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- Estes slides foram preparados para o curso de Sistemas
Distribuidos na UFABC.

- Este material pode ser usado livremente desde que sejam
mantidos, além deste aviso, os créditos aos autores e
instituicoes.

- Estes slides foram adaptados daqueles originalmente
preparados (e gentilmente cedidos) pelo professor Daniel
Cordeiro, da EACH-USP que por sua vez foram baseados
naqueles disponibilizados online pelos autores do livro
“Distributed Systems”, 32 Edicao em:
https://www.distributed-systems.net.
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https://www.distributed-systems.net

TRES TIPOS DE SISTEMAS DISTRIBUIDOS

- Sistemas para computacao distribuida de alto desempenho
- Sistemas de informacao distribuidos

- Sistemas distribuidos para computacao ubiqua
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coMm PUTA(;AO PARALELA

Observagao

A computacao distribuida de alto desempenho foi originada na
computacao paralela

Multiprocessadores e multicores versus multicomputadores

Shared memory Private memory

Interconnect = =
|i| ﬁl |JL_| |JL_| | Interconnect
Processor Memory
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SISTEMAS DE MEMORIA COMPARTILHADA DISTRIBUIDA

Observagao

Multiprocessadores sao relativamente faceis de programar se comparados a
multicomputadores, mas ainda assim os problemas aparecem quando o
nimero de processadores (ou cores) aumentam. Solucdo: tentar
implementar um modelo de memaria compartilhada para
multicomputadores.

Exemplo usando técnicas de memoria virtual

Mapear todas as paginas da memaoria principal (de todos os diferentes
processadores) em um Gnico espaco de enderecamento virtual. Se o
processo no processador A referenciar uma pagina P localizada no
processador B, 0 SO em A lanca uma interrupgao e recupera P de B, do
mesmo modo que faria se P estivesse localizado no disco.

Problema

O desempenho de um sistema de memoria compartilhada distribuida nunca
poderia competir com o desempenho de multiprocessadores e, por isso, a
ideia foi abandonada por enquanto.
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AGLOMERADOS DE COMPUTAGAO (CLUSTER COMPUTING)

Essencialmente um grupo de computadores de boa qualidade
conectados via LAN

- Homogéneo: mesmo SO, hardware quase idéntico

- Um Unico nd gerenciador

Master node Compute node Compute node Compute node
Management Component Component Component
application of of of
parallel parallel o000 parallel
parallel libs application application application

’ Local OS ‘ ’ Local OS ‘ ’ Local OS ‘
[ 1 L] N I N

Remote access r r Standard network
network e
High-speed network
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COMPUTAGAO EM GRADE

O proximo passo: varios nos vindos de todos os cantos:

- Heterogéneos
- Espalhados entre diversas organizagoes

- Normalmente formam uma rede de longa distancia (wide-area
network)

Nota:

Para permitir colaboracoes, grades normalmente usam organizagoes
virtuais. Essencialmente, isso significa que os usuarios (ou melhor,
seus IDs) sao organizados em grupos que possuem autorizacao para
usar alguns recursos.
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ARQUITETURA DE COMPUTA(;AO EM GRADE

Camadas

Infraestrutura prové interfaces para os
recursos locais

| Applications | Conectividade protocolos de
comunicacao/transagao e
autenticacao

\ 4
| Collective layer |

Recurso gerencia um Unico recurso,

\ 4 \ 4 por exemplo criando
Connectivity layer |—| Resource layer processos ou lendo dados
¢ Coletiva realiza acesso a mltiplos

| Fabric layer | recursos: descoberta,

escalonamento, replicacao

Aplicagao contém a aplicacao real da
grade em uma Unica
organizagao
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SISTEMAS DE COMPUTA(;AO DISTRIBUIDOS: COMPUTA(;AO EM NUVEM

o, Google Apps
g & Web services, multimedia, business apps YouTube

£ o Flickr

n© | Application
--------------- Software framework (Java/Python/.Net) MS Azure

g o Storage (DB, File) Amazon S3
S | Platforms

Sg .
............... Computation (VM), storage (block) Amazon EC2

Infrastructure
Datacenters

Infrastructure
aa Svc
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SISTEMAS DE COMPUTA(;AO DISTRIBUIDOS: COMPUTA(;AO EM NUVEM

Computacao em nuvem
Faz uma distincao entre quatro camadas:

Hardware processadores, roteadores, energia, sistemas de
refrigeracao
Infraestrutura Utiliza técnicas de virtualizagao para alocacao e

gerenciamento de armazenamento e servidores
virtuais

Plataforma Prové abstracoes de alto nivel para os servicos da
plataforma. Ex: Amazon S3 para armazenamento de
arquivos em buckets

Aplicacao as aplicagoes propriamente ditas, tais como as suites
de aplicativos para escritorios.
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USAR COMPUTAGAO EM NUVEM E ECONOMICAMENTE VIAVEL?

Observagao

Uma razao importante para o sucesso de computacao em nuvem é
que ela permite que organizagoes terceirizem sua infraestrutura de
TI: hardware e software. A pergunta é: terceirizar € mesmo mais
barato?

Abordagem

- Considere aplicacoes corporativas, modeladas como uma
colecao de componentes (C;), cada qual precisando de N;
servidores

- Podemos ver a aplicacao como um grafo dirigido, com um
vértice representando um componente e um arco (i:j)
representando o fluxo de dados de C; para C;.

- Cada arco tem dois pesos associados:

- Tjj, 0 numero de transagoes por unidade de tempo que causam 0

fluxo de dados de C; para G

- S;j, a quantidade de dados total associada a T; 10/25



USAR COMPUTAGAO EM NUVEM E ECONOMICAMENTE VIAVEL?

Plano de migragao

Encontre para cada componente C;, quantos dos n; dentre seus N;
servidores deveriam migrar, tal que a economia no orcamento
menos 0s cursos de comunicagao via Internet sejam maximais.

Requisitos para o plano de migracao

1. As restricoes impostas pelas politicas devem ser respeitadas
2. Laténcias adicionais nao violarao nenhuma das restricoes

3. Todas as transacoes continuarao a operar corretamente;
requisicoes ou dados nao serao perdidos durante a transacao
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CALCULANDO OS BENEFICIOS

Economia no orcamento
- Bc: economias com a migracao de um componente
computacionalmente intensivo

- Mc nimero total de componentes computacionalmente
intensivos

- Bs: economias com a migracao de um componente intensivo em
armazenamento

- Ms nimero total de componentes intensivos em armazenamento

A economia total, obviamente, & B, x M. + Bs x M.
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CUSTOS COM INTERNET

Trafego de/para a nuvem
Trlocat, inet — Z(Tusuério,isusuério,i + Ti,usuériosi,usuério)

Gi

* Tusuario i transagoes por unidade de tempo que causam fluxo de
dados do usuario para C;

* Susuario,i quantidade de dados associados com Tgyario.i
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TAXA DE TRANSACOES APOS MIGRAGAO

Mais notacoes:

* Cilocal: CONjunto de servidores de C; que continuam executando
localmente
* Ci.cloud: CONjunto de servidores de C; migrados para o cloud

- Assuma que a distribuicao de trafego é a mesma para o servidor
local ou no cloud.

Note que |G cioud = Ni|- Seja fi = nj/N; e s; um servidor de C;.

(1=f)-(A=f)-Ti; quandos; € Cjocal € Sj € Cjocal

. JO=f)-f;-T quando s; € Cj ocal € Sj € G cloud
o —
fi-(O=f)-Tij quando s; € G coud € Sj € G local
fi-fi-Tij quando s; € G cioud € Sj € G cloud
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SISTEMAS DE INFORMA(;AO DISTRIBUIDOS

Observacgao:

Uma quantidade enorme de sistemas distribuidos em uso hoje em
dia sao formas de sistemas de informacao tradicionais, integrando
sistemas legados. Exemplo: sistemas de processamento de
transacoes.

BEGIN_TRANSACTION(server, transaction)
READ(transaction, file-1, data)
WRITE(transaction, file-2, data)
newData := MODIFIED(data)
IF WRONG(newData) THEN
ABORT_TRANSACTION(transaction)
ELSE
WRITE(transaction, file-2, newData)
END_TRANSACTION(transaction)
END IF
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SISTEMAS DE INFORMA(;AO DISTRIBUIDOS

Observacgao:

Uma quantidade enorme de sistemas distribuidos em uso hoje em
dia sao formas de sistemas de informacao tradicionais, integrando
sistemas legados. Exemplo: sistemas de processamento de
transacoes.

BEGIN_TRANSACTION(server, transaction)
READ(transaction, file-1, data)
WRITE(transaction, file-2, data)
newData := MODIFIED(data)
IF WRONG(newData) THEN
ABORT_TRANSACTION(transaction)
ELSE
WRITE(transaction, file-2, newData)
END_TRANSACTION(transaction)
END IF

Nota:

Transacoes formam uma operacao atomica.
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SISTEMAS DE INFORMAGAO DISTRIBUIDOS: TRANSAGOES

Uma transacao € um conjunto de operacoes sobre o estado de um
objeto (banco de dados, composicao de objetos, etc.) que satisfazem
as seguintes propriedades (ACID):

Atomicidade ou todas as operacoes sao bem sucedidas, ou todas
falham. Quando uma transacao falha, o estado do
objeto permanecera inalterado.
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Atomicidade ou todas as operacoes sao bem sucedidas, ou todas
falham. Quando uma transacao falha, o estado do
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valido. Isto nao exclui a existéncia de estados
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SISTEMAS DE INFORMAGAO DISTRIBUIDOS: TRANSAGOES

Uma transacao € um conjunto de operacoes sobre o estado de um
objeto (banco de dados, composicao de objetos, etc.) que satisfazem
as seguintes propriedades (ACID):

Atomicidade ou todas as operacoes sao bem sucedidas, ou todas
falham. Quando uma transacao falha, o estado do
objeto permanecera inalterado.

Consisténcia uma transacao estabelece um estado de transicao
valido. Isto nao exclui a existéncia de estados
intermediarios invalidos durante sua execucao.

Isolamento transacoes concorrentes nao interferem entre si. Para
uma transacao T € como se as outras transagoes
ocorressem ou antes de T, ou depois de T.

Durabilidade Apos o término de uma transacao, seus efeitos sao
permanentes: mudancas de estado sobrevivem a
falhas.
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MONITOR DE PROCESSAMENTO DE TRANSA(;@ES

Observacgao:

Em muitos casos, o conjunto de dados envolvidos em uma transagao
esta distribuido em varios servidores. Um TP Monitor é responsavel
por coordenar a execu¢ao de uma transacao.

Server
Reply/

Transaction

Request
Requests
) N\ Request
Cicnt ( ] TP monitor Server ||
application o
Reply
Repl
b/ Request

Reply Server 4@
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S.I. DISTRIBUIDAS.: INTEGRAQAO DE APLICA(;@ES CORPORATIVAS

Problema
Um TP Monitor nao basta, também sao necessarios mecanismos

para a comunicacao direta entre aplicagoes.

Client Client
application application

[ [
l Communication middleware ‘

[ [ [

Server-side Server-side Server-side
application application application

= = =

- Chamada de Procedimento Remoto (RPC)
- Middleware Orientado a Mensagens (MOM)
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SISTEMAS DISTRIBUIDOS UBIQUOS

Tendéncia em sistemas distribuidos; nos sao pequenos, moveis e
normalmente embutidos em um sistema muito maior.

Alguns requisitos:
- Mudanca contextual: o sistema é parte de um ambiente onde
mudancas devem ser rapidamente levadas em consideracao

- Composicao ad hoc: cada no pode ser usado em diferentes
maneiras, por diferentes usuarios. Deve ser facilmente
configuravel.

- Compartilhar e o padrao: nos vao e vém, fornecendo servicos e
informacao compartilhaveis. Pede simplicidade.
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SISTEMAS DISTRIBUIDOS UBIQUOS

Tendéncia em sistemas distribuidos; nos sao pequenos, moveis e
normalmente embutidos em um sistema muito maior.

Alguns requisitos:
- Mudanca contextual: o sistema é parte de um ambiente onde
mudancas devem ser rapidamente levadas em consideracao

- Composicao ad hoc: cada né pode ser usado em diferentes
maneiras, por diferentes usuarios. Deve ser facilmente
configuravel.

- Compartilhar e o padrao: nos vao e vém, fornecendo servicos e
informacao compartilhaveis. Pede simplicidade.

Nota:
Ubiquidade e transparéncia de distribuicao formam um bom par?
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SISTEMAS UBIQUOS: EXEMPLOS

Sistemas domeésticos
Devem ser completamente auto-organizaveis:

- Nao deve haver um administrador do sistema

- Solugao mais simples: um home box centralizado?
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SISTEMAS UBIQUOS: EXEMPLOS

Sistemas domeésticos
Devem ser completamente auto-organizaveis:

- Nao deve haver um administrador do sistema

- Solugao mais simples: um home box centralizado?

Monitorando uma pessoa
Dispositivos ficam fisicamente proximos a uma pessoa:

- Onde e como sao armazenados os dados monitorados?
- Podemos prevenir perda de dados importantes?

- Ha necessidade de gerar e propagar alertas?

- Como fazer para garantir seguranca?

- Como o ambiente pode prover feedback online?
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REDES DE SENSORES

Caracteristicas
0Os nos aos quais 0s sensores estao presos sao:

- Muitos (10s-1000s)

- Simples (pouca capacidade de
memoria/computagdao/comunicacao)

- Normalmente necessitam de uma bateria
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REDES DE SENSORES COMO UM SISTEMA DISTRIBUIDO

Sensor network

Operator's site

@ Sensor data E

is sent directly
to operator

(a)

Each sensor
can process and Sensor network

store data

Operator's site

Query

—_—>
Sensors

send only
answers
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POSSIVEIS EXEMPLOS

Gerenciamento de multidoes

- Situacao: um grande evento sem rotas fixas (exposicoes,
festivais, etc.)
- Objetivo: guiar as pessoas de acordo com suas posi¢oes sociais:
- direcionar pessoas com interesses similares para 0s mesmos
locais
- direcionar membros de um grupo para uma mesma saida no caso
de uma emergéncia

- Objetivo: manter grupos unidos (p.ex.;, familias)

- L
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CENARIOS DE APLICAGAO: JOGOS SOCIAIS

Estimulando a mistura

- Situacao: conferéncia com pessoas de diferentes grupos
- Objetivo: estimular pessoas de diferentes grupos a interagirem.
- Abordagem: acompanhar as interagoes entre 0s grupos:

- Quando um aluno de BC&T fala com um aluno de BC&H: pontos de
bonus para os dois alunos e para 0s seus respectivos grupos.

- Pontos para o grupo sao distribuidos entre 0s seus membros

- Conquistas sao mostradas em crachas eletronicos (feedback e
intervencées sociais)
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CENARIOS DE APLICAGAO: JOGOS SOCIAIS
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