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EFEKTYWNOSC REALIZACJI TRANSAKCJI ROZPROSZONYCH
Z WYKORZYSTANIEM WIRTUALNIE WSPOLDZIELONEJ
PAMIECI

Streszczenie. W artykule przedstawiona zostala asynchroniczna metoda aktuali-
zacji kopii danych w $rodowisku wirtualnie wspodtdzielonej pamigci. W metodzie tej
zaproponowano mechanizmy umozliwiajace wykonanie transakcji rozproszonej tylko
w jednej kopii danych, pozostate uaktualnia si¢ po jej zakonczeniu. Dla zapropono-
wanych rozwiazan przeprowadzono analiz¢ czynnikdbw wptywajacych na
efektywno$¢ realizacji transakcji.

Stowa kluczowe: rozproszona baza danych, transakcje, wirtualnie wspoétdzielona
pamigc.

EFFICIECY OF DISTRIBUTED TRANSACTION REALIZATION WITH
USAGE OF VIRTUAL SHARED MEMORY

Summary. The paper presents the new, asynchronous update method of
replicated data in virtual shared memory environment. The method advantage is
possibility of utilizing only one data copy for distributed transaction realization
contemporarily guarding against replicated data update conflicts. The problem of
distributed database transaction performing efficiency was also discussed.

Keywords: distributed database, transactions, virtual shred memory.

1. Wstep

Wraz z dynamicznym rozwojem sieci komputerowych otworzyty si¢ szersze mozliwosci
dostgpu do réznorodnych informacji, a w szczeg6lnosci do tych, ktore przechowywane sa
w bazach danych znajdujacych si¢ w réznych wezlach sieci. W efekcie nastapil rozwdj

systemow zarzadzania rozproszona baza danych, dzigki ktéorym instytucje o zlozonej
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i rozproszonej strukturze organizacyjnej uzyskaty narzedzia do wydajnego zarzadzania ich
procesami biznesowymi.

Jedna z zalet takich systeméw rozproszonych jest zdolno$¢ powielania (replikacji)
danych, tzn. tworzenia kopii w rdéznych weztach sieci komputerowej. Zaleta takiego
podejscia jest zwigkszenie efektywnos$ci dostgpu do danych oraz zwigkszenie niezawodnosci
systemu, ktoéry w przypadku awarii jednej badz kilku kopii danych moze, na potrzeby
przetwarzania biznesowego, dostarczy¢ dane z innych funkcjonujacych weztow systemu.

Wykorzystywanie kopii danych zwigksza jednak zlozono$¢ mechanizméw stosowanych
do zarzadzania danymi. Dotyczy to miedzy innymi wykonywania transakcji. Zachowanie
spojnosci danych we wszystkich kopiach wymaga stosowania odpowiednich protokotow
realizacji transakcji [3, 7, 8], ktore odzwierciedlaja zmiany dokonane w jednej kopii, takze
w pozostatych kopiach danych. Przeprowadzenie takich transakcji powinno by¢ wspierane

przez odpowiednia warstw¢ komunikacyjng systemu rozproszonego.

2. Wirtualnie wspoldzielona pamigc¢

Wsréd  narzedzi  programowych wykorzystywanych do komunikacji pomigdzy
elementami systemow rozproszonych mozna wyrézni¢ dwie grupy, biorac jako podstawg ich
podziatu spos6b wymiany informacji pomigdzy programami realizujacymi obliczenia. Moze
ona odbywac si¢ z zastosowaniem modelu opartego na przesyle komunikatéw lub modelu
pamigci wspotdzielonej [11, 12]. Do pierwszej grupy naleza migdzy innymi takie
rozwigzania, jak PVM, MPI, RPC, do drugiej zaliczamy systemy wykorzystujace model
Lindy, np. system Paradise.

Ten drugi rodzaj komunikacji wykorzystany zostal w eksperymentalnym systemie
zarzadzania rozproszona baza danych (ESZRBD) [5, 6], w ktorym prowadzone byty badania
dotyczace realizacji transakcji rozproszonej, w szczegdlnosci odnoszacej si¢ do kopii danych
[9, 10]. Zastosowany tam system Paradise stanowi srodowisko réwnoleglego i1 rozproszonego
programowania, wykorzystujace model wirtualnej wspotdzielonej pamigci VSM (ang.
Virtual Shared Memory). Model ten tworzy wiele przestrzeni danych, ktére stanowia
wspolng pami¢¢ dla wielu niezaleznych programoéw. Niektore z przestrzeni moga posiadaé
atrybut trwato$ci, co oznacza, ze s3 zapisywane w pamigci zewngtrznej [14]. Ogélna zasada
korzystania z wirtualnie wspotdzielonej przestrzeni polega na tworzeniu 1 wymianie
obiektéw, ktorymi w przypadku systemu Paradise sa krotki (ang. tuples). Stad wtym
systemie wirtualnie wspotdzielona przestrzen okreslana jest jako przestrzen krotek 7S (ang.

Tuple Space).



Efektywnos¢ realizacji transakcji rozproszonych ... 85

3. Asynchroniczna metoda aktualizacji kopii danych

Transakcje dotyczace kopii danych moga by¢ realizowane w sposob synchroniczny
zudziatem wszystkich weztéw, zawierajacych kopie danych, badZz asynchronicznie
z wykorzystaniem jednego lub kilku weztow. Gléwnymi problemami tego drugiego
rozwiazania jest zabezpieczenie przed dostgpem do nieaktualnych danych oraz zapewnienie
ich uaktualnienia w czasie mozliwie jak najkrotszym [1, 2, 3, 4].

W ESZRBD opracowano asynchroniczna metodg aktualizacji kopii danych, w ktorej
rozwiazanie tych probleméw odbywa si¢ z wykorzystaniem mechanizmow lokalnej
i globalnej wersji danych oraz historii wersji i historii transakcji.

Numerem lokalnej wersji NLW kopii danej x jest liczba catkowita, ktora okresla liczbg
zatwierdzonych transakcji w wezle s. W stanie poczatkowym numer ten, utrzymywany przez
zarzadce kopii pracujacego w tym wezle, przyjmuje wartos¢ 0 i jest inkrementowany o 1 po
kazdym wykonaniu tam transakcji.

Numerem globalnej wersji NGW danej x jest maksimum z numerow lokalnych wersji
wszystkich jej kopii. Numer ten reprezentowany jest przez dryfujaca w przestrzeni krotek
krotke, ktora dodatkowo zawiera pola informujace o stanie aktualnych blokad dotyczacych

operacji zapisu. Struktura krotki przedstawia si¢ nastgpujaco:
{identyfikator krotki, nr jednostki x, NGW, blokada, nr we¢zla blokujacego, czas zatozenia}.

Zarzadca, chcacy zrealizowaé transakcje¢ na swojej kopii danych, musi najpierw
zablokowa¢ do niej dostgp poprzez wprowadzenie odpowiednich warto$ci do pol krotki
numeru globalnej wersji danych. W przypadku kiedy kopia jest juz zablokowana, musi
ustawi¢ si¢ w kolejce transakcji oczekujacych na transakcje. Kolejka ta budowana jest

w przestrzeni krotek z obiektow o postaci:
{identyfikator krotki, nr jednostki x, nr wezta oczekujacego, nr w kolejce, czas ustawienia}.
Numer w kolejce okreslany jest na podstawie krotki:
{identyfikator krotki, nr jednostki x, maksymalny numer w kolejce}.

Drugim warunkiem, ktory musi by¢ spetniony, by transakcja mogta by¢ realizowana, jest
zgodnos¢ numeru lokalnej wersji jednostki x w wezle s z jej numerem globalnej wersji.
W przypadku gdy nie sa one zgodne, zarzadca kopii musi najpierw zrealizowa¢ wszystkie
zalegle transakcje znajdujace si¢ w historii transakcji, ktore powoduja rdéznice w wersjach
danych. Historia transakcji to uporzadkowany zbior dryfujacych krotek zawierajacy opis
transakcji wykonanych na ktorejkolwiek kopii dane;:

{identyfikator krotki, nr transakcji, nr wezta realizujacego transakcje, liczba operacji, zapis w jezyku SQL,

liczba serwer6w majacych wykona¢ transakcje}.
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Dostep do tej historii odbywa si¢ poprzez historig wersji, ktora odwzorowuje kolejne

wersje danych na transakcje, ktore je utworzyty: {identyfikator krotki, nr wersji, nr transakcji, nr wezta

realizujacego transakcje}.

W prezentowanej metodzie realizacja transakcji przebiega w nast¢pujacych fazach:

Faza 1
1.

2
3.
4.
5
Faza 2
1.
Faza 3

1.

2.
3.
4

Pobranie i dekompozycja operacji nalezacej do transakcji.

Sprawdzenie stanu blokad.

Jezeli nie zalozono konfliktowej blokady — zablokowanie jednostki x.

Poréwnanie lokalnej i globalnej wersji danych.

Gdy wersje nie sa rowne — uaktualnienie lokalnej wersji danych przez realizacje

transakcji zawartych w historii transakcji.
Realizacja biezacych operacji na lokalnej bazie danych.

Wprowadzenie transakcji do historii transakc;ji.
Wprowadzenie nowego elementu do historii wers;ji.
Uaktualnienie numeru lokalnej wersji danych.

Uaktualnienie numeru globalnej wersji danych i zwolnienie blokad.

Przebieg transakcji mozna opisa¢ diagramami przedstawionymi na rysunkach 11 2.

4. Analiza efektywnosci asynchronicznej metody aktualizacji kopii
danych

Analizujac  sktadniki, ktore wpltywaja na czas wykonania transakcji zgodnie

z proponowang metoda, mozna stwierdzi¢, ze s to:

— czas jednokrotnego kontaktu z przestrzenia krotek, oznaczmy go jako trs,

— czas wstawienia krotki do przestrzeni krotek, tour,

— czas odszukania wtasciwej informacji, t ook,

— czas realizacji transakcji w lokalnej bazie danych, tgp.

Catkowity czas wykonania transakcji opisany jest za pomoca wzoru:

Tcarx = Tearx 1s + Teark our + Teark Look + Teark BD (1)
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Rys. 1. Diagram zaleznosci czasowych realizacji transakcji w warunkach zgodnosci wersji
1 braku wspolbieznie realizowanej transakeji

Fig. 1. The time dependency diagram of transaction performing in conditions of versions
equality and absence of any concurrent transaction

Dla sytuacji, w ktorej transakcja uzyskuje dostep do globalnej wersji danych bez czekania
w kolejce oraz operuje na aktualnych danych, koszt kontaktu z przestrzenia krotek mozna
rozbi¢ na nastgpujace sktadniki:

— czas zwiazany z analiza stanu kolejki,

— cztery kontakty zwiazane z zatozeniem i zdj¢ciem blokad,

— dwa kontakty zwigzane ze wstawianiem elementow historii wersji oraz historii
transakcji.

Natomiast koszt poszukiwania i wstawiania informacji obejmuje:

— znalezienie elementu kolejki, w tym przypadku stwierdzenie jej braku,

— dwukrotny koszt wstawiania globalnej wersji danych przy zaktadaniu i zwalnianiu
blokad oraz dwukrotny koszt zwiazany ze wstawieniem krotek historii wersji i historii
transakcji, dwukrotny koszt poszukiwania globalnej wersji danych w celu zalozenia
i zwolnienia blokady.
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transakcji
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realizacja biezacej transakcji
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Rys. 2. Diagram zalezno$ci czasowych realizacji transakcji przy braku zgodno$ci wersji,
z istnieniem wspotbieznie realizowanych transakcji
Fig. 2. The time dependency diagram of transaction performing in conditions of lack
versions equality and concurrent transactions occurrence

Wynika z tego, ze:
Tcark 18 = 7*trs
Tcark our = 4*tour
Tcark Look = 3*tLook (2)
Tcarx BD = tBD
Jezeli uwzgledni si¢ mozliwos¢ trafienia na wspotbieznie realizowana transakcje
i konieczno$¢ ustawienia si¢ w kolejce oraz wynikajacej z tego faktu koniecznosci
uaktualnienia danych, to koszt wykonania transakcji wzrasta o nastgpujace sktadniki:
— koszty kontaktéw z przestrzenia krotek — dwukrotny kontakt w celu ustalenia numeru

w kolejce, jeden zwiazany ze wstawieniem transakcji do kolejki oraz
4*(NGW — NLW) kontakty przy uaktualnianiu danych,
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— koszty wstawiania zwigzane z ustawieniem si¢ w kolejce (zaktualizowany
maksymalny numer w kolejce oraz element kolejki) oraz wstawienie historii
transakcji po zaktualizowaniu pola liczba serwerow majqcych zrealizowac transakcje:
(NGW —NLW),

— koszty wyszukiwania krotek — znalezienie krotki z maksymalnym numerem w kolejce
oraz 3*(NGW — NLW) operacji wyszukiwania zwiazanych z odczytem krotek historii
wersji oraz historii transakcji.

Zatem uzyskujemy:
Teark 18 = (10 + 4¥*(NGW — NLW))*t1g
Teatk our = (6 + NGW — NLW)*tour
Teark ook = (4 + 3*(NGW — NLW))*t; ook (3)
Tcark Bp = (1 + NGW — NLW)*tgp

W koszcie tym nie zostal uwzgledniony czas oczekiwania w kolejce, poniewaz jest on
uzalezniony od czasu trwania wspotbieznie biegnacych transakcji, a nie cech metody
wykorzystywanej do realizacji transakcji rozproszonej. Czas ten nie moze przekroczy¢
wartosci granicznej, jaka stanowi timeout. Nastapitloby bowiem wtedy wycofanie oczekujacej

transakcji.

5. Optymalizacja rozwigzania

W kolejnym kroku analizy rozpatrzymy czynniki wplywajace na poszczegolne sktadniki
otrzymanego w poprzednim punkcie kosztu wykonania transakcji (wzoér 1). Nalezy
przypuszczaé, ze czas trs zdeterminowany jest odlegloscia wegzla od wirtualnie
wspoldzielonej pamigci, natomiast na czasy wstawiania i1 wyszukiwania informacji
w przestrzeni krotek (tour 1 tLook) moze rzutowac znajdujaca si¢ tam liczba krotek. Poniewaz
czas dostepu do lokalnej bazy danych (tgp) nie podlega optymalizacji z punktu widzenia
prezentowanego rozwiazania, wigc przedmiotem dalszej analizy bgda dwa pozostate

elementy.

Odleglos¢ wezta od wirtualnie wspotdzielonej pamieci

Wplyw odlegtosci wezta od wirtualnie wspotdzielonej pamigci na czas realizacji
transakcji moze zosta¢ ograniczony przez wykorzystanie lokalnej przestrzeni krotek (rys. 3).
Do przestrzeni tej, za pomoca specjalnego modutu lokalnego aktualizatora, przenoszone sa
zapisy z pamigci gldwnej, dotyczace historii transakcji 1 historii wersji danych. W ten sposob
kontakt zarzadcy z globalna przestrzenia ogranicza si¢ tylko do realizacji funkcji zwigzanych

z blokowaniem jednostek danych oraz ze sprawdzeniem ich aktualnego stanu.
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Rys. 3. Architektura wezta zawierajacego lokalna przestrzen krotek
Fig. 3. The architecture of node containing local tuple space

Wplyw liczby krotek znajdujqcych sie w przestrzeni krotek na czas realizacji transakcji

Podczas pracy systemu w przestrzeni krotek znajduja si¢ nastepujace informacje:

— elementy historii transakcji,

— elementy historii wersji,

— krotki globalnych wersji danych,

— ostatni numer w kolejce.

Ponadto okresowo, w zalezno$ci od wykorzystania systemu, moga pojawiac si¢ elementy
kolejki.

Operowanie na obiektach wirtualnie wspotdzielonej pamigci opiera si¢ na dopasowaniu
tych obiektow do wzorca. Wzorzec, podobnie jak krotka, zawiera sekwencje pol. Wsérdd nich
moga by¢ takie, ktore posiadaja wartoSci 1 wyrazenia (parametry aktualne) lub nazwy
zmiennych, do ktorych kopiowane sa wartosci z pol dopasowywanej krotki (parametry
formalne). Takie pozycje powinny by¢ poprzedzone znakiem ,,?”. O dopasowaniu krotki do
wzorca mowimy, jezeli spetnione sa nastgpujace warunki:

— wzorzec i krotka zawieraja t¢ sama liczbg pol,

— typy, warto$ci i dlugosci pol z parametrami aktualnymi sa takie same jak w badanej

krotce,

— typy parametréw formalnych wzorca sa zgodne z typami odpowiadajacych im pdl

w dopasowywanej krotce.

Reguly dostepu do danych w przestrzeni krotek sugeruja, ze czas odnalezienia krotki
w przestrzeni krotek bedzie uzalezniony od liczby znajdujacych si¢ tam elementow.
Poczynione zostaty zatem kroki, aby:

a) zadba¢ o usuwanie z przestrzeni zbednych informacji tak szybko, jak tylko jest to

mozliwe,
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b) oszacowaé rozmiar danych znajdujacy si¢ w TS, ktéry moze spowodowal, ze

realizacja transakcji w systemie eksperymentalnym staje si¢ nieefektywna.

Odpowiedzia na zadanie postawione w punkcie a) bylo wyposazenie zarzadcow kopii
w mechanizm wykrywania i usuwania niepotrzebnych informacji z wirtualnie wspétdzielonej
pamigci. Uwage skupiono na krotkach, ktore sa stalym elementem wypetnienia przestrzeni
krotek i znajduja si¢ w niej niezaleznie od aktualnie biegnacych transakcji. Naleza do nich
krotki historii transakcji, historii wersji, numer globalnej wersji danych oraz krotka
znumerem ostatniego elementu w kolejce. Dwa ostatnie rodzaje krotek niosa ze soba
informacje¢, ktéra w wirtualnej pamigci musi by¢ zawsze dostgpna, wigc oszczgdnosci
nalezato szuka¢ wsrod krotek reprezentujacych historie transakcji 1 wersji danych.

Transakcje nalezace do historii sa sukcesywnie wykonywane przez zainteresowane
wezly. Istnieje zatem moment, kiedy okres$lona transakcja dociera do wszystkich kopii
i dalsze przechowywanie o niej informacji nie jest konieczne. Mechanizmem pozwalajacym
wykry¢ taka sytuacje jest pole liczba serwerow majgcych zrealizowac transakcje krotki
historii transakcji. Pole to, w momencie wstawiania transakcji do historii, ma warto$¢ rowna
liczbie kopii jednostki x pomniejszonej o jeden. Kazdy z zarzadcow uaktualniajacych swoje
dane dekrementuje to pole, co w efekcie prowadzi do jego zerowej wartosci. Jest to sygnat
dla wszystkich zarzadcow, ze krotka moze zosta¢ usuni¢ta. Razem z nia usuwane sa
wszystkie krotki historii wersji, ktore utworzone zostaty po jej wykonaniu. Transakcja ta
bedzie dostepna jeszcze przez jakis czas w plikach log zarzadcow kopii.

Oszacowania, o ktorych mowa jest w punkcie b), zwiazane sa z liczba poréwnan, ktoérych
nalezy dokona¢, by uzyska interesujaca informacje lub by modc stwierdzi¢, ze takiej
informacji nie ma. Maja one na celu ustalenie progu zajeto$ci przestrzeni krotek, poza

ktérym system nie pracuje efektywnie. Oszacowan tych dokonano empirycznie.

6. Przeprowadzone eksperymenty

Dla opracowanej metody wykonano szereg eksperymentow, majacych na celu okreslenie
wplywu omowionych czynnikdéw na czas realizacji transakcji. Przeprowadzone testy
potwierdzity spodziewany efekt zwigkszenia czasu przesylu informacji wraz ze wzrostem
odleglo$ci 1 zmniejszeniem przepustowosci sieci komunikacyjnej. Wplyw tego czasu
(w szerokim przedziale badan) na pracg testowanego systemu byt jednak znikomy ze
wzgledu na rozmiar przesytanych informacji (pojedyncza krotka miesci si¢ w jednym
pakiecie).

Zadaniem kolejnych eksperymentow byto okreslenie wptywu liczby krotek znajdujacych

si¢ w wirtualnie wspotdzielonej pamigci na czas wstawiania i poszukiwania pojedynczej
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krotki. Testy polegaly na wprowadzeniu okreslonej liczby krotek do przestrzeni krotek,
a nastgpnie wstawieniu lub odszukaniu wsrdéd nich zadanego wzorca. Eksperymenty te
modeluja sytuacj¢, do ktorej dochodzi np. podczas zakladania blokady. Nalezy wtedy
odnalez¢ wtasciwa krotkg z numerem globalnej wersji danych, a nastgpnie wprowadzi¢ ja ze
zmienionymi warto§ciami pol z powrotem do przestrzeni krotek. Testy te wykazaly
poprawnos¢ 1 efektywnos$¢ funkcjonowania metody w obecnos$ci bardzo duzej liczby krotek
w przestrzeni krotek, znacznie wigkszej niz wartosci przewidywane w rzeczywistym
systemie.

Jednak gléwnym celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie udziatu czynnosci
zwiazanych z operacjami na przestrzeni krotek w ogdlnym czasie realizacji transakcji. Dla
uzupetnienia poprzednich badan wykonano eksperymenty, majace na celu wyznaczenie czasu
wykonania dowolnych operacji na bazie danych. Po podstawieniu uzyskanych
przyktadowych rezultatow do wzoru (1) okazalo sig, ze naklady czasu na operacje
organizacyjne wprowadzane przez opracowana metode sa pomijalne w stosunku do

catkowitego czasu przeprowadzenia transakcji.

7. Podsumowanie

Przedstawiona w artykule metoda umozliwia przeprowadzenie transakcji, dotyczacych
kopii danych z wykorzystaniem tylko jednej z nich, nie dopuszczajac rownocze$nie do
powstawania kolizji w realizacji modyfikacji tych samych zestawdéw rekordow w roznych
kopiach danych. Wtasciwosci te uzyskano stosujac takie mechanizmy wspotbieznego dostepu
do danych, jak: blokady, wersjonowanie danych oraz historie przeprowadzonych transakcji.
Wplyw na sposob realizacji tych mechanizméw miato wykorzystanie wspétdzielonej pamigci
zaréwno do komunikacji pomiedzy poszczegdlnymi elementami systemu, jak i do przecho-
wywania niezbgdnych informacji.

Analiza efektywnos$ci metody wraz z przeprowadzonymi eksperymentami wykazala, ze
efektywnos$¢ realizacji transakcji zalezy gltownie od czasu operacji na bazie danych, a
naktady czasowe, wynikajace z kontaktow z przestrzenia krotek, nie wprowadzaja

znaczacych opo6znien.
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Abstract

The paper presents the new, asynchronous update method of replicated data in virtual
shared memory environment. The method advantage is possibility of utilizing only one data
copy for distributed transaction realization contemporarily guarding against replicated data
update conflicts. This is possible owning to usage versioning replicated data. The virtual
shred memory was used as a store to keep tuple with global version number and tuples with
transaction and version histories. These histories used for synchronizing all of data copies let
the data copy manager to bring its copy up to date without necessary to communicate with
any other manager.

The problem of distributed database transaction performing efficiency was also
discussed. The time cost model for distributed transaction realization was proposed. Two
elements were take into consideration: the distance between client and virtual shared memory

and the number of tuples in virtual shared memory.
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