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Abstrakt

Praca sa zaobera protokolom pre atomicky commit, t.j. protokolom, ktory
umoziuje dohodnit sa viacerym uéastnikom v distribuovanom systéme na
rovnakom spolotnom rozhodnuti. Po uvodnych kapitolach, ktoré poskytuju
struény prehlad problematiky sa v praci rozoberajd niektoré riesenia tohoto
problému, ich vlastnosti, vyhody a nevyhody. Sucastou prace je aj imple-

mentacia tohoto protokolu na simulovanom distribuovanom systéme.
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Uvod

Databazy su v dnesnej dobe casto zékladnym stavebnym kamenom mnohych
informaénych systémov. Slizia na spolahlivé uchovévanie informacii a bez-
peénd manipuldciu s nimi. Kym pri mensich a stredne velkych informaénych
systémoch je jedna centralizovanéd databaza postacujica, rozni internetovi gi-
ganti ako Google, eBay alebo Amazon si s tym prirodzene nevystacia. Na rad
prichadzaju distribuované databdzové systémy. Umoznuja lepsie rozlozenie
zétaze, poskytuji vyssiu spolahlivost systému a pri spravnom nastaveni mozu
priniest aj vyssiu efektivitu. Prirodzene, distribuovany databdzovy systém
je o mnieco zlozitejsi a vyzaduje si riesenie nickolkych problémov navyse.
Jednym z nich je problém atomického commitu. Kym v centralizovanom
databazovom systéme je databazovy systém sam sebe panom, v distribuova-
nom systéme je potrebné, aby sa dohodli viaceri tcastnici. Sposob, akym
ucastnici dospeju k rovnakému a konzistentnému rozhodnutiu popisuje ato-
mic commit protocol. Navyse je potrebné, aby bol tento protokol odolny voci
roznym porucham a vypadkom a aby po odstrdneni tychto chyb a obnove

bol schopny dokonéit svoj beh zachovavajiic pri tom konzistenciu idajov.

Prva kapitola je venovana uvodu do problematiky. Rozoberaju sa v nej
zékladné pojmy a modely z oblasti databéz potrebné pre pochopenie dalsich
kapitol. Druhd kapitola je venovana problému atomického commitu. Uka-

zuje rozne zaludnosti tohoto zdanlivo jednoducho vyzerajiceho problému



a nasledne stanovuje poziadavky, ktoré by mal spfﬁaf protokol pre ato-
micky commit. V tretej kapitole sa rozobera najjednoduchsie riesenie tohoto
problému - dvojfazovy commit. Uvadza jeho priebeh, vlastnosti protokolu i
mozné modifikdcie. Dalsia kapitola je venovand implementdcii jednej z ver-
zif dvojfézového commitu na simulovanom distribuovanom systéme. Dalgie
dve kapitoly si venované inym rieSeniam tohoto problému a to konkrétne
trojfdzovému commitu a dalsfm protokolom vychddzajicim z dvojfdzového

alebo trojfazového commitu.



Kapitola 1

Distribuované databazy

1.1 Zakladné definicie

Databdza sa sklada z datovych jednotiek. Kazda datova jednotka ma svo-
ju hodnotu. Hodnoty datovych jednotiek v urcitom c¢ase spolu tvoria stav
databazy.

Databazovy systém (DBS) je sibor hardwaru a softwaru, ktory umoznuje
vykondvat prikazy, ktoré pristupuji k databdze, tzv. databdzové operdcie.
Najdolezitejsimi operaciami si Read a Write, pricom Read(x) vrati hodnotu
ulozenu v détovej jednotke x a Wrtie(x,y) zmeni hodnotu x na y.

Databédzovy systém vykondva kazdu operaciu atomicky. To znamena,
ze ich vykonava ako keby sa vykonavali sekvencne, teda jedna za druhou.
Toto je mozné dosiahnut aj tym, Ze sa operacie budi vykondvat skutocne
sekvenéne, no ovela beznejsim pripadom je to, ze sa vykondvaji paralelne.
To znamen4, ze sa vykonava viac operacii v jednom momente. Vysledok vsak
musi byt rovnaky ako pri sekvenénom vykondvani.

Databdzovd transakcia (aalej len transakcia) je postupnost databazovych
operacii, ktoré sa maji vykonat.

Databazovy systém takisto podporuje riadiace transakéné operdcie, me-



novite Start, Commit a Abort. Zavolanim operacie Start program dava na-
javo, Ze chce zacat vykondvat novi transakciu. Koniec transakcie je mozné
uréit bud pomocou operdcie Commit alebo Abort. Ak program zavold Com-
mit, znamena to, ze transakcia skoncila spravne a bez problémov a vsetky
zmeny, ktoré zapric¢inila, sa maji stat trvalymi. Ak naopak zavold Abort,
znamend to, Ze transakcia skoncila nekorektne a vsetky zmeny maju byt

zrusené.

1.2 Databazovy model

V nasledujicich riadkoch si predstavime jednoduchy model databazového
systému. Kvoli nasledujicim kapitoldm je vhodné, aby ¢itatel mal aspoii
zékladny prehlad z akych ¢asti sa databdzovy systém skladd ako ako funguje
spracovavanie transakcii. Tento model sa bude skladat zo §tyroch ¢asti, ako
je mozné vidiet aj na obrazku 1.1.

Prvou ¢astou je transaction manager, ktory prijima databdzové a trans-
akéné operédcie a posuva ich scheduleru. V distribuovanych databazovych
systémoch takisto uréuje, ktory uzol by mal vykonat dani operaciu.

Scheduler je zodpovedny za paralelny beh operacii roznych transakeii.
Jednotlivé operacie transakcii usporaduva do poradia tak, aby ich vykondvanie
bolo serializovatelné a obnovitelné. V niektorych databazovych systémoch
mozu byt na poradia vykondvania aj dalsie poziadavky, napriklad, aby sa vy-
konéavanie vyhybalo kaskadovym abortom alebo aby sa generovali len striktné
plany.

Hlavnym cielom recovery managera je, aby databaza v ktoromkolvek mo-
mente obsahovala vSetky data z transakcii, ktoré boli potvrdené a neobsaho-
vala data z transakcii, ktoré boli zrusené. Podporuje operacie Start, Commit,
Abort, Read a Write. Na komunikéaciu s cache managerom pouziva operacie
Fetch a Flush.



Transaction manager

L]

Scheduler

h J

Recovery manager

]

Cache manager

Y
Databaza

Obrazok 1.1: Databazovy model

Uloziské databézovych systémov mozno rozdelif z hladiska diiky uchovavania
informécif na dva typy — prechodné, napriklad opera¢nd pamiit a trvalé, na-
priklad pevny disk. Prechodné tlozisko (nazyvané aj cache) je rychlejsie a
efektivnejsie pre pracu s datami, preto cache manager do neho ¢ita potrebné
déta. Sluzi mu na to operacia Fetch(x). Na druhu stranu sa dédta v prechod-
nom tlozisku nezachovaju v pripade poruchy systému. Na ulozenie dat do

trvalého uloziska cahce manager podporuje operaciu Flush(x).



1.3 Distribtcia dat

Doposial sme uvazovali len o centralizovanom databdzovom systéme a je-
ho vlastnostiach. No v rozsiahlych systémoch sa ¢asto stava, ze jeden da-
tabazovy server nemusi byt dostac¢ujici. V takom pripade je ¢asto potrebné
siahnut po rieseni, kedy sa viacero jednotlivych databdzovych serverov spojf
do distribuovaného databazového systému.

Distribuovany databazovy systém je sibor viacerych jednotlivych databaz
rozdelenych na niekolko fragmentov. Kazdy fragment je ulozeny na jednom
alebo viacerych pocitacoch, ktoré si spojené sietou, prostrednictvom ktorej
prebieha komunikacia.

V distribuovanych (rela¢nych) databézovych systémoch castokrat dochadza
k situdcii, ze urcitu reldciu potrebujeme rozdelit na podrelécie, zvané frag-
menty, ktoré si v systéme distribuované. Tento jav nazyvame fragmentdcia.
Poznédme dva zakladné typy fragmentacie dat: horizontalnu fragmentaciu a
vertikalnu fragmentéciu.

Horizontdlna fragmentdcia oznacuje fragmentdciu, ked st distribuované
zaznamy tej istej reldcie. Priklad: Kazda pobocka mé svoju vlastnu da-
tabazu kde m4 zédznamy o svojich zamestnancoch. Ak chceme ziskat zdznamy
vietkych zamestnancov vsetkych pobociek, musime urobit zjednotenie jed-
notlivych fragmentov.

Vertikdlna fragmentdcia oznacuje fragmentéciu, ked niektoré atribity s
ulozené v jednej databaze, kym iné atributy v inej. Priklad: Banka ma v
jednej databéze ulozené iba prihlasovacie idaje, v daliej m4 udaje o kontdch
a ich vyskach, dalsia databdza méze obsahovat logy a Statistické zdznamy.
Ak cheeme ziskat vietky ddaje, musime urobit join (spojenie) jednotlivych
relacii.

V distribuovanych databazovych systémoch vyrazne naberd na vyzname

dalsia moznost. Tou je ukladanie képif ddt na rozne databdzy, tzv. re-



plikdcia ddt. Replikdcia ddt moze maf velmi pozitivny dopad na spolahlivost
systému, kedze vypadok jednej databdzy nemusi okamzite sposobit nedo-
stupnost urcitych dét, ak s tieto déata replikované. Problémy spojené s
replikaciou dat v distribuovanych databazovych systémoch vsak presahuju

ramec tejto bakalarskej prace.



Kapitola 2

Atomicky commit

2.1 Rozdiely oproti centralizovanému systému

Zamyslime sa teraz nad operaciou Commit nejakej distribuovanej transak-
cie T. Oproti operaciam Read(x) a Write(x, y), ktoré sa tykaji iba uzlu,
kde je x ulozené, operacia Commit sa tyka vsetkych uzlov, ktoré spracuvaju
transakciu. Teda transaction manager musi poslat Commit vsetkym uzlom,
kde transakcia T pristupovala k datovym jednotkam. To isté plati aj pre
operaciu Abort. Teda jedna operdcia (Commit alebo Abort) sa vykonava na
viacerych miestach v distribuovanom databazovom systéme. To je zakladny
rozdiel medzi spracovavanim transakcii v centralizovanom a distribuovanom

databazovom systéme.

Problém je vsak zlozitejsi ako sa na prvy pohlad moéze zdat. Prvym z
dévodov je, Ze transakcia nie je potvrdend v momente, ked transaction ma-
nager posiela Commit, ale az ked data manager Commit vykond. Mbze sa
stat, Ze transacton manager posle Commit, ale scheduler ho odmietne a na-
miesto toho zrusi transakciu. V takom pripade musi byt zrusend vo véetkych

uzloch, kde pristupovala k datovym jednotkam.
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Dalsim rozdielom st poruchy v distribuovanych systémoch. V centralizo-
vanych systémoch sa jednéd o poruchu celého systému, teda bud systém fungu-
je cely spravne a spracuva transakcie, alebo doslo k poruche a Ziadne trans-
akcie v tom momente nemoézu byt spracované. V distribuovanom systéme
vSak mozeme maf Giastoéné poruchy. Niektoré casti mozu fungovat, zatial

¢o iné nie.

Této vlastnost vedie k celkovej viicsej spolahlivost distribuovanych systémov,
kedze porucha nemusi automaticky viest k padu celého systému. Ciastoéné
poruchy su vSak zdrojom netrividlnych problémov, ktoré je potrebné vy-
riesit. Tieto problémy pomaha zvladnut Atomic Commit Protocol, ktory
zabezpecuje konzistenciu dat a je ¢o najviac odolny voc¢i porucham, ktoré sa

vyskytnu.

2.2 Poruchy a ich sprava

Distribuovany databdzovy systém si je mozné predstavit ako graf. Jeho uzla-
mi budi jednotlivé databdzové servery a hranami sietové prepojenia. Kazda z
tychto ¢asti moze byt ndchylna na poruchu a preto sa protokol musi vysporia-
dat aj s takymito situdciami. Podme sa pozriet blizsie na to, ako mézu poru-

chy jednotlivych ¢asti ovplyvnit beh distribuovaného databdzového systému.

Ak pride k padu jednotlivého databazového serveru, predpokladame, ze
server nie je schopny spracovavat ziadne transakcie a to az do doby restartu
systému. Inymi slovami predpokladdme, ze bud je server plne funkény alebo
nefunkény a neuvazujeme ze by pracoval s chybami. Vypadok jedného alebo

casti serverov nemusi konéit pddom celého systému. Distribuovany systém
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moéze fungoval dalej, i ked na uréitd dobu budd niektoré ddta nedostupné.
No moze sa stat, ze v momente padu niektorého serveru sa mozu iné servery
nachadzat v stave, v ktorom nevedia o rozhodnuti, ktoré urobil ten ktory
spadol. Kedze v takej situdcii nemo6zu samovolne schvalit alebo zrusit trans-
akciu, dostant sa do blokovaného stavu, ¢o je neprijemnd situacia. Protokol
pre atomicky commit by sa mal snazit v ¢o najvicsej miere (idedlne tiplne)

tejto situdcii vyhnit.

To, ako poruchy jednotlivych sietovych prepojeni ovplyviiuji distribu-
ovany databazovy systém, znacne zavisi od topoldgie siete. Moze sa na-
priklad stat, ze v dosledku prerusenia niektorych sietovych prepojeni uréity
uzol zostane izolovany alebo sa siet méze rozpadnit na niekolko komponen-
tov. V pripade, Ze nie je mozné urcitému uzlu doruéit spravu, odosielatel sa
sprava rovnako ako by prijemca bol spadnuty a naopak. V praxi je mozné
tieto poruchy detekovat, ¢o znamen4, ze uzol sa dozvie o tom, Ze sprava do-

ruc¢ena nebola.

2.3 Predpoklady protokolu atomického com-
mitu

Na predchédzajucich stranach bolo rozoberané aky problém ma protokol pre
atomicky commit rie$it a na aké tskalia moze narazit. V tomto momente
je vhodné zhrnit poziadavky na protokol, ktory bude vhodnym protokolom

pre atomicky commit. Tieto poziadavky je mozné zhrniut nasledovne:

Protokolom pre atomicky commit je taky algoritmus, kde sa jeho tcastnici

dohodnt ¢i danu transakciu schvalia alebo nie. Presnejsie povedané, kazdy
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ticastnik ma moznost jedného z dvoch hlasov (dno alebo nie) a musi do-
spiet k jednému z dvoch rozhodnuti — schvdleniu (commit) alebo zruseniu
(abort) transakcie. Protokol pre atomicky commit navyse spliia nasledovné

podmienky:

1. Vsetci tucastnici, ktori dospeju k rozhodnutiu, dospeju k rovnakému

rozhodnutiu.
2. Ucastnik neméze zmenit rozhodnutie, ak uz k nejakému dospel.

3. K rozhodnutiu schvdlit (commit) transakciu je mozné iba vtedy, ak

véetci Ucastnici hlasovali dno.

4. Ak v systéme nie su ziadne poruchy a vsetci ui¢astnici hlasovali za dno,

tak rozhodnutie bude schvdlenie transakcie (commit).

5. Ak uvazujeme poruchy, ktoré je algoritmus ochotny tolerovat, tak v
Iubovolnom momente vykondvania a po odstréneni portich na dosta-

toény cas vSetci ucastnici dospeju k rozhodnutiu.

Jeden tucastnik protokolu, tzv. koordindtor méava vyznamnejSie postave-
nie. Zvykne zbierat hlasy ostatnych tcastnikov alebo je vyznamnejsi tym,

zZe je inicidtorom behu protokolu.
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Kapitola 3

Dvojfazovy commit

3.1 Popis protokolu

Najjednoduchsim atomickym protokolom je dvojfdzovy commit (two-phase
commit, 2PC). Meno dostal na zéklade toho, ze sa skladd z dvoch faz, pricom
v prvej faze ucastnici hlasuji o schvéleni/zruseni transakcie a v druhom sa
dozvedia vysledok hlasovania. Jeho priebeh mozno rozdelit do nasledujicich
bodov:

1. Koordinator posle spravu VOTE_REQ o zacatom hlasovani

2. Ked tucastnik dostane spravu VOTE_REQ, odpovie na fiu spravou, ktord
obsahuje hlas tucastnika, t.j. VOTE_YES alebo VOTE_NO. Ak ucastnik
zahlasuje za VOTE_NO tak sa rozhodne pre Abort a skonéi beh protokolu

3. Koordinator pozbiera spravy od vSetkych ucastnikov. Ak vsetky hlasy
ucastnikov aj koordinatora boli VOTE_YES tak sa rozhodne pre Com-
mit a posle vSetkym ucastnikom spravu COMMIT. Ina¢ sa rozhodne pre
Abort a takisto posle spravu ABORT vSetkym ucastnikom, ktory hla-
sovali VOTE_YES (tym, ktori hlasovali VOTE_NO spravu nie je potrebné

zasielat). Koordindtor tymto ukonéi beh protokolu.
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4. Kazdy ucastnik, ktory hlasoval VOTE_YES c¢aka na spravu od koor-
dindtora. Podla prijatej spravy sa rozhodne pre Commit alebo Abort

a ukonci beh protokolu.

Lahko vidiet, ze dany protokol spfﬁa podmienky 1-4 z podkapitoly 2.3.
Na druhd stranu bez dalsich dprav nespiﬁa podmienku ¢islo 5. Je tomu tak z
dvoch dévodov. Prvym dovodom je, ze v urcitych fazach protokolu ucastnik
¢aka na spravu. No moze sa stat, ze druhy tcastnik spadne pred zaslanim
tejto spravy. Ucastnik protokolu vie zdetekovat, ze uzol od ktorého caka
spravu, spadol. V takom pripade musi vykonat §pecidlnu, takzvani timeout

akciu, ktord mu umozni vyjst z tejto situdcie.

Druhym dévodom je, Ze rozhodnutie musi byt konzistentné s ostatnymi
ucastnikmi a to aj v pripade porich. Ucastnik si musi uchovavaf informécie
potrebné k tomu, aby po oprave poriich bolo mozné zistit k akému rozhod-

nutiu dospeli ostatni tcastnici v danom behu protokolu.

3.1.1 Timeout akcie

Ucastnik ¢akd na spravu od inych tucastnikov v krokoch 2-4. V kroku 2 a
kroku 3 je mozné beztrestne zvolit Abort, kedze v tomto momente este ziadny
z ucastnikov nedospel k ziadnemu rozhodnutiu. Iné je to vsak v kroku 4. V
tomto kroku ucastnik caka na spravu Commit alebo Abort. K rozhodnutiu
nemoze dospiet sdm a ak mu sprava o rozhodnuti neddjde, zostava mu jedind
moznost. Spytat sa ostatnych ucastnikov na rozhodnutie. Tento postup sa

nazyva ukoncovaci protokol pre dvojfazovy commit.

Najjednoduchsim riesenim by bolo to, ak by uzol, ktory nedostal spravu
¢akal az do odstranenia poruchy. Po jej odstrdneni bude moct komunikovat s

koordindtorom a teda dospiet k spravnemu rozhodnutiu. Velkou nevyhodou
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je, ze ticastnik moze zostat na dlhy ¢as blokovany.

Lepsim rieSenim je, ze sa ucastnik A spyta ostatnych ucastnikov a to tak,
Ze im posle spravu DECISION_REQ. Ucastnik B, ktorému bola takato sprava

zasland sa moze nachadzat v troch stavoch.

1. Ucastnik B sa rozhodol pre Commit a teda posle naspit ucastnikovi A
spravu COMMIT

2. Utastnik B sa rozhodol pre Abort a teda posle naspit ucastnikovi A
spravu ABORT

3. Utastnik B nedospel k rozhodnutiu a teda nemoze pomoct tcastnikovi

A rozhodntt sa

K neprijemnej situdcii dochadza ak vSetci icastnici, s ktorymi moze komuni-
kovat icastnik A sa nachddzaju v stave 3. V tom pripade zostavaji blokovani
az do odstranenia poruch v systéme. Kazdopadne ukoncovaci protokol redu-
kuje pravdepodobnost, Ze sa protokol dostane do blokovaného stavu. Zaroveii
si mozeme vsimnit, ze takyto protokol uz spiﬁa podmienku 5 z podkapitoly
2.3. Staéf totiz, aby bolo mozné komunikovat len s jednym dcastnikom, ktory
uz k rozhodnutiu dospel. Taky urcite existuje — je to minimalne koordinator

— a preto po odstraneni porich tcastnici dospeju k rovnakému rozhodnutiu.

3.1.2 Obnova

Majme tcastnika A, ktory mal poruchu a snazi sa dospiet k rozhodnutiu po
obnove. Predpokladajme, ze méa zapisané vsetky potrebné informacie z dote-
rajsieho behu protokolu. V uréitych situdcidch sa dokdze ticastnik rozhodniit
sam. Napriklad ak doslo k poruche este pred tym nez odoslal svoj hlas, moze

si byt isty, ze ostatni dospeli k rozhodnutiu zrusit transakciu. Podobne je to
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aj ak uz dostal spravu COMMIT alebo ABORT od koordinatora.

No v situdcii, ak hlasoval ano, ale nedostal spravu COMMIT alebo ABORT
od koordindtora sa nevie rozhodnit len sém. V skuto¢nosti sa nachddza v
rovnakej situacii ako ucastnik ¢akajici na spravu od koordinatora. Preto v
tomto momente je mozné pouzit ukoncovaci protokol na zistenie rozhodnutia
ostatnych ucastnikov, pricom pre protokol platia rovnaké vlastnosti ako v

predchadzajicej podkapitole.

3.2 Modifikacie dvojfazového commitu

Uvedeny priebeh popisany v ¢asti 3.1 nie je jedinou moznostou ako moéze
dvojfdzovy commit prebiehat. Uvedieme si dve zdkladné varianty ako je

mozné dany protokol modifikovat.

Prva modifikdcia Setri pocet poslanych sprav. Ocislujme si ucastnikov
protokolu od 1 po n a nech ucastnik ¢islo 1 je koordinator. Ucastnik é&fslo 1
posle svoj hlas ucastnikovi ¢islo 2. Ten na zdklade hlasu ktory dostal a na
zéklade svojho hlasu (ak dostal spravu VOTE_YES a sam hlasuje VOTE_YES, tak
posle VOTE_YES, inak VOTE_NO), posle hlas ticastnikovi 3. A tak dalej tcastnik
i posle hlas tcastnikovi i+1, ktory retazovo posiela spravu nasledujicemu
ucastnikovi. Posledny tucastnik takto dostane rozhodnutie, na ktorom sa po-
dielali vSetci dcastnici protokolu a teda méze rozhodnif, ¢i bude transakcia
schvélend alebo zrusens. Toto rozhodnutie posle naspift, pricom rozhodnutie
sa retazovo preposiela medzi jednotlivymi tc¢astnikmi. Po tom, ¢o sprava
prejde “cez ruky” vietkym tcastnikom sa vrati aj ku koordingtorovi. Lahko

mozno vidiet, ze pocet poslanych sprav je 2(n-1). Co je pokles, kedze v kla-
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sickom protokole je pocet poslanych sprav 3(n-1)!. Naproti tomu sa vSak
vyrazne zvysi pocet kol protokolu na 2(n-1) kedze ziadne dve spravy neméozu

byt poslané paralelne. Moznost vyuzitia tejto modifikdcie v praxi je miziva.

Druhéa modifikacia je o cosi praktickejsia. Modifikujeme v nej pocet kol
a teda (teoreticky) aj rychlost protokolu. Funguje na nasledovnom principe.
V klasickom protokole posiela ucastnik svoj hlas iba koordinatorovi. Modi-
fikujem protokol tak, ze ucastnik posle svoje rozhodnutie vsetkym ostatnym
tcastnikom. Rovnako aj koordindtor posle svoj hlas pri sprave VOTE_REQ?.
V takomto pripade odpadéd povinnost koordinatora zasielat spravy COMMIT,
resp. ABORT, kedze kazdy z Gcastnikov dospeje k vysledku pozbieranim hlasov
od vsetkych ucastnikov. Rovnako ako v klasickom protokole aj tu mozeme
v pripade poruchy spustit ukonéovaci protokol. Dokonca je mozné urobit
obdobu ukonéovacieho protokolu, kde okrem moznosti spytat sa na vysledok
pribudne moznost spytat sa na jednotlivy hlas dcastnika. Potom by aj v
urcitych situaciach, v ktorych by klasicky protokol zostal blokovany, by tak-
to modifikovany protokol mohol skonéit bez blokovania. Znizili sme pocet
kol protokolu z 3 na 2. Nevyhodou je, ze sa zvysil pocet sprav. Pocet sprav
je pri takejto modifikacii kvadraticky v zavislosti od poctu tcastnikov. Tuto

modifikdciu protokolu, resp. jej simuldciu som sa rozhodol implementovat.

'n-1 sprav VOTE_REQ, n-1 sprdv VOTE_YES alebo VOTENO a n-1 sprdv COMMIT alebo

ABORT
2Mézeme predpokladat, Ze ak koordindtor posle VOTE_REQ, tak jeho hlas je d4no. V

opaénom pripade médze rovno poslat spravu ABORT
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Kapitola 4

Implementacia

4.1 Pouzité technoldgie

Ako sucast mojej bakaldrskej prace som implementoval simuldtor protoko-
lu pre atomicky commit. Implementaciu som realizoval v jazyku ANSI C,
kvoli ¢o najvyssej portabilite. Zaroven som vyuzil diplomovi pracu Roma-
na Pauera [Pau07], ktory vytvoril simulator distribuovaného systému spolu s
kniznicou Thread Parallel Library (dalej len TPL) [Pla03] pre toto prostredie.
Tato kniznica ponuka funkcie na vytvaranie viacero paralelnych procesov a
posielanie sprav medzi nimi. Tieto funkcie mali prirodzene velké vyuzitie v

simulatore atomického protokolu.

4.2 Model

Na znézornenie prace distribuovaného databazového systému sa zvycajne
pouziva nasledovny model: Distribuovany databazovy systém si je mozné
predstavit ako graf, kde uzly st databédzové servery a hrany sietové prepoje-
nia. Uzly medzi sebou komunikuju posielanim sprav. Na odoslanie spravy

sluzi funkcia send (), ktora je neblokovana. To znamend, ze po odoslani beh
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programu pokracuje dalej a necakd na odpoved alebo potvrdenie prijatia
spravy. Na prijatie spravy slizi funkcia receive (), ktora je blokovana, teda
beh programu sa pozastavi a caka na to, kym mu bude zaslané nejaka sprava.
Detekciu poruchy si je mozné predstavit ako zaslanie specidlnej spravy od
zdroju poruchy. Takéto spravanie je v skutoénosti mozné implementovat na
trovni sietovych protokolov.

Specialitou databdzového modelu je to, Ze po poruche a jej odstraneni
sa obnoveny uzol vracia na svoje povodné miesto, ¢im sa tento model lisi
napriklad od modelu procesov v opera¢nom systéme, kde obnoveny proces
dostane iny identifikdtor a teda je uz inym tcastnikom, hoci moze vykonavat
ten isty program. Model povoluje aj priddvanie alebo odoberanie dalsich
uzlov, ale v databdzovom modeli to obyéajne nie je skuto¢nost, na ktori sa
upiera viésia pozornost.

Spominany simuldtor vsak vyuziva striktnejsi model. Spoloénymi prvka-
mi oboch modelov je abstrakcia grafu, komunikacia pomocou neblokovaného
send () a blokovaného receive(). Simuldtor podporuje iba jedinu topolégiu
siete a to kompletny graf. Na druhej strane nie je mozné za behu do ne-
ho pridévat alebo z neho uberat uzly. Zhodenie jedného uzlu je chybou a
spravanie v takom pripade je nedefinované. Ak chceme teda simulovat po-
ruchy jednotlivych uzlov, musime to urobit inak. Uzol nezhodime skutoé¢ne,
ale jeho vypadok len simulujeme. Uzol sa prepne do stavu poruchy, v ktorom
na spravy, ktoré prijme odpoveda spravou o poruche. Spravu vsak nespra-
cuje ako by ju spracoval pri Standardnom behu protokolu, ale ju odignoruje.
Zaroven pri prepnuti uzlu do stavu poruchy zasle spravu o poruche vsetkym

uzlom. Tymto je mozné simulovat detekciu poruchy u ostatnych uzlov.
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Atomic commit protocol

Coordinator

Controller o

Obrazok 4.1: Model programu

4.3 Struktira programu

Program pri starte vytvori niekolko procesov pomocou funkcie tpl_initialize().
Kazdy z tychto procesov predstavuje jedného tucastnika protokolu. Kazdy
ucastnik sa vsak sklada z dvoch vlakien. Prvé listener, ktoré caka a pocuva
spravy, ktoré mu pridu. Druhé sender je vldkno, ktoré spraciva prijaté
spravy, spravuje transakcie a zaroven posiela spravy ostatnym procesom, ak

je to potrebné. Inicializacia ucastnika vyzera nasledovne

[10pt]
my_id = id;
nodes_count = nodes;

node_init () ;
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debug_print (DEBUG_START_STOP, "Listener %d created\n", my_id);
pthread_create(&listener, NULL, node_listen, NULL);

Okrem toho jeden z procesov vyuzijeme a spravime z neho tzv. controller.
Tento nebude tcastnikom protokolu ale bude slizit na ovlddanie ostatnych
procesov v tom zmysle, Ze im bude zasielat spravy o vytvoreni transakcie
alebo o potrebe ukonéit beh celého programu. Ostatné procesy nésledne
schvalia alebo zamietnu transakciu pomocou protokolu pre atomic commit

alebo bezchybne ukonéia program.

4.4 Problémy a ich rieSenia

Prvym problémom bolo tspesné ukoncenie vSetkych procesov v tomto pro-
stredi. Zdanlivé rieSenie je, ze ak proces chce skonécit, upovedomi o tom
ostatné procesy a skonc¢i. Ale nie je to spravne rieSenie. To, ze proces chce
skonéit a nepotrebuje uz ni¢ od ostatnych tcastnikov neznamend, Ze oni ne-
potrebujui ni¢ od neho. Preto ak chce proces skonéit tak upovedomi o tom,
7e chce skonéit ostatné procesy. Ostatné procesy si toto upovedomenie za-
znamenaju. Proces sa nasledne skutoc¢ne ukonci az vtedy, ak dostane spravu
od vsetkych ostatnych procesov, Ze ched svoj beh tiez ukonéit. V tomto
momente uz vietky procesy mozu bezpecne skonéit.

Dalsfm problémom je identifikdtor transakcie. Kazdd transakcia potre-
buje mat svoj jednoznaény identifikdtor, aby sa dalo odlisit, z ktorého behu
protokolu je uréitd sprava. V centralizovanom systéme to moze byt jedna
premennd, ktora sa postupne zvysuje. No v distribuovanom systéme nie je
mozné mat globalne pocitadlo. Riesenim by mohlo byt, Ze by pocitadlo bo-
lo u niektorého procesu a ostatné procesy by zistovali jeho stav pomocou
sprav. No ak systém nechceme takto centralizovat, mozeme siahnut po na-
sledujicom rieseni. Kazdy proces bude mat vlastné pocitadlo. Identifikdtor

novovytvorenej transakcie vytvorime tak, ze aktualnu hodnotu vynasobime
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poctom tucastnikov a pripocitame offset — identifikator procesu, napriklad

nasledovne:

long node_get_transaction_id(void)

{
long id_transaction = node_transaction_counter*NODES+my_id;
node_transaction_counter++;
return id_transaction;

+

Obrazok 4.2: Poradie sprav

Dalsou vecou, ktori si je potrebné uvedomit je to, v akom poradi spravy
prichddzaji. To zZe nejaka sprava bola odoslana skor v Ziadnom pripade
neznamena, ze bude aj skor doruc¢end. Vsimnime si priklad na obrazku 4.2.
Nech uzol A poslal ti istu spravu x uzlom B a C. Uzol B po prijati spravy
nasledne odoslal spravu y uzlu C. Ktori spravu prijme C skor, x alebo y? Ni¢

nezarucuje to, ze budu prijaté v prirodzene ocakavanom poradi, t.j. sprava
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X prva. Za uréitych okolnosti méze dojst k tomu, Ze sprava y pride skor.

Tito skutocnost je treba mat pri implementécii na pamiti. Jedno z rieseni
je ukladat si spravy, ktoré momentélne protokol “nepotrebuje”, do takzvanej
fronty a v patri¢ny ¢as ich vybrat. V uréitych pripadoch véak mézeme siahnut
aj po inom rieseni. Je garantované, ze “oneskorend“ sprava po urcitom case
pride. Napriklad ak pride najskor sprava o hlase (napr. VOTE_YES), sprava
o zaciatku hlasovania (VOTE_REQ) po uréitom c¢ase s urcitostou pride. V
takomto pripade si moézeme predvytvorit Struktiru na zapamétanie si hlasov
jednotlivych uzlov. Ak potom neskor pride sprava o zacati hlasovania o
transakcii T, jednoducho prepojime data o transakcii s datami o hlasovani,

ktoré sme v doterajsom priebehu protokolu nazbierali.

4.5 Hlavna éast protokolu

Pozrime sa na najdolezitejsiu ¢ast implementécie protokolu. Po odstréneni
roznych pomocnych funkeif, ktoré poméhaji pri odladovani a odstraiovan{

chyb vyzera telo hlavnej funkcie nasledujtico:

void p2pcb_handle_message(message m)

{
transaction_list *list;
transaction *t = NULL;
long transaction_id;

int node_id;

node_id = node_get_id();

list = node_get_transaction_list();

switch (m.tag)
{
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case CMESSAGE_TRANSACTION_BEGIN:
transaction_id = node_get_transaction_id();
t = transaction_begin(transaction_id, node_id, node_id);
transaction_list_add(list, t);
p2pcb_clear_votes(transaction_id);
p2pcb_save_vote(transaction_id, node_id, VOTE_YES);
node_send_all_transaction_message(

MESSAGE_2PC_VOTE_REQR, transaction_id

);
return;

case MESSAGE_2PC_VOTE_REQ:
transaction_id = (long) (m.message) ;
t = transaction_begin(transaction_id, node_id, m.sender);
transaction_list_add(list, t);
p2pcb_save_vote(transaction_id, m.sender, VOTE_YES);
node_send_all_transaction_message(

p2pcb_get_vote_message_tag(
p2pcb_vote(transaction_id)), transaction_id

);
return;

case MESSAGE_2PC_VOTE_YES:
transaction_id = (long) (m.message);
p2pcb_save_vote(transaction_id, m.sender, VOTE_YES);
return;

case MESSAGE_2PC_VOTE_NO:
transaction_id = (long) (m.message);
p2pcb_save_vote(transaction_id, m.sender, VOTE_NO);
return;

case MESSAGE_2PC_ABORT:
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case MESSAGE_2PC_COMMIT:
return;
default :

return;

Protokol je v podstate pomerne jednoduchy. Ak procesu pride sprava
tykajuca sa protokolu, zavola funkciu p2pcb_handle message(). Ta sa so
spravou vysporiada. V pripade, ze ide o zacatie transakcie, tak sa vytvori
datova struktura pre transakciu a prida medzi ostatné transakcie. Zaroven sa
inicializuje hlasovanie a koordinator zaznaci svoj hlas. Nésledne posle spravu
o hlasovani MESSAGE 2PC _VOTE REQ ostatnym tucastnikom. Ti si vytvoria
struktiru pre transakciu a pridaju do vlastnej datovej struktury urcujicej o
stav a schvalenie jednotlivych transakcii. Nasledne posld spravu ostatnym
ucastnikom. Funkcia p2pcb_save vote() okrem ulozenia hlasu ucastnika
robi aj to, ze skontroluje aktualny stav hlasovania. To znamena, ze v pripade,
ze vsetci hlasovali za schvalenie transakcie, transakcia sa schvali. Ak niekto
hlasoval za zruSenie transakcie, transakcia sa zrusi. Spravy MESSAGE_2PC_COMMIT
a MESSAGE 2PC_ABORT ako uz bolo spominané sa v tejto verzii protokolu ne-

vyuzivaju.
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Kapitola 5

Trojtazovy commit

5.1 Vyhody trojfazového protokolu

V kapitole 3 bolo spominané, Ze za uré¢itych okolnosti moze zostat dvojfazovy
commit blokovany. Tato vlastnost je neziadica, hoci na jej vyskyt treba
stihru viacerych okolnost{. Kedze k jeho zablokovaniu dochddza len velmi
zriedkavo, resp. nikdy, v praxi sa pouziva najcastejsie nejakd verzia dvojfazového
protokolu. Trojfadzovy commit (three-phase commit, 3PC) tito neprijemni
vlastnost nemé za predpokladu, ze uvazujeme iba vypadky uzlov a neuvazujeme

vypadky jednotlivych sietovych prepojeni.

5.2 Popis protokolu

Trojfazovy commit prebieha nasledovne.
1. Koordinator posle spravu VOTE_REQ o zacatom hlasovani vSetkym tcastnikom

2. Ucastnik po obdrzani spravy VOTE_REQ posle ako odpoved VOTE_YES
alebo VOTE_NO, podla hodnoty svojho hlasu. Ak posle VOTE_NO zéroveri

transakciu zrusi (Abort) a skonéi beh protokolu.
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3. Koordinator pozbiera spravy od vsetkych ucastnikov. Ak niektory z
ucastnikov, pripadne sam koordinator hlasoval VOTE_NO tak sa rozhodne
pre Abort a posle vSetkym tcastnikom, ktory hlasovali VOTE_YES spravu
ABORT. Inac posle spravu PRE-COMMIT vSetkym tucastnikom.

4. Uéastm’k, ktory hlasoval VOTE_YES obdrz{ bud spravu ABORT alebo PRE-COMMIT.
V prvom pripade transakciu zrusi (Abort) a skonci beh protokolu. V

druhom pripade posle koordinatorovi spravu ACKNOWLEDGMENT.

5. Koordinator zozbiera vsetky spravy ACKNOWLEDGMENT. Nasledne trans-
akciu schvéli (Commit) a posle vSetkym spravu COMMIT. Beh protokolu

sa tymto pre koordinatora konéi.

6. Utastnik cakd na spravu COMMIT. Po jej obdrzan{ transakciu schvali

(Commit) a ukonéi beh protokolu.

Trojfizovy commit sa velmi podobd dvojfdzovému commitu, akurdt pri-
budla féza pre-commitu. Na prvy pohlad sa méze zdat, ze pridanim tejto fazy
ni¢ nové neziskame, ba naopak. Posledné spravy protokolu ACKNOWLEDGMENT
a COMMIT sa zdajd byt nadbytoéné, kedze prijemca ¢akd iba na dant spravu
a odosiclatel nemoze poslat ni¢ iné, iba dantd spravu. Hlbsia analyza tohoto

protokolu vsak odhali, Ze tieto spravy tam maju svoj dovod.

5.3 Neblokovanie protokolu

Na objasnenie si zavedieme nasledovné pravidlo o neblokovani [BHGS86]:
NP: Ak sa niektory fungujici uzol nachddza vo fdze neistoty', tak sa Ziadny

uzol (fungujici alebo spadnutyj) nemohol rozhodnit pre Commit

1 Fdza neistoty je tsek v behu protokolu, pocas ktorého sa uzol bez dalsich informécif

neméze rozhodnit ani pre Commit ani pre Abort
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Dvojfazovy commit toto pravidlo nespiﬁa. Uvazujme typicku situaciu,
ked koordindtor rozosle vicastnikom spravu COMMIT. Ucastnik sa rozhodne
pre potvrdenie (Commit) transakcie. No ostatni tcastnici v tomto momen-
te nemusia vediet rozhodnutie koordindtora. Preto dvojfdzovy commit toto

pravidlo porusuje.

Naopak, pridanie pre-commit fazy pomaha toto pravidlo splnit. Ak i¢astnik
obdrzi spravu PRE-COMMIT, vie, Ze vSetci ostatni uicastnici hlasovali za Com-
mit transakcie. Tym paddom uz nie je vo faze neistoty. Hoci vysledok uz
vie, nerozhodne sa pre Commit transakcie okamzite, ale chvilu pockd. Tu
prichddzaji na rad “nadbyto¢né” spravy ACKNOWLEDGMENT a COMMIT. Koor-
dindtor po obdrzani spravy ACKNOWLEDGMENT od vSetkych tcastnikov vie, ze
ziadny tcastnik uz nie je vo faze neistoty. Preto moze transakciu schvalit.
Takisto ucastnik po obdrzani spravy COMMIT vie, ze ziadny ucastnik uz nie je
vo faze neistoty, kedze spravu COMMIT koordinétor posle po zozbierani sprav
ACKNOWLEDGMENT od vsetkych ucastnikov. Z toho vidno, Ze trojfazovy com-

mit Spiﬁa pravidlo o neblokovani.

Splnenie tohto pravidla skuto¢ne zabezpeéi neblokovanie protokolu. V
pripade poruchy vsetci zostdvajici iéastnici musia len zistif, ¢i sa vsetci
nachddzaju vo faze neistoty alebo nie. Ak su vsetci vo faze neistoty, mozu
transakciu zrusit (Abort), kedze podla pravidla o neblokovani neezistuje
ucastnik, ktory by sa rozhodol pre Commit. Naopak ak zistia, ze niektory z
ucastnikov rozhodnutie uz vie, rozhodni sa aj oni rovnako. Formélny dokaz

neblokovania a dalsie podrobnosti moze citatel néjst v [BHGS6].
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Kapitola 6

Iné protokoly pre atomicky

commit

6.1 Decentralized non-blocking atomic com-
mit

Myslienkou je tento protokol velmi podobny implementovanej modifikdcii
dvojfazového protokolu. Rozdiel je v tom, Ze je to obdoba trojfdzového
protokolu, ktord prostrednictvom broadcastovania sprav redukuje pocet kol
sprav na tri. V prvom kole koordinator iniciuje spravou o zacati hlasova-
nia protokol, v druhom kole kazdy ucastnik posle svoj hlas vsetkym (inymi
slovami broadcastuje) a v tretom kole zasa ticastnici broadcastuji spravu
PRE-COMMIT. Po prijati spravy PRE-COMMIT od vsetkych ucastnikov tcastnik

transakciu schvali.
Velkou vyhodou tohoto protokolu je to, ze sa neblokuje a oproti trojfazovému

commitu mé vyrazne nizsi pocet kol. Riesenie pripadov ak nastane porucha

je pomerne komplikované, a preto ho nemé vyznam v tejto praci blizsie ro-
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zoberat. Viac informécif o tomto protokole je mozné sa docitat v [GS95].

6.2 Modular decentralized three phase com-
mit

Tento protokol je opét decentralizovanou modifikaciou trojfazového commitu.
Rozdiel oproti predchadzajicemu je taky, ze v druhom kole sa neposielaji
hlasy vsetkym, ale iba uréitej podmnozine tcastnikov. V tretom kole po-
tom tdto podmnozina brodcastuje spravu PRE-COMMIT. Velkost tejto podm-
noziny je uréend pocétom, kolko jednotlivych padov tcastnikov je protokol
ochotny tolerovat. Tento pocet je zvycajne konstanta (2 alebo 3), ¢o vedie k
vyraznému uSetreniu poctu sprav a teda odlahéeniu protokolu. Podrobnejsie
tento protokol rozobera [GLIG|

6.3 Asynchronous non-blocking coordinator
logical log

Tento protokol prisiel so zaujimavou myslienkou. Od schedulera totiz vyzaduje,
aby generoval iba rozvrhy vyhybajice sa kaskddovym abortom. V takom
pripade nemoéze dojst k abortu transakcie neschvalenim nejakym tcastnikom,
ale len poruchami v systéme. Tym padom je mozné z protokolu odstranit
fdzu hlasovania. Dostaneme tak velmi rychly (2 kold) protokol, ktory sa ne-

blokuje. Dalsie informdcie o tomto protokole je mozné néjst v [AP9S]
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Porovnanie jednotlivych protokolov':

Protokol | Pocet kol | Pocet sprav | Pocet sprav(broadcast)
2PC 3 3n n-+2
3PC 5 on 2n+3
DNB-AC 3 n(2n+1) 2n+1
MD3PC 3 3n(f+1) n+f+2
ANB-CLL 2 n(n+1) n+1

In oznacuje celkovy pocet uUcastnikov protokolu, f oznacuje pocet kolko padov

ucastnikov je protokol ochotny tolerovat
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Zaver

V praci sme zhrnuli poznatky z problematiky atomického commitu pre dis-
tribuované databéazy. Rozobrali sme zakladné protokoly pre atomicky com-
mit, teda dvojfazovy commit v 3 a trojfdzovy commit v 5. Popisali sme ich
vlastnosti a vysvetlili problém blokovania protokolu. Zaroven sme strucne
rozobrali niektoré dalsie protokoly vychddzajtce z tychto dvoch zdkladnych,
¢o urcite do znacnej miery naznacilo moznosti vylepSovania a experimento-

vania s protokolmi pre atomicky commit.

Stcastou préace je takisto aj zakladnd implementdcia decentralizovanej
verzie dvojfdzového commitu. Implementdcia dalsich protokolov je uz o nieco
jednoduchsia, kedze mnohé implementaéné problémy stvisiace so simuldciou
distribuovaného databazového systému boli uspesne zvladnuté. Této si-
mulécia moze pomoct pri skimani praktickych vlastnosti ako porovnavanie
efektivity jednotlivych protokolov. Pripadne moze sluzit ako inspiracia pre

¢itatela zaujimajuceho sa o programovanie distribuovanych aplikacii.
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