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Streszczenie

Wraz z rosnaca popularnoscia przetwarzania w chmurze (ang. cloud com-
puting), gdzie ustugi (ang. services) dziatajace w chmurze musza obstugiwaé
ogromna liczbe uzytkownikéw w tym samym czasie, nastapit gwattowny wzrost
zainteresowania réznymi podejSciami do rozproszonej replikacji (ang. distributed
replication). Rozproszona replikacja poprawia dostepno$¢ (ang. availability) i
niezawodno$¢ (ang. reliability) ustugi poprzez przechowywanie danych blizej
klientéw i przetwarzaniu wielu zadan klientéw réwnolegle. W tym podejsciu
ustuga uruchomiona jest na wielu polaczonych ze soba serwerach zwanych re-
plikami (ang. replicas). Dzialania replik sa koordynowane, tak by kazda z replik
utrzymywata spéjny obraz stanu systemu rozproszonego, pomimo awarii faczy
komunikacyjnych lub poszczegoélnych replik. Kazda replika ma dostep do lokal-
nej pamieci (ang. local memory), za$ synchronizacja replik odbywa sie poprzez
pamie¢ wspotdzielonq lub wspdtdzielony magazyn danych (ang. distributed memory,
distributed storage), tj. wysokopoziomowa abstrakcje oferujaca sp6jny dostep do
replikowanych danych.

Kontekst

W tej dysertacji rozwazamy szczegdlny rodzaj replikacji zwany replikacja trans-
akcyjng (ang. transactional replication), w ktérej kazde zadanie zgloszone przez
klienta wykonywane jest jako atomowa transakcja (ang. atomic transaction). Ozna-
cza to, ze sekwencja operacji zdefiniowanych w zadaniu (transakcji) bedzie wy-
konana przez zreplikowany system w semantyce wszystko-albo-nic (ang. all-
or-nothing semantics). Ponadto, system odpowiedzialny jest za wykrywanie i
rozwiazywanie konfliktéw pomiedzy wspélbieznie wykonujacymi sie transak-
cjami, ktére wykonuja operacje na tych samych wspdétdzielonych danych. Kod
transakcji moze korzysta¢ z dodatkowych konstrukgji sktadniowych takich jak
rollback czy retry, ktére pozwalaja programiscie na lepsza kontrole przeptywu
sterowania w transakcji (rollback wycofuje wszystkie zmiany dokonane przez
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transakcje, retry wycofuje transakcje i ponawia jej wykonanie od razu lub gdy
spelnione sa okreslone warunki dodatkowo zdefiniowane przez programiste).

Replikacje transakcyjna ustugi najtatwiej osiagna¢ poprzez zbudowanie tejze
ustugi w oparciu o (rozproszona) transakcyjna platforme programistyczng (ang. di-
stributed transactional programming framework). Dzieki takiemu podejsciu, pro-
gramista nie musi recznie synchronizowac¢ wspétbieznych dostepéw do danych
wspotdzielonych w oparciu o np. mechanizm zamkéw (ang. locks) czy monito-
réw (ang. monitors), ktérych uzycie stwarza problemy nawet do$wiadczonym
programistom. Transakcyjna platforma programistyczna ukrywa cala te ztozo-
noé¢ przed programista i pozwala mu wnioskowa¢ o przeptywie sterowania w
ustudze tak, jak gdyby wszystkie transakcje wykonywane bytyby sekwencyjnie
na jednym, niezawodnym serwerze. Dzieki zapewnieniu wsparcia dla przetwa-
rzania transakcyjnego mozna wiec znacznie utatwi¢ projektowanie i rozwijanie
wysoko dostepnych ustug.

[luzja jaka daje transakcyjna platforma programistyczna, polegajaca na tym,
ze z punktu widzenia programisty transakcje wykonuja sie tak, jakby (logicznie)
wykonywaly sie sekwencyjnie, wiaze sie z silnymi gwarancjami, jakie ta plat-
forma musi dawaé. Gwarancje te, typowe dla tradycyjnych baz danych SQL,
oryginalnie zostaty sformalizowane w postaci wlasnosci poprawnosci (ang. cor-
rectness property) zwanej (strict) serializability (pl. (5cista) uszeregowalnosé). Czesto
tez podejécie do budowy systeméw oferujacych wspomniane gwarancje okre-
$lane jest mianem podejscia silnie spdjnego (ang. the strongly consistent approach)
[1].

Uszeregowalnos¢ zazwyczaj osiagana byla poprzez wykonanie wszystkich
modyfikujacych transakcji (ang. updating transactions) przez wyrézniona replike
zwana mistrzem (ang. master) i propagowanie modyfikacji wytworzonych wsku-
tek wykonania transakgji do reszty replik zwanych stuzacymi (ang. slaves). Za-
zwyczaj kazda z replik przechowywala pelng kopie bazy danych. Transakcje
niemodyfikujace (ang. read-only transactions), ktére nie zmieniaja stanu ustugi,
byly wykonywane wspétbieznie na replikach-stugach. Awaria repliki-mistrza
wymagata zawieszenia przetwarzania do momentu wylonienia nowej repliki-
mistrza spoéréd dzialajacych replik-stuzacych. To podejécie do replikacji zo-
stalo usprawnione poprzez umozliwienie wykonania modyfikujacych transak-
¢ji wspoltbieznie na replice-mistrzu, a p6zniej takze i na réznych replikach réow-
nolegle. Wykonanie kazdej transakcji koordynowane byto przez jedna z replik,
dzieki czemu mozliwe bylo zapewnienie poprawnosci wykonania transakgji i
jej péZniejszego zatwierdzenia nawet w przypadku wystapienia awarii serwe-
réw czy tez taczy komunikacyjnych. Poprzez op6znianie wykonania niektérych
operacji, badz tez wycofanie i ponowne wykonanie niektérych transakgji, pro-
tokot spéjnosci (implementowany przez replikowany system) nie dopuszczat
do wystapienia niesp6jnoéci przy wspotbieznym dostepnie do wspétdzielonych
danych. To podejscie zwane jest zazwyczaj replikacjq z opéznionq aktualizacja (ang.
Deferred Update Replication, DUR) [2].

Alternatywnie, baza danych mogta by¢ replikowana przy uzyciu podejscia
zwanego replikacja maszyny stanowej (ang. State Machine Replication, SMR) [3] [4]
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[5]. W tym podejéciu identyczne kopie bazy danych uruchomione byty na kilku
maszynach i kazda replika wykonywala wszystkie zadania przesylane przez
klientéw. W ten sposéb kazda z replik modyfikowata sw¢j stan w ten sam spo-
sOb, czyniac awarie serweréw niewidocznymi dla klientéw. Oczywiscie wszyst-
kie zadania musiaty by¢ deterministyczne, a takze musialy by¢ dostarczane w
tej samej kolejnosci do wszystkich replik. W przeciwnym wypadku stan replik
rozbieglby sie z czasem. W poréwnaniu do DUR, SMR jest duzo prostszym po-
dejsciem. Powazna wada SMR jest jednak to, ze nie pozwala na wspoétbiezne
wykonanie zadan, a wiec nie moze sie skalowac¢ (wydajno$¢ systemu nie popra-
wia sie wraz ze zwiekszaniem liczby replik, procesoréw lub rdzeni procesora).
Jakkolwiek SMR nie oferuje wsparcia dla przetwarzania transakcyjnego, wyko-
nanie pojedynczego zadania w SMR mozna traktowa¢ jak wykonanie prostej
transakgji, ktéra ma gwarancje zatwierdzenia.

Na poczatku tego milenium, pojawily sie nowe systemy baz danych, zwane
bazami lub magazynami danych NoSQL, ktére powoli zaczely zastepowac tra-
dycyjne bazy danych SQL w niektérych zastosowaniach. Magazyny NoSQL
cechuje znacznie wyzsza wydajno$¢ w poréwnaniu z tradycyjnymi bazami da-
nych SQL, ale odbywa sie to kosztem ostabionych gwarancji spéjnosci, co utrud-
nia programowanie. Duzo wyzsza wydajnos¢ i skalowalnos¢ tego typu syste-
moéw pozwolita globalnie dostepnym ustugom dziatajacym w Internecie na ra-
dzenie sobie ze stale rosnacym ruchem (patrz np. [6] [7] [8] [9]).

Magazyny NoSQL zazwyczaj nie oferuja wsparcia dla przetwarzania trans-
akcyjnego i sa tylko stabo (ostatecznie) spdjne (ang. weakly (eventually) consistent).
Oznacza to, ze klienci od czasu do czasu moga zauwazy¢, ze ustuga dziata nie-
zgodnie z przewidziana przez ustlugodawce logika. Zakres obserwowalnych
anomalii jest szeroki: od zupelnie niegroznych (np. kolejnos¢ wpiséw na stronie
portalu spotecznosciowego jest nieco inna niz chwile wczeéniej) do tych catkiem
powaznych (klient odbiera potwierdzenie rezerwagji biletu lotniczego, po czym
po pewnym czasie okazuje si¢, ze jednak miejsce w samolocie jest juz zajete i
konieczna jest rezerwacja innego lotu). Obserwowane niepozadane zachowa-
nie ustugi (niezgodne z domy$lna logika ustugi) moze by¢ dalej amplifikowane
przez awarie serweréw i faczy komunikacyjnych. W efekcie zapewnienie po-
prawnej realizacji zadan klientéw wymaga od programistéw wiecej uwagi i im-
plementacji dodatkowej obstugi wszystkich szczegélnych przypadkéw. Brak ja-
sno okreslonej semantyki jaka oferuja magazyny NoSQL i wysoki stopieri niede-
terminizmu, ktéry jest charakterystyczny dla érodowiska rozproszonego, prze-
klada sie na wysokie koszty tworzenia i utrzymywania ustug zbudowanych w
oparciu o takie systemy.

Jasnym jest zatem, ze brak silnych gwarancji spdjnosci oraz wsparcia dla
przetwarzania transakcyjnego jest problematyczny nie tylko dla klientéw, ale
takze i programistow. Kierujacy firmami, do ktérych naleza duze ustugi dziata-
jace w Internecie, caty czas poszukuja nowych sposobéw optymalizacji kosztow
dziatania ustugi oraz poprawy jakosci obstugi uzytkownikéw (ang. user expe-
rience). Stad tez w ostatnich latach mozna obserwowaé wzrost zainteresowania
silnie spéjnymi rozwiazaniami (patrz np. [10] [11]). W tej dysertacji skupiamy
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sie wlasnie na tego typu systemach.

W naturalny sposoéb silnie spéjne schematy replikacji danych i ustug, ktére
badamy, czerpia z rozwiazan znanych z systeméw baz danych SQL, bowiem
one takze sa systemami rozproszonymi oferujacymi semantyke transakcyjna.
Drugim Zrédlem inspiracji sa badania nad pamieciq transakcyjnqg (ang. Transactio-
nal Memory, TM) [12], tj. podejéciem, ktére wykorzystuje idee transakcji znana
z systeméw bazodanowych jako mechanizm kontroli wspétbieznosci w $rodo-
wisku lokalnym (na poziomie jezyka programowania). Niestety zadne z istnie-
jacych rozwiazan nie moze by¢ bezposrednio wykorzystane do rozwazanych
przez nas celéw. Jedna z gléwnych przyczyn, dla ktérych jest to niemozliwe,
jest charakterystyka obciazen (ang. workloads) typowa dla wspétczesnych repli-
kowanych ustug. Na przyklad, sredni czas wykonania transakcji w rozwaza-
nych przez nas systemach jest czesto rzad wielkosci krétszy niz w w systemach
bazodanowych i rzad wielkosci diuzszy niz w systemach pamieci transakcyj-
nej [13]. Takze logika wspoétczesnych replikowanych ustug (lub fragment tejze
logiki) czesto nie moze by¢ tatwo wyrazona przy pomocy SQL, tj. jezyka trady-
cyjnych baz danych. Czesto lepszym podejsciem jest wykorzystanie interfejsu
przypominajacego interfejs systeméw pamieci transakcyjnych, gdzie transakcja
traktowana jest jako wysokopoziomowa konstrukgja jezyka programowania, w
ramach ktérej mozna definiowaé dowolny kod, a w szczegdlnosci taki, ktory
wywoluje zlozone metody czy operacje na obiektach wspétdzielonych (patrz
np. [14] [15]). W naszej pracy skupiamy sie na takim wiasnie podejéciu, gdyz
jest ono bardziej ogélne.

Z uwagina réznice w oferowanych interfejsach, wtasnosci poprawnosci uzy-
wane w kontekscie systeméw baz danych (takie jak recoverability, avoiding ca-
scading aborts, strictness [16] czy warianty wspomnianej juz wlasnosci uszerego-
walnosci) nie moga by¢ stosowane do formalizacji gwarancji oferowanych przez
wspolczesne silnie spéjne schematy replikacji. Niestety nie maja zastosowania
w naszej pracy takze wlasnosci znane ze Swiata systeméw pamieci transakcyj-
nych (takie jak rézne warianty opacity [17] [18] [19], TMS1 [20] czy TMS2 [20]).
Jest tak, poniewaz wlasnosci te zostaly zaprojektowane w kontekscie lokalnego
srodowiska, gdzie pewne gwarancje dotyczace uszeregowania transakgji (takie
jak uwzglednienie ograniczen czasu rzeczywistego, ang. real-time) sa naturalne i
relatywnie niedrogie do zapewnienia. Natomiast w Srodowisku rozproszonym
wspomniane gwarancje muszq czesto by¢ oslabione w odniesieniu do niekté-
rych typéw zadan (transakgji), np. zadan niemodyfikujacych (ang. read-only).
Dlatego tez formalizacja semantyki replikowanych systeméw, ktére rozwazane
sa w tej dysertacji, wymaga zdefiniowania nowych wtasnosci poprawnosci.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze pomimo na powrét rosnacej popularnosci silnie
spojnych schematéw replikacji, podstawy teoretyczne tego typu rozwiazan nie
sa jeszcze dobrze poznane i potrzeba wiecej badan w tej dziedzinie. Na przy-
ktad brak w istniejacej literaturze szczegétowego poréwnania podstawowych
schematéw replikacji takich jak SMR i DUR, zaréwno pod katem semantyki jak
i wydajnosci. Jest to zaskakujace, poniewaz zaréwno SMR jak i DUR stanowia
podstawe wielu innych, bardziej skomplikowanych schematéw replikacji (patrz
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np. [21] [22] [23] [24] [25] [26]). Dopiero gdy odkryjemy réznice miedzy tymi
podej$ciami i jasno okreslimy ich silne i stabe strony, bedziemy mogli zapropo-
nowac nowe schematy replikacji, ktére beda odpowiadaé aktualnym potrzebom
oraz w pelni wykorzystywaé mozliwosci wspoétczesnych, wysoce réwnolegtych
architektur systeméw komputerowych.

Cele i kontrybucje

Biorac pod uwage powyzsze motywacje, w nastepujacy sposéb formulujemy
gléwna teze dysertacji:

Jest mozliwe stworzenie schematu replikacji ustug i danych, ktéry oferuje bogata
semantyke transakcyjna, daje silne gwarancje spéjnosci oraz cechuje go wysoka
wydajnosé dla réznych typéw obcigzeri.

Ponizej krétko podsumowujemy kontrybucje ujete w dysertacji:

1. Nowe wlasnosci poprawnosci dla silnie spéjnych replikowanych syste-
moéw. Definiujemy o-opacity i o-linearizability, dwie rodziny wlasnosci po-
prawnosci zaprojektowane dla silnie spéjnych replikowanych systeméw.
Nasze wilasnosci wywodza sie z opacity (pl. nieprzezroczystosci) i linearizabi-
lity (pl. liniowosci)-dwo6ch dobrze znanych wilasnosci poprawnosci zdefi-
niowanych dla systeméw transakcyjnych i systeméw modelowanych jako
obiekty wspoétdzielone [17] [27]. Dzieki zaproponowanym nowym wila-
snoéciom, mozemy sformalizowaé gwarancje oferowane przez rézne sche-
maty replikacji, ktére oferuja (lub nie) semantyke transakcyjna oraz imple-
mentuja réznego rodzaju optymalizacje, takie jak np. wykonanie zadan
niemodyfikujacych przez pojedyncza replike, bez dodatkowej synchroni-
zacji miedzy replikami. Dowodzimy, ze wszystkie wlasnosci z rodzin -
opacity i ¢-linearizability sqa wlasno$ciami bezpieczeristwa (tzn. sa niepu-
ste, prefiksowo-domkniete i domkniete, ang. non-empty, prefix-closed, limit-
closed). Okreslamy réwniez formalny zwiazek pomiedzy zaproponowa-
nymi rodzinami wlasnosci. Pokazujemy, ze gdy zadania sa wykonane w
systemie gwarantujacym <-opacity i transakcje sa niewidoczne dla klien-
tow (tzn. klienci nie widza posrednich wynikéw wykonania transakgji i
powiadamiani sa 0 wyniku przetwarzania tylko przy zatwierdzaniu lub
wycofywaniu transakgji), wtedy system gwarantuje o-linearizability. W
szczegolnosci pokazujemy zwiazek pomiedzy opacity i linearizability w
ich oryginalnych definicjach (wg. naszej najlepszej wiedzy, jest to pierw-
szy rezultat tego typu).

2. Szczegbétowe poréwnanie SMR i DUR. Poréwnujemy SMR i DUR za-
réwno pod wzgledem oferowanej semantyki jak i wydajno$ci. Formalnie
dowodzimy poprawnos$é obu podejs¢ i pokazujemy, ze SMR gwarantuje
real-time linearizability (wlasno$¢ z rodziny o-linearizability), podczas gdy
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DUR gwarantuje update-real-time opacity (wtasno$¢ z rodziny o-opacity).
Dowodzimy takze, ze DUR gwarantuje update-real-time linearizability, gdy
transakcje sq ukryte przed klientami. Tym samym pokazujemy, ze gwa-
rancje oferowane przez DUR sa Scisle stabsze niz gwarancje oferowane
przez SMR. Rozwazamy rowniez SMR with Locks (LSMR), tj. SMR imple-
mentujace optymalizacje polegajaca na tym, ze niemodyfikujace zadania
sa wykonywane tylko przez pojedyncza replike. Okreslamy doktadnie ja-
kie skutki dla oferowanych gwarancji ma wprowadzenie tej optymaliza-
qji i formalnie pokazujemy, ze LSMR oferuje gwarancje $ci$le stabsze niz
LSMR, ale $ciSle silniejsze niz DUR. Wyniki przeprowadzonej przez nas
ewaluacji eksperymentalnej, pokazuja silne i stabe strony SMR i DUR w
przypadku réznego rodzaju obciazefi. GIéwnym wnioskiem plynacym z
poréwnania wydajnosci obu podejsé jest to, ze zadne podejécie nie jest Sci-
Sle lepsze od drugiego w ogélnym przypadku. Ten rezultat moze zaskaki-
waé, poniewaz jedynie w przypadku DUR wydajnos¢ moze potencjalnie
rosnaé wraz ze zwiekszajaca sie liczba replik bioracych udziat w przetwa-
rzaniu (SMR wykonuje wszystkie zadania sekwencyjnie, natomiast LSMR,
tj. zoptymalizowany wariant SMR, pozwala na réwnolegtle przetwarzanie
zadan tylko w przypadku zadan niemodyfikujacych).

3. Nowy, silnie spéjny schemat replikacji transakcyjnej. Proponujemy no-
wy schemat replikacji zwany hybrydowaq replikacja transakcyjng (ang. Hybrid
Transactional Replication, HTR). HTR taczy SMR i DUR dla lepszej wydajno-
Sci, skalowalnosci i bogatszej semantyki. Formalnie dowodzimy, ze HTR
oferuje gwarancje podobne do DUR. Jak pokazujemy w testach ewaluacyj-
nych, HTR dziata dobrze przy ré6znego rodzaju obciazeniach. W szczegol-
nosci, HTR dobrze radzi sobie z obciazeniami, o ktérych wiadomo, ze sa
problematyczne dla SMR czy DUR (np. obciazenia charakteryzujace sie
dtugimi czasami wykonan zadan w przypadku SMR i obciazenia, w kt6-
rych wystepuje wysokie wspétzawodnictwo w dostepie do tych samych
danych w przypadku DUR). W niektérych przypadkach, HIR pozwala
na osiagniecie nawet 50% lepszej wydajnosci niz w przypadku urucho-
mienia HTR symulujacego dzialanie DUR lub LSMR (wszystkie zadania
modyfikujace sa wykonywane w sposéb, ktéry przypomina wykonanie
transakcji w DUR lub zadarh w LSMR). HTR pozwala na definiowanie po-
lityk, dzieki ktérym mozliwe jest dostosowanie dziatania systemu do spo-
dziewanego obciazenia i tym samym adaptacja do zmieniajacych sie wa-
runkéw brzegowych. Przedstawiamy szereg technik przydatnych przy
tworzeniu polityk, a takze proponujemy polityke wykorzystujaca mecha-
nizmy uczenia maszynowego, ktéra utatwia prace programiscie i pozwala
na automatyczne dostosowywanie dziatania systemu do zmieniajacych sie
warunkow.

Powyzszym kontrybucjom, ktére tez opisujemy nieco bardziej szczegétowo
w dalszej czesci streszczenia, poswiecone sa Rozdziaty [} [Bi[e] dysertacji. W po-
zostalych rozdziatach dysertacji przedstawiamy kontekst i teze dysertacji (Roz-
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dziat , przeglad literatury zwiazanej z tematyka pracy (Rozdziat , definiu-
jemy model rozwazanych systeméw (Rozdziat[3). Podsumowujemy dysertacje
w Rozdziale[7l

Nowe wlasnosci poprawnosci dla systemoéw zreplikowanych

Gwarancja wykonania zadan klientéw z uwzglednieniem ograniczen czasu rze-
czywistego (ang. real-time) jest czesto pozadana cechq systeméw rozproszonych.
Gwarangja czasu rzeczywistego oznacza, ze gdy wykonanie jednego zadania
koriczy sie zanim rozpocznie sie¢ wykonanie innego zadania (poréwnujac np.
czas zegarowy obu zdarzen), efekty wykonania pierwszego zadania sa zawsze
widoczne dla wykonania drugiego zadania. Zapewnienie takiej (intuicyjnej)
gwarancji w srodowisku rozproszonym nie jest proste i czesto okazuje sie bar-
dzo kosztowne. Jest tak dlatego, poniewaz uwzglednienie ograniczerr czasu
rzeczywistego wymaga synchronizacji miedzy procesami (serwerami) w przy-
padku wykonania kazdego zadania. Dlatego tez replikowane ustugi czesto osta-
biaja ograniczenie czasu rzeczywistego w przypadku niektérych typéw zadan,
na przyklad zadan niemodyfikujacych (zadan, ktére nie wykonaty zadnych ope-
racji modyfikujacych jak np. operacja zapisu, lub zadan wycofanych, ang. aborted,
rolled back). Wykonanie tego typu zadan nie wplywa na stan ustugi, dlatego tez
ich wykonanie nie musi uwzglednia¢ ograniczen czasu rzeczywistego wzgle-
dem reszty zadan, ktére zmieniaja stan systemu. W ten sposéb wydajnos¢ sys-
temu moze znacznie wzrosna¢, w szczegélnosci, gdy zadania niemodyfikujace
stanowia wiekszoé¢ zadan przetwarzanych przez system.

Brak gwarancji uwzglednienia czasu rzeczywistego (dla chociazby niekto-
rych typéw zadan) z pozoru wydaje sie dos¢ blahy. Jednak, jak pokazujemy w
Sekcji . 1|na przyktadzie DUR, brak owych gwarancji ma istotne konsekwencje.
Musza one by¢ by¢ brane pod uwage przez programiste replikowanej ustugi,
gdy klienci ustugi moga komunikowac¢ sie miedzy soba nie tylko poprzez zre-
plikowany system, ale takze innymi kanatami (np. w szczegélnosci poprzez
zewnetrzne ustugi).

Jak sie okazuje, semantyka takich schematéw replikacji jak DUR, nie jest wia-
Sciwie opisana przez zadna z istniejacych wlasnosci poprawnodci (patrz Sek-
ga . Niektore wlasnosci, ktére nie uwzgledniaja ograniczen czasu rzeczy-
wistego sa za stabe. Na przyklad wspomniane juz wczesniej serializability (pl.
uszeregowalnosé) [1] definiuje ograniczenia tylko dla zatwierdzonych transakgcji
i nie okreéla gwarangji dla transakcji zywych lub wycofanych. Update serializa-
bility [28] czy extended update serializability [29] dopuszczaja obserwowanie przez
rézne procesy réznej historii zatwierdzen modyfikujacych transakcji w syste-
mie. Inne znane wilasnosci takie jak opacity (pl. nieprzezroczystos¢) [17] czy TMS1
[20] sa zbyt silne, poniewaz wymagaja by ograniczenie czasu rzeczywistego
bylo zawsze przestrzegane (dla wszystkich typéw transakcji). Warto zauwazyg,
ze wlasnosci takie jak opacity czy TMS1 byty zaproponowane dla systeméw pa-
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migci transakcyjnych (ang. transactional memory, TM systems), tj. mechanizméw
synchronizacji wspoétbieznego dostepu do danych majacego stanowic¢ alterna-
tywe dla zamkoéw, patrz np. [12]. Dlatego tez ograniczenie czasu rzeczywistego
jest w tym wypadku naturalne. Jakkolwiek z uwagi na to, ze systemy pamieci
transakcyjnej funkcjonuja w srodowisku lokalnym a nie rozproszonym, ograni-
czenie czasu rzeczywistego jest relatywnie proste do zagwarantowania.

o-opacity, ktére definiujemy w Sekgji jest rodzina blisko powiazanych ze
soba wlasnosci poprawnosci opartych na opacity. Wiasnosci te ostabiaja w sys-
tematyczny sposéb ograniczenie czasu rzeczywistego dotyczace uszeregowania
transakcji w opacity. Ogoélnie méwiac, system ktéry gwarantuje ktérakolwiek
wlasno$é z rodziny ¢-opacity, zachowuje sie tak, jak gdyby wszystkie transakcje
(a wiec réwniez zywe i wycofane transakcje) byly wykonywane sekwencyjnie.
Wymagania dotyczace uszeregowania transakcji, ktore to uszeregowanie obser-
wuje klient, zaleza od rozwazanej wlasnosci. W skrajnych przypadkach ograni-
czenie czasu rzeczywistego musi by¢ zawsze przestrzegane (zgodnie z real-time
opacity) albo nigdy nie musi by¢ brane pod uwage (zgodnie z arbitrary order opa-
city). Oznacza to, ze najsilniejsza wlasnosé¢ z rodziny o-opacity jest tozsama z
oryginalng definicja opacity w jej prefiksowo-zamknietej definicji [17]. Z dru-
giej strony, arbitrary order opacity przypomina serializability, ale jest zdefinio-
wane nie tylko dla zatwierdzonych transakgcji, ale takze dla transakcji zywych
i wycofanych. Obecnie ¢o-opacity definiuje jeszcze cztery inne wlasnosci, stab-
sze od real-time opacity ale silniejsze niz arbitrary order opacity: commit-real-
time opacity, write-real-time opacity, update-real-time opacity i program order opacity.
Formalnie dowodzimy, ze DUR spelnia update-real-time opacity. Wiasnos¢ ta
pozwala transakcjom niemodyfikujacym oraz transakcjom wycofanym na dzia-
fanie na stanie systemu, ktory nie jest najSwiezszy, ale jest nadal spéjny (patrz
Sekcja [5.3.3). Write-real-time opacity i commit-real-time opacity sa posrednimi
wlasnodciami, dzieki ktérym mozemy poréwnywac gwarancje oferowane przez
transakcyjne i nietransakcyjne schematy replikacji (patrz nizej). Program order
opacity jest wlasnoscia podobna do virtual time opacity [30], ale zdefiniowana
w oparciu o zbiér poje¢ podstawowych wykorzystanych w oryginalnej definicji
opacity (patrz takze Sekcja[2.2.T).

Wraz z o-opacity, definiujemy rodzine wlasnosci zwana o-linearizability i ba-
zujaca na linearizability (pl. liniowos¢) [27], czyli dobrze znanej wlasnosci zwykle
wykorzystywanej do formalizacji semantyki wspétbieznych struktur danych.
Wiasnosci z rodziny ¢-linearizability pozwalaja okresli¢ gwarancje oferowane
przez silnie spdjne systemy, w ktérych przetwarzanie transakcyjne nastepuje w
sposob niewidoczny dla klientéw (klienci nigdy nie widza posrednich wynikéw
wykonania transakgji). Wtasnosci te moga by¢ réwniez uzywane do zdefinio-
wania gwarangji systemow, ktére nie oferuja semantyki transakcyjnej. W szcze-
golnosci, nowe wlasnosci pozwalaja opisa¢ gwarancje réznych wariantéw SMR.
W zaleznosci od implementowanej optymalizacji, SMR spetnia real-time linea-
rizability lub tez stabsze wlasnosci takie jak write-real-time linearizability (patrz
Sekcje i[5.2.3). Ponadto, jak dowodzimy, o-linearizability zachowuje dwie
istotne wlasnosci linearizability: lokalnosé¢ (ang. locality) i nieblokowanie (ang. non-
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blocking).

W Sekgji 4.5 przedstawiamy formalny rezultat dotyczacy relacji pomiedzy
o-opacity i o-linearizability. Ogoélnie méwiac, pokazujemy, ze jesli transakcje
sa niewidoczne dla klientéw, replikowany system spetniajacy o-opacity, spel-
nia réwniez o-linearizability. Rezultat ten ustanawia formalny zwiazek miedzy
opacity i linearizability (w ich oryginalnych definicjach) i pozwala bezposred-
nio poréwnaé gwarancje systeméw takich jak DUR i SMR. Ponadto obiekt-brama
(ang. gateway object), ktéry zdefiniowaliémy w celu ustanowienia zwiazku mie-
dzy dwiema rodzinami zaproponowanych wilasnosci, jest na tyle ogdlny, ze
moze by¢ uzywany do poréwnania innych (transakcyjnych lub nietransakcyj-
nych) wilasnosci poprawnosci.

Poréwnanie podstawowych schematoéw replikacji

Dwoma podstawowymi silnie spéjnymi schematami replikacji sa wspomniane
juz wczeéniej podejécia zwane replikacja maszyny stanowej (ang. State Machine Re-
plication, SMR) [3]] [4] [S] i replikacja z opéZniona aktualizacja (ang. Deferred Update
Replication, DUR) [2]. Oba podejécia mozna implementowac przy uzyciu réz-
nych rozproszonych protokotéw uzgadniania (ang. distributed agreement protocols).
My skupiamy sie na implementacjach zbudowanych w oparciu o protokét roz-
glaszania z globalnym uporzadkowaniem (ang. Total Order Broadcast, TOB [31]]).

Fundamentalna réznica pomiedzy SMR i DUR polega na innej kolejnosci
synchronizacji serweréw (replik), na ktérych uruchomiona jest replikowana us-
tuga, oraz wykonania zadan. W SMR repliki komunikuja sie przed wykona-
niem zadania poprzez rozgloszenie zadania przy uzyciu TOB. Nastepnie kazda
z replik niezaleznie wykonuje zadanie, tym samym uaktualniajac swéj stan w
podobny sposéb (o ile wykonanie Zadania jest deterministyczne). Natomiast w
DUR, jak juz wspomnieliémy wczes$niej, zadanie jest wykonywane optymistycz-
nie jako atomowa transakcja na pojedynczej replice. Dopiero po zakoniczeniu
wykonania transakcji, modyfikacje utworzone w trakcie wykonania sa rozgta-
szane przy pomocy TOB do wszystkich replik, tak by uaktualnity one sw¢j stan
(ale tylko wtedy, gdy procedura certyfikacji transakcji zakoniczy sie powodze-
niem).

Réznice w sposobie wykonania zadait w SMR i DUR skutkuja znacznymi
rozbiezno$ciami w wydajnosci obu podejs¢ wobec réznego rodzaju obciazen.
Na przyktad SMR jest bardzo wrazliwe na obciazenia charakteryzujace sie duza
liczba zadan wymagajacych dlugiego czasu wykonania. Jest to zrozumiate, po-
niewaz SMR wykonuje wszystkie zadania sekwencyjnie. DUR natomiast radzi
sobie z tego typu obciazeniami bardzo dobrze. Dzieki temu, ze w DUR kazde
zadanie wykonywane jest (jako transakcja) na pojedynczym serwerze, wykona-
nie zadan mozna zréwnolegli¢ przetwarzajac je na nowoczesnych wielordzenio-
wych procesorach i wielu replikach jednoczesnie. Z drugiej strony DUR Zle ra-
dzi sobie z obciazeniami, w ktérych mozna obserwowa¢ wysoki stopien wsp6t-
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zawodnictwa w dostepie do tych samych danych (ang. high contention levels). Do
takiej sytuacji dochodzi na przyktad wtedy, gdy wiele transakcji w tym samym
momencie chce modyfikowac te same dane. W takim wypadku wiele transakgji
musi byé wycofanych i ponowionych, co odbija sie negatywnie na wydajno-
Sci i skalowalnosci DUR. Poniewaz w SMR wszystkie zadania wykonywane sa
sekwencyjnie, to czy zadania czesto odwoluja sie do tych samych danych nie
wplywa zasadniczo na wydajnos¢ SMR.

Gléwnym wnioskiem ptynacym z badan ewaluacyjnych SMR i DUR, kto6-
rych wyniki przedstawiamy i omawiamy w Sekcji[5.4} jest to, ze zadne z podejs¢
nie jest Scisle lepsze od drugiego. Jest to wniosek zaskakujacy, poniewaz w prze-
ciwieristwie do DUR, SMR nie moze skalowac¢ sie wraz z rosnaca liczba replik (a
wiec takze coraz wieksza dostepna moca obliczeniowaq). Dla danego schematu
replikacji, obciazenia i rozmiaru klastra, niemal zawsze mozna jednoznacznie
wskaza¢ czynnik decydujacy o ograniczonej przepustowosci systemu, tzn. re-
latywnie dlugie czasy wykonania zadan (ktére dominuja czasy synchronizacji
replik) lub dtugie czasy synchronizacji replik (ktére dominuja czasy wykonania
zadan). Niestety, jak pokazujemy, 6w dominujacy czynnik bywa rézny nie tylko
dla ré6znego rodzaju obciazer, ale czasami zmienia sie wraz ze zmiang konfigu-
ragji klastra (np. wilaczeniem do przetwarzania dodatkowych replik). Tak wiec
wyboér sposobu replikacji ustugi powinien byé uzalezniony nie tylko od spo-
dziewanego obciazenia, ale i rozmiaru klastra.

W kwestii semantyki oba podej$cia réwniez znacznie sie ré6znia. DUR ofe-
ruje semantyke transakcyjna, a zatem kod zadania (wykonywanego jako trans-
akcja) moze korzystaé z takich konstrukcji sklfadniowych jak rollback czy retry,
ktére daja programiscie kontrole nad przeptywem sterowania w transakgji. Po-
niewaz transakcje w DUR moga zosta¢ w dowolnym momencie przerwane i po-
wtérzone (ze wzgledu na wykrywane przez system konflikty przy wspétbiez-
nym dostepie do danych), kod takiej transakcji nie moze zawierac tzw. operacji
niewycofywalnych (ang. irrevocable operations), a wiec takich, ktérych efektéw nie
bedzie mozna cofnaé, jak np. w przypadku wywotan systemowych czy operacji
wejscia/wyjscia. Kod transakcji moze natomiast zawiera¢ niedeterministyczne
operacje, poniewaz wykonanie transakcji odbywa w sposéb optymistyczny na
pojedynczym serwerze. Nie jest tak w przypadku zadarn wykonywanych przez
SMR. Poniewaz kazde zadanie jest wykonywane niezaleznie przez kazda re-
plike, kod zadania musi by¢ deterministyczny. W przeciwnym wypadku stan
replik uleglby rozbiegnieciu.

Gwarangcje oferowane przez SMR i DUR mozna sformalizowa¢ przy pomocy
wlasnosci wlasnosci nalezacych do rodzin ¢-linearizability i o-opacity, tj. real-
time linearizability 1 update-real-time linearizability (patrz Sekcje i5.3.3). Zna-
jac relacje pomiedzy rodzinami wlasno$ci, mozemy pokazac, ze DUR oferuje $ci-
$le stabsze gwarancje niz SMR. W Sekgji [5.2.3badamy gwarancje LSMR, a wiec
SMR, ktéry implementuje optymalizacje polegajaca na tym, ze zadania, o kto-
rych z géry wiadomo, ze nie zmienia stanu ustugi, mozna wykonywac tylko na
pojedynczej replice, bez dodatkowej synchronizacji z innymi replikami. Jak po-
kazujemy, LSMR gwarantuje write-real-time linearizability, a wiec oferuje gwaran-
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cje &cisle silniejsze niz DUR ale $ciéle stabsze niz SMR. Wida¢ zatem, ze wyboér
sposobu replikacji ustugi nie tylko powinien uwzgledniaé kwestie wydajnosci,
ale takze oczekiwanych gwarancji na wykonanie zadar (znacznie ré6zniacych sie
miedzy SMR i DUR).

Nowy silnie spojny transakcyjny schemat replikacji

W dysertacji opisujemy zaproponowane przez nas nowe podejscie do replika-
¢ji zwane hybrydowa replikacjq transakcyjng (ang. Hybrid Transactional Replication,
HTR). W HTR kazde zadanie jest wykonywane jako transakcja w jednym z
dwoch trybow: deferred update (DU) lub state machine (SM). W pierwszym przy-
padku wykonanie transakcji odbywa sie doktadnie tak jak w DUR. Tym samym,
HTR wykonujacy wszystkie zadania jako transakcje w trybie DU jest tozsamy z
DUR. W przypadku wykonania transakcji w trybie SM, najpierw transakcja jest
rozglaszana przy pomocy TOB do wszystkich replik i wtedy kazda z replik nie-
zaleznie wykonuje transakcje. Tak wiec wykonanie transakcji w trybie SM jest
bardzo podobne do wykonania zadania w SMR, ale z dodatkowym wsparciem
dla przetwarzania transakcyjnego (kod transakcji SM moze zawiera¢ konstruk-
cje sktadniowe takie jak rollback i retry). HTR pozwala na wspotbiezne wykony-
wanie wielu transakcji w trybie DU i jednej transakcji w trybie SM. W HTR wy-
konanie transakcji SM jest serializowane w jednym watku z certyfikacja transak-
¢ji wykonanych w trybie DU i ewentualnym pézniejszym uaktualnianiem stanu
repliki (gdy procedura certyfikacji transakcji zakoniczy sie sukcesem).

Semantyka obu trybéw wykonania transakcji jest podobna do semantyki
wykonania transakcji w DUR i zadari w SMR. Transakcje wykonywane w trybie
DU nie moga zawiera¢ operacji niewycofywalnych, ale moga wykonywac¢ nie-
deterministyczny kod. Natomiast transakcje wykonywane w trybie SM musza
by¢ deterministyczne, ale moga zawiera¢ operacje niewycofywalne, gdyz takie
transakcje maja gwarancje zatwierdzenia. W efekcie, HTR oferuje semantyke
bogatsza niz DUR i SMR.

Jak formalnie dowodzimy w Sekgji HTR spelnia update-real-time opa-
city, a wiec oferuje te same gwarancje sp6jnosci co DUR. Dodatkowo, jesli wszyst-
kie transakcje wykonywane w HTR sa wykonywane w trybie SM, to HTR spel-
nia real-time opacity, wlasno$¢ analogiczna do tej, ktéra gwarantuje SMR.

Wybér trybu wykonania transakcji nie musi by¢ wylacznie uzalezniony od
tego, jakie gwarancje oczekiwane sa w odniesieniu do wykonania transakgji.
Na przyklad transakcje, ktére w trybie DU wielokrotnie musiatyby by¢ wycofy-
wane z uwagi na wykrycie konfliktéw przy wspétbieznym dostepie do danych
(np. operacja zmieniania rozmiaru tablicy z haszowaniem), czesto lepiej jest wy-
kona¢ w trybie SM. Wybér tego trybu wykonania transakcji daje pewnos¢, ze
zatwierdzenie transakcji powiedzie sie. W trybie SM warto takze wykonywac
transakcje, ktére dokonuja wielu modyfikacji. W przypadku wykonania trans-
akcji w trybie SM zmiany sa tworzone niezaleznie przez wszystkie repliki i nie
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musza by¢ transmitowane przez siec (tak jakby to byto konieczne w przypadku
wykonania transakcji w trybie DU). Natomiast tryb DU sprawdza sie lepiej w
przypadku transakgcji, ktére sporadycznie odwotuja sie do tych samych danych
i ktérych wykonanie trwa stosunkowo dltugo. Wtedy takie transakcje mozna
wykonywaé w pelni réwnolegle.

Decyzja na temat tego, w ktérym trybie wykona¢ transakcje jest podejmo-
wana przed kazdym wykonaniem transakgji przez tzw. wyrocznig (ang. oracle).
Naturalnie transakcja, o ktérej z géry wiadomo, ze nie zmodyfikuje stanu sys-
temu jest wykonywana w trybie DU przez pojedyncza replike. W celu optyma-
lizacji wykorzystania zasobéw, wyrocznia podejmuje decyzje dotyczaca trybu
wykonania potencjalnie modyfikujacej transakcji w oparciu o aktualny stan sys-
temu, rodzaj wykonywanej transakcji oraz zdefiniowana wczesniej polityke. W
szczegOlnosci wyrocznia bierze pod uwage obciazenie serweréw, stopien na-
sycenia sieci, Srednie czasy wykonania i zatwierdzania transakcji oraz stopien
wspoéizawodnictwa transakcji w dostepie do tych samych danych. Polityka,
ktora dostarcza programista, powinna odpowiadaé oczekiwanemu obciazeniu
i moze wykorzystywa¢ mechanizmy uczenia maszynowego (ang. machine lear-
ning), dzieki czemu system moze automatycznie dostosowywac sie do zmienia-
jacego sie obciazenia. Przyktadowa polityke korzystajaca z mechanizméw ucze-
nia maszynowego przedstawiamy i ewaluujemy w rozprawie (patrz Sekcje
i[6.7). Zaprezentowane rozwiazanie inspirowane jest dobrze znanymi w $rodo-
wisku uczenia maszynowego algorytmami rozwiazujacymi problem wielorekiego
bandyty (ang. multi-armed bandit problem) [32] [33].

Wyniki testéw jasno demonstruja korzysci ptynace z faczenia dwoéch podejsé
do replikacji w HTR. Nasz system radzi sobie dobrze z r6znego rodzaju obcia-
Zeniami, w tym z obciazeniami, o ktérych wiadomo, ze beda problematyczne
dla DUR czy SMR. Wydajnos¢ HTR jest co najmniej tak dobra jak wydajnos¢
DUR czy SMR z osobna. Przy niektérych typach obciazent wydajnos¢ oferowana
przez HTR jest nawet 50% lepsza niz w przypadku wykonania wszystkich mo-
dyfikujacych transakcji w trybie DU czy SM (co odpowiada wykonaniu trans-
akcji w DUR czy wykonaniu zadait w LSMR, a wiec zoptymalizowanej wersji
SMR). Przeprowadzone przez nas testy pokazuja réwniez, ze wyrocznia wyko-
rzystujaca mechanizmy uczenia maszynowego niemal natychmiast reaguje na
zmiany obciazenia i dziata bardzo dobrze bez wzgledu na rozmiar klastra, na
ktérym uruchomiona jest zreplikowana ustuga.

Podsumowanie

Gléwna teza dysertacji dotyczyla zaproponowania nowego silnie sp6jnego sche-
matu replikacji o semantyce transakcyjnej, ktéry oferowatby wysoka wydajnosc¢
dla réznych typéw obciazer. W celu dowiedzenia tezy dysertacji wykonaliSmy
badania, ktére podsumowujemy ponize;.

Po pierwsze zaproponowaliémy o-opacity i ¢-linearizability, dwie nowe ro-
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dziny wlasnosci poprawnosci bazujace na dobrze znanych witasnosciach po-
prawnosci wykorzystywanych w kontekscie systemow transakcyjnych i syste-
moéw modelowanych jako obiekty wspétdzielone. Zaproponowane wilasnosci
systematyzuja klasy réznych systeméw replikacji, umozliwiaja formalna analize
oferowanych przez nich gwarangji, a takze ich poréwnanie na ptaszczyznie se-
mantyki. W szczegélnosci, dzieki zaproponowanym w dysertacji nowym wia-
snos$ciom i udowodnionej formalnej relacji miedzy nimi, mozliwe jest poréwna-
nie gwarangji oferowanych przez silnie spéjne systemy, ktére oferuja badz nie
semantyke transakcyjna, a takze mozliwe jest poréwnanie bazowych wtasnosci
(. opacity i linearizability) w ich oryginalnych definicjach.

Po drugie dokonalismy doglebnego poréwnania SMR i DUR, dwéch podsta-
wowych silnie spéjnych schematéw replikacji. W tym celu, korzystajac z wcze-
$niej zdefiniowanych wiasnosci, formalnie udowodniliémy oferowane przez te
podejscia gwarancje. Nastepnie nakreéliliémy réznice w semantyce obu podejsc¢
a takze poréwnaliSmy SMR i DUR eksperymentalnie. Co ciekawe, zadne z po-
dejé¢ nie okazalo sie Scisle lepsze od drugiego. Wybo6r schematu replikacji po-
winien zatem zaleze¢ nie tylko od oczekiwanych gwarangji odno$nie wykony-
wanych zadan, ale takze od spodziewanego rodzaju obciazenia.

Po trzecie zaproponowaliémy nowe, silnie spéjne podejscie do replikacji zwa-
ne hybrydowa replikacja transakcyjna, ktére faczy w jeden schemat SMR i DUR.
HTR zachowuje bogata semantyke transakcyjna DUR i rozszerza ja o wspar-
cie dla operacji niewycofywalnych. Jak formalnie dowodzimy, HTR oferuje te
same gwarancje na wykonanie transakgcji jak DUR (a w przypadku wykonania
wszystkich zadah w trybie SM oferowane gwarancje sa nawet silniejsze). Po-
nadto, HTR cechuje bardzo dobra wydajno$¢ w szerokim zakresie obciazen, w
tym obciazent bedacych problematycznymi dla SMR czy DUR. Co wiecej, moz-
liwos¢ wykonania czesci transakcji w HIR w trybie DU a innych w trybie SM
pozwala niekiedy na poprawe przepustowosci i skalowalnosci systemu nawet o
kilkadziesiat procent. Wykorzystanie mechanizméw uczenia maszynowego w
HTR pozwolito na automatyczne i niemal natychmiastowe dostosowywanie sie
systemu do zmieniajacego sie obciqzenia. Tym samym w opinii autora gléwna
teza dysertacji zostala udowodniona.
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