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Wyktad ten poswiecony bedzie zagadnieniom synchronizacji w systemach
rozproszonych. Poniewaz rozproszony system operacyjny moze sktadac sie z
pewnej liczby mniej lub bardziej niezaleznych komponentdw, istotny staje sie
problem organizaciji ich wspétpracy, synchronizacji.

Sytuaciji, w ktérych mamy do czynienia jest bardzo duzo. Np.: dostep do
wspolnych zasobdéw dzielonych miedzy kilka proceséw, ustalanie globalnego
czasu itp.

W pierwszej kolejnosci zostanie oméwiona problematyka synchronizacji zegaréw
fizycznych oraz logicznych. Zaprezentujemy kilka podstawowych algorytméw
stuzacych do synchronizacji zegaréw. Zostang rowniez zaprezentowane niektore
pojecia niezbedne przy analizie problemow zwigzanych z synchronizacjg m.in.
pojecie relacji poprzedzania, diagramy przestrzenno czasowe. Przedstawimy
rézne podejscia stosowane do konstrukcji zegaréw logicznych.

Po omdwieniu synchronizacji zegarow zajmiemy sie transakcjami rozproszonymi.
We wstepie oméwimy model transakciji i przejdziemy do wtasciwosci ACID, ktore
w pewien sposoOb charakteryzujg transakcje. W dalszej kolejnoSci
przeanalizujemy rézne typy transakcji: ptaskie, zagniezdzone oraz rozproszone.
Krotko opiszemy réwniez podejscia do rzeczywistej realizacji transakcji. Po tym
przedstawimy zagadnienie sterowania wspoétbieznoscig transakcji, a w tym m.in.
kwestia szeregowalnosci, blokowanie dwufazowe oraz pesymistyczne i
optymistyczne porzgdkowanie wedtug znacznikow czasowych.



Systemy rozproszone

Zegary fizyczne

* Miedzynarodowy czas atomowy (ang. International
Atomic Time — TAl)

» Uniwersalny czas koordynowany (ang. Universal
Coordinated Time — UTC). Dla tych, ktérzy chcg znac
precyzyjng wartosci czasu, udostepniono nadajnik
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Synchronizacja zegardw i rozproszone transakcje (2)

Ukfad odmierzajacy czas jest standardowym wyposazeniem wiekszos$ci dzisiejszych komputerdw.
Od jego prawidtowego dziatania zalezy czesto bardzo wiele innych elementéw catego systemu
komputerowego. Z zegarem zwigzane sg zazwyczaj dwa rejestry: rejestr licznika (ang. counter)
oraz rejestr podtrzymujacy (ang. holding register). Wraz z wybijaniem taktéw przez czasomierz
systemowy zmniejszana jest warto$¢ rejestru licznika. W momencie kiedy jego wartos¢ dojdzie do
zera wywotywane jest przerwanie i fadowana jest do niego wartosc¢ rejestru podtrzymujgcego.
Zauwazmy, ze zmieniajac wartosc¢ rejestru podtrzymujgcego mozemy sterowac czestotliwoscig
wywotywania przerwan, a tym samym czestotliwoscig tzw. impulséw zegara (ang clock tick).

Dopodki zegar jest uzywany lokalnie na jednej maszynie kwestia jego niedoktadnosci nie jest az
taka istotna. Procesy korzystajg w tym wypadku z jednego zegara, a wiec w ramach danej
maszyny jego wskazania beda spéjne. Problem pojawia sie gdy dostepnych mamy kilka maszyn,
z ktorych kazda posiada swoj wiasny zegar. Poniewaz fizyczne zegary nie sg idealne i ich
czestotliwosci bedq sie w jakims stopniu roznity, po pewnym czasie zaczng wskazywac rozne
wartosci. Innymi stowy pojawig sie tzw. odchylenia wskazan zegara (ang. clock skew). W takim
przypadku zatozenie, ze zegary fizyczne w danym momencie wskazujg identyczny czas jest
obarczone pewnym bfedem.

Do pomiaru uptywu rzeczywistego czasu stosowano wiele roznych metod. Jednym z bardziej
przetomowych momentéw w tej dziedzinie byto wynalezienie zegara atomowego. Wtedy tez na
nowo zdefiniowano pojecie sekundy jako liczbe przejs¢ w atomie cezu 133. Przy uzyciu takich
zegarow liczony jest miedzynarodowy czas atomowy (ang. International Atomic Time —TAI),
ktory ustanawiany jest poprzez usrednienie pomiaréw z réznych laboratoriéw. Okazato sie, ze
mimo swoich zalet podejscie to nie jest pozbawione btedu. Poniewaz $redni dzien stoneczny trwa
coraz diuzej pojawia sie rozbieznosc¢ z miedzynarodowym czasem atomowym. W celu
rozwigzania tego problemu wprowadzono sekundy przestepne. System pomiaru czasu, ktory
uwzglednia to ulepszenie nazywamy uniwersalnym czasem koordynowanym (ang. Universal
Coordinated Time — UTC). UTC jest podstawg dzisiejszego pomiaru czasu wsréd cywilnych
zastosowan. Wskazania UTC udostepniono réwniez osobom, ktére chca zna¢ doktadny czas. W
tym celu Narodowy Instytut Czasu Standardowego (ang. National Institute of Standard Time —
NIST) posiada nadajnik radiowy o literach wywotawczych WWYV, ktéry co sekunde wysyta impuls.
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Algorytmy synchronizacji zegarow

L dC/dt=1

dC/dt<1

Zegar, C

UTC, t

Synchronizacja zegardw i rozproszone transakcje (3)

W przypadku synchronizacji zegaréw mozemy wyroznic rézne cele. Jednym z
nich moze by¢ potrzeba zsynchronizowania grupy maszyn z jedng dedykowang
stacjg, ktora ma np. odbiornik WWV. Potrzeba synchronizacji moze zaistnie¢
réwniez, gdy nie ma wyrdznionej pewnej stacji pomiarowej, ale musimy
skoordynowac dziatanie grupy maszyn.

Do rozwigzania tych problemow istnieje wiele algorytméw, z ktérych czesé
zaprezentujemy w dalszej czesci wyktadu. W tym momencie omowimy pewien
wspolny dla tych algorytméw model systemu zwigzanego z pomiarem czasu. W
modelu tym zaktadamy istnienie pewnego idealnego zegara. Oznaczmy dla
wygody jego wartosc¢ jako t. Kazda maszyna, ktéra posiada czasomierz
wyznacza czas o wartosci C. Jezeli maszyna p ma za zadanie wyznaczac czas f,
wartos¢ jej czasu oznaczamy jako Cp(t). W tym momencie moze wystgpic kilka
przypadkow. W wypadku kiedy Cp(t) = t mamy do czynienia z sytuacjag, w ktorej
zegar w maszynie jest zegarem doskonatym (dC/dt = 1). W praktyce wystepuje
jednak sytuacja, w ktérej zegary sg szybsze lub wolniejsze w stosunku do zegara
doskonatego t (dC/dt r6zne od 1). Takie zegary powinny by¢ poddawane
okresowej resynchronizaciji.
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Algorytm Cristiana

» Algorytm przeznaczony gtéwnie dla systemow, w ktérych
jedna maszyna jest serwerem czasu, a reszta maszyn
powinna by¢ z nim zsynchronizowana

» Okresowo kazda maszyna wysyta komunikat do serwera
czasu, pytajac o biezacy czas. Serwer odsyta, jak
szybko moze wiadomosc¢ ze swoim aktualnym czasem

* Gdy nadawca otrzyma odpowiedz od serwera moze:
— ustawiC swoj zegar na czas serwera
— powiekszy¢ czas z wiadomosci o czas propagacii
wiadomosci
— zastosowac dodatkowo czas przetwarzania

Synchronizacja zegardw i rozproszone transakcje (4)

Algorytm ten jest przeznaczenie gtdéwnie dla srodowisk rozproszonych w ktérych jeden z weztéw
jest serwerm czasu (ang. time server) (np. posiada odbiornik WWV). W algorytmie tym zaktada
sie, ze kazda maszyna co pewien okreslony czas (wartos¢ tego czasu zalezy m.in. od
maksymalnego odchylenia zegarow jakie bedziemy tolerowaé) wysyta do serwera czasu
zapytanie o podanie aktualnego czasu. Po otrzymaniu tego zapytania, serwer odpowiada predko
jak tylko moze i przesyta aktualny czas UTC. Nadawca z kolei, po otrzymaniu informacji o czasie
od serwera, zanim ustawi warto$¢ swojego zegara, musi uwzgledni¢ pare kwestii. Mianowicie,
zwykte przepisanie czasu nadestanego z serwera mogtoby spowodowac, ze czas ptynie wstecz.
Moze sie tak zdarzy¢ jezeli zegar nadawcy wymierza czas zbyt szybko. Opcja prostego
przepisania czasu wiec odpada. Poza tym istnieje pewien koszt w postaci czasu komunikacji. Taki
koszt powoduje oczywiscie, ze wartos¢ czasu UTC wystana przez serwer jest nieaktualna po
nadejsciu do nadawcy zapytania. Aby rozwigzac ten problem nadawca moze np. zapamietaé
przedziat czasowy zawarty pomiedzy momentem T0, w kiérym wystano zapytanie do serwera i
momentem T7, kiedy przyszta odpowiedz z serwera. W najprostszym przypadku przyjmuje sie, ze
potowa tego przedziatu jest czasem komunikacji od serwera do klienta ((T7 — T0) / 2). Jesli
dodatkowo znamy czas (T2) przetwarzania zapytania przez serwer, mozemy poprawi¢
oszacowanie czasu przez nadawce i jako czas przesytania komunikatu bierzemy wtedy potowe
wartosci (T1-T0 - T2).

W przypadku, gdy wiemy, ze czas przesytania komunikatu moze sie rézni¢ przy kazdym

przestaniu wiadomosci z i do serwera, zaproponowano wykonywanie kilku pomiaréw i
odpowiednie ich usrednianie.
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llustracja algorytmu Cristiana
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Synchronizacja zegardw i rozproszone transakcje (5)

W przyktadzie zaprezentowanym na powyzszej ilustracji pewna maszyna chce
zsynchronizowac swoj lokalny zegar z zegarem serwera czasu. W tym celu
wysyta komunikat z pytaniem o czas do serwera czasu. Ten gdy tylko moze,
odsyta do maszyny wiadomos¢ zawierajgcy jego lokalny czas oraz ew. czas
przetwarzania zapytania. Po otrzymaniu danych o czasie, maszyna oblicza nowy
czas i ustawia odpowiednio swoj zegar.
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Algorytm z Berkeley

+ Serwer czasu jest aktywny. Serwer czasu okresowo
wypytuje kazdg maszyne, aby poznac jej czas

* Na podstawie odpowiedzi serwer wylicza sredni czas i
wysyta komunikaty do innych maszyn, aby odpowiednio
zmienity swoj czas lub zwolnity zegar do momentu, az
zostanie osiggnieta wtasciwa jego wartos¢

Synchronizacja zegardw i rozproszone transakcje (6)

W przeciwienstwie do algorytmu Cristiana w przypadku algorytmu z Berkeley
serwer czasu jest aktywny i co pewien okres czasu wypytuje kazdg maszyne o jej
aktualny czas. Po zebraniu odpowiedzi od grupy maszyn serwer usrednia ich
czasy. Na podstawie takiej wyliczonej wartosci czasu, serwer kaze odpowiednim
maszynom ustawi¢ nowg wartos¢ czasu lub zwolni¢ dziatanie do chwili kiedy
osiggng odpowiednig wartosc.

Takie podejscie do synchronizacji zegaréw fizycznych moze byé uzyte m.in. w
systemie, w ktérym nie ma specjalnych serweréw czasu, a jedynie chodzi o
wspolne ustalenie jednej podstawy czasu.
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Algorytm usredniania

+ Kazda maszyna rozsyta co pewien okres informacje o
swoim czasie. Rozpoczyna jednoczesnie zbierac
informacje od innych maszyn. Gdy zbierze wszystkie,
oblicza na ich podstawie nowy czas np. stosujgc
usrednianie

* Algorytm jest rozproszony

* Odrzucanie wartosci skrajnych

* Uwzglednienie czaséw przesytania komunikatow

Synchronizacja zegardw i rozproszone transakcje (7)

Algorytm usredniania jest algorytmem zdecentralizowanym. W podejsciu tym
czas dzieli sie na przedziaty o okreslonym i statym rozmiarze. Na poczatku
kazdego przedziatu nastepuje resynchronizacja wszystkich zegaréw. Polega to
na tym, ze kazda maszyna rozgtasza wtedy aktualny czas swojego zegara. W
momencie wystania maszyna uruchamia lokalny czasomierz i rozpoczyna
zbieranie komunikatow od innych maszyn. Komunikaty rozgtoszeniowe moga
przychodzi¢ w réznych chwilach od réznych nadawcéw. Gdy zostang zebrane
wszystkie odpowiedzi obliczana jest na ich podstawia nowa wartos¢ czasu. W
najprostszym przypadku wykorzystuje sie usrednianie. W zmodyfikowanej wers;ji
odrzuca sie dodatkowo przed usrednianiem skrajne wartosci, aby nie zaburzaty
zbytnio wyniku. W jeszcze bardziej rozbudowanej wersji sg brane pod uwage
m.in. czasy przesytania komunikatow.
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Algorytm Marzullo

funkcja obliczPrzedziaiCzasowy( przedziatly czasu )
. zbuduj liste par (offset; type)

. sortuj liste par wediug znacznikdéw czasu

. best « 0

. current « 0

. dla kazdej pary z listy wykonuj rosnaco

current < current - typel[i]

if current > best then

w J o U W N PR

best « current
beststart « offset[i]
10. bestend < offset[i + 1]
11 .wynik [beststart, bestend]

Ne}

Synchronizacja zegardw i rozproszone transakcje (8)

Algorytm Marzullo jest uzywany do oszacowania czasu na podstawie informacji z pewnej liczby
zaszumianych zrédet czasu tzn. zrodet ktérych czas jest podany w postaci przedziatéw. Zmodyfikowana
wersja tego algorytmu, ktory zostanie zaprezentowany w dalszej czesci wyktadu, jest wykorzystywany w
popularnym sieciowym protokole czasu (ang. Network Time Protocol — NTP).

Ogodlna koncepcja algorytmu polega na znalezieniu najmniejszego przedziatu czasu spojnego z jak
najwiekszg liczba zrédet czasu. Poprzez pojecie spojnych przedziatdw rozumiec tu nalezy przedziaty, ktore
na siebie zachodza, czyli majg pewna czes¢ wspdina.

Po odnalezieniu szukanego przedziatu czasowego do wyznaczenia konkretnej wartosci czasu mogg by¢
wykorzystane r6zne metody. Najprostsza z nich bierze po prostu $rodek przedziatu. Bardziej wyrafinowane
metody wykorzystujg metody probabilistyczne do wyznaczenia czasu.

Jak juz wspomniano w algorytmie uzywa sie przedziatéw do opisania czasu mierzonego przez zegary z
réznych zrédet. Kazdy przedziat w postaci [t-d, t+d] w algorytmie reprezentowany jest przez dwie pary w
formie <znacznik czasowy, typ>: <t-d; -1> oraz <t+d; +1>. Warto$¢ -1 oznacza tutaj pare zawierajaca
warto$¢ poczatku przedziatu, natomiast +1 oznacza jego koniec.

W momencie kiedy dana maszyna otrzyma informacje o czasie na innych maszynach, algorytm moze
rozpoczaé swoje dziatanie. W pierwszej kolejnosci pary, ktére reprezentujg konce przedziatéw czasowych
sg sortowane na liscie wedtug ich znacznikéw czasowych. Jezeli pewne pary majg ten sam znacznik
czasowy, jednym z rozwigzan jest umieszczenie par z typem +1 przed parami z typem -1 (robi sie tak w celu
unikniecia problemu z przedziatami naktadajacymi sie tylko swoimi koricami). Po posortowaniu listy, brane
sg kolejne pary i sprawdzane w wyniku poréwnania z dotychczasowym najlepszym rozwigzaniem.
Poréwnanie polega na sprawdzeniu czy oba przedzialy sie naktadaja. Jezeli tak, to wartos¢ ich czesci
wspolnej staje sie ewentualnie nowym najlepszym rozwigzaniem (zalezy to od tego czy wczesniej nie zostat
juz znaleziony przedziat, ktdry zawiera sie w wiekszej liczbie innych przedziatow).

Na slajdzie przedstawiono szczegoty algorytmu, a tutaj opiszemy znaczenie poszczegélnych zmiennych
uzytych w algorytmie: best — najwieksza dotychczasowa liczba naktadajacych sie przedziatow; current —
biezaca liczba naktadajacych sie przedziatow; [beststart, bestend] — najlepszy znaleziony do tej pory

przedziat; i — pewien indeks; offset[i] — znacznik czasowy pary o indeksie i; type[i] — typ pary o indeksie i.
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Algorytm Marzullo — przyktad (1)

+ Dane wejsciowe
[3, 10], [1,6], [4, 8], [6,13], [9, 12]

» Tworzenie par

[1,6] > (1;-1), <6; +1)
[3, 10] > (3:-1), (10; +1)
[4, 8] > 4;-1),(8; +1)
[6,13] > (6 -1), (13; +1)
9, 12] S (9 1), (12; +1)

« Pary posortowane
{(1;-1)3; -1) (4; -1) (6; +1) (6; -1) (8; +1)(9; -1)
(10; +1) (12; +1) (13; +1) }

Synchronizacja zegardw i rozproszone transakcje (9)

Aby zaprezentowac przyktad wykonania algorytmu Marzullo zatézmy, ze mamy
podane pewne przedziaty czasowe, zaprezentowane na slajdzie jako dane
wejsciowe. Po zebraniu takich przedziatéw, maszyna przystepuje do obliczania
nowego czasu. W pierwszej kolejnosci, zgodnie z algorytmem, wyliczane sg
odpowiednie pary dla kazdego przedziatu (na slajdzie sekcja: Tworzenie par).
Pary te sg nastepnie sortowane wedtug algorytmu podanego wczesnie;j.
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krok para

1 (1; -1)
2 3 -1
3 “;-1)
4 (6; +1)
5 (6; -1)
8 10; +1)
9 (12; +1)
10 (13; +1)

Algorytm Marzullo — przyktad (2)

Kroki algorytmu (linie 5-10)

current best [beststart, bestend]

1 1 [1, 3]
2 2 [3,4]
3 3[4, 6]
2 3 [4,6]
3 3 [4,6]
2 3 [4, 6]
1 3 [4,6]
0 3 [4,6]

Synchronizacja zegardéw i rozproszone transakcje (10)

Zgodnie z posortowang wczesniej listg par, bierzemy kolejne pary i obliczamy
przedziat wynikowy. Kolejne etapy wykonywania algorytmu przedstawione
zostaty na slajdzie. Wyliczonym przedziatem jest w tym przypadku [4, 6].

10
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Algorytm przeciecia (1)

funkcja obliczPrzedziatCzasowy( przedziaty czasu )
1. zbuduj liste par (offset; type)
2. sortuj rosngco liste par wg offset]||type
/* sprawdZ czy nie ma za duzo btednych Zrddet czasu */

3. for(f « 0; £ <m/2; £ <« £ + 1)
4. midcount < O
5. endcount < 0
/* znajdZ dolny koniec przedziatu */
6. foreach (offset; type) wykonuj rosnaco
7. endcount < endcount - type
8. low « offset
9. jezeli (endcount 2 m - f) to koniec petli
10. jezeli (type = 0) to midcount « midcount + 1

Dalsza czes$¢ algorytmu na nastepnym slajdzie

Synchronizacja zegardw i rozproszone transakcje (11)

Algorytm przecigcia (ang. intersection algorithm) jest zmodyfikowang wersjg algorytmu Marzullo. Celem tego
algorytmu jest znalezienie najwiekszego pojedynczego przeciecia przedziatow, ktore bedzie zawierato czas
mierzony przez zegary o okreslonej doktadnosci (ang. truechimer). Podobnie jak w przypadku algorytmu
Marzullo, mamy danych m przedziatéw w postaci [t-d, t+d].

Gtéwna roéznica pomiedzy algorytmem Marzullo, a jego modyfikacja jest fakt, iz wynik uzyskiwany w
przypadku tego pierwszego niekoniecznie zawiera srodek sumy wszystkich przedziatéw. W wypadku
algorytmu przeciecia przedziat wynikowy zawiera: przedziat, ktory daje w wyniku algorytm Marzullo, a poza
tym wspomniany wczesniej srodek sumy przedziatéw. Taki przedziat jest wiekszy, od tego uzyskanego
poprzednig wersjg algorytmu. To z kolei pozwala na zastosowanie pewnych danych statystycznych w celu
wybrania punktu wynikowego z tego przedziatu.

Algorytm szuka przedziatu, ktéry pokrywatby sie z przedziatami m-f zrédet czasu, gdzie f jest liczbg zrodet z
wartoscig czasu poza przedziatem ufnosci (btedne zrédia). Aby otrzymacé najlepszy wynik, zaktada sie, ze f
powinno byc¢ tak mate jak to tylko mozliwe, a wynik jest sensowny gdy f < m/2 (liczba btednych zrédet nie
powinna stanowi¢ wiecej niz potowe liczby wszystkich zrédet).

W poréwnaniu z algorytmem Marzullo w przypadku tego algorytmu kazdy przedziat jest reprezentowany
przez trzy pary: poczatek przedziatu <t-d; -1>, Srodek przedziatu <t; 0> oraz koniec przedziatu <t+d; +1>.

Oprocz wezesniej wspomnianych struktur danych, algorytm uzywa zmiennych: endcount — biezaca liczba
koncow przedziatdw, midcount — biezaca liczba srodkéw przedziatow, low — warto$¢ dolnego konca
przedziatu wynikowego, high — wartos¢ gérnego konca przedziatu.

Jak wspomniano dziatanie algorytmu polega na probie znalezienia przedziatu spdjnego z m-f zrodtami
czasu. Przed rozpoczeciem gtownej czesci algorytmu jest tworzona posortowana lista wszystkich
dostepnych par, ktdre reprezentujg dostegpne przedziaty czasowe. Sortowanie odbywa sie analogicznie jak
w algorytmie Murzallo. Algorytm wykonuje sie w petli z rosnaca wartoscia f. Na poczatku zaktada sie, ze nie
ma btednych zrodet czasu, czyli f =0. Petla wykonuje sig¢ do momentu kiedy zostanie znaleziony
zadowalajacy przedziat lub wartos¢ bedzie réwna badz wieksza od m/2. Wewnatrz gtéwnej petli
wykonywane sg dwie mniejsze petle, z ktorych jedna szuka dolnego konca przedziatu wynikowego, a druga
gornego konca przedziatu wynikowego. W skrécie mozna napisac, iz jedna petla przeglada na liscie pary
<znacznik czasowy, typ> w kolejnosci rosngcej, a druga petla robi to w kolejnosci malejgcej. Kazda z petli
konczy sie w momencie, gdy liczba rozpatrzonych przez nie przedziatéw majgcych wspodlng czes¢ bedzie
réwna lub wieksza od wartos¢ m-f. Pod koniec obu petli sprawdzane jest czy liczba srodkéw przedziatéw
znajdujgcych sie poza przedziatem wynikowym nie przekracza liczby f btednych zrédet czasu. Jezeli nie
przekracza gtéwna petla jest konczona i otrzymujemy odpowiedni wynik.
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Systemy rozproszone

Algorytm przeciecia (2)

endcount « 0
/* znajdZz gbérny koniec przedziaiu */
foreach (offset; type) wykonuj malejaco
endcount — endcount + type
high « offset
jezeli (endcount 2 m - f) to koniec petli
jezeli (type = 0) to midcount — midcount + 1

/* sprawdZ czy za duzo punktéw Srodkowych nie jest
poza znalezionym przedzialem 1 kontynuuj dopdki nie
zostana znalezione wszystkie biledne Zrdédia czasu */

jezeli (midcount < f) to koniec petli

.jezeli (low > high) to

/* nie mozna znalezZé odpowiedniego przedziatu */
wynik BLAD

.wynik [low, high]

Synchronizacja zegardw i rozproszone transakcje (12)

Dalsza czesc¢ algorytmu przedstawionego na poprzednim slajdzie.
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Systemy rozproszone
= Algorytm przeciecia — przyktad

- Dane wejsciowe: [3, 10], [1,6], [4, 8], [6,13], [9, 12]
* Niektore kroki algorytmu:

[3, 10] > (3;-1), (6,5; 0), (10; +1)
[1,6] > (1;-1), (3,5; 0), (6; +1)
[4, 8] > (4;-1),(6; 0), (8; +1)
[6,13] > (6;-1),(9,5; 0), (13; +1)
[9, 12] > (9; -1), (10,5; 0, (12; +1)

\_{ (15 -1) (3; -1) (3,5; 0) (4; -1) (6; -1) (6; 0) (6; +1) (6,5; 0) (8; +1) (9; -1)
(9,5; 0) (10; +1) (10,5; 0) (12; +1) (13; +1))

* Petle (linie 3-17):

krok f midcount [low, high]
1 0 10 [13, 1]

2 1 4 [6, 6]

3 2 2 [4, 10]

Synchronizacja zegardw i rozproszone transakcje (13)

Podobnie jak w przypadku oryginalnego algorytmu Marzullo, dana jest lista

przedziatow na podstawie, ktérych powstaje posortowana odpowiednio lista par.

W przypadku tego algorytmu dla kazdego przedziatu wejsciowego sg
konstruowane 3 pary, a nie 2 jak to miato miejsce w poprzednim algorytmie.
Analizujac w kilku krokach (ze zmieniajacym sie wartoscig f) dang liste par od
poczatku i od konca, otrzymujemy przedziat wynikowy [4, 10].

13



Systemy rozproszone

Relacja uprzedniosci zdarzen

* Relacja uprzednioéci zdarzeh formalnie moze by¢
zapisana w nastepujgcy sposob:

1) i A k<,

2) i#], Eik jest zdarzeniem wystania wiadomosci
m przez proces Pi, a Ejl jest zdarzeniem
odebrania tej samej wiadomosci m przez
proces P,

3) Istnieje sekwencja zdarzen EO E1 ... En, taka
ze EO = Eik, En = Ejli dla kazdej pary (EX,
. E(x+1)), gdzie 0 <x <n— 1 zachodzi 1) lub 2)

Eik— Ejl <<

Eik oznacza zdarzenie, ktére byto k-tym zdarzeniem procesu Pi

Synchronizacja zegardw i rozproszone transakcje (14)

Analizujac zagadnienie synchronizacji nalezy wspomnie¢ o relacji uprzedniosci
zdarzen (ang. happened before relation) czesto omawianej w kontekscie
systemow rozproszonych.

Relacja ta okresla, kiedy pewne zdarzenie a poprzedza inne zdarzenie b. Jezeli
miedzy zdarzeniami zachodzi taka relacja, oznacza to ze jest ona prawdziwa dla
wszystkich procesow.

Niech zdarzenie a poprzedza zdarzenie b. Relacja uprzedniosci zdarzen
zachodzi w nastepujacych przypadkach. Zdarzenia a i b dziatajg wewnatrz tego
samego procesu oraz a wystepuje przed b. W drugim przypadku a jest
zdarzeniem wystania komunikatu przez pewien proces, a b jest zdarzeniem
odebrania tego komunikatu przez inny proces. Trzeci przypadek opisuje
domkniecie przechodnie relacji uprzedniosci. Méwimy, ze zdarzenie a poprzedza
zdarzenie b gdy istnieje sekwencja zdarzen rozpoczynajgca sie od zdarzenia a i
konczaca zdarzeniem b, taka ze dla kazdej pary kolejnych zdarzen zachodzi
jedna z dwoch wcezesniej opisanych sytuacji.

Jezeli miedzy dwoma zdarzeniami nie zachodzi relacja uprzedniosci, méwimy o
nich, ze sg wspoétbiezne (ang. concurrent).

Relacja uprzedniosci zdarzen jest relacjg antysymetryczng oraz przechodnia, a
tym samym jest relacjg czeSciowego porzadku.
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Systemy rozproszone

Diagramy przestrzenno-czasowe

| | | | |
P1 | T 1 |
E10 E11 M1 m3
- | | | |
| | | |
P3 T 1 1 T T T 1 1
E30

Jezeli Eik — Ejl lub Ejl — Eik, wtedy mowimy, ze zdarzenia te sg
przyczynowo zalezne, w przeciwnym wypadku sg nazywane
zdarzeniami przyczynowo-niezaleznymi lub wspétbieznymi.
Wspétbiezne zdarzenia Eik i Ejl sg oznaczane jako Eik || Ejl.

Synchronizacja zegardw i rozproszone transakcje (15)

Diagramy przestrzenno-czasowe (ang. space-time diagram) stuzg do
graficznego zapisu realizacji przetwarzania rozproszonego. Osie diagramu

reprezentujg globalny uptyw czasu, natomiast punkty na osiach oznaczajg
zdarzenia.
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Systemy rozproszone

Zegary logiczne

» Zegary logiczne uwzgledniajg fakt, iz nie zawsze
potrzebna jest znajomosc¢ rzeczywistego czasu, a
jedynie spéjnos¢ wewnetrzna zegarow.

* Przyktadowe mechanizmy:

— znaczniki czasu Lamporta

— wektorowe znaczniki czasu

Synchronizacja zegardéw i rozproszone transakcje (16)

Mozna wykazac, ze synchronizacja zegardéw nie musi by¢ bezwzgledna. W
przypadku dwoch procesow, ktore sie ze sobg nie komunikujg w zaden sposaob,
nie ma potrzeby aby ich zegary byly zsynchronizowane, poniewaz brak takiej
synchronizacji bedzie niezauwazalny, a tym samym nie spowoduje zadnych
problemow. Dla pewnej klasy algorytmow liczy sie tylko spéjnos¢é wewnetrzna
zegardw, a niekoniecznie to ze odzwierciedlajg czas rzeczywisty. Dzieje sie tak
na przyktad w wypadku kiedy istotna staje sie kolejnos¢ wystepowania zdarzen, a
nie doktadny czas ich wystgpienia.

W dalszej czesci wyktadu zostang omowione algorytmy synchronizacji zegarow
logicznych za pomocg znacznikow czasu Lamporta i wektorowych znacznikow
czasu.

16



Systemy rozproszone

Znaczniki czasu Lamporta

+ Kazdy proces Pi zwieksza warto$¢ swojego zegara Ci
pomiedzy zdarzeniami

+ Jezeli a jest zdarzeniem wystania wiadomosci m przez
proces Pi, wtedy wiadomos$¢ m zawiera znacznik czasu
Tm = Ci(a). W momencie otrzymania wiadomosci m
proces Pj ustawia:

* Cj=max(Cj, Tm) +d

« Zegar Lamporta spetnia nastepujacy warunek:
* Eik— Ejl = C(Eik) < C(Eji)

Synchronizacja zegardw i rozproszone transakcje (17)

Znaczniki czasu Lamporta zostaty opracowane jako sposob pomiaru czasu
logicznego. Kazdemu zdarzeniu a przypisana jest pewna wartos¢ czasu C(a).
Jezeli wezmiemy dwa zdarzenia a i b, przy czym a poprzedza zdarzenie b, to
powinna zachodzi¢ nieréwnos¢ C(a)<C(b).

W podejsciu Lamporta wykorzystano bezposrednio koncepcje relacii
uprzedniosci zdarzen. Kazdy wystany komunikat zawiera czas swojego nadania.
Odbiorca, ktéry odbierze wiadomos¢é poréwnuje czas jej nadania z wtasnym
czasem. Jesli zegar odbiorcy wskazuje czas mniejszy od czasu nadania
komunikatu, przesuwa swdj zegar w przod do warto$ci rownej czasowi nadania
powiekszonej o pewng warto$¢ d. Dodanie d wymusza postep czasu pomiedzy
kazdg parg zdarzen.

Rozszerzeniem tego algorytmu jest dodanie po przecinku do kazdej wartosci
zegara np. numeru procesu. Robi sie tak, gdyz w normalnych warunkach dwa
zdarzenia mogtyby posiada¢ znaczniki czasowe o tej samej wartosci. Dodatkowa
informacja pozwala na rozréznienie zdarzen. Na przykfad zdarzenie, ktore
wystgpito w procesie 4 w chwili gdy wartos¢ jego zegara logicznego wynosita
120, bedzie oznaczone znacznikiem (120, 4).

Zegar Lamporta spetnia kilka waznych warunkéw. Jezeli a poprzedza b, to

C(a)<C(b). Nalezy pamietac, ze implikacja taka nie zachodzi w odwrotng strone.
Algorytm Lamporta catkowicie porzadkuje wszystkie zdarzenia w systemie.
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Systemy rozproszone

Znaczniki Lamporta a relacja uprzedniosci

|
é

Relacje uprzedniosci zdarzen Znaczniki czasu Lamporta

Synchronizacja zegardw i rozproszone transakcje (18)

Na ilustracji przedstawiono w prosty sposob zaleznosci miedzy relacjg
uprzedniosci zdarzen a znacznikami czasu Lamporta. Zauwazmy, ze znajac
znaczniki czasu Lamporta nie jesteSmy w stanie okresli¢ relacji uprzedniosci
miedzy zdarzeniami. Natomiast w przypadku, gdy jedno zdarzenie poprzedza
drugie, znajduje to réwniez swoje odzwierciedlenie w warto$ciach znacznikow
czasu Lamporta.
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Systemy rozproszone

Wektorowe znaczniki czasu

» Zegar Ci jest zwiekszany pomiedzy dowolnymi kolejnymi
zdarzeniami w procesie Pi:
» Cifi] = Ci[i] + d
+ Jezeli a jest zdarzeniem wystania wiadomosci m przez
proces Pi, wtedy wiadomos$ci m jest przypisywany
wektorowy znacznik czasowy Tm = Ci. Po otrzymaniu
wiadomosci m przez proces Pj, Cj jest aktualizowane w
nastepujacy sposob:
1V k Cjlk] := max( Cj[k], Tm[K] )
+ W systemie z zegarami wektorowymi zachodzi:
» Eik— Ejl < C(Eik) < C(Ejl)

Synchronizacja zegardw i rozproszone transakcje (19)

Wektorowe znaczniki czasu (ang. vector timestamps) sg rozwinieciem koncepcji znacznikow
czasu Lamporta. Znaczniki czasu Lamporta pozwalajg na catkowite uporzadkowanie zdarzen w
systemie rozproszonym, ale na ich podstawie nie mozemy stwierdzi¢ jaki byt zwigzek miedzy
zdarzeniami. Na uchwycenie przyczynowosci (ang. casuality) pozwalajg za to wektorowe
znaczniki czasu.

Kazdy proces jest wyposazony w zegar Vi, ktory jest wektorem liczb catkowitych i ma dtugosé n,
réwna liczbie procesow w systemie. Zegar taki moze by¢ rozpatrywany w kategoriach funkciji,
ktéra przypisuje pewien wektor Vi(a) kazdemu zdarzeniu a. Vi(a) jest okreslane jako znacznik
czasowy zdarzenia a w procesie Pi. Wartos¢ Vi[i] (znana przez proces Pi) jest réwna liczbie
zdarzen jakie zaszty do tej pory w procesie Pi. Vi[j] dla j r6znego od i jest wartoscig zegara
procesu Pj, jakg zna proces Pi. Innymi stowy, w dowolnym momencie czasu, j-ty element Vi
wskazuje czas pojawienia sie ostatniego zdarzenia procesu Pj, ktdre poprzedza (w sensie relaciji
uprzedniosci zdarzen) biezacy moment czasu w procesie Pi.

Wartos¢ zegara Vi jest zwiekszana pomiedzy dowolnymi dwoma kolejnymi zdarzeniami w
procesie Pi. Wektorowe znaczniki czasu przekazywane sg razem z komunikatami. W ten sposob
odbiorca jest powiadamiany o liczbie zdarzen, ktére wystgpity u nadawcy oraz u innych procesow,
o ktérych wiedziat nadawca zanim wystat komunikat. Po tym jak proces Pi otrzymuje od innego
procesu Pj wektor v, aktualizuje wtasny ustawiajac kazdy wpis Vifk] na warto$¢ maksimum{Vi[k],
v[Kk]}.

Znaczniki wektorowe maija kilka istotnych cech. W kazdym momencie czasu wartos¢ Vi[i] jest
niemniejsza niz warto$¢ Vj[i]. Ponadto jezeli w systemie wykorzystujacym zegary wektorowe
zdarzenie a poprzedza przyczynowo zdarzenie b, to zachodzi wiasnos¢ V(a)<V(b). Co wazniejsze
implikacja ta jest rowniez prawdziwa w odwrotnym wypadku, czyli jezeli warto$¢ znacznika
wektorowego dla zdarzenia a jest wieksza od znacznika zdarzenia b, to prawdag jest to, iz a
poprzedza b.
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Systemy rozproszone

Transakcje

* Transakcje pozwalajg na ochrone danych dzielonych

* Transakcje pozwalajg w prosty sposob grupowac
zadania i zapewniajg wykonanie ich z odpowiednimi
gwarancjami

* Transakcja w razie niepowodzenia moze by¢ wycofana,
a system wraca do stanu sprzed transakc;ji

Transakcja Transakcia
Czytaj Pisz(y)
) . »| Procesor |1 :
Pisz(y) Czytaj(v)
Pisz(z) Pisz(z)

Synchronizacja zegardéw i rozproszone transakcje (20)

Pojecie transakciji (ang. transaction) wprowadza pewne zasady dotyczace
operacji na wspotdzielonych zasobach. Transakcja okresla m.in. kolejnos¢ w
jakiej wykonywane sg operacje. Wazng cechg transakcji jest ochrona dzielonych
zasobow przed jednoczesnym dostepem wspotbieznych proceséw. Dajg one
réwniez mozliwos¢ wykonywania pewnych operacji w sposob niepodzielny, mimo
ze tak naprawde moze to by¢ grupa wielu mniejszych operacji na roznych
danych. Poza tym jesli taka transakcja jest wycofywana z pewnych powodéw,
stan systemu moze by¢ przywrocony do momentu sprzed rozpoczecia
wykonywania transakgciji.

Transakcje byly wykorzystywane gtéwnie do tej pory w systemach
bazodanowych, jednakze coraz szerzej stosowane sg w systemach
operacyjnych, rowniez tych rozproszonych.
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Systemy rozproszone

Model transakcji

* Podstawowe operacje transakcyjne

Operacje Opis

POCZATEK Rozpoczecie transakgciji

KONIEC Zakonczenie transakcji i proba jej
zatwierdzenia

ZANIECHAJ Wycofanie transakcji i przywrécenie
starego stanu

CZYTAJ Czytanie danych

PISZ Zapisywanie danych

Synchronizacja zegardw i rozproszone transakcje (21)

Mowigc o transakcjach, czesto odnosimy sie do transakcji wystepujacych w
biznesie. Nieprzypadkowa jest tu zbieznos¢ nazw np. transakcje bankowe.
Wezmy operacje przelewu, ktora sktada sie z dwdch mniejszych operacji:
pobranie pieniedzy z jednego konta i dodanie ich do drugiego konta. Nietrudno
sobie wyobrazi¢, co by byto gdyby jedna z tych operacji sie nie powiodta
(pojawienie sie nadmiaru pieniedzy lub ich znikniecie).

Podobne sytuacje wystepujg rowniez w systemach komputerowych. Zatézmy, ze
istnieje proces, ktory wspétpracujgc z innymi procesami wykonuije jakies
operacje. Po ukonczeniu tych operacji chce je zatwierdzic¢ i pyta w tym celu inne
procesy, czy sie zgadzajg. Gdy jeden z proceséw nie wyrazi zgody, wszystkie
operacje i ich skutki musza by¢ cofniete.

Systemy plikow réwniez, mogg wykorzystywac zalety transakcji do grupowania
operaciji na plikach. Z pewnoscig pozwala to na tatwiejsze utrzymanie spojnosci
catego systemu.

Do sterowania transakcjami istnieje zestaw kilku podstawowych funkcji
elementarnych. Zasieg transakcji wskazywany jest odpowiednio przez dwie
funkcje: poczatek transakcji oraz koniec_transakcji. W celu zatrzymania i
wycofania transakcji mozemy uzy¢ funkcji zaniechaj_transakcje. Do
nadzorowania operacji wewnatrz transakcji stuzg z kolei np. funkcje czytaji pisz.
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Systemy rozproszone

Wiasciwosci ACID

+ Atomowosc¢ (ang. Atomicity)

* Spojnosc (ang. Consistency)
* lzolacja (ang. Isolation)

* Trwatosc¢ (ang. Durability)

Synchronizacja zegardw i rozproszone transakcje (22)

Wszystkie transakcje charakteryzuje zbiér pewnych podstawowych wtasciwosci.
Sa nimi: atomowos¢ (ang. atomicity), spojnos¢ (ang. consistency), izolacja
(ang. isolation), trwatos¢ (ang. durability). Zestaw tych czterech wiasnosci
oznaczany jest skrétem ACID od pierwszych liter ich nazw.

Niepodzielnos¢ gwarantuje, ze transakcja wykona wszystko albo nic. Z zewnatrz
taka transakcja wyglada jako jedna niepodzielna operacja. Stany posrednie takiej
operacji sg znane tylko wykonawcy transakcji i nikomu innemu.

Nastepng wazng wtasnoscig jest spojnosc¢, ktéra zapewnia, ze nie zostang
naruszone pewne niezmienniki systemowe. Niezmiennikami sg np. warunki, ktére
muszg spetnia¢ dane przed i po transakcji.

Wiasciwosé izolacji (zwanej rowniez szeregowalnoscia, ang. serializability)
oznacza, ze jesli pewna liczba transakcji dziata wspétbieznie, to ich wynik bedzie
taki sam, jak gdyby byty one wykonywane w pewnym okreslonym porzadku
sekwencyjnym.

Ostatnig cechg z serii jest trwatos¢. Trwatos¢ odnosi sie do wynikéw transakciji,
ktora ulegta zatwierdzeniu. W tym momencie wyniki sg uznawane za
nieodwotalne i skutkow takiej transakcji nie mozna cofngc.
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Systemy rozproszone

Klasyfikacja transakcji

* Transakcje ptaskie
Transakcje zagniezdzone
Transakcje rozproszone

Synchronizacja zegardw i rozproszone transakcje (23)

Transakcje mozna podzieli¢ na: transakcje ptaskie (najprostsze), transakcje

zagniezdzone oraz transakcje rozproszone. Kolejne slajdy omawiajg
poszczegolne typy transakcji.

23



Systemy rozproszone

Cechy transakcji ptaskich

» Transakcja ptaska jest prostym ciggiem operacji

» Brak mozliwosci czesciowego zatwierdzania lub
wycofania wynikéw transakcji w przypadku, gdy np.:
— trzeba dtugo czekac na czes$é wynikow

— czesc transakciji sie nie powiodta, ale mimo wszystko
chcemy zatwierdzi¢ dotychczasowy czesciowy wynik

Synchronizacja zegardw i rozproszone transakcje (24)

Transakcje ptaskie (ang. flat transactions), definiowane jako cigg operaciji, sq
najczesciej uzywang klasg transakcji. Posiadajg one jednak cechy, ktore
uniemozliwiajg wykonanie pewnych przydatnych w praktyce czynnosci.
Przeszkodg okazuje sie gtdwnie niemoznos¢ zatwierdzenia lub wycofania
wynikéw czesciowych.

Rozpatrzmy transakcje zakupu pewnej liczby ksigzek za pomocg serwisu
internetowego. Po wybraniu kilku interesujgcych nas ksigzek sktadamy
zamowienie (rozpoczynamy transakcje). Okazuje sie jednak, ze w rzeczywistosci
oferowane przez serwis internetowy ksigzki znajdujq sie w odlegtych od siebie
geograficznie magazynach. W tym momencie do kazdego z magazynéw musi
sptyng¢ odpowiednie zamdwienie na dostepne tam ksigzki. W jakims momencie
transakcji moze sie okazac, ze nie ma jednej z ksigzek. Pojawia sie pytanie co
zrobi¢ jezeli niektére magazyny przetworzyly juz czesc globalnego zamowienia.
Czy dac uzytkownikowi mozliwos¢ zamowienia czesci ksigzek? Jezeli wszystkie
zamowienia musiatyby by¢ cofniete, zostatby zmarnowany pewien by¢é moze
niematy nakfad pracy, a tymczasem uzytkownik mimo braku ksigzki chce kupic
pozostate. Jak tatwo zauwazy¢ czesciowe zatwierdzanie transakcji w tym
wypadku bytby bardzo przydatne.

Drugq kwestig, jaka sie pojawia w tym przykfadzie, jest czas przetwarzania
zamowien, ktdry moze sie znacznie roézni¢ w zaleznosci od magazynu. Zeby nie
traci¢ czasu, mozna by wysta¢ czesc¢ ksigzek do klienta wczesnie;j.
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Systemy rozproszone

Transakcje zagniezdzone

* Transakcje zagniezdzone wprowadzajg hierarchie do
transakcji

+ Podtransakcje sg transakcjami wykonywanymi w ramach
pewnej nadrzednej wobec nich transakcji

* Problem trwatosci wynikow podtransakcji

Transakcja
zagniezdzona
A..

- Podtransakcja [« | Podtransakcja

Podtransakcja Podtransakcja

Synchronizacja zegardw i rozproszone transakcje (25)

Niektorych problemow, ktore pojawiajg sie przy wykorzystywaniu transakcji
ptaskich, mozna sie pozby¢ korzystajgc z transakcji zagniezdzonych (ang.
nested transaction).

Transakcja zagniezdzona jest ztozona z pewnej liczby podtransakciji (ang.
subtransaction). Kazda transakcja w ramach transakcji zagniezdzonej moze
réwniez zawiera¢ swoje podtransakcje itd. Podtransakcje mogg by¢ wykonywane
na réznych maszynach, jezeli pozwoli to np. na zwiekszenie efektywnosé
przetwarzania.

Uzycie podtransakcji implikuje pewien problem w postaci braku ich trwato$ci.
Wezmy transakcja zagniezdzong, ktora sktada sie z pewnej liczby
zatwierdzonych podtransakcji. Jezeli taka transakcja zostanie teraz wycofana, jej
skutki musza by¢ usuniete. Tym samym do wycofania zmuszone sg
zatwierdzone wczesniej podtransakcje.

W chwili rozpoczecia, podtransakcja dysponuje stanem zasobow, jakie
udostepnita jej transakcja nadrzedna. Kiedy podtransakcja zostaje zatwierdzona,
wyniki jej dziatania stajg sie widoczne dla jej transakcji nadrzednej, a tym samym
dla wszystkich nastepujgcych po niej podtransakcji.
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Systemy rozproszone

Transakcje rozproszone

* Reprezentujg rozproszenie fizyczne
* Transakcje zagniezdzone niekoniecznie sg transakcjami

rozproszonymi
Transakcja
-------- ¥
Maszyna 1 Maszyna 2 Maszyna 3

Synchronizacja zegardw i rozproszone transakcje (26)

Analizowalizujgc ograniczenia transakcji ptaskich na przyktadzie transakciji
zakupu ksigzek z roznych, geograficznie rozproszonych magazynoéw, naturalnym
stato sie wykorzystanie transakcji zagniezdzonych. Za pomocg transakcji
zagniezdzonych mogliSmy podzieli¢ jedng transakcje zakupu ksigzek na kilka
mniejszych podtransakcji, dziatajgcych w ramach poszczegdélnych magazyndéw.
Kazda z takich podtransakcji mogta dziatac i by¢ zrealizowana niezaleznie od
innych podtransakcji.

W powyzszym przyktadzie pojawit sie jednak jeszcze jeden istotny element,
ktérego nie analizowalisSmy: rozproszenie catego systemu. Transakcje
zagniezdzone nie stanowig od razu o tym, ze dana transakcja dziata w
Srodowisku rozproszonym. Stanowi ona jedynie pewien sposob organizacji pracy
systemu. W celu wyrdznienia transakcji, ktére dziatajg na réznych maszynach,
wprowadzono pojecie transakcji rozproszonych (ang. distributed transactions).

Zdarzajq sie sytuacje, w ktorych jedna transakcja musi mie¢ dostep do danych w
kilku miejscach jednoczesnie. Mamy wtedy oczywiscie do czynienia z transakcjg
rozproszona, ale niekoniecznie zagniezdzong. Dla uwypuklenia gtdwnej roznicy:
transakcje zagniezdzone stosuje sie ze wzgledu na logike ich pracy, natomiast
transakcje rozproszone ze wzgledu na rozproszenie danych, na ktérych operuja.
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Systemy rozproszone

Prywatna przestrzen robocza

» Podejscie stosowane do implementacji transakciji

+ W zmodyfikowanej wersji tego podejscia do odczytu
stosowane sg oryginalne dane, natomiast przy zapisie
sg tworzone tzw. cienie blokéw

Oryginalny
indeks
pliku

Prywatna
przestrzen
robocza

Synchronizacja zegardw i rozproszone transakcje (27)

Transakcje sg bardzo wygodnym sposobem organizowania pracy. Jednak, aby méc sie o tym
przekonac¢ w praktyce, nalezy najpierw je jako$ zaimplementowaé. Do tego celu stuzg m.in. dwie
metody. Jedng z nich zaprezentujemy ponizej, a drugq troche pdézniej w dalszej czesci wyktadu.

Pierwsze podejscie polega na przypisaniu kazdej transakcji, w momencie kiedy jest uruchamiana,
prywatnej przestrzeni roboczej. W przestrzeni tej znajdujg sie wszystkie dane, do ktérych
transakcja ma dostep. W trakcie dziatania transakcja operuje tylko na swojej prywatnej
przestrzeni, a nie bezposrednio na oryginalnych danych.

Istnieje kilka sposobow realizacji takiego pomystu. Najprostszy z nich zaktada skopiowanie
catosci oryginalnych danych do przestrzeni roboczej transakcji. Ze wzgledu na koszt kopiowania
nie bedziemy sie dalej zajmowac tg realizacjq i przejdziemy do nastepnej zmodyfikowanej wers;ji.
Przy realizacji drugiego sposobu wykorzystano spostrzezenie, iz nie ma potrzeby tworzenia kopii
danych, ktére sa tylko odczytywane przez transakcje. Mozna tu wykorzystaé oryginalne dane.
Kolejna realizacja podejmuje problem zapisu. W tym celu transakcja kopiuje do swojej przestrzeni
roboczej tylko tablice odnosnikéw do blokéw potrzebnych plikéw z danymi. Podczas odczytu
odczytywane sg po prostu oryginalne dane, natomiast przy zapisie tworzona jest kopia
modyfikowanego bloku (tzw. cienie blokéw — ang. shadow blocks) i dopiero do niego zapisywane
sg nowe dane. Po zatwierdzeniu takiej transakcji odnosniki do zmodyfikowanych blokéw
zastepujg oryginalne bloki.

llustracja na slajdzie prezentuje przyktad realizacji transakcji w systemie plikbw. Na potrzeby
transakcji zapamietywane sa w jej przestrzeni roboczej indeksy blokdw pliku, na ktérych dziata.
Gdy transakcja modyfikuje blok 1, zostaje on skopiowany i powstaje cien bloku, 1°. Dodatkowo
transakcja dodata nowy blok, do ktérego indeks pamietany jest w prywatnej przestrzeni adresowe;j
do czasu zatwierdzenia transakciji.
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Systemy rozproszone

Rejestrowanie z wyprzedzeniem

* Przed wykonaniem operaciji, informacje o tym fakcie
zapisywane sg w rejestrze w postaci rekordu
zawierajgcego:

— informacje o transakciji, ktéra dokonuje zmian
— informacje o modyfikowanym pliku i numerze bloku

— stara i nowa wartosc¢ bloku

1
1
'B = 11 | [B=11/22]
1 e e e e e e e = d
M POCZATEK_TRANSAKCJI !
'A = A + 10; o———— @

/B =B * 2; o

Synchronizacja zegardw i rozproszone transakcje (28)

Rejestrowanie z wyprzedzeniem (ang. writeahead log) jest metodg realizacji
transakgciji, ktéra pozwala na modyfikowanie oryginalnych plikéw, z ktérych
korzysta transakcja. Zanim jednak nastepuje sama operacja zapisu, fakt ten
odnotowywany jest w specjalnym rejestrze w postaci rekordu z informacjami o
transakcji, modyfikowanym przez nig pliku i bloku oraz nowg i starg wartoscig
bloku.

W momencie gdy transakcja zostaje zatwierdzona, do wspomnianego rejestru
wpisywany jest tylko fakt samego zatwierdzania, gdyz dane zostaty juz wczesniej
zaktualizowane. Kiedy jednak transakcja zostaje anulowana, przydatny okazuje
sie rejestr, ktory stuzy do przywrdcenia stanu sprzed transakcji. Operacja
przywracania polega w skrocie na odczytaniu od konca rekordow rejestru i
wycofaniu (ang. rollback) zapisanych w nim zmian.
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Systemy rozproszone

Sterowanie wspotbieznoscig

* Elementy sterowania wspotbieznoscig w transakcjach:
» zarzadca danych
— rzeczywiste operacje na danych
* planista
— polityka wspotbieznos$ci, spdjnoscé i izolacja
» zarzadca transakcji
— niepodzielnos¢

Synchronizacja zegardw i rozproszone transakcje (29)

W celu zachowania spéjnych danych, na ktérych operujg wspoétbiezne procesy
potrzebna jest specjalna kontrola. Za takg kontrole odpowiedzialne jest
sterowanie wspotbieznosciag. Sterowanie to polega m.in. na udostepnianiu
transakcjom odpowiednich danych w odpowiedniej kolejnosci. Wynik transakciji
powinien byc¢ taki sam, jakby transakcje byly uruchamiane szeregowo wedtug
pewnego porzadku.

W celu lepszego zrozumienia metod sterowania wspotbieznoscia, mozna
wyrézni¢ w nim trzy elementy sktadowe w postaci zarzadcy danych (ang. data
manager), planisty (ang. scheduler) oraz zarzadcy transakcji (ang. transaction
manager). Zarzadca danych znajduje sie na najnizszym poziomie i zajmuje sie
rzeczywistymi operacjami odczytu i zapisu. Wyzej znajduje sie planista, ktory
odpowiada za wiasciwg polityke sterowania wspotbieznoscig. Okresla on
kolejnos¢ operacji wykonywanych przez poszczegolne transakcje. Zapewni
réwniez spojnosc i izolacje transakciji. Zarzadca transakcji odpowiada gtéwnie za
zapewnienie niepodzielnosci transakcji i wysytanie zleceh do planisty.
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Systemy rozproszone

Sterowanie wspotbieznoscig — problemy

Problemy zwigzane ze sterowaniem wspotbieznoscia;:

problem utracone aktualizacji

e Tl: r(x)5 w(x)8
« T2: r(x)5 w(x)7

problem niespojnych odzyskan

e Tl: r(x)5 w(x)3 r(y)4d w(y)o
e T2: r(x)3 r(y)4

Synchronizacja zegardéw i rozproszone transakcje (30)

Sterowanie wspotbieznoscig transakciji napotyka na dwa zasadnicze problemy: problem utraconej
aktualizacji oraz problem niespojnych odzyskan.

Zilustrujmy teraz problem utraconej aktualizacji na przyktadzie dwoch wspétbieznych transakcii,
dokonujgcych operaciji na wspélnej danej. Przypusémy, ze istnieje pewna dana x réwna 5, do
ktérej transakcja T71 chce dodac wartos¢ 3, a transakcja T2 chce doda¢ wartos¢ 2. Zatézmy, ze
scenariusz wykonania obu transakcji wyglada nastepujgco: transakcja T7 odczytuje wartosc¢ x,
chwile pdézniej warto$¢ x odczytuje transakcja T2, transakcja T7 dodaje do x wartos¢ 3, transakcja
T2 dodaje do x 2. Ostatecznie wszystkie te operacje sprawity, ze x jest rowny 7, mimo ze
powinien wynies¢ 10. Stato sie tak dlatego, iz wartosci x jakg modyfikowata transakcja T2 byta
nieaktualna w momencie zapisu. Innymi stowy transakcja T2 polegata na odczycie, ktory byt
nieaktualny.

PrzesledZzmy drugi przyktad, w ktérym wystepuje z kolei problem niespéjnych odzyskan. Znowu
zatézmy, ze mamy dwie wspotbiezne transakcje 71 i T2, ktére operujg nha zmiennych x i y, ktore
poczatkowo przyjmujg odpowiednio wartosci 5 i 4. Transakcja T7 odejmuje warto$¢ 2 od x, a
nastepnie dodaje jg do y. Transakcja T2 ma za zadanie zsumowanie wartosci x i y. Scenariusz
wykonania transakcji niech wyglada nastepujaco: transakcja T7 odczytuje warto$¢ x, transakcja
T1 zmniejsza odczytang warto$¢ x o 2, transakcja T2 odczytuje wartosé x, transakcja T2
odczytuje warto$¢ y i sumuje z wczesniej odczytang wartoscig, transakcja 71 odczytuje warto$¢ y
i dodaje do niej wartos¢ 2. Suma uzyskana przez transakcje T2 wyniosta ostatecznie 7, a powinna
oczywiscie 9. Bfad, ktory zostat tu popetniony, to zsumowanie przez transakcje T2 wartosci x i y,
podczas gdy transakcja T71 wykonata sie tylko czesciowo.
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Systemy rozproszone

Szeregowalnos¢

* Pozwala na zachowanie izolacji transakc;ji

* Pozwala uwolnic¢ sie czesciowo od problemu
wspotbieznie wykonywanych transakciji

* Wynik wspotbieznych transakcji, ktére sg
uszeregowalne, jest taki jak gdyby byty one wykonywane
sekwencyjnie jedna po drugiej

Synchronizacja zegardéw i rozproszone transakcje (31)

Antidotum na niektore problemy zwigzane ze sterowaniem wspoétbieznoscia jest
tzw. szeregowalnos¢ (ang. serializability). Szeregowalnos¢ pozwala na
zachowanie izolacji transakcji. Sprawia, ze wynik kilku wspoétbieznych transakcji,
jest identyczny z wynikiem, ktoéry uzyskalibysmy gdyby te transakcje
uszeregowac w pewien sposob jedna po drugie;j.

W ogdlnosci transakcje mozna przedstawi¢ jako cigg operacji czytania i
zapisywania danych. Sterowanie wspétbieznoscig polega na wtasciwej obstudze
operaciji konfliktowych, czyli takich ktore dziatajg na wspolnych danych, z czego
co najmniej jedna jest operacjg zapisu.

W przypadku algorytméw sterowania wspoétbieznoscig istniejg dwie gtéwne
metody uzywane do synchronizacji zapiséw i odczytéw. Pierwsza z nich to
metoda wzajemnego wykluczania przy dostepie do wspolnych danych. Druga to
uzycie znacznikow czasowych do porzadkowania operaciji.

Oprocz tego rozroznia sie pesymistyczne i optymistyczne sterowanie
wspotbieznoscig. W przypadku metod pesymistycznych konflikty sg usuwane
zanim do nich dojdzie. Metody optymistyczne zaktadajg natomiast, ze konflikty
raczej nie wystapig i odktadajg synchronizacje na koniec, co grozi zaniechaniem
transakcji.
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Systemy rozproszone

Szeregowalnos¢ — przyktad

Transakcja 1 Transakcja 2

ke e ke
| |
| |

POCZATEK TRANSAKCJT POCZATEK TRANSAKCJT
VA = 3; VA = 5;

EA=A*2; EA=A—2;

' KONIEC TRANSAKCJT ' KONIEC TRANSAKCJT

________________________________________________

* Przyktadowe dopuszczalne plany wykonania transakciji:
- (A=3;A=A"2;A=5A=A-2)
- (A=3;A=5A=A-2,A=A*2)

* Niedozwolone plan wykonywania:
—(A=5A=3A=A-2,A=A*2)

Synchronizacja zegardw i rozproszone transakcje (32)

Aby wspdtbiezne transakcje mogty by¢ wykonane prawidtowo ich plan wykonania
(uporzadkowanie operacji) musi uwzglednia¢ szeregowalnos¢. Jezeli plan nie jest
szeregowy, mowimy o nim, ze jest planem niedopuszczalnym, a jego wykonanie
daje btedne wyniki transakcji. W przeciwnym wypadku mamy do czynienia z
planem dopuszczalnym, ktory tworzy wyniki zgodne z szeregowym wykonaniem
transakciji.



Systemy rozproszone

Blokowanie dwufazowe

* Przed wykonaniem transakcji zaktadane sg blokady na
danych

* Fazy blokowania

— faza wzrostu — w tej fazie transakcja stopniowo
blokuje dostep do zasobdw, ktoérych bedzie wymagata

— faza zmniejszania — zablokowane zasoby sg
zwalniane

+ Jezeli wszystkie transakcje dziatajg wedtug tego
schematu, to ich plany wynikte na skutek przeplotu
operacji sg szeregowe

Synchronizacja zegardéw i rozproszone transakcje (33)

Algorytm blokowania dwufazowego (ang. two-phase locking — 2PL) jest jedng z
najpopularniejszych metod implementacji transakciji. Algorytm ten nalezy do ogdlniejszej klasy
algorytmow sterowania wspotbiezno$cia, ktore stosujg blokowanie. Dziatanie takich algorytméw w
najprostszym przypadku polega na zatoZzeniu blokady na danej, ktéra ma by¢ zapisana lub
odczytana, a po wykonaniu operacji blokada jest zwalniana.

Algorytm blokowania dwufazowego sktada sie z dwéch faz: fazy wzrostu (ang. growing phase)
oraz fazy zmniejszania (ang. shrinking phase). W pierwszej fazie transakcja moze blokowaé
zasoby, ale nie wolno jej zwalnia¢ zasobdw, ktore wczesniej juz zablokowata. W drugiej fazie
transakcja moze zwalnia¢ zasoby, lecz nie wolno jej blokowaé Zadnych nowych zasobdéw. Jezeli
proces nie chce modyfikowac¢ danych dopoki nie osiggnie momentu przed fazg zmniejszania, to w
razie niepowodzenia przy zaktadaniu jakiej$ blokady moze on zwolni¢ wszystkie blokady i
rozpocza¢ ponownie algorytm.

Kluczowg wiasnoscig tego algorytmu jest fakt, ze jezeli wszystkie transakcje dziatajg wedtug
schematu blokowania dwufazowego, to ich scenariusze utworzone na skutek przeplotu sg
uszeregowalne.

Istnieje kilka odmian tego algorytmu. Np. $ciste blokowanie dwufazowe (ang. strict two-phase
locking) jest realizowane w systemach, gdzie faza zmniejszania nie wystepuje dopoki transakcja
nie zostanie zakonczona. Atutem takiego rozwigzania jest to, ze transakcja zawsze czyta wartosci
zapisane tylko przez zatwierdzone transakcje. Ponadto operacjami blokowania i zwalniania moze
zajac sie system, zeby nie angazowaé w tym celu transakc;ji.

Nalezy zwréci¢ uwage na jeden istotny fakt, ze algorytm blokowania dwufazowego nie uwalnia
nas od problemu zakleszczenia, w wypadku gdy dwie transakcje ubiegaja sie o te same zasoby
tylko w odwrotnej kolejnosci. Mozna tutaj wykorzysta¢ pewien z gory ustalony porzadek
przydzielania zasobdw. Inna metodag jest tworzenie i przechowywanie grafu procesow, ktére
posiadajg blokady. Jeszcze inne podejscie bazuje, na znanym maksymalnym czasie przez jaki
moze by¢ zatozona blokada, tak ze po wykryciu blokady przez inny proces moze on stwierdzi¢ po
pewnym czasie, ze wystgpito zakleszczenie.
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Systemy rozproszone

llustracja blokowania dwufazowego

Punkt blokady
A Faza wzrostu ! Faza zmniejszania
N A

Y \

Liczba blokad

;

Synchronizacja zegardw i rozproszone transakcje (34)

v

Na wykresie przedstawiono etapy dziatania algorytmu blokowania dwufazowego.

Mozna zauwazyc, ze wraz z uptywem czasu rosnie liczba zatozonych blokad.
Gdy zostang zatozone wszystkie blokady, nastepuje tzw. punkt blokady i moze
rozpoczac sie przetwarzanie odpowiednich danych. Po zakonczeniu operacji
blokady sg zwalniane, co ilustruje faza zmniejszania na wykresie.
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Systemy rozproszone

Pesymistyczne porzadkowanie
wedtug znacznikdw czasu

» Kazda transakcja T posiada swoj znacznik czasowy {(T)

* Kazda zmienna x oznaczana jest dwoma znacznikami
czasowymi:

— znacznik czasu zapisu z(x)
— znacznik czasu odczytu fc(x)
» Gdy wystapi konflikt operaciji, jako pierwsza obstugiwana
jest ta z mniejszym znacznikiem czasowym

* ROzne plany uzyskane w wyniku dziatania algorytmu
mogaq nie by¢ akceptowalne z punktu widzenia algorytmu
blokowania dwufazowego i odwrotnie

Brak problemu zakleszczania

Synchronizacja zegardw i rozproszone transakcje (35)

Kolejny algorytm to pesymistyczne porzadkowanie wedtug znacznikéw czasu (ang.
pessimistic timestamp ordering). W algorytmie pesymistycznego sterowania wspotbieznoscig
kazda transakcja T jest opisywana znacznikiem czasowym {(T). Ponadto kazda zmienna x
réwniez opatrywana jest dwoma znacznikami czasowymi: znacznikiem czasu zapisu {z(x) oraz
znacznikiem czasu odczytu fc(x). Wartos¢ tz(x) jest rowna znacznikowi transakgciji, ktéra jako
ostatnio pisata do zmiennej x, analogicznie jest z wartoscig tc(x), z tym ze operacja dotyczy
oczywiscie odczytu. Algorytm wymaga, aby znaczniki czasu byly unikalne. W tym celu mozna
zastosowac np. algorytm Lamporta.

W wypadku wystgpienia konfliktu miedzy operacjami, w pierwszej kolejnosci obstugiwana jest ta,
ktéra ma mniejszy znacznik czasowy.

Zobaczmy teraz co sie dzieje w przypadku, kiedy planista otrzyma od transakcji T zlecenie na
operacje odczytu lub zapisu zmiennej x. Jezeli transakcja zleca odczyt, planista poréwnuje
wartosci znacznika t transakcji z wartoscig tz(x). Jezeli wystapit zapis na zmiennej x w momencie,
kiedy transakcja T byta juz wykonywana, czyli gdy t < {z(x), T musi zosta¢ zaniechana. W
przeciwnym wypadku T wykonuje operacje, a wartos¢ tc(x) zostaje ustawiona na maxft, tc(x)].

Podobna sytuacja wystepuje dla operacji zapisu. Po nadejsciu zlecenia zapisu, porownujemy
wartosci t oraz fc(x). Jesli t < tc(x), transakcja zostaje zaniechana, gdyz zmienna x zostata w tym
przypadku odczytana po rozpoczeciu transakcji T. Gdy zachodzi natomiast sytuacja odwrotna
operacja moze by¢ wykonana, a wartos¢ {z(x) odpowiednio ustawiona na max{t, tz(x)].

Poréwnujac ten algorytm do algorytmu blokowania dwufazowego, mozna zauwazy¢, ze przeploty
operacji, ktére sg akceptowalne dla jednego algorytmu, niekoniecznie sg akceptowalne dla
drugiego i odwrotnie.

Zaletg tego algorytmu jest to, ze uwalnia nas od problemu zakleszczania.
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Systemy rozproszone
' Porzadkowanie pesymistyczne — przyktady
1) Bezkonfliktowy odczyt — T1 zada odczytu x
t2(x) HT1) Odczyt(x, T1)
: : >
70 T1 Czas
2) Wykonanie zapisu tymczasowego — T1 zgda zapisu x
tz(x) te(x) t(T1) /' Zapis(x, T1)
1 1 1 >
1 1 1 >
70 70 T1 Czas
3) Zaniechanie transakcji — T1 zada zapisu x
Zapis(x, T1)
t(T1) tz(x)
I I I -
: ' Czas
T1 T2
Synchronizacja zegardw i rozproszone transakcje (36)

W prezentowanych przyktadach zaktadamy istnienie trzech transakcji 70, T1 oraz
T2. Dodatkowo zaktadamy, ze transakcja TO wykonywata sie jako pierwsza przed
rozpoczeciem pozostatych transakcji i korzystata z wszystkich danych, na ktorych
operujg transakcje T1 oraz T2. Oznacza to, ze operacje zapisu i odczytu dla
zmiennych sg oznaczone na poczatku znacznikiem czasu transakcji 70. Ponadto
niech {(T1) <t(T2), czyli transakcja T1 rozpoczeta sie przed transakcjg T2.

Na poczatku rozpatrzmy odczyt zmiennej x przez transakcje T71 dla scenariusza
przedstawionego w przykfadzie 1. Transakcja T0, ktora dziatata od dtuzszego
czasu wykonata zapis. Po tej operacji zapisu widzimy, ze rozpoczeta sie
transakcja T7 i na tym konhczy sie sekwencja operacji. Nie wystepuje dalej zadna
operacja zapisu na zmiennej x, ktéra mogtaby powodowac¢ konflikt z operacja
odczytu x. W zwigzku z tym odczyt zmiennej x moze by¢ wykonany
bezkonfliktowo.

Zajmijmy sie teraz przyktadem 2., gdzie transakcja 771 zada zapisu zmiennej x.
Sg tu dwie kolejne operacje zapisu i odczytu x wykonane przez transakcje T0. Po
nich rozpoczyna sie transakcja T17, ktéra chce nastepnie pisa¢ do zmiennej x.
Poniewaz transakcja T1 nie zostata jeszcze zatwierdzona, zapis wykonywany
jest tymczasowo do momentu zatwierdzenia transakcji.

W ostatnim wypadku transakcja T7 rowniez zgda zapisu x, ale w trakcie jej
trwania, a przed zagdanym przez nig zapisem, wystapit zapis wykonany przez
inng transakcje T2. Transakcja T1 musi zosta¢ zaniechana.
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Systemy rozproszone

Optymistyczne porzadkowanie
wedtug znacznikdw czasu

» Konflikty rozwigzywane sg w momencie ewentualnego
zatwierdzania transakcji

* Nadaje sie do zastosowania z prywatng przestrzenig
roboczg

* Nie wystepujg zakleszczenia

Synchronizacja zegardw i rozproszone transakcje (37)

Ostatni algorytm to optymistyczne porzadkowanie wedtug znacznikéw czasu
(ang. optimistic timestamp ordering). Optymistyczne sterowanie wspoétbieznoscig
transakciji jest kolejnym podejsciem do jednoczesnego wykonywania Kilku
transakcji. Ogodlna idea polega na tym, ze transakcja jest wykonywana nawet w
przypadku, kiedy wystepujg konflikty. Ich rozwigzanie jest odktadane do czasu
ewentualnego zatwierdzania. Jezeli okaze sie, ze jakas inna transakcja T1
zmienita dane od czasu rozpoczecia naszej transakcji 72, to T2 zostaje
zaniechana. W przeciwnym razie T2 zostaje zatwierdzona.

Zwrocmy uwage, ze wraz z zastosowaniem takiego podejscia do sterowania
wspotbieznoscig, mozna wykorzystac w transakcjach prywatng przestrzen
roboczg. W ten sposob kazda transakcja moze dziata¢ lokalnie bez
przejmowania sie innymi transakcjami.

Inng wazng cechg optymistycznego algorytmu jest brak zakleszczen, gdyz
transakcje w trakcie dziatania nie zajmuja sie konfliktami i dziatajg dalej.

37



