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1 Bevezetés

Specialis feladatként jelentkezik elosztott rendszerekben (illetve redundans adatbazisokban) a
tobbpéldanyos adatkezelés. Ennek lényege, hogy a hozzaférés gyorsitasa illetve a hibatliréshez
sziikséges redundancia érdekében egy-egy adatbol tobb példanyt tarolunk fizikailag kiilonb6zd
hostokon. A kovetkezdket szeretnénk biztositani:

+ Konkurens dsszetett miiveletek (tranzakciok) végrehajtasa: Read, Write részmuveletek, majd az
Osszetett miivelet lezarasa Commit (ha minden részmiivelet sikeres volt) vagy Abort dontéssel.

o FEgypéldainyos sorosithatosdg: A tobbpéldanyos esetben a részmiiveletek konkurens
végrehajtasanak eredménye megegyezzen az egypéldanyos esetben egy lehetséges soros
végrehajtas eredményével.

* Adatpéldany kiesésének (host kiesésének) toleralasa, egyes esetekben emellett kommunikacios
hibak és particiokra szakadas toleralasa.
Az itt targyalt modszerek attekintése

» Alap mddszerek (6nmagukban nem hasznalatosak):
*  Minden példany irdasa (write all)
*  Minden elérhetd példany irasa (write all available)
* Host hibak esetén alkalmazhato:
o Elérhetd példanyok irasa validacioval (available copies with validation)
»  Kommunikacios hibak, az elosztott rendszer particiokra szakadasa esetén is alkalmazhato:
* Hostok tobbsége (site quorum)
e Quorum konszenzus (quorum consensus)
»  Virtudlis particiok (virtual partitions)
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2 Minden példany irasa
Implementacid: Ha az x adat példanyai x,, x5, ..., x,, akkor az olvasas és iras miiveletek megvaldsitasa

a kovetkez6:

« A legkozelebbi (legolcsobban olvashatd) x; példany olvaséasa: Read(xz) = Read(z;)
(itt az egyenlGség a Read(x) miivelet megvalositasara utal).

* Minden adatpéldany irasa (n adatpéldany esetén):
Write(x) = {Write(xz1), Write(zs), ..., Write(x,)}

Csak hibamentes esetben miikodéképes modszer (hiba esetén az irds nem végrehajthato), ezért csak
mint rész-algoritmus hasznalhat6 Osszetettebb algoritmusokban (1d. késobb).

3 Minden elérheto példany irasa
Implementacio:
* A legkozelebbi (legolcsobban olvashatd) példany olvaséasa: Read(x) = Read(z;)
* Minden elérhetd példany irasa:
Write(x) = {Write(z1), Write(zz), ..., Write(zg) }, ahol k& < n elérhetd példany

A meghibasodas utan helyreallitott hostok régi adatot tartalmazhatnak. Ez a probléma kezelhetd egy
”érvénytelen” jelzéssel, amit helyreallitaskor kell a hoston 1év6 adatpéldanyokra bejegyezni, és egy-
egy adatpéldany legkdzelebbi feliilirasakor (frissitésekor) torolni.



Egyes meghibasodasok esetén a sorosithatdosdg nem biztositott, 1d. a kdvetkezo példan:

* Az ahost tarolja az z, €s y, példanyokat; a b host tarolja az z; és i, példanyokat; két 6sszetett
miivelet (tranzakci6) indul:

T1: Read(x); Write(y) T2: Read(y); Write(x)
Read(z,) Read(y,)
< az a host meghibasodik (kiesik) —
yq kiesik (Write(y,) nincs) x4 kiesik (Write(x,) nincs)
Write(y,) Write(zp)
Commit Commit

* A meghibasodds miatt az a host lokalis iitemezdje nem detektalhatja a sorosithatosagi
konfliktust; a b hoston pedig (itt az elérhetd példanyok irasa miatt) csak két fiiggetlen valtozo
irasa latszik.

* A lezajlott miiveletek eredménye soros végrehajtas esetén nem allhatna el6 (az esetben vagy T1
olvasnd a T2 altal irt értéket, vagy viszont; itt mindkét miivelet a régi értéket olvassa).

4 Elérheto példanyok irasa validacioval
Az olvasas €s az irds megvalodsitasa:
* A legkdzelebbi példany olvasasa: Read(x) = Read(x;)
* Minden elérhet6 példany irasa:
Write(z) = {Write(x1), ..., Write(zg) }, k < n elérhetd példany
Meghibasodas utan helyreallitott példanyok kezelése: ”érvénytelen” jelzés a legkozelebbi feliilirasig.

Sorosithatosagi konfliktusok kezelése: Validaciés protokoll sziikséges az Osszetett miivelet
(tranzakcio) lezarasa el6tt:

» Hozzaférés validacioja: A hasznalt adatpéldanyok tovabbra is elérhetdek (kdzben nem estek ki):
» Awailable(xy) izenet minden hasznalt példanynak

* Commit csak akkor, ha mindegyik visszajelez
Hasonlé moédon torténik a hianyzé irasok validacioja: Meg kell gy6zddni réla, hogy az Osszetett
miuvelet kozben meghibasodott példanyok tovabbra sem elérhetok.

Ezzel a validacios protokollal elkeriilheté az “elérhetd példanyok irasa” modszer esetén tapasztalt
sorosithatdsagi probléma (a hozzaférés validacidja a dontési protokollal egyiitt megtorténhet, a
hianyz¢ irasok validacidjara csak akkor van sziikség, ha volt hibas példany).

5 Hostok tobbsége

Kommunikacios hibak esetén az elosztott rendszer particidkra eshet szét, az egyes particiokban
fiiggetleniil folyhatnak a tranzakcidk, ami inkonzisztens értékeket jelent Ujra csatlakozas esetén.

Cél: Csak egy particioban (aktiv particio) lehessen hasznalni az adatokat. Az aktiv particio kijel6lhetd
példaul a hostok tobbsége altal (vagy a hostokhoz rendelt sulyok tobbsége altal).

Az aktiv particioban az “elérhet6 példanyok irdsa validaciéval” mddszer hasznalhato.



6 Quorum konszenzus

A quorum konszenzus moddszere dinamikusan jeloli ki, hogy egy adott particioban (az elérhetd
hostokon) megengedheté-¢ egy adat olvasasa illetve irasa. A particid valtozasaihoz gyorsan
adaptalodo modszer, a gyakori valtozasokra van felkésziilve.

Alapotletek:

L]

Az x1, T3, ..., , adatpéldanyokhoz stlyokat rendeliink: s1, s9, .. ., 5,3
a stilyok osszege S = > 7" | s

Kiiszobértékeket definialunk:

+ {rasi kiiszob WT, aminek szerepe a kovetkezé: irast akkor szabad végrehajtani, ha az
elérhetd adatpéldanyok W halmaza irdsi quorumot képez, azaz Zxk cw Sk > WT

* Olvasasi kiiszob RT', aminek szerepe a kdvetkezd: Olvasast akkor szabad végrehajtani,
ha az elérhet6 adatpéldanyok R halmaza olvasdsi quorumot képez, azaz le crs1 > RT

A kiiszobértékek megvalasztasara a kovetkezo feltételek betartasa sziikséges:
e 2WT >S5
s WI'+RT>S

A kiiszobértékek megvalasztasanak és hasznalatanak kdvetkezményei:

o 2WT > S miatt barmely irasi quorumnak van kozos eleme barmely masik irasi
quorummal (ez lehetOvé teszi az egymas utani irasok adminisztralasat, 1d. késébb).

* WT 4+ RT > S miatt barmely irasi quorumnak van kozds eleme barmely olvasasi
quorummal (ez lehet6vé teszi a legutolso irds eredményének kiolvasasat).

Nem lesz sziikséges minden elérhetd példany irasa (elég lesz az irasi quorum adatpéldanyainak
irdsa), igy az egymas utdni irdsok eredményeit (az Ujabb adatértékek azonositisdhoz)
verzioszamokkal latjuk el: 0 értékek irdsa ndvekvo verzidszammal torténik.

Implementacid egy adott particioban:

Olvasas: Read(x) = { Read(x,), Read(xy), . .., Read(x,)}, ahol

» az olvasashoz sziikséges feltétel, hogy az olvasott példanyok olvasasi quorumot
képezzenek,

* azolvasas eredménye a legnagyobb verzidoszamu adatpéldany olvasasanak eredménye
(ezt kell kikeresni és hasznalni).

fras: Write(z) = {Write(z1), Write(zs), . .., Write(x,)}, ahol
» az irashoz sziikséges feltétel, hogy az irt példanyok irasi quorumot képezzenek,
* averzidészadmok kezelése harom Iépésben torténik:
1. Minden példany verzidoszamat be kell olvasni az irasi quorumbol,
2. A legnagyobb verziészamot ki kell keresni és meg kell ndvelni eggyel,

3. Az1j adatot ezzel a ndvelt verzidszammal kell irni az irasi quorum minden
példanya esetén.



Elényok:

Akar atlapolt particiok is kezelhetok (mindig a legfrissebb adat olvashat6 az olvasasi quorum és
a verzioszamok hasznalata miatt).

Egyszertien valtoztathatok a kiiszobértékek (a helyredllitas utan ,.érvénytelen” bejegyzéssel
rendelkez6 példanyok nem szamitanak a kiiszobértékbe, mig a feliiliras 0j verzidészammal meg
nem torténik).

Hatranyok:

Read(z) esetén tobb példany olvasasa sziikséges

Write(x) esetén a verzidszam kezelése olvasasokat is igényel

Egy példa a quorumok alakulasara:

Példanyok: x1, 9, x5, slyok: s1 = 3,20 = 2,23 =1, S=6
Kiiszobértékek: WT =4 (2WT > S), RT =3 (RT + WT > S)
frasi quorumok: {z1, 29,23} {71, 22} {21, 23}

Olvasasi quorumok: {z1, xo, z3}, {1, 2}, {z1, 23} {z2, T3}, {71}

Van koz0s elem az irasi-irési, illetve irasi-olvasasi quorumokban.

7 Virtualis particiok
A virtudlis particioknak nevezett modszer esetén egyszer(isodik az irasi és olvasasi miveletek
végrehajtasa a quorum konszenzushoz képest. Ennek az az ara, hogy a particié (hosztok egy elérhetd

halmaza) valtozasakor az adatpéldanyok koltséges frissitésére van sziikség a tovabbi miikodéshez.
Akkor jol hasznalhato a modszer, ha erre ritkan keriil sor.

Az aktudlis particiérol, azaz az elérhetd hostokrol sziikséges a tagsagi kép nyilvantartdsa minden host
esetén. A particié valtozasara a kovetkezok miatt keriilhet sor:

Egy eddig a particioban szerepld b host elérhetetlenné valik (ennek oka lehet kommunikacios
hiba vagy a b host meghibasodasa).

Detektalhatd, ha az b hostra vonatkozo iras vagy olvasas mivelet sikertelen lesz. Ilyenkor az
Osszetett miiveletet meg kell szakitani (Abort) és el kell végezni a partici6 frissitését.

Egy eddig a particidban nem szerepld ¢ host elérhetdové valik (pl. az Osszekottetés helyreall,
vagy c host hiba utani helyreallitasa megtorténik).
Detektalhato, ha kérés érkezik c-tol. Ilyenkor is el kell végezni a particio frissitését.

Az irés és olvasas implementacidja: "Minden példany irdsa” algoritmus szerint torténik a particioban:

Ugyanugy hasznalandok a kiiszobértékek és quorumok, mint a quorum konszenzus modszer
esetén (sziikséges feltételt adnak meg az irashoz és olvasashoz).

Olvasas: Read(z) = Read(z;) azaz egy példany olvasasa elegendd

» akkor végrehajthato, ha van olvasasi quorum a particiéban;

fras: Write(z) = {Write(x,), Write(z), . .., Write(xy)}, azaz a particié minden példanyat
irni kell (ha ez nem biztosithato, akkor particio frissités sziikséges).

» akkor végrehajthato, ha van irasi quorum a particioban;

« verzioszamok kezelése a Write(x) soran: itt az iras el6tt egy példany verzidszamanak
kiolvasasa és novelése sziikséges, majd az 11 értékek irasa ezzel a novelt verzidoszammal.



A particio frissitése:

* A particio megvaltozasat detektald host inditja az 01j particio (tagsagi kép) kialakitasat, azaz
felszolitja a hostokat az altala kezdeményezett particiohoz vald csatlakozasra. Egy host csak
egy particidhoz csatlakozhat.

+ Jellegzetes megvalositas: A particiokat azonositoszammal latjak el. A kezdeményezé uj (a
nala 1évonél nagyobb) azonositészammal kezdeményez. A hostok a naluk tarolthoz képest
novelt azonositészammal kezdeményezett particidhoz csatlakozhatnak, kiilénben
elutasitjak a felkérést. Ha a kezdeményez6 elutasitast kap, novelt azonositoszammal Gjra
kezdheti a particio kialakitasat.

* A kialakul6 0j particiordl konszenzus sziikséges a csatlakozo hostok kozott.
* Minden adatpéldanyt frissiteni kell az 0j particidbban, amire olvasasi quorum van:
* be kell olvasni minden adatpéldanyt és a legnagyobb verziészamut kikeresni,
* alegnagyobb verzidszamu alapjan frissiteni az 0sszes adatpéldany értékét és verzidszamat.

Tulajdonsagok:
*  Read(x)esetén egy példany olvasasa elég;
ennek ara, hogy 1j particio kialakitasakor sziikséges minden példany frissitése a legnagyobb
verziészam alapjan (viszont erre csak viszonylag ritkan, a particio valtozasa esetén van
sziikség).

«  Write(x) verzidszamokat kezel, és tovabbra is minden példanyt irni kell az irasi quorumban.



