Konzisztencla és tobbszorozeés

10. kurzus



Konzisztencia és tObbszorozeés

Megbizhatosag novekedese
Teljesitmeny novekedese

TOobbszorozés ara — konzisztencia

Atméretezési technika
— frissitések gyakorisaga
— Konzisztencia

Gyorsitotar (cache)



Tobbszorozhetosegi atlatszosag
megvaldsitasa kliens-oldalon

A helyettes tibbszirdzi
a meghivisi kérést

\

1. helvettes

2. helvettes

Mindegvik masolat
ugvanazt a meghivast
latja

3. helvettes




Obijektumtobbszorozeés (1)
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o Két kulonboz6 kliens altal kozosen hasznalt elosztott
tavoli objektum szerkezete.
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a)  Akonkurens hivasok kezelésére képes tavoli objektum.

b) Akonkurens hivasok kezelésének felelosségét az objektumadapterre atruhazo tavoli

objektum.

Incoming requests

(b)




P¢lda — pontosan sorbarendezett

csoportcimzes
% 1. valtoztatas 2. valtoztatas %
T6bbszorozott adatbazis
Az 1. valtoztatas A 2. valtoztatas
a 2 elbtt az 1. elbtt
kdvetkezik be kovetkezik be

A tObbszorozott adatbazis frissitése
¢s az inkonzisztens allapot
kialakulasa.



Objektumtobbszorozés (3)
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a) Tobbszorozést timogatd objektumok az elosztott rendszerben.
b) Az elosztott rendszer felel a tobbszorozés kezeléséért.




Adatkozponta konzisztenciamodellek

Process Process Process
/;:\/ Local copy
~
)
i S I
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Distributed data store

» Afizikailag tobb folyamat k6zott elosztott és tobbszorozott logikai adattar
altalanos felepitése.



Szigoru konzisztencia

P1: Wa P1: W(x)a

P2: R{x)a P2: RXNIL R{x)a
(a) (b)

Azonos adatelemen miveletet végzo két folyamat viselkedése:
a) szigorian konzisztens adattar
b) nem szigortian konzisztens adattar



Linearis és soros konzisztencia (1)

P1. W(xX)a P1: W(Xx)a

P2: W(x)b P2: W(x)b

P3: R{x)b R(x)a P3: R{x)b R{x)a
P4. R{x)b R(x)a P4: Rx)a R()b

(a) (b)

a) A sorosan konzisztens adattar.

b) A sorosan konzisztens krit€riumot nem teljesitd adattar.



Linearis és soros konzisztencia (2)

Process P1 Process P2 Process P3
X =1; y =1; z =1,
print (y, 2); print (X, 2); print (X, y);

* Harom egyidejuleg vegrehajtott folyamat.



Linearis és soros konzisztencia (3)

x=1 x=1 y=1 y=1
print ((y, 2); y=1, z=1, x=1;
y=1; print (X,2); print (X, y); z=1,
print (x, 2); print(y, z); print (X, 2); print (X, 2);
z=1, z=1, X =1 print (y, 2);
print (X, y); print (X, y); print (y, z); print (X, y);

Prints: 001011 Prints: 101011 Prints: 010111 Prints: 111111

Signature: Signature: Signature: Signature:
001011 101011 110101 111111
(a) (b) (c) (d)

* Ez el0z06 abran bemutatott folyamatok 4 lehetseéges
végrehajtasi sorrendje.



Okozati konzisztencia (1)

» Sziikséges feltétel:

A potencialisan okozatilag 6sszefliggd irasi
miveleteket valamennyi folyamatnak
ugyanabban a sorrendben kell latnia.



Okozati konzisztencia (2)

P1. W(X)a W(x)c

P2 R{x)a W(x)b

P3. R{x)a R{x)c R{x)b
P4. R{x)a R{x)b R{x)c

« Ez asorrend megengedett az okozatilag konzisztens adattarban,
de tiltott a sorosan vagy a szigoruan konzisztens rendszerben.



Okozati konzisztencia (3)

P1: W(x)a

P2: R(x)a Wb

P3: Rx)b R{x)a

P4. R(x)a R{X)b
(a)

P1: W()a

P2 Wb

P3: R(x)b R{x)a

P4. R(x)a R{)b
(b)

a) Az okozati konzisztenciat megsértd miiveleti sorrend.
b) Az események konzisztens adattarban érvényes lehetséges sorrendje.



FIFO-konzisztencia (1)

* Sziikséges feltétel:

Egy adott folyamat altal végrehajtott
valamennyi irasi mavelet eredményét az
Osszes tobbi folyamatnak az irast végzo
folyamat altal meghatarozott sorrendben
kell latnia.



FIFO-konzisztencia (2)

P1: W(x)a

P2: Rx)a W{Hx)b W(x)c

P3: Rx)b R(x)a R(x)c
P4. R(x)a R(x)b R{x)c

* Az esemenyek lehetséges sorrendje a
FIFOkonzisztenciamodell szerint.



FIFO-konzisztencia (3)

X =1; X=1; y =1;
print (y, 2); y=1 print (X, 2);
y =1; print(x, z); z=1,
print(x, z); print ('y, z); print (X, y);
z=1,; z=1, x=1,
print (X, y); print (X, y); print (y, z);
Prints: 00 Prints: 10 Prints: 01
(a) (b) (c)

* A korabbi abran lathato 3 folyamat utasitasainak kiilonb6zd
végrehajtasi sorrendje.



FIFO-konzisztencia (4)

Process P1 Process P2
Xx=1; y =1;
if (y ==0) kill (P2); if (x ==0) kill (P1);

« Két konkurens folyamat..



Gyenge konzisztencia (1)
Tulajdonsagok:

e Az adattarhoz tartozo szinkronizalo valtozok
elérése sorosan konzisztens.

* A szinkronizal6 valtozoval végzett jabb
miuvelet mindaddig nem engedelyezett, amig
az 0sszes korabbi irasi miivelet mindeniitt be
nem fejezodott.

« Az adatelemeken végzett egyetlen irasi vagy
olvasasi miivelet sem enged¢lyezett, amig az
0sszes szinkronizalo valtozo ¢rtelmezett
miivelet mindeniitt be nem fejezodott.



Gyenge konzisztencia (2)

inta, b,c,d,e, XY, [* variables */

Int *p, *q; [* pointers */

Int f( int *p, int *q); [* function prototype */
a=Xx%*x; [* a stored in register */
b=y*y; [* b as well */

c =a*a*a+ b*b +a * b; [* used later */
d=a*a*c; [* used later */

p = &a,; [* p gets address of a */
g=&b [* q gets address of b */
e =f(p, q) [* function call */

« A program fragment in which some variables may be
kept in registers.



Gyenge konzisztencia (3)

P1: Wx)a Wkx)b S
P2: Rxa R(b S
P3: Rx)b R(a S

(@)

P1: Wia WX)b S
P2: S R{x)a

(b)

a) Gyenge Konzisziencla eseten megengeaett eseménysorrend.
b) Gyenge konzisztencia esetén tiltott esemeénysorrend.



Feloldo konzisztencia (1)

P1: Acq(l) W(da Wb Rel(l)
P2: Acqg(L) Rx)b Rel(l)
P3: R(x)a

* Az esemenyeknek a feloldo konzisztenciamodellben
megengedett lehetséges sorrendje..



Feloldo konzisztencia (2)

Szabalyok:

* Megosztott adaton barmely olvasasi/irasi
muvelet el6tt minden korabbi igénylésnek be

kell fejezddnie.

* Feloldasi muvelet elott a folyamatnak az 0sszes
korabbi irasi/olvasasi muveletét be kell fejeznie.

e A szinkronizalo valtozok elérése
FIFOkonzisztens.



Belépd konzisztencia (1)

Feltételek:

 Szinkronizalo valtozé adott folyamat altali igénylése addig
nem torténhet, amig az altala védett megosztott adat
valamennyi frissitémiivelete be nem fejezodott az adott
folyamat szamara.

« A folyamat csak akkor szerezheti meg a kizarélagos
ellenOrzést a szinkronizalo valtozo felett, ha egyetlen mas
folyamat sem birtokolja.

* Miutan egy folyamat megszerezte a kizarolagos ellendrzést
egy szinkronizalo valtozo felett, barmely mas folyamat nem
kizarolagos ellendrzési kérelme addig nem teljesithetd, amig a
kizarolagos jogot az azt birtoklo folyamat fel nem adja.



Belépd konzisztencia (2)

P1: Acq(lLx) W(x)a Acq(Ly) W(y)b Rel(Lx) Rel(Ly)
P2: Acq(lx) R{x)a R{y)NIL
P3. Acq(ly) R(y)b

* A belépo konzisztenciaban érveényes esemenysorrend.



Adatkozponta konziszteniamodellek 6sszehasonlitasa

Konzisztencia

Leiras

Szigoru Valamennyi megosztott hozzaférés abszolut sorrendje.

Linearis A megosztott hozzaféréseket valamennyi folyamat pontosan ugyanabban a sorrendben latja. A
hozzaférések sorrendjét (nem egyedi) globalis id6bélyeg hatarozza meg.

Soros A megosztott hozzaféréseket valamennyi folyamat pontosan ugyanabban a sorrendben latja. A
hozzaférések nincsenek id6 szerint sorba rendezve.

Okozati Az okozatilag 6sszefligg6 megosztott hozzaféréseket valamennyi folyamat pontosan ugyanabban
a sorrendben latja.

FIFO Valamennyi folyamat a tobbi irdsi mliveleteit pontosan a kiadas sorrendjében fogja latni. A
kiilonb6z6 folyamatok altal végrehajtott irdsi mliveletek sorrendje barmi lehet.

(a)
Konzisztencia Leiras

Gyenge A megosztott adat konzisztens voltara csak a szinkronizalas végrehajtasa utan lehet szamitani.
Feloldd A megosztott adat konzisztensé valik a kritikus terilet elhagyasakor.
Belépd A kritikus terulethez tartoz6 megosztott adat konzisztensé valik a kritikus teriletre val6

belépéskor.

: s e (b) :
a) Szinkronizalé miiveleteket nem igényl6 konzisztenciamodellek.

b) Szinkronizaldé miiveleteken alapuld konzisztenciamodellek.




Klienskozpontu konzisztenciamodellek

 Adattarak kiilonleges csoportja:
— nincs parhuzamos modositas

— a legtobb muivelet csak olvassa az adattarat



Fokozatos konzisztencia (1)

* Frissités hianyaban valamennyi masolat lassan
az 0sszes tobbivel egyformava valik (a
frissitéseket elobb-utdobb valamennyi
masolathoz elkiildjiik)



Fokozatos konzisztencia (2)

Client moves to other location
and (transparently) connects to
other replica

T T

¥,

S Replicas need to maintain

client-centric consistency

_______________________.—/

Distributed and replicated database

ﬂ Read and write operations
Portable computer

Az elosztott adatbazis kiilonbozo masolatait eléro
* mozgo felhasznalo elve.



Fokozatos konzisztencia (3)

* Probléma: a felhasznalé nem mindig
ugyanahhoz a masolathoz csatlakozik

* Megoldas: klienskozponta konzisztencia — egy
adott felhasznald szamara nyujt biztositékot
arra nézve, hogy az altala latott adattar
konzisztens lesz



Monoton olvasas (1)

« Ha a folyamat beolvassa x adatelemet, akkor x
minden tovabbi olvasasanak ugyanazt vagy
frissebb értéket kell szolgaltatnia.



Monoton olvasas (2)

L1: WS(xq) R{xq)
L2: WS(x4:X5) R(x2)
(a)
L1: WS(xq) R(x4)
L2: WS(x,) R(x2) WS(xqixp)
(b)

* Adott P folyamat altal végzett olvasasi miiveletek az adattar két kiillonbozd helyi masolatan
futnak.

a) Monoton olvasasi konzisztens adattar
b) Monoton olvasas kovetelményét ki nem elégité adattar



Monoton iras (1)

» Adott folyamat altal végrehajtott X adatelemet
modosito iras1i miveletnek be kell fejezddnie,
mielott ugyanez a folyamat (ijabb irasi
miulveletet hajtana végre ugyanezen az

adatelemen.



Monoton iras (2)

L1: W(Xq)
L2 Wi(xy) Wix,)
(@)
L1: W(x4)
L2: W(x o)

(b)

»  Egyetlen P folyamat altal ugyanazon adattar két kiilonb6z6 masolatan végrehajtott irasi miiveletek sorrendje.
a) Monoton irasi konzisztenciaval rendelkezd adattar esete
b) Monoton iréasi konzisztencia kovetelményét nem teljesité adattar esete



Olvasd az irasod (1)

» Adott folyamat altal x adatelemen végrehajtott
iras1 miivelet eredmenyének mindig lathatonak
kell lennie a folyamat altal x adatelemen
vegrehajtott késObbi olvasasi miivelet szamara.



Olvasd az irasod (2)

L1 Wixy)

L2: WS(Xq;%2) R(x2)
(@)

L1 W(xy

L2: WS(x5) R(x2)

(b)

a) Az ,,olvasd az irasod” konzisztencia kovetelményét kielégitd adattar

b) ,,olvasd az irdsod” konzisztencidnak nem megfeleld adattar



[ras olvasas utan (1)

A folyamat altal x adatelemen végrehajtott
irasi muvelet, amely x adatelemnek a folyamat
altal korabban tortént olvasasat kovett,
feltetleniil ugyanazt az értéket vagy annal

frisse

nbet allit be, mint amit korabban olvasott.



[ras olvasas utan (2)

L1: WS(x,) R(x{)
L2: WS(x4:X5) W(x5)

(@)

L1 WS(x) R(xy)
L2 WS(x,) W(x,)

(b)

a) Az ,iras olvasas utan” konzisztens adattar
b) Az ,.iras olvasas utan” konzisztencia kovetelményét nem teljesito adattar



Klienskozponta konzisztencia
implementalasa (1)

Minden irasi mivelethez egyedi azonositot rendeliink.

Minden kliens tarol;
— Olvasaskeszlet
— Jraskészlet

Monoton olvasas: olvasas elott olvasaskészlet ellenorzése
— Olvasaskészletben az irasok kiadasi helyének ¢€s idejének tarolasa

Monoton iras: iras elott iraskészlet vizsgalata
Olvasd az irasod: olvasas el6tt iraskészlet vizsgalata
Iras olvasas utan: iras eldtt olvasaskeszlet vizsgalata



Klienskozponta konzisztencia
implementalasa (2)
Probléma: olvasas- ¢s iraskészletek mérete

Megoldas: szakaszokra bontas

Probléma: teljes készlet atkiildése a halozaton
Megoldas: 1dobelyeg vektorok



Elosztott protokollok

Implementacids kérdések Konzisztenciamodelltdl fiiggetlendil.
Masolat elhelyezése
Frissités terjesztése

Jarvanyprotokollok



Masolat elhelyezése (1)

—» Server-initiated replication

---» Client-initiated replication

ﬁiﬁ

Server-initiated replicas

e Az adattar kiilonboz0 tipusit masolatainak harom
koncentrikus korként megjelenitett logikal szervezése..



Masolat elhelyezése (2)

* Masolatok tipusa:

— Allandé masolatok: masolatok kezdeti készlete, tiikkrozések, biztonsagi
masolatok

— Szerver altal kezdeményezett masolatok: sziikségmasolatok
(dinamikus)

— Kliens altal kezdeményezett masolatok: kliensoldali gyorsitétar
(cache)



Szerver altal kezdeményezett
masolatok

Shs

Server without K
copy of file F !

Client - . Tl Server with
) copy of F

P / R
C 04 @\ |
1 / File F

Server QQ counts access from Cq and
Co as if they would come from P

e Kulonbozo kliensektol érkezo keérések szamlalasa.



Frissites terjesztese

« Mit kell elterjeszteni?
— frissitésrol szolo értesites — érvenytelenitod protokollok
— adatok — a modositott adat atkiildése
— frissitomiivelet — mit kell a masolatoknak lefuttatnia

* Kikezdeményezzen?
— kiildés alapti modszer (szerver alapu protokoll)
— rendelés alapu médszer (Kliens alapa protokoll)

— vegyes modszer: haszonbérlet (dinamikus: Kor alapu, megujitasi
frekvencia alapu, szerverterhelés alapu)

* Hogyan kiildjuk?
— egycimil atvitel
— tobbcimii atvitel



Rendelo ¢és kiildo protokollok

Témakor Kiildés alapu Rendelés alapu

A kliensmasolatok és -gyorsitétarak

Szerverallapot Nincs

listaja
el geen e L bttt Lekérdezés és
Kildott Uzenetek Frissités (esetleg letoltd frissités késbbb) L
frissités
Vélaszid6 a . N b tes g Let6lItd frissités
. , Azonnali (vagy letolto frissités ideje) .
kliensnél ideje

« Akiildés és a rendelés alapu protokollok 6sszehasonlitasa
az egyszerveres, tobbkliensli rendszerekben.




Jarvanyprotokollok (1)

Fokozatos konzisztencia implementaldsahoz

fertozo: terjesztendo frissitéssel rendelkezo
fertozheto: még nem frissitett
elkiilonitett: frissitett, de terjesztésre nem képes

Frissitésterjeszto modellek:
— kiildés1 modszer

— rendelési modszer

— kiildés-rendelés modszer

az eddigi modszerekkel a fertdzeés elobb-utobb elterjed



Jarvanyprotokollok (2)

* masik modszer: rémhirterjesztés /
pletykalkodas
— nincs garancia a teljes elterjedésre

« Adatok eltavolitasa:
— torlést nehéz elterjeszteni
— halotti bizonyitvanyok — térlés, mint frissités

— halotti bizonyitvannyal rendelkezék mikor
torolhetok?



Elsodleges masolaton alapulo
protokollok
* Az adattar minden elemének van elsOdleges

masolata, aki felel az irds1 miuveletek
koordinalasaért.




Tavoli iras protokollok (1)

Client Client
f Single server |7
A for item x A Backup server
W1 | W4 \ R1| | R4 /
Y ow ’L‘ R2 Y E%\
: < W3 : R3 > :

-

Data store

j

W1, Write request

W2. Forward request to server for x
W3. Acknowledge write completed
W4, Acknowledge write completed

R1. Read request

R2. Forward request to server for x
R3. Return response

R4. Return response

Elsddleges tavoli iras-protokoll, az olvasasi €s irasi muveletek

elvégzésére kizarolagosan hivatott rogzitett szerverrel..



Tavoli iras protokollok (2)

Client Client
Primary server
A for item x A Backup server
W1 | WO \ R1| | R2

Y oo W YL E%\
e
\//4 V Data store

W2 W3
\ W4 j
W1. Wrrite request R1. Read request
W2. Forward request to primary R2. Response to read

W3. Tell backups to update
W4, Acknowledge update
W5. Acknowledge write completed

* Az els6dleges masolatprotokoll alapelve.



Helyileg ir6 protokollok (1)

Client
Current server New server
for item x i for item x

14/
=B =)

N /

1. Read or write request

2. Forward request to current server for x

3. Move item x to client's server

4. Return result of operation on client's server

Data store

* Elsddleges masolat alapu helyileg ir6 protokoll, amelyben az adatelem egyetlen példanya vandorol.



Helvilea ird protokollok (2)

Client Client
Old primary New primary
A for item x for item x yy Backup server

R1| |R2 \ \vw W3
i AN . 4V
W5 < W5 é\
‘—
\Wﬂ'/ W4 Data store
W5 AL a W2 Jj

W1. Write request R1. Read request
W2, Move item x to new primary R2. Response to read

W3. Acknowledge write completed
W4, Tell backups to update
Wbh. Acknowledge update

» A frissitést végrehajtani kivand folyamatok kozott vandorld
elsddleges masolat protokollja.



Tobbszalu iras-protokollok

» Az irasi mavelet tobb masolaton IS
végrehajthatd



Aktiv tobbszorozés (1)

Client replicates o

_ _ Object receives
Invocation request

the same invocation
three times

All replicas see /

the same invocation

Replicated object

* A tobbszorozott hivas problémaja



Aktiv tobbszorozés (2)

Coordinator Coordinator
of object B of object C

Client replicates
invocation request

Result

Result

(@) (b)

a) Tovabbitja a tobbszorozott objektumtol érkez6 hivasi kérest egy masik tobbszorozott
objektumnak.

b) A valasz visszakiildése az egyik t6bbszorozott objektumtol a masiknak..



Testiilet alapt protokollok (1)

Tobbszorozott iras tamogatasa szavazas
alapjan

Olvasas ¢€s iras elott a tobbiektdl engedélyt kell
kérni

Olvasasi testiilet: NR

[rasi testiilet: NW

NR + NW >N

NW > N/2



Testiilet alapt protokollok (2)

Read quorum

Write quorum

(@) (b)

A szavaz6 algoritmus harom példaja:

a) Az irasi és olvasasi testiilet taglétszamanak helyes megvalasztasa

b) Lehetséges iras-iras iitkozéshez vezetd taglétszam

c) AROWA (read one, write all) néven ismert helyes taglétszamvalasztas

—— e -



Gyorsitotar-egyezoségi protokollok (1)

* Egyontetliség-¢észleld stratégia — mikor veszik
eszre a tar eltéro voltat

— Statikus
— Dinamikus

o Mikor torténik az észlelés?
— tranzakci0 elott
— tranzakci10 kozben

— tranzakci10 lezarasakor



Gyorsitotar-egyezdoségi protokollok (2)

» Egyontetiiség-biztositasi stratégia — hogyan
maradnak konzisztensek az adatok
— megosztott adat csak a szerveren
— valtozaskor €rvényesito Uizenet

— valtozaskor frissités terjesztése

— keresztulird gyorsitotar

— visszairo gyorsitotar



