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REALIZACJA TRANSAKCJI NA KOPIACH DANYCH
W SRODOWISKU WIRTUALNIE WSPOLDZIELONEJ PAMIECI

Streszczenie. W artykule oméwione zostaty rozne sposoby tworzenia kopii
danych oraz r6zne metody ich aktualizacji. Przedstawiono mozliwosci zastosowania
wybranych metod w $rodowisku wirtualnie wspotdzielonej pamieci. Zaproponowano
protokoty realizacji transakcji dla wybranych metod i poddano je wstepnej ocenie.
Prowadzone badania sg kontynuacjg prac dotyczacych budowy eksperymentalnego
systemu zarzgdzania rozproszong baza danych.

TRANSACTION MANAGEMENT ON REPLICATED DATA IN
VIRTUAL SHARED MEMORY ENVIRONMENT

Summary. Various update methods of replicated data have been presented. This
paper also presents the possibilities of using virtual shared memory in transaction
management on replicated data. The chosen update methods have been implemented.
The research is the continuation of the studies referring to the already created
experimental distributed database management system.

1. Wstep

Rozwoj sieci komputerowych, a co za tym idzie, rozwéj systemoéw rozproszonych baz
danych zapewnia szeroki dostep do informacji poprzez integracje wielu baz danych,
niezaleznie od ich potozenia i $rodowiska ich funkcjonowania. Rozproszona baza danych, na
*torg sktadajg sie fragmenty pionowe, poziome i kopie danych, z punktu widzenia
uzytkownika jest jedna scentralizowang bazg danych. Jednak korzystajagc z takich danych,
nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze pojedyncza transakcja moze wymaga¢ dostepu do Kkilku

lokalnych baz danych, co wprowadza pewne opéznienia lub w przypadku awarii sieci
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komputerowej wrecz uniemozliwia realizacje tej transakcji. Wymagania dotyczace
efektywnosci wykorzystania  rozproszonych baz  danych spowodowaty  wzrost
zainteresowania uzytkowaniem kopii danych. Korzystanie z takich danych ma wiele zalet.
Nalezg do nich miedzy innymi: przyspieszenie dostepu do danych, ograniczenie ruchu w sieci
oraz wieksza odporno$¢ danych na awarie. Niesie jednak tez ze sobg utrudnienia zwigzane
z wykonywaniem aktualizacji danych, np.: spdjnos¢ danych we wszystkich weztach wymaga,
by byty one aktualizowane w jednej transakcji, co znacznie opéZnia jej realizacje, natomiast
niezalezna modyfikacja dwéch kopii danych przez ré6znych uzytkownikéw moze doprowadzié¢
do rozbieznosci w kopiach danych.

Rozmieszczenie kopii danych w wielu weztach sieci stawia problem uaktualniania danych
tak, by transakcje realizowane w réznych weztach sieci operowaly na tym samym zestawie
rekordéw. Dob6r odpowiedniego sposobu powielenia danych i przyjecie wtasciwej strategii
ich aktualizacji zalezne jest od zadan stawianych systemowi przez jego uzytkownikdéw.
Efektem tego jest pojawienie sie réznych sposobéw replikowania danych oraz réznych
strategii ich modyfikacji. Jednak problem aktualizacji powielonych danych wydaje sie by¢
wciaz aktualny, gdyz jego rozwigzanie $ci$le zwigzane jest z klasg zadan, ktérej dotyczy, jak
réwniez dostepnym Srodowiskiem pracy. W zwigzku z tym interesujgca wydaje sie analiza
mozliwos$ci wykorzystania istniejgcych algorytmow w $rodowisku wirtualnie wspétdzielonej
pamieci (model Lindy), co stanowi przedmiot rozwazahA w niniejszym opracowaniu.
Rozwazania te sa kontynuacjag prac dotyczacych budowy eksperymentalnego systemu

zarzadzania bazg danych, opisanego w dalszej czesci artykutu (rozdziat 3).

2. Sposoby replikowania danych i strategie ich uaktualniania

Powielanie danych w réznych weztach sieci moze odbywac sie na kilka sposobéw [3]:

- kopie identyczne - prawa modyfikacji danych posiadajg uzytkownicy wszystkich
kopii powielonych danych,

- kopie Master/Slave - mozliwo$¢ zmiany, usuwania lub dodawania rekordéw
przystuguje uzytkownikom jednej kopii (zwanej master), pozostate natomiast stuza
tylko do odczytu,

- kopie w postaci migawek - stanowigcych widok tabeli bazowej, od$wiezany
w okre$lonych okresach czasu.

Aktualizacja kopii moze by¢ realizowana z wykorzystaniem r6znych strategii i jest

zalezna od przyjetego sposobu powielania danych. Strategie te mogg by¢ sklasyfikowane

w nastepujacy sposéb [3]:
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- aktualizacja synchroniczna (synchronous all), w Kktérej wszystkie kopie
modyfikowane sgjednoczesnie,

- aktualizacja synchroniczna dla dostepnych weztdw (synchronous available) -
w transakcji biorg udziat aktualnie aktywne wezty; pozostate kopie aktualizowane sg
w sposéb asynchroniczny,

- aktualizacja bazujgca na kworum (quorum-based) - w ramach transakcji
aktualizowana jest grupa kopii stanowigcych kworum; pozostate kopie aktualizowane
sg w sposdb asynchroniczny,

- aktualizacja niezalezna (independent) - kopie aktualizowane sg w sposéb niezalezny;
moze to doprowadzi¢ do kolizji, tzn. do sytuacji, w ktorej dwie rézne aplikacje
modyfikujg dwie rézne kopie w tym samym przedziale czasu,

- Master/Slave (Primary/Secondary) - istnieje mozliwos$¢ aktualizowania tylko jednej
kopii synchronicznie - kopii Master i asynchronicznie kopii typu Slave,

- Master/Backup {Primary/Backup) - aktualizowana jest kopia Master. Jedna z kopii
Slave stanowi kopie rezerwowag dla kopii Master, wykorzystywang w celu szybkiego
odzyskania danych aktualnych w przypadku awarii kopii gtéwnej. Kopia rezerwowa
aktualizowana jest synchronicznie z kopig gtéwng albo w pierwszej kolejnosci po
zakonczeniu transakcji dotyczacej kopii Master. Pozostate kopie uaktualniane sa
asynchronicznie.

Korzystajac z tych strategii rozwinieto wiele metod uaktualniania danych. Sa to miedzy

innymi [3,4,5]:

- synchronous all - metoda ROWA {Read. One Write All),

- synchronous all available - metody: ROW AA {Read One Write All Available), DOAC
{Directory-Oriented Available Copies),

- quorum-based - metody: QC {Quorum Consensus), TQP {Tree Quorum Protocol),
MW {Missing Writes), VP {Virtual Partition), TGP {Triangular Grid Protocol),

- independent - metody: MAR (Multi-Airline Reservation) oraz IND (Independent),

- oparte na modyfikacji jednej kopii, Master - metody: RDF (Remote Backup Database
Facility), RBP (Remote Backup Procedure), ASAP (As Soon As Possible).

Jako przedmiot dalszej analizy wybrano cztery metody, reprezentujgce wybrane strategie.

Sgto metody: ROWA, TGP, IND oraz ASAP.

3. Srodowisko badan

Do analizy i implementacji wybranych metod wykorzystany zostat eksperymentalny

system zarzadzania rozproszong baza danych, pracujacy w lokalnej sieci Ethernet, faczacej
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grupe stacji roboczych Sun [7,8,9]. Stacje te posiadajg rézng architekture ir6znig sie moca
obliczeniowg. W systemie zaimplementowano procesor aplikacji z wykorzystaniem
wybranych systeméw zarzadzania bazami danych (Ingres, Postgres95) jako procesoréw
danych. Do realizacji zadah procesora aplikacji zastosowano model wieloprocesorowego
komputera z wirtualnie wspoétdzielong pamiecig (model Lindy). Implementacji dokonano
bazujgc na, wykorzystujgcym ten model, Srodowisku programowania rozproszonego
i r6wnolegtego Paradise [10]. Do zalet tego $Srodowiska nalezy przede wszystkim zaliczy¢:

- tworzenie kopii przestrzeni krotek w plikach dyskowych,

- atrybut trwaloSci przestrzeni krotek, dzieki ktéremu istnieje ona nadal mimo
zakonczenia aplikacji, ktora jg stworzyta,

- definiowanie transakcji obejmujacych operacje modyfikujagce zawarto$¢ przestrzeni
krotek (takie jak: wprowadzenie krotki, odczyt niszczacy jej zawarto$¢, usuniecie
wszystkich krotek),

- operacje nieniszczacego odczytu zawartosci krotki.

Dostep procesora aplikacji do zawartosci lokalnych baz danych za posrednictwem
odpowiedniego procesora danych uzyskano stosujgc technike zanurzania instrukcji jezyka
SQL wjezyku C.

W skitad procesora aplikacji wchodzg moduty klienta i lokalnego serwera [2]. W systemie
moze réwnocze$nie funkcjonowaé¢ dowolna liczba programéw klienta oraz lokalne serwery
w liczbie odpowiadajgcej liczbie procesoréw danych. Poszczegdlne moduty uruchamiane sg
niezaleznie na r6znych komputerach. Komunikujg sie one poprzez wirtualnie wspétdzielong
pamieé - przestrzen krotek - za posrednictwem jednostek nazywanych krotkami,
stanowigcych sekwencje pol. Program klienta jest uruchamiany na lokalnym komputerze
uzytkownika. Stanowi on interfejs miedzy uzytkownikiem i modutem lokalnego serwera. Do
jego zadan zalicza sie: pobranie od uzytkownika ciggu zapytan, jego dekompozycje na
podzapytania operujace na danych w réznych weztach sieci, wystanie ich do lokalnych
serwer6w oraz prezentacja wynikéw [7,8,9]. Klient odpowiedzialny jest réwniez za
zarzadzanie swoja aktualnie wykonywang transakcja rozproszong oraz kontrole
wspétbieznego dostepu do danych z wykorzystaniem mechanizmu blokad logicznych,
zrealizowanego poprzez wprowadzenie dodatkowego mechanizmu blokowania opartego na
protokole Two-Phase Locking [1,2]. Mechanizm ten, pozwalajgcy miedzy innymi na
wykrycie zakleszczenia, stosowany jest jako uzupeinienie blokad naktadanych przez
procesory danych.

Wymiana informacji pomiedzy modutem klienta a procesorami danych realizowana jest
przez lokalne serwery. Specyfika realizacji funkcji lokalnego serwera zwigzana jest

z whasciwosciami systemu stanowigcego procesor danych. Nalezy do nich miedzy innymi:
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ewentualna translacja zapytan w jezyku SQL na jezyk wtasciwy dla procesora danych
lokalnej bazy danych (np. w systemie Ingres moze to by¢ jezyk QUEL), zarzadzanie
lokalnymi blokadami, o ile tej funkcji nie wykonuje sam procesor danych oraz zarzadzanie

lokalnymi transakcjami.

4. Zarzadzanie kopiami danych w eksperymentalnym systemie
zarzadzania rozproszong bazg danych

W tak przygotowanym $rodowisku pracy przebadane zostaty mozliwosci wykorzystania
dwéch modeli powielonych danych: kopie identyczne oraz kopie typu Master/Slave. W tym
celu system eksperymentalny zostat wzbogacony o modut replikatora — zarzadcy
powielonymi danymi na poziomie calego systemu oraz modut zarzadcy kopii,
odpowiedzialnego za koordynowanie lokalnych transakcji operujgcych na lokalnych kopiach
danych. Komunikacja pomiedzy tymi modutami odbywa si¢ za pomocg mechanizméw
aktywnych baz danych - zdarzen, wyzwalaczy, procedur baz danych oraz poprzez przestrzen
krotek.

Rys. 1. Architektura systemu zarzadzania kopiami danych
Fig. 1. The architecture of replicated data management system
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4.1. Aktualizacja synchroniczna

Jedng ze strategii aktualizacji identycznych kopii danych jest strategia synchroniczna,
ktéra oméwiona zostanie na przyktadzie metody ROWA (ang. Read One Write Ali).
W metodzie tej operacja Read(x) odczytu danych x realizowana jest jako Read(xA), gdzie xA
oznacza dowolng kopie tych danych znajdujaca sie w wezle A. Natomiast operacja Write(x)
zamieniana jest na zestaw operacji {Write(xAi), . . Write(xAD), gdzie {xA], .. XAn) sg
kopiami x w weztach od 1do n. Do realizacji transakcji zgodnie z ta metoda wykorzystuje sie
protokét dwufazowego zatwierdzania transakcji 2PC (ang. The Two Phase Commit Protocol).
Protoko6t ten sktada sie z fazy gtosowania i fazy koriczacej [1]. W pierwszej cze$ci protokotu
kazdy serwer, realizujagcy operacje Write(x4), gtosuje za zatwierdzeniem lub wycofaniem
transakcji. Z chwilg zagtosowania za zatwierdzeniem transakcji nie wolno serwerowi juz jej
wycofaé. W drugiej fazie protokotu kazdy serwer biorgcy udziat w transakcji realizuje
wspoélng decyzje. Jezeli ktorykolwiek z serweréw gtosowat za wycofaniem transakcji, to musi
zosta¢ podjeta decyzja ojej wycofaniu. Problem wiec polega na tym, by w gtosowaniu wzigly
udziat wszystkie serwery i zeby podjety te samg decyzje, gdyz wskutek awarii przynajmniej
jednego z nich lub z powodu przerwy w komunikacji transakcja koriczy sie niepowodzeniem.

Analizujagc wydajno$¢ protokotu, przy bezawaryjnym jego wykonaniu, mozna stwierdzi¢,
ze liczba komunikatébw wymienianych podczas protokotu, pomiedzy koordynatorem
a N serwerami, jest proporcjonalna do 3N: N komunikatéw zachety do gtosowania
(Prepare-To-Commit), N gtoséw Yes (zatwierdz) lub No (wycofaj) oraz N komunikatéw

z decyzjg o sposobie zakonczenia transakcji rozproszone;j.

Realizacja wsystemie eksperymentalnym

W zaimplementowanej, w systemie eksperymentalnym, metodzie koordynatorem
protokotu 2PC jest zarzadca kopii, a uczestnikami sg lokalne serwery. Zadaniem zarzadcy jest
przyjecie nowej transakcji od uzytkownika i po jej dekompozycji rozestanie odpowiednich
podtransakcji do lokalnych serweréw. Kazdy z uczestnikéw realizuje swojg lokalng
transakcje nalezacg do transakcji rozproszonej, ktérej zakoficzenie moze nastapi¢ dopiero po
uzyskaniu decyzji koordynatora, podjetej zgodnie z zasadami protokotu. W jego pierwszej
fazie lokalne serwery na zadanie zarzadcy okre$laja swojg gotowos$¢ do wypetnienia
transakcji. W drugiej fazie koordynator na podstawie uzyskanych gloséw podejmuje
ostateczng decyzje, realizacja ktérej zamyka protokét 2PC. Jezeli przynajmniej jeden
z uczestnikdw transakcji jest niedostepny lub zgtosi brak takiej gotowosci, transakcja musi
zosta¢ wycofana we wszystkich weztach.

Analiza protokotu 2PC, w kontekscie uzytych narzedzi wykorzystanych do komunikacji

pomiedzy modutami (odbywa sie ona poprzez przestrzen krotek), wykazata mozliwosé
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ograniczenia liczby przesytanych komunikatéw. Zamiast wysytania wezwania do gtosowania
oraz komunikatow z decyzjg dotyczacg sposobu zakonczenia transakcji do wszystkich
lokalnych serweréw, do przestrzeni krotek wstawiana jest jedna krotka danego typu, skad
moze by¢ odczytana przez wszystkie procesy biorgce udziat w rozproszonej transakcji. Stad
liczba przesytanych komunikatéow w postaci krotek zmniejsza sie do N+2. Ponizej
przedstawiono posta¢ komunikatéw (krotek) wymienianych przez moduty systemu podczas
realizacji protokotu 2PC:

(,,Prepare-To-Commit”, 1d_zarzadcy, Id_transakcji) - wezwanie do gtosowania,

(»,Odpowiedz”, 1d_zarzadcy, Id_transakcji, Id_serwera, odpowiedZ) - odpowiedZ serwera,

(,»Decyzja”, 1d_zarzadcy, Id_transakcji, decyzja) - decyzja koordynatora.

Ponadto w przestrzeni krotek umieszczane sg komunikaty z operacjami nalezagcymi do
transakcji o postaci:

(, Transakcja”, 1d_zarzadcy, ld_transakcji, liczba_operacji)

(,Operacja”, Id_zarzadcy, Id_transakcji, 1d_operacji, tresc).

Zarzadca przyjmujacy Zarzadcy pozostatych
nowa transakcje kopii

Dekompozycja transakcji
na podzapytania Sprawdzenie stanu blokad
logicznych

Lokalne serwery

Przeprowadzenie dwufazowego
protokotu zatwierdzania
transakcji na lokalnej bazie
danych

Analiza odebranych

odpowiedzi.

Wybér sposobu zakoniczenia

transakcji
Zakonczenie transakcji na

lokalnej bazie danych

Rys. 2. Protokoét realizacji transakcji oparty na strategii synchronicznej
Fig. 2. The protocol of transaction realization based on the synchronous strategy
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4.2. Aktualizacja bazujaca na kworum

Sposréd grupy metod okre$lanych jako Quorum-based przeanalizowano protokét
Triangular Grid [5], w ktérym wszystkie wierzchotki zawierajgce kopie danych
odwzorowane sg w logiczng strukture tréjkatnej siatki, niezaleznie od ich rzeczywistego
roztozenia w sieci. Trdjkat siatki jest rédwnoboczny. Punkty przeciecia zawierajg wezly
z powielonymi danymi, z ktérych kazdy zaznajomiony jest z fizycznym potozeniem
pozostatych kopii danych. Wysokos$¢ h tréjkata odpowiada liczbie poziomdw siatki, natomiast
bok tréjkata zwany jest jego linig graniczng. Wezty umieszczone w tréjkacie, w zaleznosci
od ich miejsca w siatce, maja sgsiadéw lewostronnych, prawostronnych lub dolnych. Schemat

takiego tréjkata pokazano narys. 3.

A\

sgsiedzi prawostronni

sasiedzi lewostronni

[ — # o o J— . pA\/\ sasiedzi dolni

Rys. 3. Réwnoboczna siatka tréjkatna z 10 weztami
Fig. 3. A triangular grid with 10 nodes

Budujac tréjkatng siatkg nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze dane nie zawsze muszg by¢
powielone w tylu weztach, ile wymaganych jest do zbudowania wypetnionego tréjkata. Moéwi
sie wtedy o niekompletnej tréjkatnej siatce. Nalezy woéwczas przeprowadzi¢ analize
wykorzystania kazdego wezta w konstruowaniu réznych wariantéw kworum, by wskaza¢ te
punkty siatki, ktdre mozna pozostawi¢ puste. Traktuje sie je, jakby byty caty czas nieaktywne.

W protokole Triangular Grid wezty nalezace do kworum muszg tworzy¢ tzw. drzewo
pokrywajace krawedzie fang. boundary-cover-tree BCT), zawierajgce co najmniej po jednym
wezle z kazdej krawedzi tréjkata, przy czym wszystkie wezty na drodze do danego boku
tréjkata powinny by¢ polaczone krawedziami. Daje to gwarancje, ze préba zbudowania
kworum przez dwa rézne wezty spowoduje przecigcie sie tworzacych je drzew przynajmniej
w jednym wierzchotku. Zeby transakcja mogta byé przeprowadzona pomyslnie, wystarczy,
by drzewo pokrywajace krawedzie byto minimalne. Minimalne drzewo pokrywajgce
krawedzie posiada liczbe wierzchotkdw réwng wysokosci h tréjkata. Wynika z tego, ze liczba
komunikatéw wymienianych podczas protokotu jest proporcjonalna do 3h: h komunikatow
zachety do gtosowania, h gtoséw Yes lub No oraz h komunikatow z decyzja o sposobie
zakonfczenia transakcji rozproszonej. Przyktady minimalnych drzew pokrywajacych

krawedzie przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Przykiady minimalnych drzew pokrywajgcych krawedzie
Fig. 4. Examples of minimal boundary-cover-trees

Realizacja w systemie eksperymentalnym

W systemie eksperymentalnym protokét Triangular Grid inicjowany jest przez jednego
z zarzadcow kopii, ktéry zainteresowany jest przeprowadzeniem transakcji. Poniewaz proces
budowy siatki tréjkatnej odbywa sie w momencie tworzenia systemu lub jego ewentualnej
przebudowy (dodawanie lub usuwanie weztéw z kopiami), kazdy zarzadca kopii zna zar6wno
swoje potozenie w tej strukturze, jak i r6zne warianty kworum pozwalajace na realizacje jego
transakcji. W pierwszym kroku protokotu sprawdzana jest gotowos$¢ weztéw do realizacji
nowej transakcji. Odbywa sie to poprzez wymiang odpowiedniego typu Kkrotek
umieszczanych/odczytywanych w/z przestrzeni krotek. Wezty te mogg by¢ zablokowane do
odczytu lub zapisu w zaleznosci od udziatu w aktualnie prowadzonych transakcjach na bazie
danych albo uznane za nieaktywne, gdy nie udzielg odpowiedzi w okreslonym przez protokét
czasie. Na podstawie nadestanych odpowiedzi budowane jest kworum.

Nastepnie zarzadca kopii przeprowadza na podstawie protokotu 2PC transakcje dla
weztow nalezacych do kworum. Liczba przesytanych komunikatéw, analogicznie do metody
synchronicznej, zmniejsza sie do h+2, gdzie h odpowiada liczbie serweréw nalezgcych do
kworum. Pozostate kopie uaktualniane sg asynchronicznie. Réwniez na tym etapie realizacji
transakcji, ze wzgledu na wykorzystanie wirtualnie wspdtdzielonej pamieci, redukowana jest
liczba przesytanych komunikatéw. Wynika to z faktu, ze do przestrzeni tej operacje nalezace
do transakcji, przeznaczone dla wszystkich N weztéw, wprowadzane sg jednokrotnie. Jezeli
zatozymy, ze do transakcji nalezy k operacji, to liczba zawierajagcych je komunikatow
zmniejsza sie z k*N do k.

Problem moze pojawi¢ sie, gdy w wezle nie nalezagcym do kworum pojawi sie nowa
transakcja, zanim przeniesione zostang do niego zmiany z poprzedniej transakcji. Kazdy
z zarzadcéw kopii musi by¢ $wiadom aktualnosci swoich danych i odpowiednio reagowac,
gdy nie sa one zgodne z biezacym stanem istniejacym w systemie. Wynika z tego
konieczno$¢ utrzymywania informacji o numerze lokalnej i globalnej wersji danych. Numery
lokalnych wersji przechowywane sa przez moduly zarzgdcéw kopii i odpowiadajg liczbie
transakcji wykonanych w danym wezle. Natomiast numer globalnej wersji danych

umieszczony jest w przestrzeni krotek i odpowiada liczbie transakcji wykonanych na kopiach
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danych w catym systemie. Zawarto$¢ tej krotki musi byé aktualizowana przez kazdego
zarzadce kopii, ktéry przeprowadza nowag transakcje. Ponadto w przestrzeni krotek musi
istnie¢ historia transakcji dotyczaca powielonych danych, by umozliwi¢ wszystkim
zarzadcom w sposéb asynchroniczny, we wspoétpracy z lokalnym serwerem, uaktualnianie
swoich kopii. W metodzie tej wprowadzone zostaty dodatkowo nastepujgce rodzaje krotek:

(,,Globalna wersja”, nr_globalnej_wersji_danych),
(,»Historia", 1d_zarzadcy, Id_transakcji, liczba_operacji, liczba_uaktualnien)

Zarzadca wprowadzajacy Pozostali zarzadcy
nowa transakcje

Analiza stanu blokad

Wybér sposrdd odebranych

odpowiedzi tych zarzadcéw,

ktérzy moga stanowi¢ kworum. Zarzadcy
tworzacy kworum

Zatozenie odpowiednich
blokad

Lokalne serwery

Realizacja transakcji na
lokalnych bazach danych

Rozpoczecie dwufazowego
protokotu zatwierdzania
transakcji na lokalnej bazie
danych
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Analiza odebranych

odpowiedzi.
Wybér sposobu zakoriczenia Commit/Rollback
transakcji
Zakoriczenie transakcji
w lokalnej bazie danych
Zarzadcy tworzacy kworum
Nowa wersja danych
Uaktualnienie wersji
danych. Zwolnienie blokad
Sygnat potwierdzajacy
zakoniczenie transakcji
Wprowadzenie nowej Zarzadcy nie bioracy
transakcji do kolejki. udziatu w transakcji
Uaktualnienie numeru
globalnej wersji danych Informacja o nowej

/\transakcji/\/\/\/\/\/\/\/\

Realizacja transakcji we
wspOtpracy z lokalnymi
serwerami.

Uaktualnienie pozycji w kolejce.
Uaktualnienie numeru lokalnej
wersjidanych

W oczekiwaniu na nowa

transakcje przegladanie

kolejki transakcji w celu

usunigcia tych transakcji,

ktére zostaty zrealizowane

przez wszystkie serwery.

Prowadzenie oceny

dostepnosci weztdw w ostatnio
prowadzonych transakcjach

pod katem pierwszenstwa
wykorzystania w doborze kworum

Rys. 5. Protok6t realizacji transakcji oparty na strategii Quorum-based
Fig. 5. The protocol of transaction realization based on the Quorum-based strategy
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4.3. Aktualizacja niezalezna

Z aktualizacja niezalezng mamy do czynienia, gdy prawa modyfikacji danych posiadajg
uzytkownicy wszystkich kopii danych. Niesie to ze sobg niebezpieczenstwo kolizji, kiedy
dwie fizyczne kopie danych aktualizowane sa w tym samym przedziale czasu przez réznych
uzytkownikéw lokalnych. Niezbedna jest w tym przypadku wspdéipraca systemow
zarzadzania lokalng i rozproszong bazg danych w celu wykrycia i rozwigzania tego konfliktu.
Miedzy innymi moze odbywac sie to za pomoca nastepujacych mechanizméw:

- wykorzystanie znacznika czasowego transakcji jako podstawy do odrzucenia

transakcji,

- ustanowienie priorytetu weztéw - zatwierdzana jest transakcja wezta z wyzszym

priorytetem,

- wykorzystanie algorytméw definiowanych przez uzytkownika,

- reczne usuwanie konfliktéw.

Realizacja w systemie eksperymentalnym

W  przypadku systemu eksperymentalnego problem ten zostat rozwigzany
z wykorzystaniem mechanizméw aktywnych baz danych. Kiedy w lokalnej bazie danych
pojawia sie operacja modyfikacji, lokalny system zarzgdzania bazg danych powiadamia o niej
(za pomocg zdarzen i wyzwalaczy) modut replikatora, utrzymujacy kolejke wszystkich
transakcji dotyczacych powielonych danych. Replikator sprawdza, czy w jego kolejce nie
znajduja sie jakie$ niezrealizowane operacje dla wezta, ktéry zgtasza nowa transakcje. Jesli
zaistnieje taka sytuacja, biezgca transakcja musi zosta¢ wycofana. W przeciwnym przypadku
transakcja ta jest zatwierdzana w lokalnym wezle i dopisywana do kolejki replikatora.
Z replikatorem wspdtpracuje zarzadca kopii, zadaniem ktoérego jest uaktualnianie co jaki$
czas stanu lokalnej bazy danych zgodnie z nadchodzacymi od replikatora zgtoszeniami.

Analiza pracy replikatora wykazata, ze moze on by¢ waskim gardtem w obstudze kopii
danych. Dlatego modut ten usunieto z systemu, a jego funkcje zostaty rozdzielone pomiedzy
przestrzen krotek i zarzadcéw kopii. Kolejka zgtoszen transakcji zostata umieszczona
w przestrzeni krotek. Wszystkie transakcje odnoszace sie do powielonych danych
szeregowane sg tam z odpowiednim numerem, w kolejnosci ich nadejscia. Wykorzystane
zostaly w zwigzku z tym pojecia numeru lokalnej i globalnej wersji powielonych danych.
Jezeli pojawi sie lokalna transakcja dotyczaca powielonych danych, sprawdzana jest
zgodno$¢ numeru lokalnej wersji danego wierzchotka sieci z numerem globalnej wersji
w catym systemie. W przypadku gdy nie sg one zgodne, zarzadca kopii musi najpierw
zrealizowaé wszystkie transakcje znajdujace sie w kolejce, ktére powodujg roznice

w wersjach danych. Na koniec sam wstawia swojg transakcje do kolejki. Aby unikngé
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jednoczesnego modyfikowania zawarto$ci kolejki, kazda zmiana musi by¢ poprzedzona
pobraniem krotki z numerem globalnej wersji systemu, co jest jednoznaczne
zzablokowaniem dostepu do kolejki.

Analizujac efektywnos$¢ tej metody mozna zauwazyé, ze przy braku wystgpienia kolizji
do realizacji biezacej transakcji potrzebny jest tylko odczyt i zapis jednego komunikatu,
bedacego krotka z numerem globalnej wersji danych. Natomiast w przypadku istnienia
niezerowej kolejki, dla danego serwera, czas realizacji transakcji zwieksza sie o czas

wykonania zalegtych operacji.

Zarzadca kopii Lokalny serwer
zgtaszajacy nowa wspotpracujacy z dang kopia
transakcje

Poréwnanie aktualnosci
swoich danych z wersjg
globalna. Pobranie krotki
znumerem globalnej wersji
danych

Uaktualnienie numeru globalnej
wersji oraz numeru lokalnej wersji
danych. Wstawienie nowej
transakcji do kolejki
Pozostali zarzadcy

Uaktualnienie swoich danych

Rys. 6. Protokét realizacji transakcji oparty na strategii Independent
Fig. 6. The protocol of transaction realization based on the Independent strategy

4.4. Aktualizacja asynchroniczna dla kopii typu M aster/Slave

Aktualizacja ta oparta jest na podejsciu, w ktdrym mozliwo$¢ zmiany, usuwania lub
dodawania rekordéw przystuguje uzytkownikom jednej kopii (zwanej Master lub Primary),
pozostate natomiast stuza tylko do odczytu. Ogranicza to znacznie autonomicznos$¢ lokalnej
bazy danych, ale daje pewno$¢ utrzymania spéjnosci wszystkich kopii danych. Potencjalnie
kazda kopia danych moze by¢ kopig Master przy zatozeniu, ze w danej chwili w systemie jest

tylkojedna kopia tego typu.
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Implementacja w systemie eksperymentalnym

W celu realizacji tego sposobu prowadzenia zmian wykorzystano metode ASAP
(ang. Aj Soon Aj Possible), Przy realizacji transakcji zgodnie z ta metoda wspotpracujg trzy
moduty: zarzadca kopii, lokalny serwer oraz replikator. Zarzadca przyjmuje lokalng
transakcje w wezle, w ktérym zostal uruchomiony i przekazuje jg za posrednictwem
replikatora do lokalnego serwera pracujagcego w wezle z kopig Master. Lokalny serwer
realizuje otrzymang transakcje i wynik jej wykonania zwraca replikatorowi. Jezeli transakcja
zostata zrealizowana pomys$inie, zmiany przenoszone sg do pozostalych weztéw w czasie
mozliwie jak najkrotszym. Réwnocze$nie do zarzadcy kopii, od ktérego nadeszta nowa
transakcja, wraca informacja o sposobie jej zakohAczenia. Nawet, jezeli zakornczyta sie ona
sukcesem, uzytkownik nie bedzie mogt zobaczyé jej wynikéw w trybie natychmiastowym.
Op6znienia w widzeniu zmian zwigzane sg z faktem, ze po potwierdzeniu poprawnego
zakonczenia transakcji w wezle Master musi ona zosta¢ wykonana przez lokalne serwery
w pozostatych weztach, réwniez i w tym, skad nadeszta nowa transakcja.

Poniewaz komunikacja miedzy zarzadcg kopii i modutem replikatora oraz miedzy
modutem replikatora a lokalnym serwerem odbywa sie poprzez przestrzen krotek, rozestanie
transakcji do poszczeg6lnych weztéw polega na wstawieniu odpowiednich krotek
z operacjami do przestrzeni krotek, skad w prosty sposéb moga by¢é odczytane przez
zainteresowane programy. Tam tez lokalne serwery zwracajg informacje o przebiegu
transakcji w ich weztach. Moze zdarzy¢ sie, ze ktéry$ z wierzchotkéw jest niedostepny lub
nie moze zrealizowa¢ w danej chwili nowej transakcji. Replikator musi kontrolowa¢ stan
poszczeg6lnych wierzchotkéw i w przypadku ich awarii lub niedostepnosci ze wzgledu na
udziat w innej transakcji utrzymywac¢ dla nich historie przeprowadzonych transakcji.
Réwniez do zadan zarzadcy kopii nalezy sprawdzanie aktualnos$ci swoich danych i okresowe
ich uaktualnianie.

Omawiany rodzaj aktualizacji moze odbywa¢ sie réwniez bez udziatu replikatora.
Zarzadca kopii, chcacy zrealizowaé nowg transakcje, moze komunikowa¢ sie bezposrednio
z zarzadcg kopii Master. Po sprawdzeniu aktualno$ci swoich danych, poprzez poréwnanie
numeru lokalnej wersji swoich danych z numerem globalnej wersji danych, wykonuje on
transakcje zgodnie z zasadami protokotu 2PC na dwéch kopiach - znajdujgcej sie w jego
wezle oraz na kopii Master. Pozostate kopie sg aktualizowane asynchronicznie przez swoich
zarzadcOw na podstawie historii znajdujacej sie w przestrzeni krotek. W tym przypadku
liczba komunikatéow niezbednych do wykonania transakcji jest zwigzana z ustaleniem
aktualnosci danych lokalnej bazy danych (odczyt i zapis numeru globalnej wersji danych)
oraz z przeprowadzeniem protokotu 2PC z lokalnym serwerem kopii Master (4 komunikaty-

Prepare-To-Commit, odpowiedz Yes/No od dwéch serwerdw i decyzja o sposobie
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zakoniczenia transakcji). Rysunek 7 przedstawia protokét realizacji transakcji bez udziatu

replikatora.
Zarzadca kopii Slave Zarzadca
zgtaszajacy nowg kopii Master
transakcje Informacja o nowej
transakcji
Poréwnanie aktualnosci
swoich danych z wersja
globalna. Pobranie krotki
znumerem globalnej wersji
danych Sygnat gotowosci
Lokalny serwer
Realizacja transakcji wspotpracujacy z kopia
zgodnie z protokotem Master oraz lokalny
dwufazowego serwer kopii Slave

zatwierdzania

Uaktualnienie numeru globalnej
oraz lokalnej wersji danych
Informacja o nowej
Wstawienie nowej transakcji transakcji
do kolejki
Pozostali zarzadcy

Uaktualnienie swoich danych

Rys. 7. Protok6t realizacji transakcji oparty na strategii Master/Slave
Fig. 7. The protocol of transaction realization based on the Master/Slave strategy

5. Podsumowanie

W pracy przeanalizowano wiasciwoséci wybranych algorytméw uaktualniania kopii
danych w rozproszonej bazie danych przy zastosowaniu modelu Lindy (wspétdzielona
pamie¢ i krotki) do komunikacji pomiedzy weztami. Zastosowanie wirtualnie wspoétdzielonej
pamieci pozwolito na redukcje liczby wymienianych komunikatow (w tym $rodowisku sg to
krotki wstawiane do przestrzeni krotek) pomiedzy N serwerami biorgcymi udziat w transakcji
rozproszonej. Ograniczenia te dotyczg przede wszystkim liczby komunikatéw z k operacjami
nalezacymi do transakcji, ktdra z k*N zmniejsza sie do k. Poza tym dla metod
- synchronicznej i bazujgcej na kworum - redukcje te obejmuja réwniez liczbe komunikatéw
zwigzanych z przeprowadzeniem protokotu 2PC odpowiednio: z wartosci 3*N(h) do N(h)+2.

Kofncowym etapem analizy tych metod bedzie seria testéw, majaca na celu ocene ich

efektywnosci w srodowisku wirtualnie wspdétdzielonej pamieci. Wstepna ocena omawianych
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metod wskazuje, ze biorgc pod uwage liczbe wymienianych informacji podczas realizacji
transakcji rozproszonej najefektywniejsza wydaje sie by¢ metoda oparta na strategii
aktualizacji niezaleznej. W pozostatych przedstawionych metodach realizacja transakcji
wymaga wczesniejszej zgody kilku zarzadcow kopii, co wprowadza dodatkowe narzuty

czasowe lub w przypadku ich niedostepnosci uniemozliwia wykonanie aktualizacji.
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Abstract

This paper presents the possibilities of using virtual shared memory in transaction
management on replicated data. There have been described various ways of supporting
replicated data (identical copies, primary/secondary, snapshot) as well as various strategies of
its updating. The chosen update methods have been implemented in the already created
experimental distributed database management system that is presented in the chapter three.
The two new components, which are a replication manager module and a copy manager have
been added to the system, in order to maintain a replicated data. Independent processes
running on the network communicate through virtual shared memory (VSM) called tuple
space (TS), passing data units called tuples. The implementation is based on the distributed
computing environment Paradise.

There are following update methods which are taken into consideration: Read One Write
All method, Triangular Grid Protocol, Independent method and As Soon As Possible method.
The ways of their implementation have been described in chapter four. Figures 2, 5, 6 and 7
show protocols of transaction realization based on methods mentioned above. The analysis
of these protocols in the context of the tools used made it possible to reduce the number

of messages exchanged between system modules.



