Konzistentnost

Prednasky z distribuovanych systém



Pro a proti replikaci

1. ZvySeni spolehlivosti.
2. Zvyseni vykonnosti.

3. Nutnost zachovani skalovatelnosti systemu
co do p@&tu komponent | geograficke
rozlehlosti.

4. Vykonnost se snizuje, protoze s opravou
jedné kopie souvisi | oprava ostatnich kopii
pro zachovani konzistentnosti.
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Vztah ke skalovatelnosti (1)

* Pro zlepSeni Skalovatelnosti jsou pouzivany repékacache.

« Skalovatelnost je obe&mprezentovana jako problém
prachodnosti.

* Replikace dat v blizkosti potencialnich uzivatetize zlepsit
vykonnost a zlepsit Skalovatelnost.

Potencialni problemy:
. Sitka pasma pozadovana pro aktualizaci kogizenbyt
velka.

e Udrzovani konzistentnich replikovanych kopiine byt
problémove z pohledu skalovatelnosti.

Proto je tebadodrzovat uréité dohody pri replikaci dat.
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Vztah ke skalovatelnosti (2)

* Vicenasobne kopie.
» zvySuji vykonnost a redukuji dobudigtupu
» zvySuji takeé rezii pro udrzeni konzistentnosti
« priklad: N - krat replikované objekty
» frekvencetteni R, frekvence zapisu W
 je-li R <<W vysoka konzistentnost zvySuje rezii, zprisgu
zbyteiné
o ZdrojemresSeni je udrzovani konzistentnosti
« volba vhodné sémantiky
« tésna konzistentnost vyzaduje globasynchronizované hodiny

« Re3eni: snizime pozadavky na konzistentnost
* jsou k dispoziciiizné stupt konzistentnosti
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Uvod do konzistetnich modei

K popisu areSeni problému konzistentnosti bylo vyitesno mnoho modg| ve
kterych se mluvi o operaci¢teni a zapisunaddistribuovanou datovou
pameéti.

Kazdy proces je chapan tak, ze ma k dispozici kagé@ datové pasii.

Zapis je nejaka zneéna lokalni kopie, kterou jeédba replikovat do ostatnich
vzdalenych kopii.

Cteni je operace, ktera data nemodifikujeZBe je operaceéteni chapana tak, ze
vraci vysledek posledni operace zapisu do datove polozky.

Konzisten¢ni model (konzisteréni sémantika) je dohodamezi procesy a
datovou par&ti. Pokud budou procesy dodrzovat dohody dané modelem
bude panit’ pracovat korekt#
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Data-Centric konzistemi modely

Process Process Process

E Local copy
S
S

T 5 =

ﬁ

Distributed data store

Obecna organizace pétndat, fyzicky distribuované a replikovanékolika procesy.
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Striktni konzistentnost

Definice: jakekoliv ¢teni datove polozky X vraci hodnotu odpovidajici
vysledku posledni operace zapisu X.

Definice implicitre predpoklada existenci absolutniho globalntdasu. Je
piirozerg dostupna v jednoprocesorovych systémech, ale
neimplementovatelna v distribuovanych systémech.

P1: W(x)a P1: W(x)a
P2: R(x)a P2: RXNIL  R{x)a
(a) (b)

Dva procesy, pracujici s tymiz daty.
a)  Striktné konzistentni pagt.
b) Pangt, které neni striktétkonzistentni
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Linearizovatelnost a sekveémi konzistentnost (1)

Sekvertni konzistentnost: Vysledek jakehokoliv provauhi je tentyz, jako
kdyby operaceéteni a zapisu vSech prodasad datovou paiti byly
provadny v rgjakem sekvetnim pdadi a operace vSech individualnich
proces se jevi v téze sekvenci, ve ktere je specifikovanaljeji
programem. VSechny procesy vidi toté£amli operaci zapisu.

P1: W(x)a P1: W(x)a

P2. W(x)b P2. W(x)b

P3: R{x)b R(x)a P3: R{x)b R(x)a
P4: R(x)b R(x)a P4 R{x)a R(x)b

a) Sekvern¢ konzistentni part.
b) Pangt, ktera neni sekveémé konzistentni.
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| Inearizovatelnost

 Definice: Vysledek jakéhokoliv provaahi je tentyz jako
kdyby operacéteni a zapisu vSech proéesad datovou
pantti byly provadny ve stejném padi a operace vsech
individualnich procesodpovidaji v této sekvenci peadi,
specifikovanem jejich programem.Navic pokud pladi,
TS(op(x)) < TS( op(y)), pak operace opl(x) musi nastat
drive, nez operace op2(y).

 Vtomto modelu sefedpoklada, ze operacajpnaji casove
zna&ky z global® dostupnéh@asoveho zdroje s kotigou
presnosti.

 Linearizovatelna datova paitje takée sekveiné
konzistentni, ale je implemegit& nara:néjSi nez sekvetni
konzistentnost.

e Linearizovatelnost se primatpouziva pi formalni
verifikaci konkurentnich prograim
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Linearizovatelnost a sekvémi konzistentnost (2)

Process P1 Process P2 Process P3
X =1; y =1; z =1,
print (y, 2); print (X, 2); print (X, y);

Tti soukEzre bézici procesy
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Linearizovatelnost a sekvémi konzistentnost (3)

Xx=1;
print ((y, 2);
y=1
print (X, 2);
z =1,
print (X, y);

Prints: 001011

Signature:
001011

(@)

x=1;
y=1,
print (x,z);

print(y, z);
z=1;

print (X, y);
Prints: 101011

Signature:
101011

(b)

y=1
z=1;
print (X, y);
print (X, z);
X =1,
print (y, 2);

Prints: 010111

Signature:
010111

()

y =1,
X=1;
z=1;
print (X, 2);
print (y, z);
print (X, y);

Prints: 111111

Signature:
111111

(d)

Ctyii platné posloupnosti provadi proced z predchoziho obrazku

3.12.2007
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Sekverni konzistentnost a serializovatelnost

Sekverni konzistentnost je porovnatelna se
serializovatelnosti vijpad transakci.

e Odlisnost je v Urovni rozliSeni: sekvam konzistentnost
je definovana v terminech opergtgéni a zapis,
serializovatelnost v terminech transakci, které aghrn
tyto operace.

«  Sekverni konzistentnostigdstavuje uzivatelsky
privetivy model, ale ma vazné problemy s vykonnosti.
Proto byly navrzeny slabSi modely konzistentnosti.
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Pricinna (Casual) konzistentnost (1)

Pricinna konzistentnost vyzaduje uplné uspbani pouze pro operace zapisu, které
jsou vzajema zavislée.

1. Operaceeadje pricinné vztazena k operawirite, pokudwrite zapisuje data,
kteraread  cte.

2. Operacenrite je pricinné vztazena k operacead ktera nastanertve nez
write v tomtéz procesu.

3. Jestlizereadzavisi nawrite_1awrite_2naread, pak takéwrite_2zavisi na
write_1

Nutné podminky:

1. Zapisy, které maji potencidpricinny vztah musi byt viehy vSemi procesy
ve stejném piadi.

2. Konkurentni zapisy mohou byt \idy v iznych pdadich v fiznych p#adich
V riznych procesech.
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Pricinna (Casual) konzistentnost (2)

P1. W(x)a W(x)c

P2. R{x)a W(x)b

P3: R{x)a R{x)c R{x)b
P4. R{x)a R{x)b R{x)c

Tato sekvence jeffpustna s ficinné konzistentni pa®ti dat, ale ne jako
sekveriné nebo strikt® konzistentni
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Pricinna (Casual) konzistentnost (3)

P1: W(x)a

P2: R(x)a  W(X)b

P3: Rx)b Rx)a
P4. R(x)a R{X)b

(@)

P1. W()a

P2: Wb

P3: Rx)b R{)a
P4. R(x)a R{x)b

(b)

a) PorusSeni ficinné konzistentni pati.
b) Spravna sekvence udalostitignne konzistentni parti.
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FIFO konzistentnost (1)

Nezbytné podminky:

1.

3.12.2007

Zapisy od jednoho procesu jsou ostatnimi procesy
vidény v tomtéz peéadi, ve ktere byly vyslany

Zapisy od @iznych proce$ mohou byt vidny riznymi
procesy viiznem paoadi.

DS - Konzistentnost a replikace
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FIFO konzistentnost (2)

P1: W(x)a

P2: R({x)a Wb  WI(x)c

P3: Rx)b R{(x)a R(x)c
P4 R(x)a R{(x)b R{x)c

Platna sekvence udalosti FIFO konzistentnosti
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FIFO konzistentnogB)

Process P1 Process P2 Process P3
X =1; y =1; z =1,
print (y, 2); print (X, 2); print (X, y);

Tti soukEzre bézici procesy
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FIFO konzistentnost (4)

X =1; X=1; y =1;
print (y, z); y=1; print (X, z);
y=1; print(x, z); z =1,
print(x, z); print (y, 2); print (X, y);
z=1, z=1, x=1;
print (X, y); print (X, y); print (y, z);
Prints: 00 Prints: 10 Prints: 01
() (b) (c)

FIFO konzistentni pohledyitproces na pdadi provadni prikazi z

predchoziho obrazku. Zvyraameé gikazyprint generuji vystup.
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FIFO konzistentnost (5)

Process P1 Process P2
X=1; y =1,
if (y == 0) kill (P2); if (x ==0) kill (P1);

Synchronizace dvou konkurentnich pracd&i FIFO konzistentnosti
davaji fizné vysledky (Bzi dva procesy, jeden proces nebo zadny
proces).
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Slaba (Weak) konzistentnost (1)

"ENg [l

operaci (transakci), ne individualnich zamsteni.

Vlastnosti:

1. Pristup k synchronizaim pronénnym spojenym s datovou
pantti je sekvelné konzistentni

2. Neni dovoleno, aby byla nad synchrogizisprontnnou
provedena operace zapisu, dokud neni na vSech mistec
dokortena pedchozi operace zapisu

3. Neni dovolena operageni nebo zapisu nad daty, dokud
nejsou provedeny vsechnygplchozi operace nad
synchronizanimi prongnnymi.
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Slaba (Weak) konzistentnost (2)

inta, b,c,d, e XYy, [* variables */

int *p, *q; [* pointers */

int f( int *p, int *q); /[* function prototype */
a=x%*x; [* a stored in register */
b=y*y; [* b as well */
c=a*a*a+ b*b +a*b; [* used later */
d=a*a*c; [* used later */

p = &a,; [* p gets address of a */
g=2&b [* q gets address of b */
e =f(p, q) /* function call */

Cast programu, kde mohou byikteré prordnné ulozeny v
registrech.
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Slaba (Weak) konzistentnost (3)

P1: Wix)a WHXb §
P2: Rx)a R{(x)b S
P3: Rx)b R{xa S

(@)

P1: Wix)a WHX)b §
P2: S R{x)a

(b)
a) Platna posloupnost udalosti pro slabou konzistentnost
b) Neplatna posloupnost pro slabou konzistentnost.
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Uvolnovana (Release) konzistentnost (1)

P1. Acq(l) W()a Wb Rel(l)
P2: Acgq(L) Rx)b Rel(l)
P3: R{x)a

Platna posloupnost udalosti pro us@yanou konzistentnost.
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Uvolnovana (Release) konzistentnost (2)

Pravidla:

* Pred provedenim operac¢teni nebo zapisu nad sdilenymi
daty musi byt usigre ukonceny vsSechny fedchozi
pozadavky

* Pred provedenim pozadavku uvéin (release), musi byt
ukonceny vsechny fedchozicteni a zapisy daneho procesu

* Pristupy k synchronizaim proné¢nnym jsou FIFO
konzistentni (sekvami konzistentnost neni pozadovana).
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Vstupni (Entry) konzistentnost (1)

Podminky:

* Ziskani gistupu k synchronizaim prongnnym vztazenym
k procesu je pozadovano teprve tehdy, kdyz jsougateny
vSechny opravy chra&nych sdilenych dat vztazenych k
tomuto procesu.

* Pred povolenim rezimu vylimého gistupu k
synchronizani pronmgnne procesem nesmi mit jiny proces
pristup k teto synchronizai prongénne ani v sdilenem
(nevylutnem) rezimu.

* Po ukorgeni rezimu vyldného gistupu k synchronizani
promenneé nendze byt proveden sdilenyiptup k této
synchronizani prongnné jinymi procesy dokud neni vzat
na Zetel vlastnikem progmne.
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Vstupni (Entry) konzistentnost (2)

P1: Acq(lx) W(x)a Acq(Ly) W(y)b Rel(Lx) Rel(Ly)
P2: Acq(lLx) RX)a R{y)NIL
P3: Acq(Ly) R(y)b

Platna sekvence udalosti pro vstupni konzistentnost.
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Prehled konzistefnich modal

konzistentnost popis
prisna Absolutni uspofadani v ¢ase pro vSechny udalosti sdilenych pfistupa.
. : VSechny procesy musi vidét vSechny sdilené pfistupy ve stejném poradi. Pfistupy jsou
linearizovatelnost p vz 1x r. . . N . “
navic usporadany podle globalnich (nejednoznacnych) ¢asovych znacek.
sekveneni VSechny procesy vidi vSechny sdilené pfistupy ve stejném pofadi. Pfistup neni
usporadan v Case.
pri€inna VSechny procesy vidi pfi¢inné svazané sdilené pfistupy v tomtéz poradi.
FIFO VSechny procesy vidi zapisy ostatnich procesu v poradi, ve kterém byly pouZzity.
Z4pisy od rlznych procest nemusi byt vidény v tomtéZ poradi.
(a)
konzistentnost popis
slaba Sdilen& data mohou byt chapana jako konzistentni pouze po ukonéeni synchronizace.
uvolnujici Sdilen& data jsou vytvorfena konzistentné po ukonceni kritické sekce.
vstupni Sdilena data nalezejici kritické oblasti jsou vytvofena konzistentné po vstupu do
kritické sekce.
(b)

a) Konzistentni modely, které nepouzivaji synchrotidaperace.

b) Modely se synchronizaimi operacemi
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Ostatni konzisteini modely
(Klient-Centric konzisteéni modely)

Predchozi studované modely se tykaly udrzby konzistentn
datove pardti v pripact konkurentnich operaci zapisw&ini.

Jina ¥ida distribuovanych datovych patnje charakterizovana
tim, ze postrada sodbné opravy. Tj. mnoho operaci pozaduje
¢teni datové pagti, ale ne zapisy. Takové datové pdm
pouzivaji velmi slabou formu konzistentnosti, znarjako
mozna, konéna (eventual) konzistentnost
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Mozna (Eventual) konzistentnost

Mezi systémy, kde fize byt velmi uvoltina konzistentnost pit
¢ DNS systém
« Web.

Otazka zni: jak rychle mohou byt opraviiigbupné procesn, které data
pouzectou?

Po rejaké dolg vidi vSechny repliky vSechny opravy &ephazi do
konzistentniho stavu (jsou post@donzistentni). Tento typ
konzistentnosti je znam jaknozna (konéna) konzistentnost

Mozna (kon&na) konzistentnostyzaduje zadavat pouze takové opravy, u
kterych je zarteno, ze budou v koteé dolé dorweny do vSech replik.

Mozna (kon&na) konzistentnospracuje dobe pokud se klienti vzdy
pripojuji k téze replice. Pokud se do distribuovanyché&ysiprida
mobilita, mize systém zkolabovat velmi rychle.

3.12.2007 DS - Konzistentnost a replikace 30



Mozna (Eventual) konzistentnost

Client moves to other location
and (transparently) connects to
other replica

T

BN

8 Replicas need to maintain

client-centric consistency

_______________________.—/

Distributed and replicated database

ﬁ Read and write operations
Portable computer

Princip gistupu mobilnich uzivatélk riznym replikam distribuované databaze.
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Monotonnicéteni

L1: WS(xq) R{x9)
L2: WS(x4%5) R(x5)
(a)
L1 WS(xq) R(x1)
L2: WS(x5) Rixo) WS(:x0)

(b)

Operaceiteni jsou provaghy jednim proceserd na dvou éiznych lokalnich
kopiich téze datové patiti.

a) Monotonnicteni konzistentni datové pain
b) Datova panit, kde se neprovadi monotoriéni.
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Monotdnni zapis

L1: W(xq)

L2 W(xy) Wi(x)
(@)

L1: W(x4)

L2: Wi(xo)

(b)

Operace zapisu provatk jednim procesenad d¥ma iznymi lokalnimi
kopiemi téze datové patt

a) Monotonni zapis konzistentni datové pam

b) Datova pamt, ktera neprovadi konzistentni monotonni zapis.
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a)

b)

3.12.2007

Cteni vlastnich zapis

L1 W(xy)

L2: WS (X4:%5) R(x2)
(@)

L1: Wiy

L2: WS(x,) R(x2)

(b)

Datova panst, ktera poskytuje konzistentnost tygieni vlastnich
zapig.
Datova panst’, ktera to neposkytuje.

DS - Konzistentnost a replikace
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Zapisy nasledujici poteni

L1 WS(xy) R(x4)
L2: WS(X4X5) W(x5)

(@)

L1: WS(xy) R(x4)
L2: WS(x5) WiX»)

(b)

a) Datova pamst’ s konzistentnosti typu ,writes-follow-reads*.

b) Datova panmit’ bez konzistentnosti typu ,writes-follow-reads”
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