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Disclaimer

Estes slides foram adaptados dagueles 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”, 32Edicao em:
https://www.distributed-systems.net.

Passaram por uma segunda adaptacao feita pelos
professores Emilio Francesquini e Vladimir Rocha
para o curso de Sistemas Distribuidos da
Universidade Federal do ABC.

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


https://www.distributed-systems.net
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Estilos arquiteturais

Arquiteturas em camadas

Arquiteturas baseadas em objetos
Arquiteturas baseadas em eventos e dados
Arquiteturas centradas em recursos
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1. Estilo arquitetural: camadas

Ideia basica

Organize em componentes logicamente diferentes e os distribua entre as
maquinas disponiveis.

Layer NT

Layer N-1

I

Request : T Response
flow : : flow
v |

Layer 2

Layer 1

(a)
(a) Estilo em camadas € usado em sistemas cliente-servidor



Estilo arquitetural: exemplo de camadas

User interface

Keyword expression \
HTML
generator
Query A
generator
Ranking
Database queries algorithm

0
J

User-interface
level

HTML page
containing list

Database
with Web pages

Web page titles

with meta-information

Processing
Ranked list level
of pagetitles

Datalevel

Several servers / layers



2. Estilo arquitetural: objetos

Ideia basica

Organize em componentes logicamente diferentes e os distribua entre as
maquinas disponiveis.

Layer N

Layer N-1

I

Request : T Response
flow : : flow
v |

Layer 2
Layer 1

(a) (b)
(a) Estilo em camadas € usado em sistemas cliente-servidor

(b) Estilo orientado a objetos usado em sistemas de objetos distribuidos e
Mmicrosservicos.



Estilo arquitetural: exemplo de objetos distrib. (RMI) ((
—

Client machine Server machine - —
_ Object
, L~
Client Server /
State
Same
Client interéace Method
invokes _t as object
a method
—|__L|—/ Skelf on __.—4—-“-—"”_* [ Interface
Proxy INVOKEs Skeleton
same method
at object A
Client OS Server QS
R )]
Y
Network \

Marshalled invocation
is passed across network

Encapsulamento

Os objetos ficam distribuidos pelo sistema (servidores). Apesar do usuario
fazer chamadas que sao equivalentes a chamadas locais, elas podem estar

sendo feitas em objetos remotos.



3. Estilo arquitetural: eventos e dados

Ideia basica
Desacoplar processos na referénda (andnimos)

Component Component
Eventdelivery k i
< Eventbus >
T Publish
Component

(@)

(a) Publish/subscribe [desacoplado na referénda]



Estilo arquitetural: exemplo eventos (publish/subscribe)

"? PUSHER Products v  Developers v  Userstories Blog Pricing Vv Sign in m

A MessageBird company

Publish

PHP Node Ruby ASP Java Python Go

pusher->trigger( 'my-channel’, 'my-event’, |

‘message’ => 'hello world'

1):

Subscribe

JS Android iOS (Swift) iOS (Obj-C)

1 var channel = pusher.subscribe( 'my-channel’);

2 channel.bind( ‘'my-event', function(data) {

3 alert('Received my-event with message: ' + data.message);
4



3. Estilo arquitetural: eventos e dados

Ideia basica
Desacoplar processos na referénda (andnimos) e tempo (assincronos)

Component Component Component Component
. \ A
Eventdelivery i Datadelivery J Publish
< Eventbus >
T Publish Shared (persistent) data space
Component

(a) (b)

(a) Publish/subscribe [desacoplado na referénda]
(b) Espaco de dados compartiihados [desacoplado na ref. e tempo]



Estilo arquitetural: exemplo de dados compartilhados

7. GIGASPACES

/ innovate with confidence

Distributed System

Tuple Tuple
["Hello", "World"] ["Hello", "World"]

Client Client



4. Estilo arquitetural: recursos

Vé um sistema distribuido como uma colecao de reaursos gerendados
individualmente por componentes. Recursos podem ser adicionados,
removidos, recuperados e modificados por aplicagdes remotas - REST
[Fielding 2000].

1. Recursossaoidentificados usando um Unico esguema de homeacao

2. Todos os servicos oferecem amesma interface

3. ApOs a execucdo de uma operacao em um Servico, 0 componente esquece
tudo sobre quem chamou a operacéo

Operagoes basicas

Operacédo | Descricao

PUT Cria um novo recurso
GET Recupera 0 estado de um recurso usando um tipo de representacao
DELETE Apaga um recurso

POST Modifica um recurso ao transferir um novo estado




Estilo arquitetural: exemplo de recursos

Esséncia
Objetos (arquivos) sdo armazenados em budkets (diretorios). Amazon S3
Operagoes em ObjectName em BucketName requerem o seguinte

identificador:

http://BucketName.s3.amazonaws.com/ObjectName

Todas as operacoes sao realizadas com requisicoes HTTP:
- Criar um bucket/objeto: PUT + URI
- Listar objetos: GET em um nome de bucket
- Ler umobjeto: GET em uma URI completa


http://BucketName.s3.amazonaws.com/ObjectName

Agenda

- Arquiteturas de software
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Arquiteturas

Arquiteturas centralizadas e multiceamadas (multidivididas)
Arquiteturas decentralizadas
Arquiteturas hibridas



Arquiteturas

Arquiteturas centralizadas e multiceamadas (multidivididas)



Arquiteturas centralizadas s
& @ 2

Caracteristicas do modelo Cliente—Servidor [desde os anos 70]
- Existem processos que oferecem servigos (servidores)
- Existem processos que usam esses servigos (clientes)
. Clientes e servidores podem estar em maquinas diferentes
. Clientes seguem um modelo requisicao/resposta ao usar 0s servigos

Wait for result
D Client C ——

Request

ServerS - —————————
Provide service Time >

(o111l



Arquiteturas centralizadas

Sendo Cliente e Servidor ao mesmo tempo

operation

C —\— ------- wait for reply - - - - - - - 7—)
AS data ___ wait for reply - >

S A




Arquiteturas multicamada

Visao tradicional em trés amadas

A camada de apresentacao (user interface) contém o necessario
para a aplicacao poder interagir com o usuario

A camada de negocio (application) contém as fungoes de uma aplicacao

A camada de dados (database) contém os dados que o cliente quer
manipular através dos componentes da aplicacao

Observacao

Estas camadas sao encontradas em muitos sistemas de informacao
distribuidos, que usam teamologias de bancos de dados tradicionais e suas
aplicagdes auxiliares.



Arquiteturas multicamada

uma camada : configuracoes de terminal burro/mainframe
duas camadas : configuracao cliente—servidor Unico.
trés camadas : cada camada em uma maquina separada

Configuracoes tradicionais em

Client machine

User interface

Userinterface

User interfaggJ User interface User interface
// - -
Nt Application
~~\$ ~~~~~~~~~~~ ; -
TN T T $

~N —

Application Application gAppIication

Application

Application

-
—_——
—_
—_—

Database Database Database

Server machine

(@) (b) (©)

Database

Database

Database

(d)

(€)




Arquiteturas

Arquiteturas decentralizadas



Arquiteturas decentralizadas

P2P estruturado os nds sao organizados seguindo uma
estrutura de dados distribuida especifica

amazon
DynamoDB

P2P nao-estruturado os nds seledonam aleatoriamente
seus vizinhos

disinbution network

S

P2P hibrido alguns nds sao designados, de forma
. o . amazon
organizada, para executar funcoes especiais cl udfront

Nota:
Praticamente todos os casos sao exemplos de redes overlay: dados sao
roteados usando conexoes definidas pelos nos



Arquiteturas decentralizadas

P2P estruturado os nds sao organizados seguindo uma
estrutura de dados distribuida especifica

amazon
DynamoDB

[Amazon 2012]



Sistemas P2P estruturados

Ideia basica
Organizar os n6s em uma rede overlay estruturada, tal como um

, € fazer com que alguns nds se tornem responsaveis por alguns
servigos baseado unicamente em seus Ids [Stoica 2001 ].

Actual node

{0.1}

¢ {13,14,15}

13 Nota
O sistema prové uma operagao
{8.9,10,11,12} {23.4 LOOKUP(key)que ira fazer o
Associated roteamento de uma requisicao até o
113 data keys

no correspondente

{56, 7}




Arguiteturas decentralizadas

P2P nao-estruturado os nds seledonam aleatoriamente

seus vizinhos
| g dsbution network

[NullSoft 2000] [2003]




Sistemas P2P nao-estruturados

Observacao

Muitos sistemas P2P nao-estruturados tentam manter um grafo aleatorio.

Principio basico
Cada no dewve contactar um outro no seledonado
aleatoriamente:

Cada participante mantém uma visao parcial da
rede, consistindo de ¢ outros nds (denominados vizinhos)

Cada no P seledona periodicamente um n6 Q de
sua visao parcial

P eQ trocam informacao e particpantes de suas
respectivas visoes pardais



Sistemas P2P nao-estruturados

Observacao

Muitos sistemas P2P nao-estruturados tentam manter um grafo aleatorio.

Principio basico
Cada no dewve contactar um outro no seledonado
aleatoriamente:

Cada participante mantém uma visao parcial da
rede, consistindo de ¢ outros nds (denominados vizinhos)

Cada no P seledona periodicamente um n6 Q de
sua visao parcial

P eQ trocam informacao e particpantes de suas
respectivas visoes pardais




Sistemas P2P nao-estruturados: Superpeers

Observacao

As vezes, seledonar alguns nds para realizar algum trabalho especifico
pode ser Util.

Regular peer Exemplos:

- Peers para manter um

Superpeer indice (para buscas)

- Peers para monitorar o

estado darede
Superpeer

network - Peers capazes de

configurar conexoes



Principio de operacdo do Skype: A quer con

Qactar B
S R

Firewall l NAT

OHYC



Arquiteturas decentralizadas

P2P hibrido alguns nds sao designados, de forma
. o - amazon
organizada, a executar funcoes especiais cl udfront
Cliente-Servidor + P2P

[Amazon 2012] [2015]



Arquiteturas hibridas: C-S com P2P — CDNs

Exemplo:

Arquiteturas de servidores de borda (edge-servers), utilizados com
frequénda como Content Delivery Networks (redes de distribuigao de

conteudo).

— Client Content provider

pVA
(7=
—
Core |wtf_)

Enterprise network

Edge server [ ]



Arqguiteturas hibridas: C—S com P2P — BitTorrent

Client node
O K out of Nnodes
i Lookup(F) Node 1
A BitTorrent torrent file List of nodes | Node 2
> > .
Web page Ref.to for F Ref.to storing F
file tracker

Web server  server Fileserver Tracker

Node N

Ideia basica

Assim que um no identifica de onde o arquivo sera baixado, ele se junta a uma
swarm (multidao) de pessoas que, em paralelo, receberao pedacos do arquivo
da fonte e redistribuirao esses pedacos entre os outros [Cohen 2001].
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Arquiteturas versus Middleware

Problema

Em muitos casos, arquiteturas/sistemas distribuidos sao desenvolvidos de
acordo com um estilo arquitetural especifico. O estilo escolhido pode nao
ser o melhor em todos os casos = € necessario adaptar o comportamento
da arquitetura usando um middleware (dinamicamente).

Interceptors

Interceptam o fluxo de controle normal quando um objeto remoto for
invocado.



Interceptors

Client application
Intercepted call

\ — B.do_something(value) 7
[

( 1 Application stub |
I

I

I

Request-level interceptor L— Nonintercepted call

I

I

L J 1 v
invoke(B, &do_something, value)
( 1 |7Ol:]ectm|ddleware

Message-level interceptor

I
L ( |' send([B,"do_something", value])

Local OS

A

r To objectB



Estilos Arquite

urais (Mark Richards)

Fundamentals of Software Architecture: An Engineering Approach (2021)

modular monalith

microkernel

MICTOSErvices

service-based

service-oriented

avent-driven

space-based

agility [ = W WK HHHHK | WHHK w w KK bt
abstractionl = W WK b ¢ > ¢ KK KKK WK KK w
configurability | = WH KK W oKW W w w K WK
cost] x HHKKK | W KK KK w W W w K
deployability}] WK K HKHHKKK | KHKK w WKW KKK
domain part.j| = HHHHH | WHHHW | WHHARAW | W w WK HH K
elasticity] = w WHHHW | ww w KK LB & & 4 e O 0 & 4
evolvability] WK HHHKK | XX ® HHHKKK | XXX
fault-tolerancel] = w HHHHW | WHHX W W HHHHKK | NN
integration] =« WK XK W W
interoperability] s y W ww
performance] = LS. 5 1 L WHK
scalability | = w HHRHKK | *HEX
simplicity KHKHKK ® WA K
testability ' & 1 HHHKKK | XHHK ® ww ®
workflow| = W w® ® WHHHK HHHAKK | W

aHA



Conceitos adquiridos

* Arquitetura em camadas, objetos, eventos e recursos.
* Acoplamento na referéncia e no tempo.

* Arquitetura cliente-servidor.

 Arquitetura de 3 camadas.

 P2P (Peer-to-Peer).

* Interceptor.




