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Streszczenie

W pracy przedstawie projekt i implementacje mechanizmu odpowiedzialnego za zapewnianie
niezawodnosci w systemie rozproszonym, stanowiacego cze$¢ Gemius BigTable — implemen-
tacji rozproszonego systemu bazodanowego inspirowanego podobnym rozwiazaniem wydanym
w 2006 roku przez Google.

W systemach rozproszonych, jako ze sa one bardziej skomplikowane od systemoéw scen-
tralizowanych, zapewnianie niezawodnosci jest kluczowe — mamy tu do czynienia z awariami
czesci systemu w czasie jego pracy czy wspotbieznoscia, nie tylko na poziomie proceséw, ale
i komputerow.

W pracy opisze kilka istniejacych rozwiazan, zdefiniuje na czym polega zapewnianie nie-
zawodnosci w systemie rozproszonym oraz opisze zaréwno stworzone rozwigzanie, jak i proces
jego testowania.
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Wprowadzenie

Rozproszona baza danych (ang. distributed database, DDB) to zbiér logicznie powiazanych
baz danych rozproszonych w sieci komputerowej. System zarzadzania rozproszona bazg
danych (ang. distributed database management system, D-DBMS) to oprogramowanie zarza-
dzajace DDB i zapewniajace mechanizm dostepu do danych ukrywajacy przed uzytkownikiem
fakt ich fizycznego rozproszenia (transparentny dostep do danych). Rozproszony system
bazodanowy (ang. distributed database system, DDBS) to rozproszona baza danych wraz z
jej systemem zarzadzania ([Purd06]).

DDBS sa wybierane przez rozmaite organizacje ze wzgledu na ich przewage nad standar-
dowymi systemami bazodanowymi (DBMS) na kilku plaszczyznach (za [Elma03]):

1. Transparentny dostep do danych — dostep do danych jest realizowany w iden-
tyczny sposob, niezaleznie od fizycznej obecnosci danych w systemie (transparentnosé
dystrybucji), co jest znacznie prostsze w uzyciu niz zarzadzanie kilkoma niezaleznymi

DBMS.

2. Zwiekszona niezawodnos$é¢ i dostepnosé — czesto uwazana za najwicksza zalete
DDBS. Niezawodno$¢ jest definiowana jako prawdopodobienstwo dziatania systemu
(bycia dostepnym) w danym czasie, natomiast dostepno$é jako prawdopodobienstwo
ze system jest dostepny przez caly okreslony przedzial czasu. W zwiazku z tym, ze dane
przechowywane przez DDBS sa rozdystrybuowane pomiedzy kilka elementéw, awaria
niektérych z nich nie wplywa na dostepnosé¢ danych przechowywanych przez dziatajace
elementy. Dalsze usprawnienie moze polega¢ na replikacji danych (przechowywania
danych w kilku kopiach przez kilka elementéw). Zwigksza to zaréwno niezawodno$é,
jak i dostepnosé. Dla kontrastu, w scentralizowanych systemach bazodanowych awaria
jedynego wezlta oznacza niedostepno$é catego systemu.

3. Zwiekszona wydajno$¢ — w DDBS zadania zlecone przez uzytkownika przetwarzane
sg réwnolegle przez kilka elementow, co oczywiscie jest szybsze niz przetwarzanie ich
sekwencyjnie przez jeden. Poza tym rozproszenie bazy danych miedzy kilka weztéw
skutkuje tym, ze kazdy z elementéw zarzadza mniejsza bazg niz oryginalna, a wiec
wszystkie lokalne operacje sa bardziej wydajne.

4. Zwiekszona skalowalno$¢ — aby osiagna¢ wieksza wydajnos¢ wystarczy po prostu
zwigkszy¢ liczbe wezldéw tworzacych system (czyli dodaé podzespoly). Jest to znacznie
kosztowniejsze w przypadku systemow scentralizowanych, gdzie polega to na wymianie
podzespoléw.



Niezawodno$¢é w rozproszonych systemach bazodanowych

Nie ma jednak roézy bez kolcéw — wymienione zalety sg okupione duzo wiekszym skompli-
kowaniem DDBS. Musi by¢ wykonana dodatkowa praca, aby: (1) zapewnié¢ transparentnos$é
systemu; (2) zarzadzaé¢ wieloma weztami wchodzacymi w sktad systemu; (3) zapewnié nie-
zawodnos¢ w systemie — odpowiednio synchronizowaé operacje wykonywane w kazdym z
weztow czy reagowaé na awarie elementow systemu i podtrzymywacé jego sprawnosé. Wtadnie
zapewnianie niezawodnosci w rozproszonych systemach bazodanowych jest tematem tej pracy
magisterskiej.

Cel pracy

Do dzisiaj DDBS doczekaty sie kilku implementacji. Za pierwszg mozna uznaé Google BigTa-
ble (wydana w 2006 roku), ktéra okazala sie swego rodzaju ”proof of concept” — uruchamia-
jac system na tysigcach zwyktych, tanich komputeréw klasy PC udato sie osiggnaé¢ wydajnosé
superkomputeréw. Nie zostalo ujawnionych wiele informacji o szczegotach technicznych tego
projektu, ale sam fakt, ze z BigTable korzysta wiele ustug Google obstugujacych naraz mi-
liony uzytkownikéw, zadziatal inspirujaco na tworcow oprogramowania rozproszonego i kilka
firm i instytucji staralto sie stworzy¢ podobne rozwigzanie. W wyniku tego powstaly m.in.
wydane jako open source systemy HBase i Hypertable.

Przydatnosé DDBS jest najbardziej widoczna w projektach przetwarzajacych duze iloéci
danych. Jedna z polskich firm realizujacych tego typu przedsiewziecia jest Gemius. Gemius
to firma zajmujaca sie badaniami Internetu, analizujaca spora czes¢ ruchu w polskim i érod-
kowoeuropejskim Internecie. Poczatkowo starano sie wykorzystac istniejace systemy o ogdlnie
dostepnych zrédtach, jednak na przeszkodzie stanety: (1) malta stabilno$é 6wezesnych ich wer-
sji; (2) model danych niepozwalajacy na bezposrednie wykorzystanie rozwijanych przez wiele
lat przez Gemius metod kompresji. Wiecej o istniejacych systemach bedzie mowa w rozdziale
1.

To wszystko wymoglo na firmie Gemius stworzenie wlasnej, autorskiej implementacji
DDBS. Jest ona opracowywana przez kilkuosobowy zespél, w sklad ktérego wchodzi m.in.
autor. Gdy dotaczalem do projektu byl on w bardzo wstepnej fazie realizacji, dostarczajac
jedynie czes¢ ze swojej docelowej funkcjonalnosci i nie zapewniajac niezawodnosci.

Celem pracy magisterskiej jest zaprojektowanie i zaimplementowanie w Gemius BigTable
czesci realizujacej zapewnianie niezawodnosci.

W rozdziale 1 dokonamy przegladu istniejacych rozproszonych systeméw bazodanowych.
W rozdziale 2 przedstawimy system rozwijany przez autora: Gemius BigTable. W rozdziale
3 sprecyzujemy na czym polega zapewnianie niezawodnosci w DDBS oraz przyjrzymy
sic odpowiedzialnej za to czesci systemu stworzonej przez autora. Natomiast w rozdziale 4
oméwimy metody testowania poprawnosci implementacji.

Podziekowania

Dziekuje wszystkim osobom ktére przyczynily sie do powstania tej pracy. Dzigkuje pani dr
Janinie Mincer-Daszkiewicz za wsparcie i opieke merytoryczna nad praca. Dziekuje panom
dr Aleksemu Schubertowi i Piotrowi Taborowi za konsultacje dotyczace projektu protokotow
wykorzystywanych w systemie. Specjalne podzigkowania naleza si¢ moim wspdlpracownikom
przy projekcie: Mariuszowi Gadarowskiemu (lider zespolu), Jakubowi Boguszowi, Kamilowi



Nowosadowi i Jarkowi Wédce. Dziekuje tez firmie Gemius za mozliwos¢é opublikowania wy-
pracowanych rozwiagzan w formie pracy magisterskiej i za odwage powierzenia studentowi
calosci prac dotyczacych zapewniania niezawodnoéci systemu.






Rozdzial 1

Rozproszone bazy danych

W tym rozdziale opiszemy istniejace implementacje DDBS: Google BigTable, bedace jej dosé
wierna kopiag HBase i Hypertable oraz powstaly niedawno, prezentujacy zupelnie inne podej-
scie, Apache Cassandra.

1.1. Google BigTable

Google BigTable (BT) jest implementacja DDBS wykonana w latach 2004-06 przez firme
Google. Dzi$ jest wykorzystywana jako baza danych przez takie serwisy jak Gmail, YouTube,
Google Maps, Google Reader, hosting Google Code, Google Earth, Google Books, Blog-
ger.com, czy Orkut ([WikiBT]).

Do dzis BT pozostaje wewnetrznym projektem firmy Google i nie jest udostepniony do
(bezposredniego) uzytku zewnetrznego. Co wiecej, zostalo ujawnionych bardzo niewiele tech-
nicznych informacji na jego temat — jedynym Zrédlem jest [BTab06], dokument przygoto-
wany na 7. konferencje Operating Systems Design and Implementation w 2006 roku (OSDI
'06), i zawierajacy bardzo ogdlny opis przeznaczenia, architektury i dzialania systemu, bez
doktadniejszych szczegdtéw technicznych.

[BTab06] postuzyl jako inspiracja do stworzenia Gemius BigTable. Architektura GBT,
bardzo podobna do BT, zostala opisana w rozdziale 2, wiec w tym rozdziale opiszemy ja
bardzo ogdélnie, blizej przygladajac sie znanym réznicom miedzy tymi dwoma systemami.

BT jest zaprojektowane, by obstugiwaé petabajty danych na ”setkach lub tysiacach ma-
szyn, oraz by umozliwi¢ tatwe dodawanie nowych maszyn do systemu i natychmiastowe wyko-
rzystywanie ich na rzecz systemu bez dodatkowej rekonfiguracji” ([WikiBT]). Model danych
przechowywanych przez BT laczy cechy zaréwno wierszowo, jak i kolumnowo zorientowanych
baz danych. BT jest rozproszona, rzadka, stata wielowymiarowa posortowana mapa. Mapa
ta jest indeksowana kluczem wiersza (row key), kluczem kolumny (column key), sygnatu-
ra czasowa (timestamp); kazda warto$é przechowywana przez mape jest pewnym odgérnie
nieinterpretowanym ciggiem bajtéw:

(row:string, column:string, time:int64) — string

Dodatkowy parametr (sygnatura czasowa) pozwala na wersjonowanie przechowywanych
przez BT danych. Jest to podyktowane wymogami projektowymi: analizujac potencjalne za-
stosowania BT jego autorzy doszli do wniosku, ze bedzie naleze¢ do nich przechowywanie nie
tylko samych danych, lecz takze ich wczesniejszych kopii. Natomiast kolumny sa zgrupowane
w zbiory nazywane rodzinami kolumn (ang. column family), ktére stanowia podstawowa
jednostke dostepu do danych. W intencji tworcow lezy, aby liczba rodzin kolumn w tabeli



byla niewielka (rzedu setek), natomiast rozmiar kazdej z rodzin (liczba kolumn) jest nieogra-
niczony.

BT przechowuje dane jako pliki w rozproszonym systemie plikéw Google File System
([GFS03]). Dane sa podzielone na tablety — ciagle podzbiory rekordéw z danej tabeli,
kazdy o rozmiarze ok. 200 MB, wydajnie skompresowane. Do kompresji uzywa si¢ algorytméw
BMDiff (algorytm optymalny przy kompresji zbioru danych o podobnej wartosci, opierajacy
si¢ na przechowywaniu jedynie réznicy pomiedzy wartosciami poszczegdlnych elementéw;
szerzej opisany w [BMDIiff99]) oraz Zippy (nieujawniony algorytm, mniej optymalny od LZO
jesli chodzi o stopien kompresji, ale wydajniejszy jesli chodzi o czas kompresji/dekompres;ji).
Tak skompresowane dane przechowywane sa w plikach o formacie SSTable, ktéry jest podobny
do formatu CommonLib, opisanego w rozdziale 2.4.1. Informacja o lokalizacji tabletow jest
przechowywana w dwdch specjalnych tabletach nazywanych METAO i META1 (metatablety).
Pierwszy z nich zawiera informacje o lokalizacji tabletéw META1, ktére z kolei przechowuja
informacje o lokalizacji tabletéw z danymi. Tablet METAO jest przechowywany przez serwer
gléwny (MS), natomiast pozostale tablety sa przechowywane przez serwery tabletéw (TS).
Ich rola w systemie jest podobna jak w przypadku Gemius BigTable (rozdzial 2).

Podobnie jak to wyglada w przypadku Gemius BigTable, w BT u podstaw trwalosci
danych lezy rozproszony system plikéw i metoda replikacji. Natomiast by zapewni¢ spojnosé
systemu i poprawng reakcje na awarie jego sktadnikéw, korzysta sie z rozproszonego systemu
blokad o nazwie Chubby. Chubby zostal opisany w [Chub06], udostepnia przestrzen nazw
sktadajaca sie z katalogéw i plikéw, kazdy z nich moze zostaé¢ uzyty jako blokada; odczyty i
zapisy do plikéw sa atomowe. Kazdy z klientéw utrzymuje sesje z serwisem Chubby; gdy jest
ona zakonczona (np. w wyniku utraty potaczenia), wszystkie zalozone w jej czasie blokady sa
utracone. Klienci moga takze rejestrowa¢ wywolania zwrotne (ang. callbacks) na plikach i
katalogach Chubby, aby otrzymywaé¢ powiadomienia o zmianie ich stanu.

BigTable korzysta z Chubby m.in. aby reagowaé na awarie serwerdéw tabletow. Gdy serwer
tabletéw rozpoczyna swa prace, tworzy w odpowiednim katalogu (katalogu serweréw) plik
Chubby o unikalnej nazwie i zaklada na niego wytaczna blokade. Serwer gtéwny monitoruje
zawartos¢ tego katalogu, aby odkrywaé nowo pojawiajace sie serwery tabletéw. Serwer table-
téw przestaje obstugiwaé przydzielone mu tablety gdy utraci swoja blokade, np. w wyniku
probleméw sieciowych czy zakonczenia sesji Chubby. W tym przypadku bedzie on prébowat
na nowo zalozy¢ blokade na ten plik tak dlugo, jak ten plik bedzie istnial; w przeciwnym
przypadku praca serwera tabletéw zakonczy sie. Serwer glowny jest odpowiedzialny za mo-
nitorowanie czy TS dalej obstuguja przydzielone im tablety, poprzez okresowe odpytywanie
TS o stan ich blokady. W przypadku, gdy TS nie odpowiada, MS probuje zatozyé¢ wytaczna
blokade na odpowiadajacy temu TS plik Chubby. Powodzenie tej operacji oznacza, ze TS ma
problemy z dostepem do serwisu Chubby (lub zakonczyl swoje dziatanie), wiec MS usuwa
odpowiadajacy mu plik aby zapewnié, ze T'S nie bedzie wiecej obstugiwaé przydzielonych mu
tabletéw. Wtedy MS moze je rozdystrybuowaé¢ do pozostalych TS. Aby BT nie byt podat-
ny na problemy sieciowe miedzy MS a Chubby, MS konczy swoja prace jak tylko jego sesja
Chubby zakonczy sie. Nie zmienia to jednak przydziatu tabletéw do TS.

Gdy nowy MS rozpoczyna prace, wykonuje nastepujace kroki: (1) MS zaktada wylaczna
blokade na specjalny plik gléwny Chubby, co zapewnia ze naraz nie dziataja dwie instancje
MS. (2) MS sprawdza zawartosé¢ katalogu serweréw, aby dowiedzieé¢ sie o dzialajacych TS.
(3) MS komunikuje si¢ z kazdym z TS, aby dowiedzie¢ si¢ jakie tablety sa przez nich obstu-
giwane. (4) MS korzystajac z informacji zawartych w tablecie METAO sprawdza jakie tablety
sg obecne w systemie; jesli sa jeszcze jakie$ nieobstugiwane — przydziela je TS.

Jesli przed ostatnim krokiem okaze sie, ze nie wszystkie metatablety sa obstugiwane, to
MS kolejno przydziela je do TS, potem ma juz dostep do informacji o tabletach obecnych w
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systemie.

1.2. HBase i Hypertable

Google BigTable stat si¢ prekursorem rozproszonych systeméw bazodanowych i doczekal sie
implementacji o ogdlnie dostepnych zroédtach. Zaré6wno HBase, jak i Hypertable sa dos¢
wiernymi kopiami produktu Google.

HBase (HB) to czesé szkieletu Apache Hadoop, w ktérego sklad wchodzi réwniez Ha-
doop Distributed File System (HDFS) — rozproszony system plikéw, ktéry w HB spelnia
podobna role co GFS w BigTable. Calosé napisana jest w jezyku Java.

Hypertable (HT) nie jest rozprowadzany razem z implementacja rozproszonego syste-
mu plikéw, ale jest przygotowany do wspolpracy z HDFS i Kosmos File System (otwarta
implementacja wzorowana na GFS). Zawiera wlasng implementacje Chubby (o nazwie Hy-
perspace), SSTable (CellStore). Jest napisany w jezyku C++.

Poczatkowo wlasnie z Hypertable wigzano najwicksze nadzieje w kontekscie wykorzysty-
wania ich przez Gemius. Niestety, w tym okresie byt to projekt bardzo niestabilny. Co wiecej,
posiada odziedziczony z BigTable kolumnowo zorientowany model danych, ktéry utrudnia
wydajne wykorzystanie rozwijanych przez Gemius metod kompresji. Zdecydowano sie wiec
na wlasng implementacje BigTable, dostosowang do istniejacych juz w Gemius technologii.

1.3. Apache Cassandra

Apache Cassandra (AC) zostal opublikowany niedawno, dlugo po rozpoczeciu prac nad
GBT. W odréznieniu od wczesniej opisanych projektow oparty jest na zupelnie innej archi-
tekturze.

AC jest DDBS rozwijanym na potrzeby firmy Facebook — posiadacza najwigkszej na Swie-
cie platformy spotecznosciowe]j (www.facebook.com) obstugujacej w godzinach szczytu setki
milionéw uzytkownikow za pomocg dziesiatek tysiecy serwerdw rozsianych po calym Swiecie.
Przy tym rzedzie wielkosci awarie sprzetu sg na porzadku dziennym, wiec priorytetami AC
sg skalowalno$¢, dostepnosé i szeroko pojeta niezawodnosé.

AC zostala zaprojektowana, by zaspokoié potrzeby przechowywania danych niezbednych
do przeszukiwania wiadomosci (InboxSearch problem, IS). InboxSearch jest funkcjonalnoscia
pozwalajaca uzytkownikom na przeszukiwanie ich skrzynek odbiorczych. W tym przypadku
oznaczalo to wymog wydajnej obstugi miliardéw zapisow do bazy dziennie oraz wydajne-
go skalowania wraz ze wzrostem liczby uzytkownikéw. InboxSearch zostal udostepniony w
czerwcu 2008 dla 100 milionéw uzytkownikéw; w 2009 korzystalo juz z niego 250 milionow
uzytkownikéw i Cassandra dobrze wywiazywala sie ze swych zadan. Cassandra jest dostepna
za darmo wraz ze swym kodem Zrodtowym, na licencji Apache License 2. Dzi$ jest wykorzy-
stywana m.in. przez takie systemy jak Digg, Twitter, Reddit, Rackspace, Cloudkick, Cisco,
SimpleGeo, Ooyala czy OpenX.

Model danych Cassandry jest wzorowany na tym w BT: tabela jest rozproszona wielowy-
miarowg mapa indeksowang kluczem. Warto$é jest ustrukturyzowanym obiektem. Klucz
wierszowy jest napisem o nieograniczonym rozmiarze (choé¢ zwykle jest to miedzy 16 a 36
bajtéow). Kolumny sa zgrupowane, podobnie jak w BT, w rodziny kolumn, cho¢ AC rozwi-
ja ten pomyst i rozr6znia dwa typy: proste i ztozone rodziny kolumn (ang. Simple, Super
Column Families). O tych drugich mozna mysleé¢ jak o rodzinach rodzin kolumn.

W odréznieniu od BT, wszystkie wezly tworzace AC sa réwnowazne (a wiec system ten
nie ma pojedynczego punktu awarii (ang. single point of failure)). AC stosuje wiec in-

11



ng metode na rozdystrybuowanie danych pomiedzy wezly. AC korzysta z funkcji haszujacej
zachowujacej porzadek (czyli a > b = h(a) > h(b)), ktérej przeciwdziedzina traktowana jest
jako przestrzen cykliczna (”pierscien”) wartosci (gdzie najmniejsza warto$é¢ ”zawija sie” po
najwiekszej). Kazdy z wezléw tworzacych system przypisany jest do pewnej wartosci, ktéra
wyznacza jego pozycje w pierscieniu. Obstuge kazdego rekordu przydziela sie odpowiedniemu
weztowi wg nastepujacej procedury: obliczamy sygnature klucza rekordu, a nastepnie we-
drujemy wzdluz pierscienia w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara az znajdziemy
wezel przypisany do wartosci wigkszej niz obliczona sygnatura (w rzeczywistosci nie czyni-
my tego liniowo, kazdy wezel utrzymuje dla optymalizacji potaczenia nie tylko ze swoimi
sasiadami). Wezel ten bedzie obstugiwal tenze rekord. Jedna z zalet takiego podejscia jest
to, ze awaria ktéregos z wezléw dotknie tylko jego sasiadow, nie wplywa w zaden sposéb na
pozostale wezty.

W celu zapewnienia wysokiej dostepnosci, AC stosuje replikacje. Kazdy z rekordéw wy-
stepuje w N replikach, gdzie N jest wspotczynnikiem konfigurowalnym dla kazdej instancji
AC. Wezel zarzadzajacy danym przedzialem jest odpowiedzialny za to, by kazdy z rekordéw
do niego nalezacych byt zreplikowany w odpowiedniej liczbie. Istnieja rézne polityk: decydo-
wania o tym, ktére wezly maja przechowywaé zreplikowane rekordy; od najprostszych (N —1
kolejnych weztéw) do bardziej skomplikowanych. Na poczatku dzialania systemu AC wybie-
ra sposréd swoich weztow lidera, ktorego zadaniem jest instruowanie nowo przytaczajacych
sie do systemu wezléw: przydzielanie im miejsca w pierscieniu (przedziatu rekordéw, ktére
obstuguja) oraz przedzialéw rekordéw, ktérych replike maja przechowywac.

Decyzja o pelnym rozproszeniu architektury AC sprawia, ze wykrywanie awarii wezléw
(i propagacja tej informacji w systemie) jest wiekszym wyzwaniem niz w BT. AC korzy-
sta w tym celu ze zmodyfikowanej wersji ® Accrual Failure Detector ([Defa04], AFD). W
AFD gléowny pomyst polega na tym, ze modut odpowiedzialny za wykrywanie awarii weztow
nie ocenia kazdego z nich w skali binarnej (dziala — nie dziala), ale kazdemu z nich przy-
porzadkowuje pewien wspélczynnik & oznaczajacy stopien podejrzenia (ang suspicious
level), ze dany wezel nie dziata. Kazdy z wezléw przechowuje w swojej pamieci informacje
o przychodzacych wiadomosciach przynoszonych przez algorytmy plotkujace (ang. gossip
algorithms) od pozostalych wezléw i na podstawie czasu ich przyjscia szacuje wartosé @.
Na podstawie wszystkich warto$ci ® w poszczegdlnych weztach podejmowana jest decyzja o
uznaniu danego wezla za niedzialajacy, co skutkuje wykluczeniem go z systemu.

Wiecej o AC mozna przeczytaé w [Laks09]. Realizujac GBT zdecydowano si¢ w wielu
miejscach na inne rozwiazania, tak wiec obydwa te projekty nie maja ze sobg wiele wspdlnego.
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Rozdziatl 2

Gemius BigTable

W niniejszym rozdziale opisany zostanie system Gemius BigTable: jego przeznaczenie, wy-
korzystane techniki i technologie, architektura. Zdefiniujemy tu pojecia, ktérych uzywaé be-
dziemy w kolejnych rozdziatach.

Moj udzial w projekcie nie ograniczal sie tylko do stworzenia czesci zapewniajacej nieza-
wodno$¢. Sporo (choé nie wszystkie) z ponizszych ustalen jest réwniez mojego wspolautor-
stwa.

2.1. Ogodlne informacje

Gemius BigTable (GBT) jest rozproszonym systemem pamieci masowej, zarzadzajacym ustruk-
turyzowanymi danymi, zaprojektowanym by osiagna¢ wydajng skalowalnos¢ dla duzego roz-
miaru danych (rzedu petabajtow). Struktura danych przechowywanych przez GBT jest po-
dobna do tych z relacyjnych baz danych: podstawowa jednostka danych jest rekord, skita-
dajacy sie z kilku p6l, kazde przyjmujace wartosé Scisle okreslonego typu. Typem rekordu
nazwiemy krotke sktadajaca sie z typow pél tego rekordu. Rekordy tego samego typu tworza
tabele. Typem tabeli nazwiemy typ rekordéw przechowywanych przez nig. Specyfikacja
kazdej tabeli wyréznia tez pewien podzbiér pol nazywany kluczem. Wartosci pél nalezacych
do klucza jednoznacznie wyznaczaja rekord przechowywany przez te tabele.

2.2. Model danych

GBT, w odréznieniu od relacyjnych baz danych, udostepnia pojedyncze tabele bez ztaczen.
Latwiej wiec tabele rozumieé¢ jako mape (zbiér krotek (klucz, wartosé) taki, ze kazda wartosé
klucza pojawia sie w nim co najwyzej raz), a GBT jako zbiér map.

Jak juz zostalo powiedziane, klucz to pewien podzbiér pdl. Na kazdym typie pél sktada-
jacych sie na klucz musi by¢ okreslony porzadek liniowy. Dzigki temu w naturalny sposéb
zdefiniowaé mozna porzadek liniowy na kluczach, jako porzadek leksykograficzny. To z kolei
sprawia, ze mamy okreslony porzadek liniowy na rekordach, co jest podstawa do podziatu
tabeli na tablety.

Tablet to pewien ciagly podzbior rekordéw tabeli. Sparametryzowany jest granicami
kluczy, ktére przechowuje. Dla przyktadu, na rys. 2.1 przedstawiona jest tabela sktadajaca
sie z 4 tabletéw: Th, T, T3 i Ty, zawierajacych rekordy odpowiednio ze zbioréw (—oo, k1),
[k1,k2), [k, k3) oraz [ks, o). Kazdy z tych zbioréw jest lewostronnie domkniety.
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Rysunek 2.1: Przykladowa tabela sktadajaca si¢ z 4 tabletow. Przy wybranych rekordach
zaznaczone sa ich klucze

2.3. API

API to interfejs udostepniony klientowi, umozliwiajacy mu dodawanie i odczyt rekordéw z
bazy, a takze czynnosci administracyjne. Doktadniej rzecz biorac, klient moze stworzy¢ tabe-
le, dodaé, usunaé badz zaktualizowaé rekordy; iterowaé¢ po rekordach nalezacych do tabeli,
usunaé tabele oraz usunaé¢ wszystkie znajdujace sie w niej rekordy.

Na dzien dzisiejszy istnieje interfejs w jezyku C++. Jego mozliwosci przesledzimy na kilku
przyktadach.

using namespace BigTable;
Access access("192.168.0.1", 6665);
Transaction transaction(access);

Table<RecordTypel> tablel = transaction.openTable("ExampleTablel");
tablel.insert (recordl);

tablel.erase(key2);

Table<RecordType2> table2 = transaction.openTable("ExampleTable2");
table2.update(record3);

transaction.commit () ;

Listing 2.1: Przykladowe uzycie API do dodania rekordéw do tabeli

Listing 2.1 przedstawia przyklad dodawania rekordéw do tabeli. Najpierw tworzona jest
struktura Access, reprezentujaca polaczenie z baza. Konstruktor jako parametry przyjmuje
adres IP i numer portu, na ktérym nastuchuje aplikacja odpowiedzialna za zarzadzanie GBT.
Aby rozpoczaé transakcje, nalezy utworzyé obiekt Transaction. Dla kazdej tabeli bioracej
udzial w transakcji nalezy wywola¢ metode Transaction::openTable, sparametryzowana
nazwa tabeli. Spowoduje to utworzenie struktury Table<Record>, gdzie Record jest klasg
reprezentujaca rekord przechowywany przez te tabele. Nastepnie mozemy dodaé¢, usunaé re-
kord lub zaktualizowaé jego warto$¢ kolejno za pomocg metod insert (Record), erase (Key),
update (Record), gdzie Key jest klasa reprezentujaca klucz tej tabeli. W powyzszym przy-
ktadzie pominieto tworzenie obiektéw recordl, key2 i record3.
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Na koniec nalezy wywola¢ metode Transaction::commit, aby zatwierdzi¢ transakcje,
lub Transaction::rollback, aby ja anulowaé¢. Po tym kroku obiekty typu Transaction
oraz Table<Record> stworzone w ramach tej transakcji sa bezuzyteczne.

using namespace BigTable;
Access access("192.168.0.1", 6665) ;
Select <Record> select = access.makeSelect ("ExampleTable");

Query<Key> query(keyl, key2);
select.addFilter (query) ;

RecordStream<Record> selectResult = select.execute();

for ( ; !selectResult.end(); ++selectResult )
std::cout << selectResult << std::endl;

Listing 2.2: Przykladowe uzycie API do odczytu rekordéw z tabeli

Listing 2.2 przedstawia przykltad odczytywania danych z tabeli. Podobnie jak w poprzed-
nim przyktadzie Record i Key sa klasami reprezentujacymi kolejno rekord i klucz danej tabeli.

Ponownie, najpierw tworzony jest obiekt Access, nastepnie obiekt typu Select<Record>,
reprezentujacy zapytanie do tabeli ExampleTable. Nastepnie ustawiana jest treS¢ zapytania
— poprzez stworzenie obiektéw typu Query<Key> i uwzglednianie ich przy zapytaniu po-
przez wywolanie metody Select<Record>::addFilter. Obiekty Query<Key> umozliwiaja
sparametryzowanie zapytania warunkami podobnymi do tych udostepnianych przez mecha-
nizm zapytan SQL. W naszym przykladzie chcemy pobraé¢ wszystkie rekordy z przedziatu
[keyl, key2]. Po zdefiniowaniu warunkéw zapytania nalezy wywola¢ metode Select<Record>-
: texecute (), ktéra przekaze strumien rekordéw RecordStream.

Warty odnotowania jest fakt, ze w powyzszym przykladzie zostana przekazane dane z ak-
tualnej wersji bazy. Co za tym idzie, dwa wywotania metody execute wykonane w pewnym
odstepstwie czasu moga przekazaé rézne odpowiedzi. Czasami jest to niepozadane, czesto
tez chcemy wywota¢ dwa zapytania atomowo, tj. majac gwarancje, ze przekaza wyniki od-
pytujac baze bedaca dokladnie w tym samym stanie. Mowiac w jezyku izolacji transakcji,
chcielibySmy mie¢ pewnoéé, ze dana sekwencja zapytan tworzy transakcje, przy poziomie
izolacji SERIALIZABLE. Listing 2.3 wyjasnia w jaki sposéb mozna to osiagnac.

using namespace BigTable;
Access access("192.168.0.1", 6665) ;
Select <Record> select = access.makeSelect ("ExampleTable");

Query<Key> query(keyl, key2);
select.addFilter (query) ;

Snapshot snapshot = access.makeSnapshot ();

//kolejne wywolania execute(snapshot) beda dawaly dokladnie ten sam wynik
RecordStream<Record> selectResultl = select.execute(snapshot);
RecordStream<Record> selectResult2 = select.execute(snapshot);

while ( !selectResulti.end() ) {
assert (selectResultl == selectResult2);
++selectResultl; ++selectResult2;

Listing 2.3: Przyktadowe uzycie API do odczytu rekordéw z tabeli z uzyciem Snapshot
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Klasa Access umozliwia wykonanie migawki bazy danych. Warto wspomnieé, ze ta ope-
racja jest bardzo tania — wykonywana przez GBT w czasie stalym, niezaleznym od rozmiaru
danych w bazie czy liczby transakcji aktualnie wykonywanych; ponadto nie wpltywa w zaden
sposob na inne transakcje, nie zaklada zadnego rodzaju blokad itp. Wiecej o tym jak jest
zrealizowana powiemy w dalszych rozdziatach.

Jak wspomnieliSmy wczeéniej, API umozliwia wykonanie pewnych czynnosci administra-
cyjnych. Przyjrzyjmy sie teraz przykladowi po$wieconemu tej czesci (listing 2.4).

using namespace BigTable;
Access access("192.168.0.1", 6665) ;
access.createTable ("ExampleTable", "ExampleTableType");

TableAdmin tableAdmin = access.adminTable ("ExampleTable");

tableAdmin. truncate () ;
tableAdmin.drop ();

Listing 2.4: Przyktadowe uzycie API do czynnosci administracyjnych

Klasa Access umozliwia stworzenie tabeli, poprzez wywotanie metody createTable i po-
danie jako parametrow nazwy: tabelii jej typu. W celu wykonania operacji administracyjnych
na tabeli nalezy pobraé¢ obiekt typu TableAdmin, ktéry umozliwia nam usuniecie wszystkich
rekordéw (operacja truncate) badz calej tabeli (operacja drop).

2.4. Inne wykorzystane projekty

W poprzednich rozdziatach przedstawiliémy GBT od strony uzytkownika, teraz przyjrzymy
sie w jaki sposob ta aplikacja jest zrealizowana.

GBT wykorzystuje inne istniejace i rozwijane przez firme Gemius technologie. Sg to: for-
mat plikéw CommonLib oraz rozproszony system plikéw Moose File System (MooseF'S,
MFS).

2.4.1. Format CommonLib

Dane sa przechowywane w plikach o formacie CommonLib. Mozna o nich mysle¢ jak o odpo-
wiedniku Google SSTable. Pliki te sa tylko do odczytu, silnie skompresowane i udostepniaja
wydajna metode odczytu danego ciagltego podzbioru rekordéw (dzigki czemu GBT réwniez
charakteryzuja te dwie ostatnie cechy). Plik ten przechowuje rekordy posortowane wg klu-
cza, zgrupowane w bloki stalego, konfigurowalnego rozmiaru (standardowo 64 KB). Kazdy
plik wyposazony jest takze w indeks, zawierajacy informacje o liczbie blokéw i skrajnych
wartosciach kluczy dla kazdego bloku. Odczyt danych z pliku tego formatu realizowany jest
w nastepujacy sposob: najpierw wykonywane jest wyszukiwanie binarne na indeksie w celu
zlokalizowania bloku zawierajacego rekord o danym kluczu. Nastepnie blok tadowany jest do
pamieci, odpowiedni rekord moze by¢ wtedy odczytany.

Dane z kolejnych transakcji przechowywane sa w osobnych plikach. Kazdy z rekordéw
wyposazony jest w dodatkowa kolumne (pole) zawierajaca informacje czy dany rekord w
tej transakcji jest wstawiany do tabeli (operacja INSERT), usuwany (DELETE) czy tez jego
warto$¢ jest aktualizowana (UPDATE). Informacja ta jest potrzebna przy pobieraniu rekordéw:
gdy chcemy pobraé¢ rekord o danym kluczu k, to przegladamy pliki w kolejnosci od tych
przechowujacych najbardziej aktualne dane (takie uszeregowanie plikéw jest mozliwe, wiecej
powiemy o tym pézniej), poszukujac zadanej wartosci klucza. Gdy natrafimy na nia i rekord
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ten pochodzi z operacji DELETE, to informujemy o braku rekordu o zadanym kluczu, wpp.
przekazujemy jego wartosc.

Oczywiscie, jezeli na tabeli wykonano by wiele transakcji, to poszukiwanie rekordu o
danym kluczu wymagaloby przeszukania wielu plikow, co znacznie podrozyltoby operacje SE-
LECT. W zwiazku z tym GBT udostepnia operacje MERGE, w wyniku ktorej zadany zbiér
plikéw z danymi zostanie scalony w jeden. Operacja ta jest systemowa, to znaczy wykony-
wana przez system, a nie zlecana przez uzytkownika. Wiecej o tej operacji powiedziane bedzie
poznie;j.

2.4.2. Moose File System

MooseF'S jest odpornym na awarie rozproszonym systemem plikéw. Rozprasza dane pomie-
dzy kilka fizycznych serweréw, ktére sg widoczne dla uzytkownika jako pojedynczy zasdb.
Jedli chodzi o standardowe operacje na plikach, MooseFS udostepnia podobne mozliwoéci jak
najpopularniejsze systemy plikéw obstugiwane przez uniksopodobne systemy operacyjne: po-
siada hierarchiczna strukture (drzewo katalogéw), przechowuje atrybuty pliku (uprawnienia,
czasy ostatniego dostepu i modyfikacji); umozliwia tworzenie plikéw specjalnych (urzadzen
blokowych i znakowych, potokéw i gniazd), dowiazan symbolicznych (dowiazan do innych
plikow, niekoniecznie na MooseFS) oraz twardych dowiazan (r6znych nazw plikéw opowiada-
jacych tym samym danym fizycznym na MooseF'S). Dostep do plikéw moze by¢ limitowany
na podstawie adresu IP klienta i/lub hasta.
Dodatkowymi cechami MooseF'S sa:

e wigksza odporno$é na awarie (dane moga by¢ przechowywane w kilku kopiach na kilku
fizycznych komputerach),

e mozliwo$¢ dynamicznego zwigkszania przestrzeni dyskowej poprzez dotaczenie do sys-
temu nowych komputeréw/dyskéw,

e mozliwo$¢ przechowywania usunietych plikéw przez dany okres czasu (”kosz” na pozio-
mie systemu plikéw),

e mozliwos$¢ stworzenia migawki (ang. snapshot) pliku — sp6jnej kopii pliku, nawet w
czasie gdy plik jest wladnie zapisywany/odczytywany.

System MooseF'S sktada si¢ z dwdch typoéw weztéw: serwera gléwnego (zarzadzajacego
systemem) oraz serweréw kawalkéw (ang. chunk servers, wezléw odpowiedzialnych za
przechowywanie i udostepnianie danych).

MooseFS udostepniony jest na licencji GPL. Ze strony [MFS] mozna pobraé¢ jego kod
zrodlowy, a takze wiecej o nim przeczytac.

To wlasnie wykorzystanie MooseF'S lezy u podstaw zapewniania trwatosci danych prze-
chowywanych przez GBT (ang. durability, jeden z warunkéw ACID). Jak juz wspomnielismy,
dane przechowywane s jako pliki w formacie CommonLib. Pliki te przechowywane sa wtasnie
w MooseFS.

Ponadto wykorzystanie MooseF'S umozliwia poszczegdélnym sktadnikom systemu dostep
do wspélnej przestrzeni dyskowej. Wigcej o tym napisano w kolejnym podrozdziale.

2.5. Skladniki systemu
Implementacja GBT sktada sie z czterech czesci. Sa to:
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klient,

serwer tabletéw (TabletServer),

serwer gléwny (MasterServer),

aplikacja administracyjna.

2.5.1. Klient

Klient to biblioteka dotaczana do wszystkich programéw uzytkownikéw i udostepniajaca im
APTI umozliwiajace dostep do systemu. Wiecej o API powiedzieliémy w podrozdziale 2.3.
2.5.2. Serwer tabletéw (TabletServer)

TabletServer (serwer tabletéw, w skrécie TS) to wezel zajmujacy sie obsluga tabletéw.
W sklad jego obowiazkéw wchodzi m.in. transfer rekordéw z obslugiwanego tabletu do/od
klienta i wykonywanie wszystkich operacji administracyjnych na tablecie zleconych przez ser-
wer gléwny (m.in. polecenia scalenia plikéw z danymi, czy usuniecia niepotrzebnych plikéw).
TS moga by¢ dynamicznie dodawane (lub usuwane) z systemu, przejmujac na siebie czesé
obcigzenia.

S

Aplikaci® administracyjna

SemerKMWny

Klient

i

Serwery tabletow

/
Dane (MFS)

Rysunek 2.2: Sktadniki Gemius BigTable

Wszystkie obstugiwane przez TS dane zwiazane z tabletem (rekordy, pliki z metainforma-
cjami) sa umieszczane na wspélnej dla wszystkich TS przestrzeni dyskowej z systemem plikéw
MooseFS. Wszystkie TS przechowuja pliki w tym samym katalogu. Ponizej przedstawiona
jest jego struktura:

o T {4id_tabelsi} — katalog przechowujacy pliki zwiazane z dana tabela, np. T_1;
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— t_{id_tabletu} — katalog przechowujacy pliki zwiazane z danym tabletem. Nu-
mer tabletu jest w postaci szesnastkowej i zawsze stalej dtugosci 8 znakow, np.
£_0000001a:

* data-tmp.{%d_transakcji}—{numer_czesci} — plik przechowujacy dane z
niezatwierdzonej jeszcze transakcji o numerze id_transakcji. W ramach jed-
nej transakcji moze by¢ stworzonych wiele takich plikéw — jesli np. w czasie
transakcji dojdzie do podzialu tabletu (wiecej o tej operacji w rozdziale 2.7), to
pliki te sa numerowane chronologicznie (numer_czesci). Po wykonaniu opera-
cji zatwierdzenia nazwy tych plikéw zostang zmienione na opisane w kolejnym
punkcie:

* data.{id_pierwszej}.{id ostatniej} (gdzie obydwa parametry sa nume-
rami operacji zatwierdzenia) — plik z danymi, zawiera wpisy o wszystkich
rekordach dodanych, usunietych badz zmodyfikowanych podczas transakcji,
ktore zakonczyly si¢ operacja zatwierdzenia o numerach od id_pierwszej do
id_ostatniej. Np. plik data. 3.3 zawiera dane odpowiadajace zatwierdzonej
transakcji o numerze 3. Jesli w ramach danej transakcji zostanie stworzonych
kilka plikéw, numer ich czesci bedzie uwzgledniony w numerze operacji COM-
MIT, np. plik data.3-2.3-2 zawiera (druga) czes¢ danych z zatwierdzonej
transakcji o numerze 3;

% fileinfo.xml — zwany takze metaplikiem — plik zawierajacy informacje o
plikach z danymi danego tabletu: nazwe, rozmiar, numer pierwszej i ostatniej
operacji COMMIT (ew. jej czesci), z ktorych dane sa przechowywane w pliku;

* pliki tymczasowe — w katalogu odpowiadajacym tabletowi tworzone sa tez
pliki tymczasowe przechowujace czes¢ przesytanych wtasnie rekordow. Za ich
tworzenie i usuwanie odpowiedzialna jest biblioteka CommonLib. Informacje
o tych plikach nie sa uwzgledniane w powyzszym metapliku.

2.5.3. Serwer gléwny (MasterServer)

MasterServer (w skrécie MS) to serce systemu. Wezel ten zajmuje sie przydzielaniem table-
téw do serwerdéw tabletéw, reagowaniem na przylaczanie i odlaczanie sie serweréw tabletow,
rownowazeniem obciazenia TS, zlecaniem operacji administracyjnych na tabletach, zarzadza-
niem transakcjami itp. Intuicja o podziale kompetencji MS i TS powinna by¢ taka: wszystkie
decyzje zapadaja po stronie MS, a fizycznie wykonywane sg przez TS.

2.5.4. Aplikacja administracyjna

Aplikacja administracyjna to aplikacja umozliwiajaca zarzadzanie GBT i udostepniajaca
informacje o systemie. Udostepnia takie operacje jak zatrzymanie systemu, wypisanie tabel
istniejacych w bazie, wypisanie serwerow tabletéw dzialajacych w systemie, zmiana polityki
scalania plikoéw z danymi lub podziatu tabletéw itp.

2.6. Ogdlny schemat dzialania systemu
W tym podrozdziale zostanie przedstawiony ogdlny schemat dzialania systemu, w celu wy-
robienia odpowiedniej intuicji przed lektura kolejnych rozdziatow.

Na rysunku 2.3 przedstawiony jest diagram przeplywu obrazujacy komunikacje klienta z
systemem skladajacym sie z trzech wezléw (serwera gléwnego i dwoch serweréw tabletéw).
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Serwer tabletdw 1 Serwer tabletéw 2

Klient Serwer gtéwny

BEGINTRANSACTION
- TRANSACTIONBEGUN
QUERYRANGE
TABLETRANGES
UPDATE
NEWOPERATION
NEWOPERATIONCONFIRMED
STATUS_OK
UPDATE
NEWOPERATION
r NEWOPERATIONCONFIRMED
STATUS_OK
RECPAC
STATUS, OK j
RECPAC
STATUS_OK tl
RECPAC
STATUS, OK j
DOROLLBACK

MTDOROLLEBACK
MTROLLBACKDONE >.
MTDOROLLBACK

|
MTROLLBACKDONE >.

ROLLBACKDOME

Serwer tabletdw 1 Serwer tabletéw 2

Klient Serwer gtéwny

Rysunek 2.3: Diagram przeptywu ilustrujacy rozpoczecie nowej transakcji, dodanie rekordow,
a nastepnie wycofanie transakcji
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Klient rozpoczyna transakcje, dodaje dane, a pdzniej wycofuje rozpoczeta transakcje. Wy-
cofanie (operacja ROLLBACK) zostalo uzyte w tym przykladzie poniewaz jest operacja mniej
skomplikowana niz operacja zatwierdzenia transakcji (COMMIT). Wiecej o tym jak realizowana
jest operacja zatwierdzania powiemy w rozdziale dotyczacym zapewniania niezawodno$ci.

Wymienione operacje moga mie¢ w rzeczywistosci bardziej skomplikowany przebieg, np.
niektére z jej faz moga zakonczyé sie btedem, wtedy system bedzie musial podjaé¢ odpowiednie
kroki. Na schemacie przedstawiono jednak najprostszy z przypadkdw.

Zakladamy, ze klient zna juz identyfikator (ID) tabeli, do ktérej chce dodaé¢ rekordy.
Aby rozpoczaé transakcje, klient wysyta do serwera gléwnego wiadomosé BEGINTRANSACTION,
w odpowiedzi dostajac TRANSACTIONBEGUN, wraz z numerem (ID) nowej transakcji. Przed
dodaniem rekordéw do tabeli musi dowiedzieé sie z jakich tabletéw sktada sie tabela, jakie
s skrajne wartoéci kluczy kazdego z nich oraz ktéry TS obstuguje ktére tablety. W tym celu
wysyta do M komunikat QUERYRANGE jako parametr podajac ID tabeli, a otrzymuje odpowiedz
TABLETRANGES — liste krotek (ID tabletu, lewy klucz, prawy klucz, adres IP i port TS). Po
otrzymaniu jej mozna juz zaczaé przesyta¢ dane. Najpierw klient kontaktuje sie z wybranym
serwerem tabletow i przesyta mu informacje o checi rozpoczecia transmisji danych do danego
tabletu (komunikat UPDATE), sparametryzowane ID tabletu i ID transakcji. T'S raportuje
udzial danego tabletu w transakcji (komunikat NEWOPERATION, réwniez sparametryzowany ID
tabletu i ID transakcji) w odpowiedzi otrzymujac komunikat NEWOPERATIONCONFIRMED. Po
tym potwierdza klientowi mozliwos¢ rozpoczecia transmisji danych komunikatem STATUS_OK.

Po tym ma miejsce transmisja danych. Odbywa sie ona bezposrednio miedzy klientem a
TS. Klient przesyta zbiér rekordéw w komunikacie RECPAC, odbiér kazdego jest potwierdzany
przez TS.

Gdy transmisja danych zostanie zakonczona, klient moze zdecydowaé sie na wycofanie
transakcji. Przesyla w tym celu do serwera gtéwnego komunikat DOROLLBACK, sparametryzo-
wany numerem transakcji. Dla kazdego tabletu bioracego udzial w transakcji, MS przesyta
obstugujacemu go T'S komunikat MTDOROLLBACK. Po zebraniu kompletu odpowiedzi MTROLL-
BACKDONE, potwierdza klientowi zakonczenie operacji (komunikat ROLLBACKDONE).

Zauwazmy na tym przykladzie, ze:

e Transmisja rekordéw (generujaca zdecydowana wiekszosé ruchu sieciowego przez GBT)
odbywa sie bezpos$rednio pomiedzy klientem a serwerami tabletéw. Serwer gléwny, je-
dyny scentralizowany element systemu, nie jest wiec w tym przypadku waskim gardtem.

e MS zajmuje si¢ jedynie koordynacja zachodzacych w GBT operacji (jak np. operacji
rozpoczecia czy wycofania transakcji). To proste i szybkie czynnosci, nie generujace
duzego obciazenia tego wezla.

e Oczywiscie transmisja danych do réznych TS odbywa sie wspotbieznie. Na wykresie nie
jest to wprost zaznaczone.
2.7. Operacje udostepniane przez Gemius BigTable

Operacje udostepniane przez GBT mozemy podzieli¢ na 3 kategorie:

e Udostepnione klientowi — czyli te bezposrednio wynikajace z API udostepnione-
go klientowi. Mozna o nich mysle¢ jak o przypadkach uzycia klienta oraz operacjach
pomocniczych, bez ktérych przypadkéw uzycia nie mozna by bylo zrealizowaé (jak na
przyklad operacja QUERYRANGE).
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e Administracyjne — czyli te, ktérych wykonanie mozna zleci¢ za pomoca aplikacji
administracyjnej. Mozna o nich mys$leé¢ jak o przypadkach uzycia administratora bazy.

e Systemowe — umozliwiajace poprawne i optymalne dzialanie systemu, ale nie sg
niczyimi przypadkami uzycia. Przykladem jest na przyklad przydzielenie tabletu do
danego TS, czy scalenie kilku plikow z danymi.

W tym podrozdziale powiemy wiecej o kazdej z operacji, jednoczesnie wyjasniajac jak jest
ona realizowana, na poziomie komunikacji miedzy MS, TS a klientem/aplikacja administra-
cyjna. W zwiazku z tym dos¢ szczegdtowo zostanie opisana zasada dziatlania GBT.

Nazwy operacji zazwyczaj pochodza od nazw komunikatéw je zlecajacych.

W opisach realizacji operacji uwzgledniono jedynie ich najprostsze przebiegi. Oczywiscie
w trakcie moze doj$¢ do awarii, na co system powinien zareagowad; zmiany w przebiegach
moga tez zaleze¢ od tego w jaki sposdb wspdibieznie wykonuja sie niektére operacje. Wiecej
zaréwno o reagowaniu na awarie, jak i o synchronizacji operacji znajduje sie¢ w rozdziale
dotyczacym zapewniania niezawodno$ci.

2.7.1. Operacje udostepnione klientowi
GETTABLEID

Uzytkownik systemu postuguje sie nazwami tabel, natomiast system w wielu miejscach (np.
jako parametry komunikatéw) uzywa jedynie ich identyfikatora (nieujemnej liczby catko-
witej). Jezeli uzytkownik wykorzystujac API zechce wykonaé¢ operacje na tabeli o nazwie
dotychczas nieznanej aplikacji klienckiej, to wysylta komunikat GETTABLEID sparametryzowa-
ny nazwg tabeli, w odpowiedzi otrzymuje TABLEID.

QUERYRANGE

Operacja QUERYRANGE umozliwia klientowi pobranie informacji o tabletach danej tabeli. Klient
przesyta komunikat QUERYRANGE, w odpowiedzi otrzymuje TABLETRANGES wraz z lista krotek
(ID tabletu, lewy klucz, prawy klucz, adres IP i port TS).

CREATETABLE

Operacja, w wyniku ktorej tworzona jest nowa tabela oraz jeden tablet obslugujacy cata
przestrzen kluczy tej tabeli. Klient wysyta MS komunikat CREATETABLE sparametryzowany
nazwa tabeli i nazwa typu tabeli (wiecej o typach tabel p6zniej), odsylana jest mu wiadomosé
TABLECREATED.

TRUNCATETABLE

Operacja usuniecia wszystkich danych z tabeli. Realizowana jest w nastepujacy sposob: klient
przesyta MS komunikat TRUNCATETABLE. MS dla kazdego tabletu nalezacego do tej tabeli
wysyta obstugujacemu go T'S komunikat DROPTABLET. Po zebraniu kompletu odpowiedzi TA-
BLETDROPPED, tworzy nowy tablet w tej tabeli, obstugujacy cala przestrzen kluczy. Klientowi
odsylany jest komunikat TABLETRUNCATED.
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DROPTABLE

Operacja usuniecia tabeli. Klient przesyla MS komunikat DROPTABLE, nastepnie MS zleca
usuniecie wszystkich tabletéw podobnie jak w przypadku operacji TRUNCATETABLE. Klientowi
odsylana jest wiadomos¢ TABLEDROPPED.

BEGINTRANSACTION

Rozpoczecie transakcji. Klient przysyta komunikat BEGINTRANSACTION. MS generuje nowy
ID transakcji i odsyla go klientowi w komunikacie TRANSACTIONBEGUN.

DOCOMMIT

Zatwierdzenie transakcji. Operacja ta $cidle wiaze si¢ z zapewnianiem niezawodnosci, wiec
zostanie szczegbltowo opisana pozniej. Na razie warto wspomnieé, ze operacje COMMIT sg nu-
merowane chronologicznie nieujemna liczba catkowita (ID), tj. ta o mniejszym numerze
miala miejsce wczedniej niz ta o wigkszym.

DOROLLBACK

Odrzucenie transakcji. Klient przesyla komunikat DOROLLBACK, nastepnie MS dla kazdego
tabletu bioracego udzial w transakcji przesyta opiekujacemu sie nim TS komunikat MTDOROL-
LBACK. Po zebraniu odpowiedzi MTROLLBACKDONE M przesyta klientowi potwierdzenie ROLL-
BACKDONE.

DISCONNECT

Roztaczenie klienta z serwerem gléwnym.

SELECT

Operacja umozliwiajaca pobranie rekordéw z bazy. Klient wymaga potaczenia z MS jedynie
w celu wykonania operacji QUERYRANGE (oraz ew. rozpoczecia transakcji). Po otrzymaniu
informacji ktére rekordy znajduja sie na ktérych TS, taczy sie z kazdym TS serwujacym
interesujacy go przedzial i przesyla komunikat SELECT. Nastepnie TS transmituje klientowi
rekordy w niewielkich paczkach, w komunikatach RECPAC. Po przestaniu wszystkich rekordéw,
wysyta wiadomosé SELECTEND.

2.7.2. Operacje systemowe
TAKETABLET

Operacja zlecajgca TS przejecie opieki nad danym tabletem. Wywolywana jest w trzech
przypadkach:

e gdy tworzony jest nowy tablet, nie posiadajacy zadnych danych i obstugujacy cala
przestrzen kluczy (w wyniku stworzenia nowej tabeli lub wykonania na tabeli operacji

TRUNCATE),

e gdy jeden z tabletéw zostal podzielony (o operacji dzielenia tabletu bedzie mowa dalej)
— w wyniku tego nalezy przeja¢ nowo powstaly tablet,
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e ¢dy danemu tabletowi nalezy zmieni¢ obstugujacy go TS — w celu zrownowazenia
obciazenia, badz z powodu awarii jednego z TS.

MS przesyta wybranemu TS komunikat TAKETABLET, w odpowiedzi otrzymuje TABLET-
TAKEN. Komunikat przesylany jest z flaga create informujaca o tym czy TS ma stworzy¢
we wspolnej przestrzeni dyskowej katalog i pliki odpowiadajace temu tabletowi. Flaga jest
podniesiona jedynie w pierwszym z wymienionych wcze$niej przypadkéw — w pozostatych
odpowiednie pliki i katalog juz istnieja.

DIVIDETABLET

Operacja podziatu tabletu. Wykonywana jest zaréwno w celu zréwnowazenia obcigzenia, jak
i rozdzielenia danych pomiedzy TS.

Interesujacym kierunkiem badan moze by¢ polityka podziatu tabletu, tj. scenariusz kiedy
podejmowaé decyzje o tym jaki tablet podzieli¢ (i wg jakiego klucza), aby system dzialal jak
najsprawniej. GBT jest zaprojektowany w taki sposdb, by tatwo mozna bylo modyfikowaé
dotychczasowe i dodawaé¢ nowe polityki — poprzez stworzenie klas implementujacych dany
interfejs. W systemie mozna uzywacé wszystkich stworzonych polityk, indywidualnie przypisu-
jac kazdej tabeli polityke, z ktérej ma korzystacé. Polityke mozna takze zmienia¢ dynamicznie,
w trakcie dziatania systemu.

Polityki moga opiera¢ si¢ na rozmaitych informacjach: rozmiarze danych serwowanych
przez tablet, liczbie odwotan do nich, liczbie transakeji, w ktérych tablet bierze/bral udzial
itp.

W celu podziatu tabletu MS przesyta do T'S komunikat DIVIDETABLET zawierajacy m.in.
ID dzielonego i nowo stworzonego tabletu i klucz, wg ktorego nalezy podzieli¢ tablet. Zatézmy,
ze w systemie byl obecny tablet o ID t1, serwujacy rekordy o kluczach z przedziatu [k, ko).
Zlecono podzial tego tabletu wg klucza kg i stworzenie nowego tabletu to. Od teraz tablet t;
serwuje dane z przedzialu [k1, ko), a tablet to dane z przedziatu [kg, k2). W odpowiedzi T'S
przesyta MS komunikat TABLETDIVIDED. Nastepnie M przydziela nowy tablet ktéremus z T'S.

Wykonanie operacji podzialu tabletu ma by¢ z zatozenia szybkie po stronie TS. W zwiazku
z tym nie sg w jej trakcie kopiowane zadne rekordy. TS tworzy katalog dla nowego tabletu
i tworzy w nim twarde dowigzania do wszystkich plikéw z danymi obstugiwanymi przez
dzielony tablet. Oczywiscie w zwiazku z tym zaréwno dzielony, jak i nowo powstaly tablet
zawierajg pliki z rekordami nieobstugiwanymi przez nie. Informacje o tych rekordach w tych
plikach zostana jednak usuniete przy najblizszej operacji scalania tych plikow.

Dzigki temu, ze katalogi i pliki tabletu tworzone sg we wspélnej dla wszystkich TS prze-
strzeni dyskowej opartej na MooseFS, nowo powstaly tablet moze by¢ przejety przez inny TS
niz ten, ktory obstuguje dzielony tablet. Nie ma potrzeby transferu jakichkolwiek rekordéw
miedzy TS.

W przysztosci planowane jest udostepnienie takze dualnej operacji, operacji scalania
tabletow.

MERGE

Operacja scalania plikow z danymi. Jak powiedzieliSmy wczesniej, dane z poszczegdlnych
transakcji przechowywane sa w osobnych plikach. Gdyby kontynuowaé to bezrefleksyjnie,
operacja SELECT stalaby sie duzo drozsza (wymagataby otwarcia i przegladania wielu plikow),
a takze dane zajmowalyby znacznie wigksza niz optymalna ilosé miejsca (np. rekord ktéry
zostal dodany, usuniety, a p6zniej znowu dodany, bylby przechowywany trzykrotnie). W tym
celu wprowadzono operacje MERGE.
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Podobnie jak w przypadku operacji podziatlu tabletu, tak i tu ciekawym zagadnieniem
jest polityka scalania, tj. podejmowanie decyzji o tym kiedy i jakie pliki scala¢. Strategia
implementacyjna jest w tym przypadku podobna; w systemie na raz mozna korzysta¢ z wielu
polityk. Kazdy tablet ma przypisang indywidualnie polityke scalania.

W celu zlecenia TS scalenia plikow, MS wysyla komunikat DOMERGE, jako parametry po-
dajac m.in. liste plikow do scalenia. Scala¢ mozna jedynie ciggle podzbiory plikéw, tj. zawie-
rajace dane odpowiadajace operacjom zatwierdzania z cigglego przedziatu czasu. Oczywiscie
raz scalone pliki mozna pézniej znowu scalac.

Pliki, ktére byly uzywane do stworzenia scalonego pliku wynikowego nie sg usuwane
zaraz po zakonczeniu operacji scalania. Sa potrzebne by zapewni¢ odpowiednia synchronizacje
transakcji. Wiecej o tym bedzie mowa w rozdziale dotyczacym zapewniania niezawodnosci.

Po zakonczeniu operacji scalania, TS odsyta MS komunikat MERGECOMPLETED.

REMOVEOUTDATEDFILES

Operacja usuniecia przestarzalych plikow. Przed chwila powiedzieliémy, ze po wykonaniu
operacji scalenia pliki uzywane do stworzenia scalonego pliku wynikowego nie sg usuwane.
W koricu jednak moze nadejé¢ moment gdy pliki te beda bezuzyteczne, wtedy mozna zlecié¢
usuniecie ich. W tym celu M przesyla do TS komunikat REMOVEOUTDATEDFILES, w odpowiedzi
otrzymujac OUTDATEDFILESREMOVED.

2.7.3. Operacje administracyjne
ADDTABLETYPE

GBT jest przystosowany do obstugi wielu tabel réznych typéw, umozliwiajac tworzenie no-
wych typéw w czasie dzialania systemu. Nie mozna wiec obstugiwanych typéw wkompilowaé
statycznie, potrzebne jest rozwigzanie dynamiczne.

Obecnie dodawanie nowych typéw jest dla uzytkownika nieco skomplikowane i w przy-
sztosci zostanie uproszczone. Oparte bedzie jednak na podobnej idei.

Aby dodaé nowy typ, trzeba najpierw napisa¢ klase implementujaca odpowiedni interfejs,
nastepnie skompilowaé ja do postaci biblioteki dynamicznej. Tak powstaty plik nalezy umie-
sci¢ w odpowiednim katalogu, zar6éwno po stronie MS, jak i wszystkich TS (w przypadku TS
katalog znajduje sie we wspolnej przestrzeni dyskowej MFS), w podkatalogu o nazwie réwnej
ID typu. Nastepnie nalezy wysta¢ MS komunikat ADDTABLETYPE sparametryzowany nazwa
typu i jego identyfikatorem. Od tej pory mozna juz uzywac tego typu przy tworzeniu nowych
tabel.

LISTTABLES

W wyniku tej operacji MS przesyta komunikat zawierajacy liste wszystkich tabel stworzonych
w systemie.

LISTTABLETSERVERS

W wyniku tej operacji MS przesyta komunikat zawierajacy liste wszystkich serweréw tabletéw
dziatajacych w ramach systemu.

CHANGETABLETMODIFIER

Umozliwia, dla danej tabeli, zmiane jej polityki podziatu tabletu.

25



CHANGEMERGEPOLICY

Umozliwia, dla danego tabletu, zmiane jego polityki scalania plikéw.
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Rozdziat 3

Zapewnianie niezawodnosci

W tym rozdziale opiszemy na czym polega zapewnianie niezawodnosci w systemie rozpro-
szonym (podrozdzial 3.1) oraz przyjrzymy sie w jaki sposéb jest to zrealizowane w Gemius
BigTable.

Caltoé¢ opisanych tu prac koncepcyjnych i implementacyjnych jest mojego autorstwa.

3.1.

Obszary niezawodnosci

Niezawodno$é w rozproszonych systemach komputerowych to szerokie pojecie, na ktére skta-
daja si¢ miedzy innymi (za [Birm05)):

Odporno$é na awarie (ang. fault tolerance): Zdolnosé systemu do samodzielnego
naprawienia si¢ po awarii jednego lub kilku jego komponentéw, podtrzymujac popraw-
nos¢ jego dziatania.

Wysoka dostepno$é (ang. high availability): W kontekscie systemu odpornego
na awarie jest to jego zdolnos¢ do poprawnego odtworzenia operacji, pozwalajacego na
wznowienie dostarczania przez niego ustug.

Przywracanie sprawno$ci (ang. recoverability): Takze w kontekscie systemow
odpornych na awarie, jest to zdolnos¢ uszkodzonych komponentéw do zrestartowania
sie i ponownego przylaczenia sie do systemu po tym jak awaria zostanie naprawiona.

Spdjnosé¢ (ang. consistency): Zdolnosé systemu do koordynowania dziatan wielu
komponentéw, w kontekscie poprawnej wspétbieznosci i odpornosci na awarie. Dla sys-
teméw rozproszonych mozna to rozumieé¢ jako umiejetnoéé¢ symulowania pracy systemu
nierozproszonego.

Skalowalno$¢ (ang. scalability): Umiejetnosé systemu do kontynuowania poprawne-
go dzialania nawet w przypadku, gdy niektére z jego elementéw osiagaja duze rozmiary.
Dla przykladu, gdy zwigksza sie¢ liczba wezléw w systemie, zwigksza sie rowniez liczba
polaczen miedzy nimi, a co za tym idzie — czestotliwo$¢ awarii sieci. System skalo-
walny musi umieé¢ sobie poradzi¢ z takimi sytuacjami. Zwieksza¢ mozemy m.in. liczbe
serwerdow, uzytkownikéw, obciazenie — skalowalno$é nalezy wiec rozpatrywaé wielowy-
miarowo. Specyfikacja systemu powinna definiowaé jak zmienia sie jego wydajnosé pod
wplywem skalowania go w kazdym z wymiaréw.

Wiele z wymienionych poje¢ ma bezposredni zwiazek z awariami. Te z kolei rowniez moga
mieé wiele znaczen (réwniez za [Birm05]):
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e Awarie kontrolowane (ang. fail-stop failures): sytuacja, gdy komponent sam wy-
krywa u siebie awarie, informuje o tym pozostale czesci systemu i kontynuuje swoja
prace wedlug awaryjnego scenariusza (ktéry, by¢ moze, polega na zakonczeniu sie).
Awaria tego typu nie narusza spdjnosci systemu — kazdy z komponentéw dalej konty-
nuuje swoja prace wedlug wczesniej zalozonego scenariusza.

e Awarie nagle (ang. halting failures): sytuacja, gdy praca komponentu zostaje
przerwana w sposoOb nagly, uniemozliwiajac mu eleganckie zakonczenie aktualnie wyko-
nywanych operacji, zwolnienie pobranych zasobéw itp. W tym przypadku moze dosé do
sytuacji, ze stan systemu bedzie niespéjny — rolg systemu odpornego na awarie bedzie
te spbjnosé przywrocié. Zauwazmy, ze w przeciwienstwie do poprzedniego przypadku,
tutaj wyzwaniem jest tez wykrycie awarii — zazwyczaj nie jest to mozliwe w inny spo-
s6b niz poprzez zaobserwowanie, ze dany komponent przestaje odpowiadaé (timeout).

e Awarie sieci (ang. network failures): sytuacja, gdy komponenty dziataja w sposéb
prawidlowy, ale ulega awarii potaczenie miedzy nimi. W takim przypadku komponenty
bez mozliwosci komunikacji miedzy sobg musza skoordynowaé dziatania majace na celu
przywrdcenie sprawnosci systemowi.

W kolejnych podrozdziatach zajmiemy si¢ omoéwieniem mechanizméw zapewniajacych
poszczegblne obszary niezawodnosci.

3.2. Sp6jnos¢é — poprawna synchronizacja operacji

Operacje udostepniane przez GBT zostaly szerzej opisane w podrozdziale 2.7. Jak wiadomo,
nie wszystkie z nich moga wykonywaé sie wspétbieznie bez zadnych ograniczen, np. kiedy
jeden uzytkownik zleci usuniecie danych w tabeli (operacja TRUNCATETABLE), a inny pobranie
informacji o tabletach danej tabeli (operacja QUERYRANGE), to "zly” przeplot tych opera-
¢ji mogtby doprowadzi¢ do przestania niespdjnej informacji. Dlatego potrzebny jest pewien
system zapewniajacy odpowiednia synchronizacje operacji.

Kazda operacja, ktéra wymaga odebrania wiecej niz 1 komunikatu i/lub zsynchronizo-
wania jej z innymi, po stronie serwera gléwnego obstugiwana jest przez koordynatora.
Koordynator implementuje protokdl obstlugujacy dana operacje (deterministyczny automat
skonczony) oraz czesé zapewniajaca synchronizacje.

Podczas projektowania systemu przeanalizowaliémy dwie metody synchronizacji operacji.
Opiszemy je dalej, stosujac jednak pewne uproszczenia. Po pierwsze, nie bedziemy rozpatry-
wali obstugi transakeji (o tym bedzie mowa w rozdziale 3.3). Po drugie, zalozymy, ze w czasie
pracy systemu nie dojdzie do awarii (wiecej o obstudze awarii w rozdziale 3.4).

3.2.1. Czytelnicy i pisarze

Sytuacja koordynatoréw w systemie jest analogiczna do problemu czytelnikéw i pisarzy. Przy-
pomnijmy — jest to problem synchronizacji dostepu do jednego zasobu dwéch rodzajow
proceséw — dokonujacych i niedokonujacych w nim zmian.

W naszym przypadku zasobem jest zbiér tabletéw. Mozemy koordynatoréw podzieli¢
na dwie grupy: modyfikujacych zaséb i niemodyfikujacych go. Koordynatorami modyfikuja-
cymi zas6b (pisarzami) sa CREATETABLE, TRUNCATETABLE, DROPTABLE, MODIFYTABLETS oraz
TAKETABLET, pozostali sg czytelnikami. Zauwazmy, ze TAKETABLET nie modyfikuje zbioru ta-
bletéw w $cistym znaczeniu, ale do czasu jego zakonczenia nie wszystkie tablety z tego zbioru
sg obstugiwane, wiec naturalne jest, ze powinna by¢ to operacja blokujaca.

28



—_ =

— O © 00O Utk W+~

Rozwiazanie to jest poprawne i proste w implementacji, posiada jednak powazne ogra-
niczenia. Pierwsze zwiazane z wydajnoscig — dopuszczenie do dzialania w systemie na raz
tylko jednego koordynatora bedacego pisarzem to powazne ”waskie gardlo” systemu majacego
obstugiwaé wiele tabel i transakcji jednoczesnie. Warto wiec pojecie zasobu rozdrobnié.

Po drugie, synchronizacja operacji to nie tylko kwestia dostepu do tabletéw. Na przyktad
wymogiem systemu jest to, by operacje zatwierdzenia transakcji (COMMIT) byly wykonywane
po kolei, tzn. ta o nizszym numerze CommitID byta zatwierdzona wczesniej od tej o wyzszym
numerze. Cigzko w naturalny sposéb sformutowaé ten wymoég w jezyku czytelnikéw i pisarzy.

3.2.2. Zakladanie blokad

Procesy dzialajace w systemie operacyjnym réwniez wymagaja dostepu do pewnych zasobow
(np. plikéw), modyfikujac je lub nie. Jednak procesu nie nazywa si¢ odgoérnie czytelnikiem
lub pisarzem, pozwala mu si¢ samemu zdecydowaé czy dany plik chce otworzyé z prawami
do odczytu czy zapisu. Wzgledem jednego z zasobéw (plikéw) moze byé on wiec pisarzem, a
wzgledem innego czytelnikiem.

Podobny model zastosowaliémy w systemie. Podstawowa jednostka bedaca zasobem jest
tablet, a koordynatorzy zaktadaja na nim blokade zapisu/odczytu w zaleznosci od tego, czy
chca dokonaé¢ na nim modyfikacji czy nie. Przyjrzymy sie blizej temu rozwiazaniu.

W systemie obecna jest klasa ResourceManager (zarzadca zasobéw, w skrocie RM) udo-
stepniajaca koordynatorom metody readLock, writeLock. Na poczatku swojej pracy koordy-
nator wywotuje jedna z nich, jako parametr podajac liste tabletéw, na ktére ma by¢ zatozona
blokada. Blokada zakladana jest w sposdb atomowy — albo na wszystkie zadane tablety
(a jesli w czasie od zlozenia zadania zalozenia blokady ktére$ z nich zostana podzielone —
takze na nowo powstale w wyniku tej operacji), albo na zadne. Po przydzieleniu blokady
koordynator moze kontynuowaé prace.

Wspomniany w poprzednim podrozdziale wymog synchronizacji operacji zatwierdzenia
transakcji rowniez da si¢ wyrazi¢ w jezyku rywalizacji o zasoby — RM posiada jeden ”bilet”
(ang. ticket) na wykonanie operacji zatwierdzania, ktéry po kolei przydzielany jest koordy-
natorom operacji zatwierdzania. Wiecej o tym jak realizowana jest ta operacja napisane jest
w rozdziale 3.3.1.

class ResourceManager {

public:
void readLock(Coordinator *, std::1ist<BTTabletID>);
void writeLock(Coordinator *, std::1ist<BTTabletID>);
void unlock (Coordinator *);

void suspendLock(Coordinator *, std::1list<BTTabletID>);

void getCommitMutex (CommitCoordinator x*);
void releaseCommitMutex (CommitCoordinator x*);

Listing 3.1: Interfejs klasy ResourceManager

Jak widaé, zarzadca zasobow oprécz zalozenia blokad do czytania/pisania umozliwia tez
zalozenie blokady zawieszajacej (ang. suspend lock). Wiecej o tej blokadzie powiemy w roz-
dziale 3.4.2.

Metoda ta jest duzo wydajniejsza od wczesniej zaproponowanej — wylaczny dostep jest
przyznawany koordynatorom jedynie do tych tabletéw, ktére rzeczywiscie sa im potrzebne.
I tak np. operacja podzialu tabletu teraz wymaga zatozenia blokady do zapisu jedynie na
jeden tablet.
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3.3. Poprawna obstuga transakcji

Operacjg elementarng w bazie danych nazwiemy najmniejsza pojedyncza operacje jaka
moze wykona¢ w niej uzytkownik — czyli dodanie, aktualizacja wartoéci, badZ usuniecie
rekordu.

Transakcja nazywamy najmniejsza logiczng operacje na bazie danych. Dla przykladu,
realizacja przelewu miedzy dwoma kontami bankowymi (zmniejszenie salda konta Zrédlowe-
go oraz zwigkszenie salda konta docelowego) jest transakcja skladajaca sie z kilku operacji
elementarnych.

ACID (akronim stéw atomicity, consistency, isolation, durability — atomowos$é, spojnosé,
izolacja oraz trwalo$¢) to zbidr zasad gwarantujacych przetwarzanie transakcji w sposob
niezawodny. Zasady te zostatly sformutowane przez J. Graya pod koniec lat 70-tych, a nazwa
pochodzi od A. Reutera i T. Haerdera (1983).

W tym rozdziale omowimy sposoby realizacji tych zasad w GBT. Zanim jednak do tego
przejdziemy, sformulujemy kilka niezbednych definicji. Kazdej transakcji w systemie przy-
pisany jest identyfikator transakcji (ang. transaction id) — nieujemna liczba calkowita,
jednoznacznie identyfikujaca transakcje. Przypomnijmy, ze transakcja moze albo zostaé¢ wy-
cofana (ang. rollback) — wtedy wszystkie wprowadzone przez nia zmiany sa anulowane, albo
zatwierdzona (ang. commit) — wtedy przypisywany jest jej unikatowy identyfikator za-
twierdzenia (ang. commit id), jednoznacznie identyfikujacy zatwierdzona transakcje. Iden-
tyfikator zatwierdzenia réwniez jest nieujemna liczbg catkowita, charakteryzujaca sie tym, ze
transakcje zatwierdzone wczesniej maja identyfikator o mniejszej wartosci niz te zatwierdzone
péZniej (w sensie czasu rzeczywistego; jak za chwile sie przekonamy, jednoczesnie nie moze
by¢ zatwierdzanych wiele transakcji na raz).

Czesto bedziemy uzywaé sformulowania identyfikator transakcji (badz, zamiennie, nu-
mer transakcji) w kontekscie transakcji juz zatwierdzonych — wtedy oznaczaé to bedzie
de facto jej numer zatwierdzenia. Z kontekstu zawsze wynikaé¢ bedzie, o ktéry z identyfikato-
row nam chodzi. Samo wprowadzenie dwdch identyfikatorow ma na celu jedynie prowadzenie
osobnej numeracji transakcji juz zatwierdzonych i wtadnie trwajacych.

3.3.1. Atomowos¢é

Atomowosé to zdolnoéé¢ systemu do zapewnienia, ze albo wszystkie operacje elementarne
zwiazane z transakcja zostang wykonane, albo Zadna z nich.

W celu zapewnienia atomowosci transakcji nalezy przesledzié¢ przebieg operacji wycofania
(ROLLBACK) i zatwierdzenia transakcji (COMMIT). Wycofanie powinno anulowaé wszystkie mo-
dyfikacje wykonane przez transakcje, natomiast zatwierdzenie powinno albo zaakceptowad,
albo odrzuci¢ wszystkie.

Zatwierdzenie transakcji jest realizowane za pomocg algorytmu wzorowanego na Two-
phase commit protocol (2PC). Jest to algorytm gwarantujacy atomowosé operacji zatwier-
dzania w srodowisku rozproszonym.

Algorytm ten sktada sie z dwoch faz. Podczas pierwszej z nich, fazy przygotowania
zatwierdzenia (ang. commit-request phase), serwer gléwny wysyla do serweréw tabletéw
zadanie przygotowania zatwierdzenia, tj. zapisania wszystkich rekordéw przestanych podczas
danej transakcji do tymczasowego pliku. Po zebraniu kompletu potwierdzen wchodzimy w ko-
lejna faze, faze zatwierdzania (ang. commit phase), podczas ktérej serwer gléwny przesylta
serwerom tabletéw zadanie zatwierdzenia transakcji. Obstuga tej fazy jest juz po stronie TS
szybka, polega na zmianie nazwy plikow tymczasowych. Po odebraniu przez MS kompletu
potwierdzen, transakcja zostaje zatwierdzona.
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Oczywiscie kazda z powyzszych faz moze po stronie TS zakonczyé¢ sie niepowodzeniem,
wtedy operacje zatwierdzenia transakcji nalezy wycofaé. Przyjrzymy sie teraz blizej w jaki
sposéb operacja ta jest realizowana. Nalezy zaznaczy¢, ze nie bedziemy sie w tym rozdziale
zajmowac sytuacja, kiedy podczas wykonywania operacji dojdzie do awarii ktéregos z weztow
— ten obszar zapewniania niezawodnosci jest oméwiony w rozdziale 3.4.

Serwer giéwny Serwer tabletéw 1 Serwer tabletéw 2

DOCOMMIT

Faza przygotowania zatwierdzenia. IhI

PREPARECOMMIT >

FREFPARECOMMIT

COMMITPFREFPARED

COMMITPREPARED
m [Btad przyg ntnw'a zatwierdzenia w TS52]

Wycofanie fazy przygotowania zatwierdzenia. I]

REMOVEPREPAREDC OMMIT

FREFAREDCOMMITREMOVED

[Sukces]

Faza zatwierdzenia. I]

MTDOCOMMIT >

MTDOCOMMIT

MTCOMMITDONE

m [Btad zatwlardlnla w T52]

Whycofanie fazy zatwierdzenia. 1

MTCOMMITDONE

REMOVECOMMIT

COMMITREMOVED

Serwer tabletéw 1 Serwer tabletéw 2

Rysunek 3.1: Diagram przeptywu ilustrujacy operacje zatwierdzenia transakcji

~COMMITDONE

Klient Serwer giéwny

Jak wida¢ na rys. 3.1, klient przesyta zlecenie zatwierdzenia obecnie wykonywanej trans-
akcji poprzez przestanie wiadomosci DOCOMMIT. Serwer gléwny zaczyna realizacje od fazy
przygotowania zatwierdzenia. Dla kazdego tabletu bioracego udzial w transakcji przesyta ob-
stugujacemu go serwerowi tabletéw wiadomosé PREPARECOMMIT. T'S zapisuje wtedy wszystkie
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dane przestane podczas tej transakcji do tymczasowego pliku w MFS. Po zakonczeniu tej
operacji przesyta wiadomosé COMMITPREPARED 7z odpowiednim statusem informujacym o po-
wodzeniu, badZ nie, wykonania tej fazy.

MS zbiera potwierdzenia, jezeli na ktorymkolwiek tablecie operacja sie nie powiodla,
to cala transakcja jest wycofywana — dla kazdego tabletu wysytana jest obslugujacemu
go TS wiadomo$¢ REMOVEPREPAREDCOMMIT. W jej wyniku TS usuwa plik tymczasowy oraz
wszystkie metadane zwigzane z transakcja, przywracajac stan sprzed rozpoczecia transakcji.
Po tym odsyta potwierdzenie PREPAREDCOMMITREMOVED. Po zebraniu kompletu potwierdzen
MS przesyla klientowi wiadomos$¢é COMMITDONE z informacjg o tym, ze operacja zatwierdzenia
zakonczyla sie niepowodzeniem.

Jedli faza przygotowania zatwierdzenia zakonczy sie powodzeniem, to system przechodzi
do realizacji fazy zatwierdzenia. Koordynator obstugujacy operacje pobiera wtedy od zarzad-
cy zasobow bilet na wykonanie operacji zatwierdzania. Zarzadca dysponuje tylko jednym
takim biletem co gwarantuje, ze naraz wykonywana bedzie co najwyzej jedna faza zatwier-
dzenia. Po pobraniu biletu generowany jest unikatowy identyfikator zatwierdzenia (ang.
commit identifier), jednoznacznie identyfikujacy zatwierdzona transakcje. Identyfikator ten
jest nieujemna liczba caltkowita wieksza od kazdego dotychczas wygenerowanego identyfika-
tora zatwierdzenia. Bilet na wykonanie fazy zatwierdzenia zostanie zwolniony dopiero po jej
zakonczeniu, co gwarantuje, ze zatwierdzone transakcje numerowane sg chronologicznie — ta
zatwierdzona pézniej ma wiekszy identyfikator od tych zatwierdzonych wczesniej.

Po wygenerowaniu identyfikatora zatwierdzenia serwer gtéwny dla kazdego tabletu bio-
racego udzial w transakcji przesyla obshugujacemu go TS wiadomosé MTDOCOMMIT, spara-
metryzowang m.in. identyfikatorem zatwierdzenia. Po odebraniu jej T'S zmienia nazwe pliku
tymczasowego powstatego podczas fazy przygotowania zatwierdzenia na zgodna z konwencja
nazywania plikéw z danymi. Odsyla MS potwierdzenie MTCOMMITDONE.

Podobnie jak w poprzedniej fazie, MS zbiera potwierdzenia od TS i jesli ktéres z nich
nadejdzie z informacja o bledzie, to cala transakcje nalezy wycofa¢. Dla kazdego tabletu
bioracego udzial w transakcji MS przesyta obstugujacemu go TS wiadomosé REMOVECOMMIT.
TS usuwa wtedy odpowiednie pliki z danymi i wszystkie wpisy dotyczace ich i odpowiadajacej
im zatwierdzonej transakcji. Serwerowi gtéwnemu odsytany jest komunikat COMMITREMOVED.

Gdy faza zatwierdzenia zakonczy sie sukcesem, sukcesem zakoniczy sie rowniez cala opera-
cja zatwierdzenia. Klientowi odsytany jest wtedy komunikat COMMITDONE sparametryzowany
identyfikatorem zatwierdzenia commit_id. Dopiero w tym momencie transakcje uznaje sie za
zatwierdzona. W rozdziale 3.3.3 napiszemy o tym, ze w momencie tworzenia nowej trans-
akcji, przypisywana jest jej warto$¢ snapshot_id réwna numerowi najpoézniej zatwierdzonej
transakcji. Oczywiscie od tej pory warto$é¢ ta przypisywana nowym transakcjom bedzie nie
mniejsza niz commit_id.

Natomiast w przypadku wycofania transakcji sytuacja jest prosta. Do czasu zakonczenia
wykonywania na obecnej transakcji operacji COMMIT zadne dane tej transakcji nie zostana
zwrocone podczas pobierania danych z tabeli. Dzieje sie tak, poniewaz operacja SELECT po-
biera dane jedynie z plikéw zawierajacych dane z zatwierdzonych transakcji (patrz rozdzial
2.5.2). W zwiazku z tym, w przypadku wycofywania transakcji nie istnieje ryzyko "nie wy-
cofania jej w catosci”.

3.3.2. Spdjnosé

W standardowych SZBD okresla sie wiezy spdjnosci lub oczekiwania dotyczace zwiazkdéw
miedzy elementami danych (np. saldo na koncie nie powinno byé ujemne). Spéjnosé to
cecha okreslajaca gwarancje, ze transakcje nie narusza spojnosci danych przechowywanych w
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bazie.

Jednakze w GBT zrezygnowano z zapewnienia mozliwo$ci zdefiniowania wiezdéw spdjnosci
— priorytetem projektowym GBT jest szybkosé¢, wiec to na uzytkownikéw przeniesiono od-
powiedzialno$¢ za wykonywanie transakcji nienaruszajacych wezeéniej przyjetych oczekiwan
w zakresie spéjnosci danych.

3.3.3. Izolacja

Systemy bazodanowe sa przystosowane do wspéibieznego przetwarzania wielu transakeji na
raz. Izolacja transakcji to cecha okreslajaca jak bardzo poszczegdlne transakcje sa od siebie
odseparowane.

Jak posrednio moze wynika¢ z lektury rozdziatu 2.3, w odréznieniu od standardowych
systemow bazodanowych, w GBT transakcje sktadaja si¢ albo z samych operacji modyfiku-
jacych stan bazy (dodania, usuniecia badz aktualizacji rekordéw) (listing 2.1), albo z samych
operacji odczytu danych z bazy (listingi 2.2 i 2.3). Jak widaé¢ na ww. listingach, pojecie trans-
akcji jest jawnie wykorzystywane przez klienta jedynie przy dodawaniu danych do bazy; jak
sie jednak za chwile przekonamy, odczyty takze wykonywane sa w ramach transakcji.

Standardowe SZBD wspieraja cztery poziomy izolacji: SERIALIZABLE, REPEATABLE
READ, READ COMMITED, READ UNCOMMITED, w kolejnosci od najbardziej do naj-
mniej izolujacych. W standardowych SZBD wraz ze wzrostem poziomu izolacji maleje nie-
stety wspolbieznosé bazy — na bazie czesciej trzeba zakladaé¢ blokady wytacznego dostepu,
np. przy poziomie SERIALIZABLE zakladane sa blokady zakresu (ang. range locks), unie-
mozliwiajace do czasu jej zwolnienia dodania do bazy rekordéw o kluczach nalezacych do
odpowiadajacego blokadzie zakresu. Jednak jak za chwile sie przekonamy, realizacja izola-
¢ji transakcji w GBT opiera sie na innym pomysle i nawet zastosowanie SERIALIZABLE
nie odbija si¢ negatywnie na wspotbieznoéci systemu. W zwigzku z tym transakcje w GBT
sg izolowane na poziomie SERIALIZABLE. Wiecej o poziomach izolacji w standardowych
systemach bazodanowych mozna przeczyta¢ w [Ullm00].

Izolacja transakcji to tak naprawde zdefiniowanie, jakie dane moga sie pojawiaé jako
wynik operacji SELECT. W zwiazku z tym przyjrzymy sie¢ w jaki sposéb wykonywana jest
operacja odczytu danych.

Kazde zapytanie jest wykonywane w ramach transakcji. W momencie tworzenia transak-
cji, przypisywany jest jej identyfikator migawki (ang. snapshot id), réwny identyfikatorowi
ostatniej zakonczonej sukcesem operacji COMMIT. Wszystkie operacje odczytu wykonane w ra-
mach tej transakcji beda zwracaly jako wyniki jedynie dane umieszczone w bazie do czasu
zatwierdzenia transakcji o numerze snapshot_id. Tak wiec do czasu zakonczenia tej trans-
akcji GBT musi zapewnia¢ mozliwosé odczytania jej stanu z chwili gdy zatwierdzana byta
transakcja o numerze snapshot_id.

Pozornie bardzo kosztowne i skomplikowane zadanie okazuje sie nie by¢ trudne w ob-
liczu przyjetego projektu systemu. Dane z kolejnych transakcji przechowywane sa w osob-
nych plikach, wiec jesli chcemy pobraé¢ dane jedynie z transakcji o numerach nie wiekszych
niz k, to wystarczy pobraé je jedynie z plikow zawierajacych dane z transakcji o numerach
nie wiekszych niz k. Dlatego tez kazda wiadomo$¢ SELECT sparametryzowana jest numerem
snapshot_id — oznaczajaca najwickszy numer transakcji, z ktorych dane chcemy pobraé.

Jak wspomnieliémy, co pewien czas wykonywana jest operacja scalania plikow z danymi.
W wyniku scalenia gubimy jednak informacje o stanie bazy z przesztosci — np. ze scalonego
pliku zawierajacego dane z transakcji 1 i 2 nie bedziemy w stanie wyluskaé¢ danych jedynie
z transakcji 1. W zwiazku z tym, po scaleniu pliki zrédtowe nie sa usuwane — ta operacja
odroczona jest do czasu az pliki te "nie beda juz potrzebne”.
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Kiedy potrzeba uzycia ww. plikéw minie? Wyznaczmy minimum z wartosci snapshot_id
z kazdej z dzialajacych obecnie transakcji. Oznaczmy ja jako minSnapshot_id. Oznacza to,
ze GBT nie potrzebuje juz dostepu do bazy sprzed transakcji o numerze minSnapshot_id.
Mozna wiec juz usunaé wszystkie pliki przechowujace dane sprzed transakcji o numerze, ktére
braly juz udzial w operacji scalania. Takie pliki bedziemy nazywaé¢ przestarzalymi (ang.
outdated).

Aby zlecié¢ usuniecie przestarzaltych plikéw, dla kazdego tabletu posiadajacego przestarzate
pliki, MS przesyta obstugujacemu go TS komunikat REMOVEQUTDATEDFILES, sparametryzo-
wany aktualng wartoscig minSnapshot_id. Po pomyélnym wykonaniu tej operacji TS odsyta
potwierdzenie OUTDATEDFILESREMOVED.

Wréémy jednak do opisu wykonywania operacji odczytu danych. Jak mozemy zauwazy¢
w listingach 2.2 oraz 2.3, w celu wykonania operacji SELECT najpierw nalezy utworzyé opis
zapytania — kreujac obiekt Select<Record> oraz konfigurujac go. Nastepnie mozna wykonac
zapytanie wywolujac metode execute — albo z uzyciem wczeéniej stworzonej migawki bazy
danych, albo bez.

Utworzenie migawki bazy danych to po prostu utworzenie transakcji. Wykonanie zapy-
tania na danej migawce to po prostu wykonanie operacji SELECT w ramach odpowiadajacej
jej transakcji. Natomiast wykonanie zapytania na aktualnej wersji bazy polega na stworzeniu
nowej transakcji, wykonania w ramach niej zapytania, a nastepnie usunieciu tej transakeji.

3.3.4. Trwalosé

Trwalto$¢ to wlasnosé systemu bazodanowego gwarantujaca, ze dane z zatwierdzonych trans-
akcji nie zostang utracone nawet po awarii systemu.
W przypadku GBT oznacza to, ze:

1. Dla kazdego tabletu: pliki z danymi tego tabletu oraz informacja o tym jakie pliki
wchodza w sklad danego tabletu przechowywane sg w sposob trwaty.

2. Informacja o tabletach obecnych w systemie przechowywana jest w sposob trwaty.

Ad 1. Jak juz bylo powiedziane w rozdziale 2.5.2, wszystkie pliki z danymi (oraz meta-
pliki przechowujace informacje o plikach z danymi) przechowywane sa przez serwer tabletow
jako zaséb w systemie plikéw MooseFS. MFS gwarantuje odporno$é¢ na awarie poprzez za-
stosowanie replikacji zasobéw. Kazdy z plikow przechowywanych przez MFS ma przydzielony
wspolczynnik replikacji (ang. goal), ktory oznacza w ilu kopiach na réznych serwerach
dany plik ma by¢ przechowywany.

Przyjrzyjmy sie temu dokladniej: kazdy plik przechowywany przez MFS dzielony jest na
kawalki (ang. chunks) o wielkoéci do 64MB. Kazdy z kawalkéw jest przechowywany przez kil-
ka (doktadnie tyle ile wynosi wspolczynnik goal dla tego pliku) serweréw kawalkéw (ang.
chunkservers, CS). W przypadku awarii CS przechowujacego kawalek pliku posiadajacego co
najmniej 2 kopie dane beda nadal dostepne z innego serwera, a po pewnym czasie zostana
po raz kolejny zreplikowane, aby zapewni¢ wymagana liczbe kopii. Zauwazmy, ze gdy liczba
CS w systemie jest mniejsza od wartoéci goal niektorych plikéw, to wymagana liczba kopii
nie bedzie zapewniona. W tym przypadku nalezy jak najszybciej podiaczyé¢ kolejny serwer
do systemu.

Przechowywane kawalki sg wersjonowane, wiec nie ma ryzyka utraty spéjnosci w przy-
padku podtaczenia sie CS z nieaktualna wersjg kawatka.

Domyslna wartoscig goal dla MFS wykorzystywanego przez GBT jest 3.
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Ad. 2. Informacje o tabletach obecnych w systemie sg przechowywane przez serwer gtowny
w sposéb trwaly. W swoim katalogu roboczym tworzy on identyczng strukture katalogéw jak
TS (por. rozdzial 2.5.2), jednak w kazdym katalogu odpowiadajacym tabletowi znajduje sie
jedynie plik tabletinfo.xml zawierajacy nastepujace informacje o danym tablecie:

e granice kluczy obstugiwane przez ten tablet,
e polityka scalania plikéw w tym tablecie.

Natomiast w kazdym katalogu odpowiadajacym tabeli przechowywany jest plik table-
info.xml zawierajacy nastepujace informacje o tabeli:

e nazwa tabeli,
e typ tabeli,
e polityka podziatu tabletéw w tej tabeli.

Nalezy zaznaczy¢, ze MS ze wzgledow wydajnosciowych nie zapisuje do systemu plikéw
MFS, jednak mozna w tym przypadku zastosowaé np. macierz dyskowa (RAID), co takze
zapewni trwalosé przechowywanych danych w wyniku awarii.

3.4. Odpornos$¢ na awarie, wysoka dostepno$¢ i przywracanie
sprawnosci

3.4.1. Najwazniejsze definicje i postulaty projektowe

Przed rozpatrywaniem odpornosci na awarie nalezy zastanowi¢ sie czym sa one spowodowane.

Przyczyny awarii systemu

Bizd oprogramowania 14%
Blad czlowieka 32%——,
— Wirusy 7%
— Katastrofa naturalna 3%
Awaria sprzetu 44%:

Rysunek 3.2: Przyczyny awarii systemu wg [Marc00]
Najczesciej przyczyna sa awarie sprzetu — 44%, 14% przypadkéw spowodowanych jest

przez blad oprogramowania, 7% przez wirusy, a 3% przez katastrofy naturalne. Niezaleznie
od stopnia uodpornienia systemu na czynniki zewnetrzne, i tak az 32% awarii powodowanych
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jest przez blad czlowieka. Nie da si¢ wiec (np. poprzez zakup niezawodnego sprzetu) odizo-
lowaé systemu od czynnikéw powodujacych awarie i projektujac system niezawodny nalezy
zaopatrzy¢ go w mechanizmy radzenia sobie z awariami.

W kolejnych podrozdziatach opiszemy scenariusze reagowania na awarie obydwu kompo-
nentéw systemu: serwera tabletéw oraz serwera gléwnego.

3.4.2. Odporno$é¢ na awarie serwera tabletow

Podstawowa konsekwencja awarii serwera tabletéw jest niedostepnosé serwowanych przez nie-
go tabletéw, a co za tym idzie — niedostepno$é czesci danych obstugiwanych przez aplikacje.
Tablety serwowane przez serwer, ktéry ulegt awarii, bedziemy nazywaé¢ osieroconymi.

Zalozeniem projektowym systemu jest obecnosé wielu serweréw tabletéw, wiec ich awarie
beda sie zdarzaé¢ stosunkowo czesto. W zwigzku z tym, oraz z wymogiem wysokiej dostepno-
$ci, system musi by¢ wyposazony w mechanizmy automatycznego przywracania sprawnosci i
wznowienia udostepnianych ustug.

Jak wspomniano wczesniej, system musi by¢ odporny takze na awarie nagle — a co za
tym idzie, nie mozemy nic zaklada¢ ani o momencie wystapienia awarii ani o stanie w jakim
zostana pozostawione osierocone tablety. Taka mnogo$¢ scenariuszy wymusita na projekcie
komponentu obstugujacego awarie jego mozliwie duza ogélnoéé. Postuzono sie tu podobnym
podejsciem jak przy systemach plikéw z ksiegowaniem (ang. journalised file system).

W systemach plikéw tego typu dane nie sa od razu zapisywane na dysk, tylko zapisy-
wane w swoistym dzienniku/kronice (ang. journal). Dzieki takiemu mechanizmowi dzialania
zmniejsza sie prawdopodobienstwo utraty danych: jedli utrata zasilania nastapitla w trakcie
zapisu — zapis zostanie dokonczony po przywrdceniu zasilania; jesli przed — stracimy tylko
ostatnio naniesione poprawki, a oryginalny plik pozostanie nietkniety ([WikiJFS]).

Podobny pomyst zdecydowano sie wykorzystaé projektujac odpornosé na awarie TS. Nie-
stety, najprostsza jego realizacja okazuje sie by¢ nieefektywna: zapisywanie przez TS w sposéb
trwaty informacji o planowanych dziataniach wigzaloby sie z potrzeba czestego zapisywania
niewielkich porcji danych w MFS, co nie jest efektywne. W zwiazku z tym zdecydowano sie
na przechowywanie tej informacji po stronie MS. Zostanie to opisane szerzej w kolejnych
podrozdziatach.

Opiszemy teraz ogélnie procedure obstugi awarii serwera tabletéw, a w kolejnych podroz-
dziatach szerzej przyjrzymy sie poszczegdlnym jej krokom. Po wykryciu awarii MS wstrzymuje
wszystkie operacje wykonujace sie na osieroconych tabletach, nastepnie przydziela tablety po-
zostatym TS. Kazdy z serweréw przywraca spojnos¢ przydzielonych mu tabletéw. Nastepnie
serwer glowny wznawia wstrzymane operacje. Nie wszystkie beda mogty sie zakonczy¢ powo-
dzeniem (w szczegdlnosci, jesli do awarii dojdzie podczas wykonywania operacji COMMIT, to
z duzym prawdopodobienstwem utracimy czes¢ danych z biezacej transakcji, a wiec operacja
zakonczy sie z bledem), ale system bedzie w stanie powrécié¢ do spdjnego stanu i kontynuowaé
prace.

W kolejnych podrozdziatach blizej opiszemy ta procedure. Skupimy sie na omdwieniu
awarii naglej, w wyniku ktorej TS zakonczyt prace w dowolnym momencie.

Wykrycie awarii

Wykrycie awarii jest pierwszym, czesto nieoczywistym w realizacji krokiem obstugi awarii.
Jedli dojdzie do awarii TS, to mamy do czynienia z dwoma przypadkami:

1. Awaria kontrolowana — gdy T'S sam wykryje u siebie awari¢ (np. poprzez niespelnie-
nie ktorej$ z asercji w swoim kodzie), wtedy sam poinformuje MS o bledzie i zakoniczy
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prace.

2. Awaria nagla — gdy TS zakonczy prace niespodziewanie (np. przez nagla awarie
zasilania) lub awarii ulegnie polaczenie sieciowe miedzy MS a TS. W obydwu tych
przypadkach niemozliwa bedzie komunikacja miedzy obydwoma komponentami. Ten
fakt zostal wykorzystany przy wykrywaniu awarii. MS i TS wysytaja miedzy sobg wia-
domosci typu PING i jesli okres oczekiwania na odpowiedz drugiej strony przekroczy
ustalonag warto$é, to sytuacja interpretowana jest jako awaria. TS konczy prace, a MS
przechodzi do procedury obstugi awarii.

Wstrzymanie operacji wykonujacych sie na osieroconych tabletach i przydzielenie
ich pozostalym serwerom tabletow

Awaria mogla nastapi¢ w trakcie wykonywania sie operacji na tabletach. Oczywiscie dopoki
tablet nie zostanie przydzielony nowemu TS, dop6ty operacja nie moze by¢ kontynuowana —
nalezy wiec ja wstrzymad i zamiast niej wykonaé operacje przydzialu tabletéw nowemu TS.

W tym celu zostal wprowadzony specjalny rodzaj blokady udostepnionej przez Resour-
ceManager — blokada zawieszajaca (ang. suspend lock, w skrécie SL). Do zalozenia jej jest
upowazniony jedynie TakeTabletCoordinator powolany w celu przydzielenia osieroconych
tabletéw nowym TS. Blokada ta ma ta wlasciwosé, ze po zgloszeniu zadania zatozenia jej na
dany zbiér tabletéw T natychmiastowo przydzielony jest wyltaczny dostep do T i, do czasu
jej zwolnienia, zawieszone sa wszystkie inne blokady zalozone na tablety ze zbioru T' (réwniez
zawieszajace).

Kazdy koordynator, ktéry zatozyl na dany tablet blokade i w wyniku przydzielenia SL ja
utracit, jest o tym fakcie informowany. Jego praca nie jest jednak zawieszana — dzigki temu
moze bez przeszkdéd kontynuowaé prace na pozostatych tabletach, na ktére posiada zalozona
blokade. Po zwolnieniu SL z powrotem przydzielane sa zawieszone wczesniej blokady.

Po przydzieleniu blokady zawieszajacej TakeTabletCoordinator rozdziela osierocone ta-
blety miedzy aktywne TS. Kazdy z TS przywraca spdjny stan otrzymanych tabletow, a
nastepnie MS wznawia wstrzymane operacje.

Przywracanie sp6jnego stanu tabletu
Na stan tabletu skladaja sie:
1. Zbiér plikow z danymi znajdujacych sie w katalogu odpowiadajacemu tabletowi.
2. Zawarto$¢ pliku fileinfo.xml (bedziemy nazywaé go metaplikiem).
Plik fileinfo.xml zawiera informacje o plikach z danymi odpowiadajacemu tabletowi:

1. Nazwe pliku.

2. Numer pierwszej i ostatniej operacji COMMIT (ew. jej czesci), z ktérych dane sa przecho-
wywane w pliku.

3. Rozmiar pliku.

Stan tabletu nazwiemy niespdjnym jesli zawartos¢ metapliku nie odpowiada rzeczywi-
stemu stanowi plikéw na dysku. Tak moze sie sta¢ np. podczas wykonywania operacji COMMIT,
gdy zostanie utworzony plik z danymi, ale dojdzie do awarii zanim informacja o tym zostanie
dopisana do metapliku.

Zmiany w pliku fileinfo.xml wprowadzane sa w taki sposéb, aby nigdy nie doszto do
sytuacji, ze znajduje sie w nim wpis dotyczacy nieistniejacego pliku. To znaczy:
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1. Jedli plik jest dodawany — najpierw jest on tworzony na dysku, dopiero pézniej umiesz-
cza si¢ wpis o nim w metapliku.

2. Jesli plik jest usuwany — najpierw jest usuwany wpis w metapliku, dopiero pdzniej plik
usuwa sie fizycznie z dysku.

Przypomnijmy, ze pliki z danymi sg niemodyfikowalne, wiec jedyne operacje na plikach,
to wlaénie dodawanie i usuwanie.

Po przejeciu osieroconego tabletu T'S przywraca w nim spdjnosé, tj. usuwa wszystkie pliki
ktore nie maja swojego wpisu w metapliku.

Wznawianie wstrzymanych operacji

W momencie awarii w systemie mogly sie wykonywaé operacje, ktére mialy zatozong blo-
kade na osierocony tablet. Po zwolnieniu blokady zawieszajacej uprzednio przydzielona tym
operacjom blokada jest przywracana, a operacja jest wznawiana.

Przywracanie operacji zostanie przedstawione na podstawie przywracania operacji COM-
MIT.

Na rys. 3.3 przedstawiony jest diagram stanéw koordynatora operacji zatwierdzenia trans-
akcji. W prostokatne ramki ujeto stany powiazane z dang faza operacji. Kolorem ciemnozie-
lonym zaznaczono stany, w ktorych nastepuje wystanie wiadomosci, natomiast jasnozielonym
te, w ktorych nastepuje odczytanie wiadomogci.

Schemat realizacji operacji zatwierdzenia transakcji przedstawiono w rozdziale 3.3.1. Naj-
pierw oméwimy ja w kontekscie stanéw koordynatora, nastepnie przedstawimy sposéb reago-
wania MS gdy podczas wykonywania tej operacji dojdzie do awarii.

Stanem poczatkowym koordynatora jest INIT. Pierwszym etapem dziatania koordyna-
tora jest zdobycie blokad do odczytu na potrzebne zasoby. Zasobami w tym przypadku sa
oczywiscie tablety biorace udzial w zatwierdzanej transakcji. Zgloszenie zadania ma miejsce
w stanie LOCKING, gdy zostanie przydzielone, koordynator przechodzi do stanu LOCKED. Po
zakonczeniu procedury zdobywania zasobow, zaczyna sie realizacja fazy przygotowania za-
twierdzenia. Koordynator przechodzi do stanu PREPARECOMMIT, w ktorym przesyla wszystkim
TS wiadomos$¢é PREPARECOMMIT. Nastepnie przechodzi do stanu WAITFORCOMMITPREPARED, w
ktorym oczekuje na potwierdzenia od TS — wiadomosci COMMITPREPARED.

Jesli nie wszystkie operacje po stronie TS zakonczyly sie sukcesem, nastepuje realizacja
wycofania fazy przygotowania zatwierdzenia. Koordynator przechodzi do stanu REMOVEPRE-
PAREDCOMMIT, wysylajac wiadomosci o tej samej nazwie, oczekujac w stanie WAITFORPREPA-
REDCOMMITREMOVED na odpowiedzi PREPAREDCOMMITREMOVED. Nastepnie przechodzi do stanu
COMMITFAILED, w koncu do stanu koncowego — FAILED.

Jedli faza przygotowania zatwierdzenia zakonczy sie¢ sukcesem, to koordynator przechodzi
do stanu COMMITPREPARED. Nastepnym krokiem jest zdobycie biletu na wykonanie operacji
zatwierdzenia — zadanie uzyskania zgloszone jest w stanie LOCKINGMUTEX, gdy bilet ten zo-
stanie przydzielony, koordynator przechodzi do stanu MUTEXLOCKED. Wtedy generowany jest
identyfikator tego zatwierdzenia, nastepnie zaczyna sie realizacja fazy zatwierdzenia. Koor-
dynator przechodzi wtedy do stanu MTDOCOMMIT, gdzie wysyla TS wiadomosci o tej samej
nazwie. Nastepnie w stanie WAITFORMTCOMMITDONE oczekuje na odpowiedzi MTCOMMITDONE.
Jedli nie wszystkie operacje po stronie TS zakonczyly sie sukcesem, to nastepuje realizacja
wycofania fazy zatwierdzenia — analogiczna jak w przypadku wycofania fazy przygotowa-
nia zatwierdzenia. Natomiast gdy wszystkie operacje po stronie TS zakoniczg sie sukcesem,
koordynator przechodzi do stanu COMMITDONE, a nastepnie do finalnego DONE.

38



LOCKED

Faza przygotowarjia zatwierdzenia.
/

Wycofanie fazy przygotowania zatwierdzenia.

COMMITPREPARED

LOCKINGMUTEX

A
MUTEXLOCKED

Faza zatwjerdzenia.
\

‘Wycofanie fazy zatwierdzenia.

COMMITDONE

Rysunek 3.3: Diagram stanoéw koordynatora obstugujacego operacje zatwierdzenia
(CommitCoordinator)
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Teraz przejdziemy do opisu jak koordynator obstuguje awarie TS. Poczyhmy kilka obser-
wacji.

Po pierwsze, informowanie koordynatora, ze na danym TS doszto do awarii wyrazone
jest w jezyku rywalizacji o zasoby — jak juz wspomnieliémy, koordynator przydzialu ta-
bletu pobiera, a nastepnie zwalnia blokade zawieszajaca. Reakcja na awarie sprowadza sie
wiec do reagowania na wywlaszczenie/ponowny przydzial blokady éwcze$nie pobranej przez
koordynatora.

Po drugie, reakcja ta jest nietrywialna jedynie w przypadkach gdy do awarii dojdzie w
chwili gdy koordynator znajduje sie w stanach, w ktérych dochodzi do komunikacji na linii
MS — TS (zaznaczonych na zielono rys. 3.3).

Reakcja polega na przestaniu TS, ktory przejat tablet wiadomos$ci retransmitowanej
— podobnej do tej, ktéra wystana byla w momencie awarii (nazywaé ja bedziemy wiado-
mo$ciag bazowsa). Nazwa wiadomosci retransmitowanej jest nazwa wiadomosci bazowej z
sufiksem ENSURE — np. dla MTDOCOMMIT bedzie to ENSUREMTDOCOMMIT. Obstuga tej wiadomo-
Sci po stronie TS jest podobna do obstugi wiadomo$ci bazowej, z ta réznica, ze sprawdzane
jest réwniez czy operacja ta (badz jej cze$¢) nie zostala juz wezesniej wykonana przez TS, na
ktérym doszto do awarii.

Dla przyktadu, obstuga wiadomosci ENSUREMTDOCOMMIT bedzie polegaé na sprawdzeniu,
czy docelowy plik z danymi z tej transakcji juz nie istnieje. Jesli nie — kontynuowana jest
normalna obstuga wiadomo$ci MTDOCOMMIT. Analogicznie, obstugujac wiadomosé ENSUREPRE-
PARECOMMIT, TS sprawdzi czy docelowy plik tymczasowy nie zostal juz utworzony. Jesli nie, to
kontynuowana jest normalna obstuga wiadomosci bazowej (ktéra oczywiscie w tym przypadku
zakonczy si¢ bledem — polega ona na zapisaniu do tymczasowego pliku danych zapisanych
w sposob nietrwaly, ktére zostaly utracone; te transakcje nalezalo bedzie wycofaé). Nato-
miast obstugujac wiadomos¢é ENSUREREMOVEPREPAREDCOMMIT, TS sprawdzi czy docelowy plik
tymczasowy zostal usuniety, jesli nie, to kontynuowaé¢ bedzie obstuge wiadomosci bazowe;j.

Zauwazmy, ze format wiadomosci bedacej odpowiedzig na wiadomosé retransmitowana
jest taki sam jak wiadomoéci bazowej — zaréwno po wystaniu MTDOCOMMIT, jak i ENSUREMT-
DOCOMMIT MS spodziewaé si¢ bedzie wiadomosci MTCOMMITDONE jako odpowiedzi. Tak wiec
juz w momencie wystania wiadomosci retransmitowanej obstuga sytuacji awaryjnej po stronie
MS sie konczy.

Osiagnieto tym samym stawiane cele — obsluge sytuacji awaryjnych zaréwno po stronie
MS, jak i TS, sprowadzono do wykonania bardzo niewielu czynnosci, a nastepnie kontynu-
owaniu dzialania jak w sytuacji bezawaryjnej. Poza tym TS w kontekscie wykonywanych
operacji jest bezstanowy — wszystkie informacje o aktualnie wykonywanych operacjach sa
przechowywane jedynie po stronie MS.

3.4.3. Odpornosé na awarie serwera gléwnego

W odréznieniu od serweréw tabletow, serwer gléwny jest scentralizowanym elementem sys-
temu. W systemie nie istnieje wezel, ktéry za zadanie bedzie mial przejecie jego obowigzkdw
w razie awarii. Awaria ta nie bedzie mogla wiec przebiec w sposéb zupelnie transparentny
dla uzytkownika. Jedynym wymogiem bedzie to, aby system powrdcit do spéjnego stanu i by
spelnione byly warunki ACID.

Zaktada sie, ze do awarii MS bedzie dochodzié¢ rzadko — aplikacja MS bedzie uruchomiona
na komputerze o podwyzszonej niezawodnoéci, podtaczonego do sieci o duzej przepustowosci
i matej awaryjnosci.

Obstuga awarii MS nie jest jeszcze wspierana, dotychczas powstal jedynie zarys pomystu
na jej realizacje, ktéry ponizej zostanie przedstawiony.
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MS gromadzi informacje o swoim stanie, w sklad ktérego wchodza:

informacje o typach tabel: mapowanie id_typu — nazwa_typu

informacja o tabelach obecnych w systemie: identyfikator, nazwa, typ, id ostatniej ope-
racji zatwierdzenia, z ktérej dane znajduja sie w tabeli, liczba tabletow wchodzacych
w sklad tabeli, polityka podzialu tabletu oraz czy na danej tabeli wykonywana jest
wlasnie operacja DROP/TRUNCATE.

informacja o tabletach obecnych w systemie: identyfikator, granice obstugiwanych klu-
czy, id ostatniej operacji zatwierdzenia z ktorej dane znajduja sie na tym tablecie,
polityka scalania plikéw

Informacje te sa przechowywane w sposéb trwaly. Ze wzgledéw wydajno$ciowych (szyb-
koS¢ zapisu) nie planuje si¢ przechowywania ich w MFS, ale np. na dyskach twardych pota-
czonych w macierz RAID.

W przypadku awarii, z powyzszych danych bedzie mozna odtworzy¢ caly stan systemu,
z wyjatkiem stanu trwajacych obecnie operacji. Wykonywanie wszystkich operacji zostanie
anulowane, z wyjatkiem tych, w przypadku ktérych nie da sie przywrécié¢ systemu do stanu
sprzed tej operacji (sa to DROP, TRUNCATE oraz REMOVEQUTDATEDFILES — wszystkie polegaja
na usunieciu plikow). W szczegdélnosci oznacza to, ze anulowane zostana wszystkie trwajace
w czasie awarii transakcje.

Po ponownym uruchomieniu, schemat dziatania systemu bedzie nastepujacy:

MS czeka na zgloszenie si¢ TS i rozdystrybuuje pomiedzy nie tablety oraz zleci dokon-
czenie wszystkich wykonujacych sie w czasie awarii operacji DROP lub TRUNCATE;

kazdy z TS przywréci spdjnoéé w kazdym ze swoich tabletéw (dzieki czemu usunie
wszystkie pliki bedace pozostalosciami po niezakonczonych operacjach) i przesle MS
informacje o plikach wchodzacych w sktad tabletu;

MS zleci kazdemu z TS usuniecie przestarzatych plikéw z kazdego z tabletéw — ponie-
waz w tym czasie w systemie nie dziala zadna transakcja, to usuniete zostana wszystkie
pliki, ktére kiedys byty scalane;

MS wysle kazdemu z TS id ostatniej zakoniczonej operacji zatwierdzenia, z ktérej dane
znajduja sie w tabeli i zleci usuniecie wszystkich ewentualnych plikéw zawierajacych
dane z pdézniejszych transakcji

W wyniku tego system zostanie przywrdcony do spdjnego stanu.
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Rozdziatl 4

Testy poprawnosciowe

W tym rozdziale opiszemy metody testowania GBT. Testowanie niezawodnosci jest o tyle
trudniejsze, ze dotyczy zachowania programu w przypadkach, ktore w srodowisku produk-
cyjnym wystepuja stosunkowo rzadko (np. reakcja na awarie). W zwiazku z tym elementem
testéw jest rowniez stworzenie $rodowiska symulujacego zajscie tych sytuacji.

W tym celu stworzytem aplikacje failuretester — $rodowisko symulujace awarie sieci
oraz testClient — testowa aplikacje kliencka. W kolejnych podrozdziatach przyjrzymy sie
im blizej, by na koncu przeanalizowa¢ wyniki testéw.

4.1. failuretester — aplikacja symulujgca awarie

Tester awarii (failuretester, FT) to aplikacja symulujaca awarie. Uruchamiajac FT de-
finiujemy komunikaty, ktére moga zosta¢ odrzucone — podajemy liste typéw wiadomosci
m i prawdopodobienstw p, ktore nalezy rozumie¢ jako ”po przyjsciu wiadomosci m z praw-
dopodobienstwem p dojdzie do awarii TS”. Dzieki wylistowaniu typéw wiadomosci mozemy
sprecyzowadl jakiego typu awarie dopuszczamy w danej sesji testowej; natomiast zastosowa-
nie prawdopodobiefistwa sprawia, ze poszczegdlne sesje nie realizujg dokladnie tych samych
scenariuszy.

Aplikacja failuretester dziala jako posrednik miedzy MS a TS i analizuje ruch sieciowy
miedzy nimi, natomiast klient taczy sie z systemem bezposrednio. Dla klienta systemy z i bez
testera awarii sa wiec nierozréznialne (rys. 4.1). Jak tatwo zauwazy¢, aplikacja ta nie stuzy
wiec do testowania odporno$ci na awarie klienta (lub polaczenia na linii klient — T'S lub klient
— MS), ale ten przypadek, w przeciwienstwie do awarii MS i TS, jest prosty w obstudze.

$ ./failuretester -h
Allowed options:

-p [ --port 1 arg (=6667) listening port

-H [ --masterhost ] arg (=localhost) master host

-P [ --masterport ] arg (=6664) master port

-1 [ --loglevel ] arg (=debug) log level

-t [ --immunets ] arg (=1) number of tabletservers which

will be immune to failures
-m [ --modifier ] arg (=0.90000000000000002) probability modifier

-M [ --rejectable-messages ] arg list of message types and
their rejection probability (0-100)
-h [ --help 1] produce help message

Listing 4.1: Parametry aplikacji failuretester

43




Serwer ghowny Tester awarii

Klient Serwery tabletéw

Rysunek 4.1: Umiejscowienie testera awarii w topologii systemu

Gdy FT wykryje nadejscie ktérejs z wiadomosci podanej w parametrze, z odpowiadajacym
jej prawdopodobienstwem odlacza TS, ktéry jest nadawca/adresatem tej wiadomosci.

Pozostale parametry wywotania aplikacji failuretester znajduja sie na listingu 4.1.

Parametr immunets okresla liczbe serwerdow tabletéow, ktére maja nie byé podatne na
awarie. Z kolei jako parametr modifier aplikacja przyjmuje dodatnia liczbe wymierna, przez
ktéra mnozone jest prawdopodobienstwo odrzucenia wiadomosci, w momencie gdy ta wia-
domosé jest odrzucana. Daje to mozliwosé modyfikacji prawdopodobienstwa z biegiem zycia
programu. Jest to zwiazane z faktem, ze wraz z przyrostem danych w bazie wzrasta tez liczba
tabletow, a co za tym idzie — liczba wymienianych przez GBT komunikatéw. Zmniejsze-
nia prawdopodobienstwa awarii w kontekscie komunikatu ma na celu zachowanie podobnego
prawdopodobienstwa awarii w kontekscie aplikacji. Na przyktad, uruchamiajac GBT z aplika-
cja failuretester z parametrem PREPARECOMMIT 20, w sytuacji, gdy w systemie jest jeden
tablet, prawdopodobienstwo awarii podczas wykonywania operacji COMMIT wyniesie 20%, przy
dwdch tabletach jest to 36%, trzech — 49%, czterech — 59%. Parametr modifier ma na celu
zapobiec takiemu przyrostowi prawdopodobienstwa awarii.

4.2. testClient — aplikacja kliencka

Aplikacja kliencka testClient (TC) symuluje zachowanie klienta w systemie produkcyjnym:
taczy sie z baza, tworzy kilka transakcji, w ramach ktérych umieszcza dane, nastepnie je
zatwierdzajac (ew. odrzucajac). Jednocze$nie wraz z umieszczaniem danych w GBT aplika-
cja ta przechowuje je lokalnie, na koncu pracy poréwnujac je ze soba w celu sprawdzenia
poprawnosci.

Parametry wywotania aplikacji przedstawione sg na listingu 4.2
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$ ./testClient -h
Allowed options:

-H [ --masterhost ] arg (=localhost) master host

-P [ --masterport ] arg (=6664) master port

-1 [ --loglevel ] arg (=info) log level

-t [ --tablename ] arg (=tfailure) tablename

-N [ --numcommits ] arg (=40) number of commits

-n [ --numrecords ] arg (=7368107) number of records (must be a prime
number)

-r [ --rollback ] arg (=0.0) rollback probability

-c¢ [ --create ] create table at the beginning

-u [ --truncate ] truncate table at the end

-d [ --drop 1 drop table at the end

-h [ --help 1] produce help message

Listing 4.2: Parametry aplikacji testClient

Priorytetem projektowym aplikacji bylo to, aby w ramach kazdej transakcji umieszczane
byly dane z jak najwickszego zakresu (aby jak najwiecej tabletéw bralo w niej udzial) oraz by
testy byly szybkie (tj. nalezalo np. unikaé¢ sprawdzania za kazdym razem czy rekord, ktéry ma
zostaé¢ dodany, znajduje sie juz w bazie). Zdecydowalem sie wiec na nastepujace rozwigzanie:
w ramach jednego testu umieszczam w bazie p rekordéw, gdzie p jest liczba pierwsza podana
jako parametr numrecords. Baza przechowuje rekordy o typie uint64 — (uint64, uint64).
Kluczem sg elementy grupy cyklicznej Z,. Jak wiadomo, kazdy element tej grupy oprécz
elementu neutralnego (0) jest jej generatorem, a co za tym idzie dodawanie go modulo p
bedzie generowaé¢ nam parami rézne elementy (przez p krokéw). Jako generator przyjmowany
jest |155), a do bazy dodawane sa elementy kolejno przez niego generowane. Dzigki temu
osiagniete zostaly dwa priorytetowe zalozenia.

Wartoscia rekordu jest para liczb (nr_transakcji, nr_rekordu), dzigki czemu w przypadku
wykrycia niespojnosci miedzy GBT a lokalng baza bedzie mozna tatwo dojsé, ktéra transakcja
spowodowala problemy.

Opcjonalnie kazda transakcja moze zakonczy¢ si¢ wycofaniem, prawdopodobienstwo zaj-
Scia tego zdarzenia okreslony jest w parametrze rollback.

4.3. Srodowisko testowe

Srodowisko testowe sklada sie z 7 komputeréw klasy PC, kazdy wyposazony w dwu- lub
czterordzeniowy procesor Intel Xeon o czestotliwosciach zegara od 2,66 do 2,83 GHz, 4 GB
pamieci RAM. Komputery te polaczone sa siecig lokalna o predkosci 1 Gb/s. Jeden z kom-
puteréw pelni role serwera gtownego GBT, jeden — serwera gléwnego MooseF'S, natomiast
pozostale 5 komputeréow pelnig role zaréwno serweréw tabletéw GBT, jak i serwera kawaltkow
MooseFS.

4.4. Testy odpornosci na awarie

Podstawowym celem wykonywania testow odpornosci na awarie jest sprawdzenie poprawnosci
implementacji, tj. tego, czy system jest w stanie powrdci¢ po awarii do spdjnego stanu i wzno-
wi¢ dostarczanie przez niego ustug. Wyniki tego typu testow sa jednoznaczne i nie wymagaja
szerszego komentarza. Oprécz tego mozna zbadaé¢ wplyw awarii na wydajnoéé systemu i temu
wlasnie poswiecimy niniejszy rozdziat.
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4.4.1. Warunki przeprowadzenia testow

Wykonanych zostato 50 pomiaréw, po 10 dla kazdej z pieciu konfiguracji $érodowiska. Poszcze-
gblne konfiguracje réznity sie czestoscia wystepowania awarii.

Za kazdym razem test polegal na utworzeniu tabeli i wykonaniu na niej 10 transakcji,
w sumie dodajac 7368100 rekordéw. Gdy w systemie dochodzito do awarii TS, po pewnym
czasie w jego miejsce przytaczal si¢ nowy TS.

Na wykresach zostaly przedstawione wyniki wszystkich pomiaréw. Na osi odcietych przed-
stawione sa wyniki pomiaréw poszczegdlnych instancji testéw.

4.4.2. Wyniki testow

Pierwszy z testéw byt zrealizowany w bezawaryjnym systemie. Czas dodawania rekordow do
bazy wyniést srednio 52,99 s, przy odchyleniu standardowym 1,21 s (rys. 4.2). R6znice miedzy
poszczegblnymi pomiarami byty wiec w tym przypadku niewielkie.

Prawdopodobiefistwo startowe: 0%

Rysunek 4.2: Wyniki testow w systemie bezawaryjnym
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Kolejne pomiary dotyczyly systemu, w ktorym podczas jego pracy dochodzilo do awarii
— prawdopodobienstwo startowe wystapienia awarii po odebraniu wiadomo$ci miaty
warto$¢ niezerowa. Za kazdym razem uruchamiano tester awarii z parametrem modifier
ustawionym na 0,9 (a wiec prawdopodobienstwo wystapienia awarii zmniejszalo sie wraz z
biegiem zycia systemu).

W przypadku, gdy prawdopodobiefistwo startowe wynosito 5% (rys 4.3), $redni czas wy-
konania testu wynosit 61,57 s. Wyniki poszczegdlnych instancji testow nie byty tak do siebie
podobne jak w przypadku testow systemu bezawaryjnego; odchylenie standardowe wyniosto
5,36 s.

Gdy prawdopodobienstwo startowe zostalo ustalone na 20% (rys. 4.4), $redni czas prze-
sylu danych wynidst 70,69 s (33% dtuzej niz w przypadku systemu bezawaryjnego). W tym
przypadku zanotowano tez najwieksze odchylenie standardowe — 11,01 s.

Przypadek prawdopodobienstwa startowego réwnego 20% (rys. 4.5) przynosi dalszy wzrost
czasu potrzebnego na zapis danych (Srednio 82,36 s, co jest o 55% wieksze niz czas wyjsciowy),
ale spadek odchylenia standardowego (9,7 s).
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Rysunek 4.3: Wyniki testow w systemie awaryjnym o prawdopodobienstwie startowym wy-
noszacym 5%
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Rysunek 4.4: Wyniki testow w systemie awaryjnym o prawdopodobienstwie startowym wy-
noszacym 10%
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Prawdopodobiefistwo startowe: 20%

Rysunek 4.5: Wyniki testow w systemie awaryjnym o prawdopodobienstwie startowym wy-
noszacym 20%
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Testy w $rodowisku bardzo awaryjnym, bo wynoszacym poczatkowo 30% (rys. 4.6) ozna-
czaja dalszy wzrost czasu potrzebnego na zapis danych (100,20 s, co oznacza wzrost w sto-
sunku do systemu bezawaryjnego o 89%) oraz dalsze zmniejszenie odchylenia standardowego
— 7,97 s.

Na wykresie 4.7 przedstawiono wykresy pokazujace zwiazek miedzy awaryjnoscia syste-
mu a czasem potrzebnym na umieszczenie w nim danych. Oczywidcie im wieksza awaryjnosé
systemu tym ten czas jest wigkszy — awarie zmniejszaja liczbe wezléw w systemie (spadek
mocy obliczeniowej), a takze powoduja wymoég wykonania pewnych dodatkowych czynnosci
(np. wykonanie procedury obstugi awarii). Natomiast poczatkowy wzrost, a nastepnie spadek
odchylenia standardowego mozna wyttumaczy¢ nastepujaco: jesli dojdzie do awarii T'S obstu-
gujacego tablety biorace udzial w transakeji, to zostanie ona wycofana przez GBT (a klient
zmuszony do jej powtérzenia). Tak wiec im p6zZniej w trakcie transakeji dojdzie do awarii,
tym wiecej czasu zostanie ”zmarnowanego”. Oczywiscie im rzadziej dochodzi do awarii, tym
réznice w czasie wykonania poszczegélnych instancji testéw sa mniejsze. Z kolei im wigksza
awaryjnosé, tym bardziej réwnomierny rozktad awarii wzgledem czasu zycia transakcji.
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Rysunek 4.6: Wyniki testéw w systemie awaryjnym o prawdopodobienstwie startowym wy-
noszacym 30%
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Rysunek 4.7: Czas potrzebny do zapisu danych w systemach charakteryzujacych si¢ rézna
awaryjnoscia
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Rozdzial 5

Podsumowanie

W ramach pracy stworzono cze$¢ zapewniajaca niezawodnosé¢ w Gemius BigTable. Edsger W.
Dijkstra pisal, ze "prostota jest niezbedna dla niezawodnosci” i tej zasady starano sie trzymac.
Metoda synchronizacji operacji jest w pelni anonimowa (operacje aktualnie wykonywane nie
muszg wiedzieé jakie inne operacje znajduja sie w systemie) i generuje maly narzut (dzieki
rozdrobnieniu definicji zasobu). Reakcja na awarie jest bardzo uogélniona, wymaga wykonania
tylko niewielkiej pracy zwiazanej z obstuga awarii, dalej system kontynuuje swe normalne
dziatanie. Przywracanie spdjnego stanu systemu jest proste i nie wymaga rozpatrywania
wielu szczegdlnych przypadkéw (a spektrum stanéw w jakich mégl pozostaé system po naglej
awarii jest duze). Takze realizacja warunkéw ACID dzigki wykorzystaniu wiedzy o sposobie
przechowywania fizycznych danych w GBT jest przejrzysta i prosta.

Trudno prorokowaé, w ktérag strone pdjdzie informatyka w przeciggu kolejnych kilkudzie-
sieciu lat, ale w dobie systeméw obstugujacych miliony uzytkownikéw i zapewniajacych ciagla
dostepnos¢ ustug, systemy rozproszone, charakteryzujace si¢ wysoka dostepnoscia i wydajno-
$cia, moga odegraé znaczna role. Poniewaz juz w swojej naturze sg bardziej skomplikowane od
systemow scentralizowanych, wydaje mi sig, ze sztuka programowania rozproszonego dlugo
bedzie stawiala nacisk na opisang wyzej prostote.

W momencie oddawania tej pracy Gemius BigTable przestawal byé projektem prototy-
powym, wiec dopiero za jaki$ czas bedzie mozna realnie oceni¢ jak zastosowane rozwiazania
sprawdzily sie w warunkach produkcyjnych. Na pewno jednak ogrom zagadnien zwigzanych z
projektem wykracza poza temat jednej pracy magisterskiej i dostarczy wyzwan na kolejnych
kilka lat. Szczegolnie interesujace wydaja sie zagadnienia opracowania wydajnych polityk po-
dziatu tabletu i scalania plikéw czy rownowazenia obcigzenia w systemie poprzez dynamiczne
zmiany przydziatu tabletéw do TS.

Bardzo dziekuje wszystkim osobom, ktére przyczynity sie do powstania tej pracy.
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Dodatek A
Zawartosc¢ plyty CD

Na zalaczonej ptycie CD znajduja sie:

e tweksej.mgr.pdf — praca magisterska w formacie PDF,

BigTable/ — zrédla Gemius BigTable

CommonLib/ — Zrddia biblioteki CommonLib

MooseFS/ — zrédta Moose File System
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