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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

LIVRO-TEXTO TAMBEM EM PORTUGUES

Sistemas Distribuidos: Principios e Paradigmas, 22
edicao (em portugués) ou 32 edigdo (em inglés,
gratuita)

Autores: Andrew S. Tanenbaum e Maarten van Steen
Pearson Prentice Hall

Slides
Exceto se indicado o contrario, os slides serao
baseados nos slides do prof. Maarten van Steen.
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SISTEMAS DISTRIBUIDOS: DEFINI(;AO

Um sistema distribuido &€ um sistema de software que garante:

uma colecao de elementos de computacao autonomos que
sdo vistos pelos usuarios como um sistema nico e coerente

Caracteristicas importantes

- Elementos de computacao autdnomos, também denominados
noés (ou nodos), sejam eles dispositivos de hardware ou
processos de software

- Sistema Unico e coerente: usuarios ou aplicacoes veem um
Unico sistema = nos precisam colaborar entre si

3/21



COLEGCAO DE NOS AUTONOMOS

Comportamento independente

Cada no é autbnomo e, portanto, tem sua propria percepcao de
tempo: nao ha um relogio global. Leva a problemas fundamentais de
sincronizacao e de coordenacao.

Colecao de nos

- Como gerenciar associacoes em grupos

- Como saber se vocé realmente esta se comunicando com um
(ndo-)membro autorizado do grupo

4/21



ORGANIZAGAO

Redes de overlay

Cada nos na colecao se comunica apenas com nds no sistema, seus
vizinhos. O conjunto de vizinhos pode ser dinamico, ou pode ser
descoberto de forma implicita (ex: pode ser necessario procura-lo)

Tipos de overlay
Um exemplo bem conhecido de redes de overlay: sistemas
peer-to-peer

Estruturada cada no tem um conjunto bem definido de vizinhos
com 0s quais pode comunicar (arvore, anel)

Nao estruturada cada no tem referéncias a um conjunto
aleatoriamente selecionado de outros noés do sistema
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SISTEMA COERENTE

Esséncia

A colecao de nos opera sempre da mesma forma, nao importando
onde, quando ou como a interacao entre um usuario e o sistema
acontece

Exemplos

- Um usuario nao consegue dizer onde a computacao esta
acontecendo

- Onde especificamente os dados estao armazenados deveria ser
irrelevante para a aplicacao

- O dado ser ou nao replicado deveria estar completamente
escondido

A palavra chave é transparéncia de distribuicao
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O PROBLEMA: FALHAS PARCIAIS

E INEVITAVEL QUE A QUALQUER MOMENTO UM
PEDACO DO SISTEMA DISTRIBUIDO FALHE.
ESCONDER ESSAS FALHAS PARCIAIS E SUA

RECUPERAGCAO NORMALMENTE E MUITO DIFICIL (EM
GERAL, E IMPOSSIVEL)



MIDDLEWARE: O SO DOS SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Computer 1 Computer 2 Computer 3 Computer 4
1 |

Appl. A Application B Appl.C

I I
Distributed system layer (middleware)

| Local OS 1 | | Local OS 2 | | Local OS 3 | | Local OS 4 |
Network

0 que tem em um middleware?
Grosso modo, um conjunto de fungoes e componentes que nao
precisam ser reimplementados por cada aplicacao separadamente.
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OBJETIVOS DE SISTEMAS DISTRIBUIDOS:

- Disponibilizacao de recursos compartilhados
- Transparéncia de distribuicao

- Abertura

- Escalabilidade
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COMPARTILHAMENTO DE RECURSOS

Exemplos classicos
- Compartilhamento de dados e arquivos na nuvem
- Streaming multimidia peer-to-peer
- Servicos de mensagens compartilhadas

- Servicos de hospedagem web compartilhados (a la redes de
distribuicao de contelido)

A ponto de pensarmos que:

“A rede é o computador”

John Gage, a época na Sun Microsystems
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TRANSPARENCIA DE DISTRIBUI(;AO

Tipos:
Transparéncia | Descricao
Esconder diferengas entre as representacoes de dados e
Acesso mecanismos de invocagao
Localizacao Esconder onde o objeto esta localizado

Relocalizacao

Esconder que um objeto pode ser movido para outra localidade
enquanto esta sendo utilizado

Migracao

Esconder que um objeto pode ser movido para outra localidade

Replicagao

Esconder que um objeto esta sendo replicado

Concorréncia

Esconder que um objeto pode ser compartilhado entre
diferentes usuarios independentes

Falhas

Esconder falhas e a possivel recuperacao de um objeto
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TRANSPARENCIA DE DISTRIBUI(;AO

Tipos:
Transparéncia | Descricao
Esconder diferengas entre as representacoes de dados e
Acesso mecanismos de invocagao
Localizacao Esconder onde o objeto esta localizado

Esconder que um objeto pode ser movido para outra localidade
Relocalizacao | enquanto esta sendo utilizado

Migracao Esconder que um objeto pode ser movido para outra localidade

Replicagao Esconder que um objeto esta sendo replicado

Esconder que um objeto pode ser compartilhado entre
Concorréncia diferentes usuarios independentes

Falhas Esconder falhas e a possivel recuperacao de um objeto
Nota
Transparéncia de distribuicao € um objetivo nobre, mas atingi-lo sao outros
quinhentos...

10/21



GRAUS DE TRANSPARENCIA

Observagao:
Tentar fazer com que a distribuicao seja totalmente transparente pode ser
um exagero:
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um exagero:

- Usuarios podem estar localizados em continentes diferentes

- Esconder completamente as falhas da rede e dos nos é (teoricamente e
na pratica) impossivel

- Vocé nao consegue distinguir um computador lento de um que
esta falhando

- Vocé nunca consegue ter certeza de que um servidor terminou de
realizar uma operacao antes dele ter falhar

- Transparéncia completa tera um custo no desempenho, que ira expor a
distribuicao do sistema

- Manter caches web rigorosamente atualizados com o original
- Realizar flush das operagoes de escrita para garantir tolerancia a

falhas
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ABERTURA DE SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Sistemas distribuidos abertos
Sao capazes de interagir com outros sistemas abertos:

- devem respeitar interfaces bem definidas
- devem ser facilmente interoperaveis
- devem permitir a portabilidade de aplicagoes

- devem ser faceis de estender
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ABERTURA DE SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Sistemas distribuidos abertos
Sao capazes de interagir com outros sistemas abertos:

- devem respeitar interfaces bem definidas
- devem ser facilmente interoperaveis
- devem permitir a portabilidade de aplicagoes

- devem ser faceis de estender

A abertura dos sistemas distribuidos os tornam independentes de:

- hardware
- plataformas

- linguagens
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POLITICAS VERSUS MECANISMOS

A implementacao de abertura requer diferentes politicas
- Qual o nivel de consisténcia necessaria para os dados no cache
do cliente?

- Quais operacoes podem ser realizadas por programas que
acabamos de baixar da Internet?

- Quais os requisitos de QoS podem ser ajustados face a
variagoes na banda disponivel?

- Qual o nivel de sigilo necessario para a comunicacao?
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POLITICAS VERSUS MECANISMOS

A implementacao de abertura requer diferentes politicas
- Qual o nivel de consisténcia necessaria para os dados no cache
do cliente?

- Quais operacoes podem ser realizadas por programas que
acabamos de baixar da Internet?

- Quais os requisitos de QoS podem ser ajustados face a
variagoes na banda disponivel?

- Qual o nivel de sigilo necessario para a comunicacao?

Idealmente, sistemas distribuidos proveem apenas mecanismos:

- Permitem a atribuicao de politicas (dinamicas) de cache
- Possuem diferentes niveis de confianca para codigo externo
- Proveem parametros de QoS ajustaveis por fluxo de dados

- Oferecem diferentes algoritmos de criptografia
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POLITICAS VERSUS MECANISMOS

Observagao
Quanto mais estrita for a separacao entre politicas e mecanismos,
mais nods precisamos garantir o uso de mecanismos apropriados,

resultando potencialmente em muitos parametros de configuracao e
um gerenciamento mais complexo

Como encontrar um equilibrio?

Definir politicas estritas normalmente simplifica o gerenciamento e
reduz a complexidade, por outro lado isso implica em menos
flexibilidade. Nao ha uma solucao simples.

14/21



ESCALABILIDADE EM SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Observagao:
Muitos desenvolvedores de sistemas distribuidos modernos usam o
adjetivo “escalavel” sem deixar claro o porque deles escalarem.
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ESCALABILIDADE EM SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Observagao:
Muitos desenvolvedores de sistemas distribuidos modernos usam o
adjetivo “escalavel” sem deixar claro o porqueée deles escalarem.

Escalabilidade se refere a pelo menos trés componentes:
- Ndmero de usuarios e/ou processos — escalabilidade de
tamanho
- Distancia maxima entre nos - escalabilidade geografica

- NUimero de dominios administrativos — escalabilidade
administrativa

Observacao:

A maior parte dos sistemas escalam apenas (e até certo ponto) em
tamanho. A solucao(?!): servidores potentes. Hoje em dia, o desafio
é conseguir escalabilidade geografica e administrativa.
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DIFICULDADE PARA OBTEN(;AO DE ESCALABILIDADE

Um sistema completamente descentralizado tem as seguintes
caracteristicas:

- Nenhuma maquina tem informacao completa sobre o estado do
sistema

- Maquinas tomam decisoes baseadas apenas em informacao
local

- Falhas em uma maquina nao devem arruinar a execu¢ao do
algoritmo

- Nao é possivel assumir a existéncia de um relogio global
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TECNICAS DE ESCALABILIDADE

Ideia geral: esconder laténcia de comunicagao
Nao fique esperando por respostas; faga outra coisa

- Utilize comunicacao assincrona

- Mantenha diferentes handlers para tratamento de mensagens
recebidas

- Problema: nem toda aplicacao se encaixa nesse modelo
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TECNICAS DE ESCALABILIDADE

Particionamento de dados e computagao em muitas maquinas

- Mova a computacao para os clientes (ex: Javascript, Applets Java,
etc.)
- Servicos de nomes decentralizados (DNS)

- Sistemas de informacao decentralizados (WWW)
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TECNICAS DE ESCALABILIDADE

Replicagao/caching
Faca copias dos dados e disponibilize-as em diferentes maquinas:

- Bancos de dados e sistemas de arquivos replicados
- Sites web “espelhados”
- Caches web (nos navegadores e nos proxies)

- Cache de arquivos (no servidor e nos clientes)
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ESCALABILIDADE — O PROBLEMA

Observagao

Aplicar técnicas para obtencao de escalabilidade é facil, exceto por
uma problema:

20/21



ESCALABILIDADE — O PROBLEMA

Observagao

Aplicar técnicas para obtencao de escalabilidade é facil, exceto por
uma problema:

- Manter multiplas copias (em cache ou replicadas) leva a
inconsisténcias: a modificagao em uma copia a torna diferente
das demais

20/21



ESCALABILIDADE — O PROBLEMA

Observagao

Aplicar técnicas para obtencao de escalabilidade é facil, exceto por
uma problema:

- Manter multiplas copias (em cache ou replicadas) leva a
inconsisténcias: a modificagao em uma copia a torna diferente
das demais

- Manter as copias consistentes requer sincronizacao global em
cada modificacao

20/21



ESCALABILIDADE — O PROBLEMA

Observagao

Aplicar técnicas para obtencao de escalabilidade é facil, exceto por
uma problema:

- Manter multiplas copias (em cache ou replicadas) leva a
inconsisténcias: a modificagao em uma copia a torna diferente
das demais

- Manter as copias consistentes requer sincronizacao global em
cada modificacao

- Sincronizacao global impossibilita solucoes escalaveis

20/21



ESCALABILIDADE — O PROBLEMA

Observagao
Aplicar técnicas para obtencao de escalabilidade é facil, exceto por
uma problema:

- Manter multiplas copias (em cache ou replicadas) leva a
inconsisténcias: a modificagao em uma copia a torna diferente
das demais

- Manter as copias consistentes requer sincronizacao global em
cada modificacao

- Sincronizacao global impossibilita solucoes escalaveis

Observacgao:

Se nos pudermos tolerar inconsisténcias, nos podemos reduzir a
dependéncia em sincronizacao globais, mas tolerar inconsisténcias e
algo que depende da aplicacao.
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ARMADILHAS NO DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Observacgao:

Muitos sistemas distribuidos se tornam desnecessariamente

complexos por causa de “consertos” ao longo do tempo. Em geral, ha
muitas hipoteses falsas:
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Observacgao:

Muitos sistemas distribuidos se tornam desnecessariamente
complexos por causa de “consertos” ao longo do tempo. Em geral, ha
muitas hipoteses falsas:

- Arede é confiavel

- Arede é segura

- A rede & homogénea

- Atopologia da rede nao muda
- A laténcia é zero

- Largura de banda é infinita

- O custo de transporte é zero

- A rede possui um administrador
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