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Co nas ceka?

1. Shoda (dodélavky z minula)
® Paxos
® Neékterd omezeni

2. Konzistence a replikace

® Konzistence a jeji typy
® Metody replikace
® Nékterda omezeni

3. Globalni stav
® Snapshoty a fezy
® Chandy-Lamport algoritmus
® Dijkstra-Scholten algoritmus
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Paxos algoritmus
Shoda v DS

Lamport, 1989. Mnoho variant.

Fail-noisy model.
e Casto pouzivany, ale komplikovany (— raft).

® Vice typi procesi (client, proposer, leader, learner, acceptor).

Vnit¥ni déleni uzld (proposer + acceptor + learner).

Vétsinové kvérum.
Predpoklady:

® | asynchronni DS.
| nespolehlivé spoje.
Chybné zpravy detekovatelné.
Operace deterministické.
Nemame nahodné chyby.

(tabule - zjednodu$ena verze)
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Omezeni
Shoda v DS

Shoda neni vzdy mozna.

Potrebujeme:
® synchronni systém,
® nebo omezeny Cas na zpravu a poradi zprav,
® nebo multicast.

A co kdyz mame v DS vice mensich DS?

A kazdy ma jiné chyby?
Tteba byzantské?
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Replikace a konzistence
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Redundance, replikace a konzistence
Zaklady
¢ Redundance — jiz zndme (vice vzajemné nahraditelnych uzld)
® Replikace — jiz tusime (raft jako replikace stavu)
e Konzistence — repliky musi byt shodné (dale)

Replikace:
® Divody
® zvySeni spolehlivosti (redundance),
® zvyseni vykonu.

Zahrnuje redundanci (replika prezije pad 'originélu’),
ale nabizi vice (geografickd dostupnost, rozlozeni zatéze, ...).
Problémy s konzistenci (Gprava jedné repliky? propagace?).
® Problém vykonu — replikace — synchronizace replik
— problém vykonu?
e Pt. Kesovani, CDN (Content Deliver Network), ...
e P¥. DNS
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Konzistence
Zaklady

jednotlivé uzly DS reaguji (dostate¢né) stejné.
Typicky nés zajimé vysledek proloZzenych write a read operaci.
Vice typd: silna, eventualni, sekvencni, kauzalni, ...
Silna (striktni) konzistence
® Jako kdyby byly zmény propagovany okamzité.
® Vsichni reaguji stejné.
Sekven¢ni konzistence

® \/ysledny stav odpovida néjakému sekvencnimu poradi operaci.
® Poradi spravné v ramci jednotlivych proces.
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Konzistence
Zaklady

e Kauzalni konzistence
® Pokud a potenciilné predchazi b (a — b), pak vsichni vidf
nejprve vysledek a a pak vysledek b.
® U konkuren¢nich (nekauzalnich) pari operaci je to jedno.
® (tabule)
® Eventualni konzistence
® Jednou dostaneme aktualni data, ale ne nutné hned.
® Typické keSovani.
® Tj. povolujeme read-write konlikty.
® Co s write-write konflikty?
® slaba: nefesime,
® silna: skonéi ve stejném stavu (CRDT, spec. datové struktury
— nepotfebujeme shodu)
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Raft

Metody replikace

® Uz zndme.
® Bavili jsme se o shodé na operaci. . .

e . ..pritom se ndm replikoval log leadera (jeho stav).
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Retézova replikace
Metody replikace
Retézec uzlii: hlava, ..., ocas
Zapisy na hlavu, Cteni na ocase
Zapis se propaguji od hlavy k ocasu
Zapis se potvrzuje od ocasu k hlavé (az pak uzivateli)
— silna konzistence

Nutnd sprava fetézce (tolerance chyb, centrélni uzel)
Selhani:

Hlavy: ndhrada naslednikem

Ocasu: ndhrada predchidcem

Uzel uprostred: Fesi centralni uzel

Centralni uzel: nutna replikace!

Koncepcné jiné:
® Nemame leadera.
® P¥i &teni reaguje ocas rovnou (vie je potvrzeno).
® Jeden pomaly uzel degraduje cely systém — latence.
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CAP teorém

Omezeni

e Uvazujme DS s replikaci dat (DB, obecné data store)
® Pozorovani: sitovym problémiim se nelze vyhnout.
— Tj. rozpadu sité (partitioning) se nelze vyhnout.

¢ Kdyz nastane rozpad (P) mizeme zachovat:

® dostupnost (Availability),
® nebo konzistenci (Consistency),
® (ale ne oboji).

® (tabule)



Replikace a konzistence
000000080

PACELC teorém

Omezeni

CAP teorém je neprijemny. ..
... ale k rozpadu nemusi dojit.
Tj. mizeme mit C i Al

c.ale ...

| kdyz nemame P, tak (Else) musime volit mezi

® Latenci (Latency)
® Konzistenci (C)

(tabule)
PA/EL, PA/EC, PC/EL, nebo PC/EC?
PostgreSQL (distr.) PC/EC, NoSQL (distr.) barvité
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CALM teorém

Omezeni

»consistency as logical monotonicity "

Nedivejme se na vlastnost systému, ale na vlastnsoti
programu.

Kdy Ize (distribuovany) program implememntovat bez
synchornizace a zachovat konzistenci?
Kdyz je monoténni:
® Pokud priddame data na vstup, tak dostaneme stejny nebo
rozsireny vystup.
Tj. zadné prepisy nebo ubirani.
Ano: pridavani do seznamu, sjednoceni, ...
Ne: Maximum/minimum, mnoZzinovy rozdil, ...
(tabule)
Program méa konzistentni implementaci bez distribuované
synchonizace, pravé tehdy kdyz je monoténni.
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Globalni stav
Zéklady
Lokalni stav procesu
® hodnoty proménnych,
® alkovoané zdroje,
® stav vykonavani programu.

Globélni stav DS

® |okalni stav vSech procesii DS,
® stavy vSech kanall mezi nimi.

Rez: rozdéleni udalosti v systému na dvé skupiny
® jiz se staly,
® jesSté se nestaly.
Konzistence fezu C: (a > bAbe C)=ac C
(tabule)
Snapshot
~ globalni stav DS v daném okamziku
= stav (konzistentniho) fezu

Posloupnost konzistentnich fez(i =~ pribéh vypoctu v DS

Globalni stav
0®000
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Chandy-Lamport algoritmus

Globalni stav

® \/ypolet snapshotu (zjisténi stavu DS)
1. Inicidtor ulozi sviij stav poSle zpravu s markerem (snapshot

request).
2. Proces obrdzi zpravu s markerem
2.1 Poprvé: ulozi svij stav, posle jej iniciatorovi a
posle snapshot request vSsem ostatnim.
2.2 Jindy: ulozi stav na kanalu

3. Proces s markerem dostane zpravu bez markeru
® musi byt z okamziku pred snaphostem,
® preposle ji inicidtorovi, aby ji pridal.
® FIFO kandly (jinak problém)
® (tabule)
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Dijkstra-Scholten algoritmus

Globalni stav

Detekce ukonceni vypoctu.

V obecné siti buduje kostru (= volba leadera v ad-hoc siti).

Uzel je aktivni, nebo skoncil.
® /pravy

® SIGNAL: Vyzva poditas/nepocitas?

® ACK: Odpovéd uz nepocitdm, nebo se uz hlasim jinam.
Modelovano pomoci deficiti kanald (#SIGNAL - #ACK
zpradv na vstupu/vystupu).
(tabule)



Changelog
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