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Conceito

mReplicacdo de dados consiste em manter copias de
dados em varias maquinas (réplicas*), conectadas

através de uma rede.

(*)Também chamadas de seguidoras, escravas, secundarias ou hot standbys)




Conceito

mCada nd que armazena uma coOpia € chamado de
réplica.

mAs atualizacdes precisam ser refletidas em todas as

réplicas. réplica réplica réplica

" P

amazenamento distribuido




Motivacao

m Menor laténcia: manter os dados

geograficamente perto dos usuarios.

m Maior disponibilidade: Permitir que o sistema
continue funcionando mesmo que uma ou varias

maquinas falhem.

m Escalabilidade: permite que as operacdes de

leitura sejam feitas nas réplicas.




Motivacao

m Apesar de ser conceitualmente simples,

replicacdo de dados € uma tarefa desafiadora.
m Nos indisponiveis

m Interrupcdes de rede




Principais abordagens

mA mais comum é a replicacdao baseada no lider
- single leader (também conhecida como réplica

ativo/passivo ou réplica mestre/escravo)




Replicacao baseada no lider

mUma réplica € designada como lider.

m Clientes enviam todas

as operacdOes de escrita

para um Unico né (lider) que envia essas

alteracdes para as rép

m Cada réplica recebe o

icas (followers)

og e atualiza sua copia

local dos dados na mesma ordem em que

ocorreram no lider.




Replicacao baseada no lider

m As operacdes de leitura podem ser feitas na

maquina lider ou nas réplicas.

mEscrita é somente na maquina lider. As

seguidoras sao somente-leitura do ponto de

vista do cliente.




Replicacao baseada no lider

Usuario 1234 Réplica
Configura nova foto em Réplica Seguidora
seu perfil lider .
consultas de leitura / Fluxos de replicacGes
gravacao consultas somente-
leitura
updajce users . . Alteracao de dados select * from users
set Picture_url = ‘me_new.jpg L
: where user_id =1234
where user_id = 1234 table: users
primary key: 1234 %
column: picture_url Réplica
old_value: me_old.jpg Seguidora Usuario 2345
new_value: me_new.jpg . Visualiza perfil do
transaction: 987654321 usuario 1234

Figura 2 - Replicagéo centrada no lider (mestre-escravo ou ativo-passivo)




Replicacao baseada no lider

mEsse modelo é nativo em muitos BD relacionais:

PostgreSQL (desde a versdo 9.0), MySQL, Oracle
Data Guard, SQL Server’s AlwaysOn Availability

Groups.

mEm alguns ndo relacionais: MongoDB, RethinkDB

e Espresso.




Replicacdao Sincrona versus Assincrona

mUm ponto importante a ser considerado é o
momento em que a replicacdao ocorre: de forma

sincrona ou assincrona.
mEm BD relacionais normalmente € configuravel

mEm outros sistemas é hardcoded
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Replicacdao Sincrona versus Assincrona

/o lider espera até que o seguidor 1 N\
confirme que recebeu a informacgao
antes de exibir mensagem de sucesso
para o usudrio e antes de tornar a
escrita visivel a outros usuarios

update users )

set picture_url ='me-new.jpg’

where user_id = 1234 time
User 1234 % ------------------- >

waiting for follower’s ok

data change

data change

Figura 3. Replicacdo baseada no lider com um seguidor sincrono o lider s6 envia a mensagem e nao
. , idor 2.
e um segu:dor assincrono aguarda resposta do seguidor




Replicacdao Sincrona versus Assincrona

m A vantagem da replicacao sincrona é a garantia de que o

seguidor tera uma copia atualizada e consistente com a do
lider.

m Se o lider falhar, existe uma copia no seguidor.

m Uma desvantagem é se o seguidor falha e nao responde
rapidamente, a escrita ndo pode ser processada.

m O lider bloqueia todos as operacdes de escrita e espera até
que a réplica esteja disponivel novamente.




Replicacdao Sincrona versus Assincrona

mNormalmente uma das réplicas € sincrona, as

demais sao assincronas.

m Se a sincrona falha, uma das outras se torna

sincrona.

mAssim se garante copia atualizada dos dados em
pelo menos dois nés: no lider e na réplica

sincrona.




Replicacdao Sincrona versus Assincrona

m Mas é comum a replicacdo ser configurada como
completamente assincrona quando se tem muitas réplicas ou
as mesmas estao geograficamente distribuidas.

m Neste caso se o lider falha, todas as operacdes de escrita ndo
enviadas as réplicas sao perdidas.

m A vantagem é que o lider continua processando operacdes de
escrita, mesmo que todas as réplicas falhem.




Configurar novas réplicas

mFazer um snapshot da base de dados do lider
m Copiar os dados para a nova réplica

mNova réplica conecta-se ao lider e requisita
todas as mudancas ocorridas desde que foi feito

o snapshot.




Quando um seguidor falha

m [odas as réplicas possuem em seu disco local

um log de alteracdes.

m Quando volta a operar, consulta qual foi a Gltima

transacdo ocorrida antes da falha.

m Conecta-se ao lider e requisita as Gltimas

mudancas desde a falha.




Falha no lider (failover)

m Quando o lider falha, uma das réplicas é

promovida a lider.

m Clientes e seguidores precisam ser

reconfigurados para reconhecer o novo lider.

m Esse processo pode ser manual ou automatico




Failover automatico

mReconhecer a falha no lider:

m Clientes e seguidores precisam ser

reconfigurados para reconhecer o novo lider.

m Esse processo pode ser manual ou automatico




Replicacdo com varios lideres (multi-leader)

m Os clientes enviam as requisicoes de escrita a

varios nos lideres

m Qualguer um deles pode aceitar

m Os lideres enviam alteracdes para os demais

lideres e para os nds seguidores.




Replicacdo com vérios lideres (multi-leader)

conflict
resolution

read-write
queries

X

changes

Datacenter 1!

-

follower
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Datacenter 2

_—

follower

~—

Exemplo de replicagdo multi-leader entre multiplos datacenters.
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Replicacao com varios lideres - uso

m Operacdes entre varios datacenter
m Clientes com operacdo offline (ex. agenda)

mEdicdo colaborativa (ex. google docs, etherpad)




Replicacao com varios lideres - desvantagens

m O mesmo dado pode ser modificado
concorrentemente por dois datacenter

diferentes

mNecessidade de mecanismos para resolucdo de

conflitos




Resolucao de conflitos

update pages
set title ="B’

where id =123 [
User 1 ;% ____________________________________________

conflict: can't change title from A to C,

because title is now B
Leader1 | | -------- - e - - - e g oo

=A

123, title

|—
(D
Q
o
(D
-
No
1
1
,id
1
1
1
1
1
1
|
1
1
1
1
1

conflict: can't change title from A to B,
because title is now C

User 2 ;E ———————
update pages

set title ="C’
whereid =123

Exemplo de conflito: dois lideres atualizam concorrentemente o mesmo registro




Resolucdo de conflitos

m Evitar o conflito: garantir que as requisicoes de um
determinado usuario sejam enviadas a um mesmo

datacenter/lider.

m Cada escrita recebe um ID Unico (ex.: timestamp,
hash, chave-valor, etc.) e cada réplica também
recebe um ID (nico. Escritas vindas da réplica com

maior ID tém preferéncia




Resolucdo de conflitos

m Ordenar de alguma maneira e entdo concatenar.

No exemplo da figura ficaria B/C.

m Gravar o conflito em alguma estrutura de dados

e perguntar ao usuario qual a ordem correta
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Resolucdo de conflitos

m Como a resolucdo de conflitos depende da
aplicacdao, muitas solucdes multi-leader permitem

resolucao de conflitos via cddigo:

m Na escrita: sem interacao com o usuario. Processo roda em

background pra resolver os conflitos.

m Na leitura: os conflitos sao identificados e armazenados.
Na proxima leitura, a aplicacdo pode interagir com usuario

ou resolver automaticamente o conflito.




Topologias de replicacao multi-leader

/EN 7 R
s 3. e
Nl = 5 N




Topologias de replicacao multi-leader

m A mais comum € a topologia todos-para-todos.

m MySQL usa topologia circular, onde a operacao
de escrita vai passando de um nd6 para outro até

atingir todos o0s nos.

m Na topologia estrela um né raiz repassa as

operacdes de escrita aos demais nos.




Topologias de replicacao multi-leader

m A mais comum € a topologia todos-para-todos.

m MySQL usa topologia circular, onde a operacao
de escrita vai passando de um nd6 para outro até

atingir todos o0s nos.

m Na topologia estrela um né raiz repassa as

operacdes de escrita aos demais nos.




Replicacdo leaderless

m Os clientes enviam cada requisicao de escrita para
varios noés e [éem de varios nds em paralelo de
forma a detectar e corrigir nés com dados
obsoletos.

m Em alguns casos, um nd coordenador envia as
requisicdes de escrita, mas nao forca uma ordem de
escrita.

m Conhecida como Dynamo Style € utilizada no Riak,
Cassanda e Voldermort.




Replicacdo leaderless

mNao existe far/lover

set key = users.1234.picture_url
value ='me-new.jpg’ time
User 1234 % R N 5 e i I >

~—
Replical | | ----- e >
value ='me-new.jpg’
version =7
S—
Replica2 | | -------\+—A e Ao >

value ='me-new.jpg’
version=7

Replica 3 @ | node offline Rt 77 e T W S Wil >
get key = users.1234.picture_url set value ='me-new.jpg’

value ='me-old.jpg’
User 2345 % .................
version=7

version =6
Exemplo de quorum write, quorum read e read repair depois de uma interrupgéo

- >




Replicacdo leaderless

mNao existe far/lover

m A requisicdo é enviada para todas as 3 réplicas

mMesmo que uma falhe e ndo realize a escrita, se

duas responderem OK, a que falhou € ignorada.




Read repair e anti-entropia

mDepois de uma falha, quando volta ao aor a

réplica fica com dados obsoletos. Para corrigir:

m Read repair: O cliente percebe que o dado é obsoleto

e corrige naquela réplica.

m Anti-entropia: um processo em background procura

dados obsoletos e faltantes nas réplicas




Quorum para leitura e escrita

m Como saber se a quantidade de réplicas que

respondeu OK é suficiente?

m No exemplo n=3, w=2,r=2. Comow+r>n. we

r sdo o nimero minimo de respostas

necessarias.




Quorum para leitura e escrita

m NUmero tolerado de falhas:

m Se w< n = tolera-se um né indisponivel
m Se r < n =tolera-se um no indisponivel
m Se n=3, w=2, r=2, tolera-se um né indisponivel

m Se n=5, w=3, r=3, tolera-se dois nds indisponiveis




Exercicios

1) Descreva a diferenca entre replicacdo sincrona
e assincrona, quando utilizar e as vantagens e

desvantagens de cada uma.




Exercicios

2) Analise a situacdo apresentada na figura abaixo e descreva que tipo

abordagem pode ser adotada pra resolver o conflito

update pages

set title ="B’
where id =123 time
UserT — -------—Yx———g -~-"""""""“"“"“-"-"“"-"-“-"“"“-“-“-“"-“"-“-“-“-“-“-------- >
conflict: can’t change title from Ato C,
because title is now B
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conflict: can’t change title from A to B,
because title is now C

User 2 % ———————————————————————————————————————————— >
update pages

set title ="C’
whereid =123




