura e escrita sao de mesmo tamanho ¢ iguais a n°%3. No protocolo de quorum em arvore [4], as
copias sao organizadas em una estrutura logica de drvore ¢ os quorums sao formados obtendo-se
permissao de nds que compoéem um caminho especifico nessa estrutura. No melhor caso, o quorum
de escrita ¢ proporcional a O(logn) cépias, e o quorum de feitura precisa de apenas uma tnica
copia correspondente a raiz da arvore.
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No protocolo grid e no protocolo de votagao em niveis de hierarquia, o quorum de leitura é
reduzido mas cresce, embora nao linearmente, conforme o niimero de cdpias aumenta. Em [15]
é proposto um protocolo grid hierarquico que, em relagio ao protocolo grid original, melhora a
disponibilidade mas mantém o mesmo tamanho dos quorums. No protocolo hierdrquico em anel,
o quorum de leitura é pequeno e, se o niimero de niveis da hierarquia nao for alterado, permanece
constante quando o nimero de cpias aumenta. Com m; = 3(1 < i < L), o protocolo hierarquico
em anel alcanga os mesmos resultados da votagao em niveis de hierarquia — incluindo tamanho
de quorum e disponibilidade do dado.

O protocolo de quorum em arvore, num ponto de vista critico, nao pode ser considerado to-
talmente distribuido, uma vez que o papel desempenhado pelas copias nao é simétrico (a mesma
critica pode ser feita ao protocolo de votagao ponderada [12] e suas variagoes e extensdes). No
protocolo de quorum em drvore, um quorum de leitura com uma Wnica copia apenas sera formado
se for obtida permissio de acesso da raiz. No protocolo hierarquico em anel, em contraste, as
(poucas) copias necessarias a um quorum de leitura podem ser quaisquer cSpias adjacentes dentre
todas as copias do dado replicado.

A votagiao multidimensional [5] é uma outra abordagem para geragio de coleries em siste-
mas distribuidos e, em particular, para o controle de dados replicados. Ela consiste em uma
generalizagao da votagao ponderada originalmente proposta em [12]. A cada copia do dado ¢é as-
sociado um vetor de dimensao k (k posigoes), e a cada posigao do vetor é associado um nimero
independente de votos. Os quorums sio formados com a obtengao da maioria dos votos em [
posigoes pré-determinadas do vetor. Em [5] é mostrado ainda que qualquer coterre possui uma
associacao de votos multidimensional equivalente. Assim, existe também uma associagao de votos
multidimensional equivalente a coferie gerada pelo protocolo hierarquico em anel. Com a votagao
multidimensional, entretanto, os nés nao tomam conhecimento de suas posigoes dentro da estrutura
légica e, portanto, ndo podem tirar proveito dela para reduzir mais ainda o tamanho dos quorums.

6 Conclusao

Foi proposto um novo protocolo para o controle de dados replicados no qual o quorum de leitura
é pequeno (podendo ser até constante) sem exigir um quorum de escrita demasiadamente grande.
Primeiro foi apresentado o protocolo simples em anel, onde as copias do dado replicado sao orga-
nizadas em uma tnica estrutura de anel. O protocolo simples é entao generalizado e € descrito o
protocolo hierarquico em anel, onde as copias sio organizadas em uma estrutura com miltiplos
niveis de anéis. Ambos protocolos usam as informagoes de adjacencia da estrutura em anel para
manter a consiténcia entre as copias e obter quorums menores. A disponibilidade propiciada pelo
protocolo hierarquico em anel é comparavel & do protocolo de votagao tradicional para operagoes
de escrita, ¢ muito melhor para operacoes de leitura. Os protocolos sao tolerantes a falhas e nao
precisam de nenhum procedimento adicional de reconfiguragao. Considerando-se sistemas onde o
niimero de operagdes de leitura notoriamente supera o de escritas, o protocolo hierarquico em anel
possui destacadas vantagens em compara¢ao a outros trabalhos na area.
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