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SANTRAUKA

GLOBDATA yra Europos IST projektas, kurio tikslas — suprojektuoti ir realizuoti
tarpinio lygmens iranki, supaprastinanti paskirstytyjy objektiniy duomeny baziy valdyma. Sis
irankis, vadinamas COPLA, leidZzia manipuliuoti objektiniais duomenimis geografiskai
nutolusiose sistemose, nepriklausomai nuo ju vietos. Be to, Sis jrankis leidZia pasirinkti
replikuojamy duomeny vientisumo modeli. Tam sukurti lengvai pakei¢iami vientisumo
protokolai, kurie leidzia pasirinkti reikiama nasumo ir pakantumo klaidoms santyki.

Sis darbas apraso vieno i§ dvieju vientisumo protokoly GLOBDATA sistemai,
vadinamojo balsavimo protokolo,  tyrima. Protokolas sukurtas panaudojus atominj
transliavimo protokola kaip pagrinding komunikavimo priemong. Naudojantis UML
priemonémis, darbe iSsamiai apraSoma konceptualiojo modelio analizé, o analizés rezultaty
pagrindu apraSomas formalusis sistemos modelis. Formalusis modelis apraSomas naudojant
paskirstytyju sistemy formalizavimo ir analizés metoda, kurio teorinis pagrindas — atkarpomis
tiesiniy agregaty formalizavimas. Sis formalusis modelis ir yra darbo rezultatas, kuris gali biti
toliau naudojamas protokolo tyrimui: protokolo validavimui, verfikavimui ir simuliacijai,

tvairiy protokolo charakteristiky tyrimui matematiniy metody pagrindu.

SUMMARY

GLOBDATA is a project that aims to design and implement a middleware tool
offering the abstraction of a global object database repository. This tool, called COPLA,
supports transactional access to geographically distributed persistent objects independent of
their location. Additionally, it supports replication of data according to different consistency
criteria. For this purpose, COPLA implements a number of consistency protocols offering
different tradeoffs between performance and fault-tolerance.

This paper presents the analysis of one of two strong consistency protocols for the
GLOBDATA system, the voting protocol. A protocol relies heavily on the use of atomic
translation primitive as a building block to serialize conflicting transactions. The paper
presents an in-depth description of the conceptual model using UML-based analysis of the
protocol which later is used to define the PLA (piece-linear aggregates) model of the system,
a discrete event-based simulation of the processes. As a result of the work, the PLA model is
ready to be used to validate, verify and simulate various behavioral and performance

characteristics of the model using mathematical proof techniques.
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1 IVADAS

Duomeny replikavimas paskirstytosiose duomeny bazése dazniausiai naudojamas
kaip priemoné siekiant padidinti duomeny prieinamuma ir taikomyjy programy nasuma.
GLOBDATA yra Europos IST projektas, kurio tikslas - sukurti ir realizuoti tarpinio lygmens
jranki, padésiantj supaprastinti paskirtytyju objektiniu duomeny baziy valdyma. Sis jrankis,
vadinamas COPLA, leidzia logiskai atskirtuose ir geografiskai nutolusiuose mazguose
naudoti transakcijas operacijoms su paskirstytaisiais objektais nepriklausomai nuo
geografinio mazgy iSsidéstymo. Taikomyjy programy kiréjai gali manipuliuoti objektiniais
duomenimis ir jiems nereikia riipintis tuo, kaip objektai saugomi, paskirstomi arba
replikuojami. Tuo pac¢iu COPLA tarpinis lygmuo palaiko duomeny replikavima tenkindamas
skirtingus vientisumo modelius. Kiekvienas modelis gali biiti realizuojamas vienu ar keliais
vientisumo protokolais skirtingai konfigiiruojant sistema ir renkantis kompromisus tarp
greicio ir klaidy tikimybeés (pakantumo klaidoms).

Prie§ kuriant sistemas, biitina jas suprojektuoti ir iStirti, tam yra naudojamos {vairios
priemonés ir metodikos. Tai ypac svarbu, kai sistemos yra sudétingos, arba jos vykdo kritines
funkcijas. Tais atvejais, kuomet projekta vykdo komanda arba bendradarbiauja kelios
skirtingos komandos, biitina vienareikSmiSkai apraSyti sistemos funkcionavima bei prielaidas
kuriomis remiantis turi buti kuriama sistema. Tai vienas i§ sistemy projektavimo ir
modeliavimo tiksly.

Be to, biitina uZztikrinti, kad sistema veikia teisingai, kad jos veikimo metu
nesusidarys situacijos, kuomet sistema pradés veikti ne taip, kaip buvo numatyta. Be abejo
visuomet vykdomas galutinés sistemos testavimas, tafiau paprastai nejmanoma numatyti ir
iSméginti visy galimy sistemos algoritmo vykdymo keliy. Ypac sudétinga tai padaryti
sistemose, kuriy komponentai vykdomi lygiagreciai. Tokiy sistemuy projektavimas, kiirimas ir
veikimas yra sudétingesnis dé¢l ivairiy galimy situacijy, kurios gali susidaryti skirtingiems
procesams naudojant tuos pacius resursus arba kuomet procesams reikia sinchronizuoti savo
veiksmus.

Taigi, norint uztikrinti patikima sistemu veikima ir integracija, taip pat norint
minimizuoti darbo sanaudas sistemy kiirimui, biitina istirti sistemos komponenty savybes dar
prie§ realizuojant sistema. Siame darbe aptariamai sistemai kurti naudojamos teorinés
prielaidos ir priemonés yra naujos, daugelis ju yra menkai iStirtos arba iStirtos tik

empirinémis priemonémis. Todél ypaC svarbu iSméginti sistema ir iSnagrinéti jos



charakteristikas naudojant matematinius modelius. Sistemy tyrimas teoriniame lygmenyje
naudojant matematines schemas ir priemones leidzia objektyviai bei universaliai patikrinti ju
charakteristikas. Taciau norint iStirti sistema, pirmiausia biitina sukurti jos model;.

Darbas apraSo vienos GLOBDATA projekto dalies - vientisumo protokolo - tyrima.
Cia tiriamas vienas i§ dviejy stipraus vientisumo protokoly, vadinamasis balsavimo
protokolas. Protokolas remiasi kitomis GLOBDATA projekto priemonémis, kurios
aptariamos ir tiriamos tiek, kiek to reikia vientisumo protokolui tirti.

Pagrindinis darbo tikslas — surinkti, isanalizuoti ir apibendrinti medziagq,
aprasanciq balsavimo protokolq bei jo veikimo kontekstq, istirti konceptualyji sistemos
modelj ir sukurti formalyji jo modelj. Sukurtq modeli véliau buty galima naudoti sistemos
validavimui, verifikavimui bei simuliavimui. Taigi, darbo tikslas - aprasyti protokolq
naudojantis paskirstytyjy sistemy formalizavimo ir analizés metodq, kurio teorinis pagrindas
— atkarpomis tiesiniy agregaty formalizavimas. Si matematiné schema leidzia bendrosios
formaliosios specifikacijos pagrindu validuoti sudarytq specifikacijq (atlikti teisingumo
analize) bei sudaryti analizuojamos sistemos imitacini modelj. Norint supaprastinti
formalizavimo procesq ir placiau susipaZinti su protokolo savybémis, sistemos architektiirai
aprasyti naudojama standartiné UML (angl. Unified Modeling Language) grafiniy notacijy
kalba.

Darbas susideda i$ tokiy daliy: probleminés srities apraSymas, konceptualiojo modelio
apraSymas (susidedantis i§ algoritmo apraso bei UML diagramy), protokolo agregatiné

specifikacija, darbo iSvados ir trumpa galimy tolesniy tyrimy apzvalga.



2 GLOBDATA PROJEKTO ARCHITEKTURA

Didéjanti verslo globalizacija bei interneto ir WAN tinkly plitimas ir naudojimas
verCia imones ir istaigas naudoti ir saugoti didelius duomeny kiekius paskirstytosiose
duomeny bazése, kurios iSdéstomos skirtinguose vietose — miestuose, Salyse ir net
zemynuose. Siuos duomenis skirtingi vartotojai, kurie taip pat daznai bina iSsidéste
skirtingose geografinése vietose, privalo apdoroti tuo paciu metu. Toks dalijimasis bei
manipuliavimas duomenimis néra tradiciniu duomenuy baziy savybé. IS kitos pusés,
pastaruoju metu ypac iSpopuliar¢je objektinio projektavimo metodai leidzia efektyviau kurti
duomeny apdorojimo sistemas, taciau reikalauja naujuy instrumentiniy priemoniy duomeny
apdorojimui. Siuolaikinés objektinés duomeny bazés kuriamos atsizvelgiant i $iuos naujus
reikalavimus. Taciau biitina atkreipti démes;j ir i tai, kad didziuliai duomeny kiekiai §iuo metu
saugomi sasajinése duomeny bazése, joms sukurta ir kuriama daugybé taikomyjy programuy.
Tiesiog pakeisti Siy sistemy neimanoma, todél vienintelis buidas — skaidri integracija ir
bendradarbiavimas.

Pagrindinis GLOBDATA projekto tikslas — sukurti ir realizuoti efektyvy tarpinio
lygmens jranki, pavadinta COPLA, suteikiant] lengva pri¢jima prie replikuojamo objekty
repozitoriumo. [rankis programuotojui turi pateikti objektini duomeny vaizda bei leisti
vykdyti operacijas su $iais geografiskai nutolusiais objektiniais duomenimis nepriklausomai
nuo juy vietos transakcijyu kontekste. Duomenu replikos gali biiti saugomos skirtinguose

klasterio, vietinio tinklo arba net geografiSkai nutolusiuose tinklo mazguose.

2.1 DUOMENU BAZIU TRANSAKCIJOS

Duomeny bazés transakcija yra bendravimo su duomeny bazés valdymo sistema
(DBVS) vienetas, kuris vykdomas nuosekliai ir patikimai, nepriklausomai nuo kity
lygiagrec¢iai vykdomy transakciju. Idealiu atveju DBVS turi garantuoti visas ACID (angl.
Atomicity, Consistency, Isolation, Durability) savybes: atomiSkuma, vientisuma, atskyrima ir
ilgalaikiSkuma. Praktikoje Sios savybés daznai i§ dalies aukojamos, kad biity uztikrintas
didesnis sistemy naSumas.

Transakciju naudojimas DBVS produktuose vartotojams garantuoja, kad bus
palaikomas duomeny korektiskumas.

Vienos transakcijos metu gali biiti reikalingos kelios uzklausos, kurios skaito ir (arba)



keic¢ia informacija duomeny bazéje. Tokiais atvejais itin svarbu jsitikinti kad duomeny bazéje
buvo ivykdytos visos uzklausos, o ne tik kai kurios i§ ju. Pavyzdziui vykdant pinigy
pervedima svarbu uztikrinti, kad jei pinigai buvo nuskai¢iuoti i§ vienos saskaitos, tai jie
tikrai atsiras kitoje saskaitoje. Taip pat transakcijos negali trukdyti viena kitai.

Paprastai transakcijos vykdomos tokia tvarka, naudojant uzklausy kalba:

1. Transakcija pradedama;

2. Ivykdomos kelios uzklausos (taciau pakeitimai, atlikti Sioje transakcijoje, nematomi
iSoréje, t.y. transakcijos pakeitimai matomi tik Sios transakcijos kontekste);

3. Transakcija uzbaigiama (angl. commit) surasant duomenis { duomeny bazg (t.y.
pakeitimai, atlikti Sioje transakcijoje, atsiranda ir iSoréje).

Jei transakcija nutriiko arba buvo specialiai nutraukta (angl. aborf) bet kuriame
zingsnyje pries ja uzbaigiant, DBVS atSauks (angl. rollback) visus pakeitimus ir duomenys
liks nepakeisti. Kitos transakcijos veiks tarsi Sios transakcijos né nebiity buve.

Tam tikrais atvejais dvi lygiagreciai vykdomos transakcijos gali persidengti - t.y. joms
gali prireikti nuskaityti arba pakeisti tuos pacius duomenis. Tuomet sakoma kad transakcijos
konfliktuoja. I$ principo dvi lygiagreciai vykdomos transakcijos gali persidengti trim biidais:
méginant nuskaityti ta pati irasa; kai viena mégina nuskaityti, o kita - pakeisti ta pati irasa;
kai abi mégina pakeisti ta pati irasa. Problemos iSkyla kai viena arba abi transakcijos mégina
pakeisti ta pat] jraSa. Tuomet biitinas konflikty sprendimo mechanizmas. Tradicinéms
sasajinéms DBVS sukurta jvairiy konflikty sprendimo btidy, tafiau jie ne visuomet tinka
paskirstytosioms duomeny bazéms.

Naudojant paskirstytasias duomeny bazes, konflikty sprendima komplikuoja tai, kad
replikuojami duomenys apdorojami keliose skirtingose vietose, todé¢l biitina sinchronizuoti
konflikty sprendima tarp skirtingy duomeny repliky. Paskirstytoji transakcija (angl.
distributed transaction) yra veiksmy rinkinys, kuriame dalyvauja du arba daugiau { tinkla

sujungty sistemy.

2.2 PASKIRSTYTOSIOS DUOMENU BAZES

Paskirstytoji sistema — tai tokia sistema, kuri susideda i§ komponenty, tuo pat metu
veikianéiy skirtinguose kompiuteriuose. Sie komponentai bendrauja tarpusavyije ir yra sukurti
veikti atskirai vienas nuo kito. Pagrindinis paskirstytyju sistemy tikslas yra suteikti
vartotojams skaidry (angl. transparent) pri¢jima prie resursy, kuris biity lengvai ple¢iamas

(angl. scalable). Toks biidas taip pat yra zZymiai galingesnis ir labiau pakantus klaidoms



(angl. fault tolerant).

Paskirstytosios duomeny bazés yra vienas i§ paskirstytyjy sistemy pavyzdziy, kai
duomenys yra paskirstomi tarp skirtingy kompiuteriy. Paprastai duomenuy bazés yra
replikuojamos, t.y. sukuriamos identiSkos ju kopijos. Taip gali biti padidintas duomeny
patikimumas (kadangi egzistuoja daugiau nei viena duomeny kopija), sistemos naSumas
(kadangi duomenys prieinami daugelyje viety). Zinoma, tokiu atveju iskyla daug papildomy
problemuy - duomenuy sinchronizacija, vientisumo uztikrinimas, sistemos komponenty

sutrikimy apdorojimas, komunikacijos problemos.

2.3 VIENTISUMO MODELIAI

Paskirstytosiose sistemose, taip pat ir paskirstytosiose duomeny bazése, biitina
uztikrinti duomeny vientisuma (angl. data consistency). Duomenu vientisumas reiskia kad
prasidedant ir pasibaigus transakcijai sistemos duomeny biisena yra korektiska. Tai reiskia,
kad pasibaigus transakcijai sistemos duomenys bus teisingi ir atitiks taisykles, apibréztas
sistemoje - nebus dalinai pakeisty, neteisingy, neatitinkanciy taisykliy duomeny.

Uztikrinant duomeny teisinguma naudojami skirtingi vientisumo modeliai. Sakoma,
kad sistema palaiko tam tikra vientisumo modelj, jei operacijos su duomenimis laikosi tam
tikry taisykliy, kitaip tariant, uztikrinama kad, jei programuotojas laikysis tam tikry taisykliy,
kurias apibrézia sistema, tuomet jis gali tikétis, kad duomenys bus vientisi ir operacijy
rezultatai bus nuspéjami.

Grieztas vientisumo modelis (angl. strict consistency) nurodo, kad tam tikro duomeny
iraSo skaitymo operacijos visuomet turi grazinti paskutinés raSymo operacijos rezultata.
Taciau pagal fizikos désnius toks modelis negali biiti naudojamas paskirstytosiose sistemose
(informacija turéty keliauti Sviesos greiciu), nors puikiai tinka paprastose, vieno procesoriaus,
sistemose. Todé¢l paskirstytosiose sistemose naudojami paprastesni, ne tokie griezti modeliai.

Stipraus vientisumo modelis nusako, kad duomenys turi buti jraSomi skirtinguose
mazguose sinchroniSkai ir nuosekliai (ta pacia tvarka) arba pastoviai atnaujinami
(sinchronizuojami) skirtinguose mazguose. Tuomet duomeny teisingumas bus uztikrintas
logine prasme — vykdant tas pacias operacijas skirtinguose mazguose, bus gaunamas toks pat

rezultatas. Taciau tai nereiskia, kad bus pasiekta absoliuti sinchronizacija laike.

2.4 ARCHITEKTURINIAI GLOBDATA PROJEKTO TIKSLAI

Pagrindiniai GLOBDATA projektui keliami reikalavimai:



Didelis mastelis. Vientisumo protokolai turi palaikyti objekty replikavima
geografiskai iSsklaidytose sistemose, kuriose mazgai bendrauja ivairiais internetui
naudojamais protokolais. Toks reikalavimas neleidzia iSskirtinai taikyti specialios
paskirties tinklo protokoly, kurie pasizymi specifinémis savybémis (pvz., mazo
latentiSkumo, siuntimo tvarka garantuojanciy tinklo protokoly) .

Nepriklausomybé nuo DBVS. Turi biiti palaikomos ivairios standartinés komercinés

DBYVS, vengiant DBVS architektiiros pritaikymo Siam uzdaviniui.

Protokoly pakei¢iamumas. COPLA turi biaiti suprojektuota lanksciai kad galéty
prisitaikyti (arba biiti pritaikyta) besikei¢ianioms aplinkos salygoms (sistemos
mastelis, apkrova ir pan.). Taigi sistema turi palaikyti skirtingus vientisumo

protokolus, turincius skirtingas savybes skirtingose situacijose.

Objektinis orientavimas. Nepriklausomai nuo to, kad COPLA objektus saugo
sasajin¢je duomeny bazéje, Si operacija yra atskirta nuo vientisumo protokoly. Tokiu

budu algoritmai nepririSami prie konkretaus objekto atvaizdavimo.

2.5 VEIKIMO SCENARIJUS

COPLA sistemos architektturinis modelis sukurtas pagal scenarijus, numatancius

sistemos panaudojimo budus, jos iSdéstymo ir konfigliravimo poreikius.

|
|
|
|
Taikomoji programa mazgas |
|
|
|

Valdantysis
mazgas —1

|
|
|
| | Valdantysis Taikomoji programa
|
|
|
|

/ ~ T T /
= e Taikomoji programa
(

Taikomoji programa

Valdantysis
mazgas

Taikomoji programa

Taikomoji programa

1 pav. COPLA mazgy isdéstymo schema

Tinklas kuriame veikia sistema, skirstomas { zonas, susidedancias i§ mazgy grupiy.

Mazgai, esantys fiziskai arti vienas kito, priklauso tai paciai zonai. Pavyzdziui tai galéty buti



didelé imoné, turinti filialus skirtinguose miestuose, o kompiuteriai skirtinguose filialuose
priklauso tai paciai zonai. Projektuojant sistema, atitinkancia $i modeli, buvo sukurta tokia
struktira:
* Sistemoje veikia specialis mazgai, vadinami valdanciaisiais mazgais. Kiekvienoje
zonoje veikia vienas toks mazgas. Valdantysis mazgas atsako uz COPLA taikomyju

programy aptarnavima savo zonoje.

* Taikomosios programos bendrauja tik su artimiausiu valdan¢iuoju mazgu, t.y. savo
zonos valdanc¢iuoju mazgu. Kiekvienas valdantysis mazgas naudoja nuosava duomeny
bazg kaip priemong duomenims saugoti. Daugelio duomeny baziy egzistavimo faktas
(po viena duomenu baze kiekvienai sri¢iai) neturi jokios itakos taikomosios
programos vykdymui. Taikomoji programos darbas organizuotas taip, tarsi egzistuoty

vienintelé duomeny bazé.

* Teoriskai visos duomeny bazés tinkle turi identiSka visu objekty duomeny kopija
(replika). O praktiSkai vientisumo protokolo algoritmas nusprendzia, kokia

informacija saugoma kiekvienoje duomeny bazéje.

* Valdantieji mazgai bendrauja vientisumo protokolais ir taip koordinuoja savo

veiksmus. Tai leidzia:

* teikti teisingus objekty duomenis taikomosioms programoms;

» dalintis transakcijy, kurias vykdo taikomosios programos, rezultatais;

* spresti lygiagreciy transakceijuy, vykdomu toje pacioje arba skirtingose srityse,
konfliktus;

e uztikrinti tam tikra pakantuma klaidoms naudojantis tuo, kad duomenys
replikuojami.

* Transakcijas, inicijuotas taikomosios programos, vykdo atitinkamos srities

valdantysis mazgas, naudodamas tik to mazgo duomeny baz¢je esancius duomenis

(vélgi naudojamas vientisumo protokolas nulemia visas smulkmenas).

* Jei valdan¢iojo mazgo darbas sutrinka, sistema turi toliau funkcionuoti, kiek tai

imanoma, taciau privalo uztikrinti duomeny teisinguma ir vientisuma:

* taikomosios programos, kurias aptarnavo sutrik¢s valdantysis mazgas, negalés

uzbaigti transakcijy iki tol, kol mazgo darbas bus atstatytas;



* jei sutrikgs valdantysis mazgas buvo vienintelis mazgas, kuriame buvo
saugoma paskutiné objekto versija, taikomosios programos, kurioms reikia to
objekto duomeny, bus sustabdytos iki tol, kol mazgo darbas bus atstatytas.
Vientisumo protokolai darys viska, kad biity daugiau nei viena naujausia

kiekvieno objekto duomeny kopija.

2.6 COPLA SISTEMOS KOMPONENTAI

Pagrindiniai COPLA valdan¢iojo mazgo komponentai pavaizduoti  paveiksle.
VirSutinis lygis yra taikymo sasajos modulis, kurj pasiekia ir naudoja taikomosios programos.
Tokiu programy kiréjas naudoja objekting saugomu duomeny interpretacija: duomeny
manipuliavimui naudojama OQL (Object Query Language) kalbos modifikacija. Tie patys
objektai pasiekiami lygiagreciai tik paskirstytyjy transakcijy kontekste.

Objektiné duomeny baze¢ gali biiti replikuojama tam, kad pagerinti pakantuma
klaidoms, o taip pat tam, kad buty galima skaityti duomenis i§ lokaliosios saugyklos taupant
tinklo resursus. Tai reiskia, kad identiSkos duomenuy kopijos saugomos kiekviename
nutolusiame mazge. Tafiau duomeny replikavimas sukuria ir nemazai problemy -—
sudétingesni valdyma, sumaz¢jusi raSymo pralaiduma, poreiki spresti konfliktines situacijas
kai tie patys duomenys keic¢iami skirtingose vietose. Duomeny replikavimui COPLA palaiko
keleta protokoly, vadinamy vientisumo protokolais (angl. consistency protocols). Jie gali biiti
pasirenkami priklausomai nuo tinklo topologijos, sistemos apkrovimo, reikalingy protokolo
charakteristiky. Visi Sie protokolai yra abstrahuojami bendra protokoly sasaja CP-API ir taip
iSlaikomas vartotojo kodo atskyrimas nuo pasirinkto protokolo. Toks atskyrimas leidzia
lanksciai konfigiruoti COPLA irankj ir keisti vientisumo protokolus, priklausomai nuo

veikimo aplinkos charakteristiky, bet nekeiciant kity sistemos daliy.

: Taikomoiji programa
|

Taikomoji sgsaja \ COPLA
_______ CPAPL ___ ___]
Vientisumo protokolai
Bendravimo
_ _UDS-API | PER-API | modulis (ATP)
Unifikuota duomeny
saugykla (UDS) /

2 pav. COPLA jrankio architektiira
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Kaip ir parodyta 2 paveiksle, sistema sudaryta i§ tokiy pagrindiniy moduliy:

Taikymo sasaja (angl. Client Interface) — modulis, kuri mato COPLA jranki
naudojantys taikomujy programy kiiréjai. Sis modulis atsakingas uz sasajos pateikima
taikomyju programy karimui ir uz komunikavima su kitais dviem moduliais
(vientisumo protokolais ir UDS (unifikuota duomenuy saugykla)). Taikomosios

programos tiesiogiai bendrauja su Siuo moduliu.

Vientisumo protokolai (angl. Consistency Protocols) — modulis, atsakingas uz
replikuojamy duomeny teisinguma ir vientisuma skirtingose replikose. Vientisumo
protokolai bendrauja su kitais valdanciaisiais mazgai bendravimo modulio pagalba
(paprastai ATP). Skirtingi protokolai pateikia vienoda sasaja (pavadinta CP-API). Tai
leidzia konfiguruoti COPLA jranki priklausomai atsizvelgiant | reikalingas

charakteristikas ir aplinka kurioje sistema veikia.

Unifikuota Duomenu Saugykla (angl. Uniform Data Store, UDS) — modulis,
atsakingas uz objektu biiseny saugojima. Si duomeny saugykla pateikia vartotojui
objektini duomeny vaizda nepriklausomai nuo to kur ir kaip saugomi duomenys
standartinése DBVS. UDS pateikia UDS-API sasaja, naudojama nuskaityti ir saugoti
objektus, versti taikomosios programos uzklausas 1 SQL uzklausas neprisiriSant prie
naudojamos DBVS. UDS taip pat pateikia PER-API sasaja, kurig naudoja vientisumo

protokolai nuskaityti ir saugoti protokoly valdymo informacija.

Bendravimo modulis (angl. Communication Module) — modulis, atsakingas uz
valdan¢iy mazgy bendravima. Abu stipraus vientisumo protokolai, skirti COPLA
irankiui, buvo sukurti remiantis atominio transliavimo protokolo (ATP) savybémis.
ATP protokolas yra absoliucios tvarkos (angl. fotal order) grupinio bendravimo (angl.
group communication) Seimos protokolas. Pati protokolo realizacija yra iSties
sudétinga ir jo nagringjimas galéty biti atskiro darbo tema. Siame darbe svarbios tik

protokolo teikiamos paslaugos ir jo charakteristikos, o ne veikimo principas.

2.7 STIPRAUS VIENTISUMO PROTOKOLAI

Kaip ir minéta, COPLA sistemos vartotojai turi galimybeg rinktis tarp protokolo

tolerancijos klaidoms ir naSumo. Todé¢l kuriami protokolai tenkinantys skirtingus poreikius.

Lisabonos Universitetas pasitilé du stipraus vientisumo (angl. strong consistency) protokolus

— nebalsavimo ir balsavimo. Abu Sie protokolai remiasi atominio transliavimo protokolu
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(angl. atomic broadcast primitive, ATP), kuris ¢ia taip pat bus aptartas. Sio darbo tikslas —
sukurti agregatini modeli vienam i§ protokoly ir ji iStirti. Tai vadinamasis balsavimo (angl.

voting) protokolas.

2.7.1 SAVEIKA TARP KOMPONENTU

Vientisumo protokolai keiciasi informacija su UDS apie tai, kurie objektai yra
nuskaitomi, o kurie jraSomi kiekvienos transakcijos metu. Si informacija, apdorojama kaip
objekty unikaliy identifikatoriy (OID) saraSas, leidzia protokolams nustatyti kurios
transakcijos konfliktuoja tarpusavyje. Kadangi patys vientisumo protokolai apdoroja tik

identifikatorius, jie iSlieka nepriklausomi nuo objekty atvaizdavimo duomeny bazgje.

2.7.2 COPLA TRANSAKCINIS MODELIS

COPLA sistemoje transakcijos vykdymas susideda i$ tokiy zingsniy:

1. Programuotojas informuoja sistema apie transakcijos pradzia.

2. Programuotojas vykdo uzklausa i duomeny saugykla kuri grazina objekty sarasa.

3. Grazinti objektai apdorojami naudojant klientinés sasajos pateiktas funkcijas. Sios
funkcijos leidzia keisti objekty savybes bei nuskaityti papildomus objektus, tam
tikrais ry$iais susijusius su apdorojamu objektu (pvz. kai objektas turi o nuoroda i kita
objekta).

4. 2 ir 3 zingsniai kartojami tol, kol transakcijos veiksmai uzbaigiami.

5. Programuotojas informuoja sistema apie transakcijos pabaiga.

2.7.3 SAVEIKA SU VIENTISUMO PROTOKOLAIS
Bendra protokolu sasaja CP-API pateikia dvi funkcijas, kurios leidzia apsikeitima
informacija su vientisumo protokolu:
s UDSAccess(t, 1), kur t — transakcija, | — objekty sarasas. Si funkcija skirta:
a) uztikrinti, kad lokaliosios objekty kopijos yra naujausios;
b) gauti objekty busenas, nuskaitant jas i§ UDS (duomeny skaitymas realizuojamas
ne paties protokolo, o naudojama UDS funkcija);
* commit() funkcija naudojama taikomosios programos transakcijai uzbaigti.
Reikia paminéti, kad tikroji funkcijos UDSAccess() realizacija gali buti iSskaidyta {
eile smulkesniu funkcijy, vykdanciy panaSias operacijas (atributy nuskaitymas, rySiy

nuskaitymas, uzklausos ir t.t.).
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ISkvietus commit() funkcija, vientisumo protokolas su kitais mazgais turi suderinti
savo sprendima apie tai, ar transakcija galima saugiai uzbaigti ir jrasyti duomenis, ar
transakcija reikia nutraukti dél konflikto. Sios fazés vykdymo metu protokolas i§ UDS
uzklausia objekty, kurie buvo pakeisti transakcijos metu, sarasSo. Taip pat UDS pateikia
protokolui objekty biiseny pasikeitimus. Protokolas taip pat turi uztikrinti Siy pasikeitimy

persiuntima kitiems mazgams.

2.7.4 ATOMINIO TRANSLIAVIMO PROTOKOLAS

COPLA sukurti stipraus vientisumo protokolai remiasi vienu i§ grupinio bendravimo
protokoly, aprasytu [1]. Atominio transliavimo protokolas (angl. Atomic Translation
Privitive, ATP) perduota praneSimus tarp serveriy grupés nariy ir uZztikrina pristatymo
atomiSkuma bei tvarka.

Protokolo veikimo principas parodytas 3 paveiksle. Pristatymo atomiSkumo
charakteristika garantuoja, kad jei grupés g nariui buvo pristatytas praneSimas m, tuomet
visiems grupés nariams buvo pristatytas praneSimas m. Pristatymo tvarkos charakteristika
uztikrina, kad jei bet kuriems dviem grupés g nariams buvo pristatyti praneSimai m ir m’,
tuomet jie pristatyti ta pacia tvarka. Sios dvi savybés yra naudojamos vientisumo protokoly:
tvarkos uztikrinimas naudojamas konflikty sprendimui, o atomiSkumas leidZia supaprastinti
transakcijy valdyma.

Pats protokolo algoritmas néra Sio darbo tyrimo objektas. Vientisumo protokolai buvo
sukurti naudojant atominj transliavimo protokola (tiksliau dvi jo savybes) kaip bendravimo

biida tarp grupés nariy.
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3 BALSAVIMO PROTOKOLAS

Balsavimo protokolas, apraSytas [2] yra protokolo, apraSyto [3], pritaikymas COPLA

transakciniam modeliui. Bendras algoritmas yra toks:

1.

Visos transakciju operacijos yra vykdomos lokaliai, vykdanCiajame mazge.
Nuskaitomiems objektams gaunami lokalieji skaitymo uZzraktai, o fizinés raSymo
operacijos atidedamos iki tol, kol transakcija iki galo baigs darba. Bitina pazyméti
kad objektas gali biiti jrasytas tik tuo atveju, jei jis pries tai buvo nuskaitytas.

Kai taikomoji programa nusprendzia pakeitimus iSsaugoti (angl. commit), pakeitimy
saraSas yra iSsiunciamas visiems grupés mazgams (iskaitant ir vykdantiji mazga)
atominiu transliavimo primityvu.

Kai transakcijos ¢ pakeitimy sarasas pristatomas, visi dalyvaujantys mazgai siekia
gauti lokaliuosius rasymo wuzraktus visiems objektams saraSe. Jei egzistuoja
transakcija, kuri turi raSymo uZrakta vienam i§ objekty, tuomet ¢ vykdymas
atidedamas iki tol, kol raSymo uzraktas bus atlaisvintas. Transakcijos, turin¢ios
skaitymo uzraktus yra nutraukiamos, i§siunciant transakcijos nutraukimo zinut¢ ATP.
Kai vykdantysis mazgas gauna visus raSymo uzraktus, jis iSsiuncia transakcijos
uzbaigimo zinutg ATP.

Gavus transakcijos uzbaigimo zinutg, mazgai suraSo pakeitimus i lokaliagsias duomeny
bazes ir atlaisvina visus uzraktus. Gavus transakcijos nutraukimo zinute, visi uzraktai

atlaisvinami, o vykdantysis mazgas nutraukia transakcija.

3.1 REPLIKAVIMO STRATEGIJA

Balsavimo protokolas gali buti priskirtas prie ,,atnaujinanciyjy visur pastoviaja

saveika™ (angl. update everywhere constant interaction) replikavimo strategiju. Protokolas

yra ,,atnaujinantysis visur® tipo, nes duomenys atnaujinami visose sistemos replikose vienu

metu. Tokia savybé pasirinkta norint siekiant apdoroti klaidas (visi mazgai turi savo

duomeny kopijas), be to Sitaip iSvengiama komunikacijos kanaly perkrovimo vienoje vietoje

(vadinamasis ,,butelio kakliuko* efektas). Jis yra ,,pastoviosios saveikos* protokolas, kadangi

transakcijos praneSimy skaicius yra baigtinis ir fiksuotas (Zinomas i$ anksto) nepriklausomai

nuo transakcijoje vykdomu veiksmy skaicius.
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3.2 REPLIKAVIMAS NAUDOJANT ATOMIN] TRANSLIAVIMA

Panaudojus grupinio bendravimo, t.y. atominio ir virtualiai sinchronisko transliavimo,
protokola kaip pagrinda kuriant duomenu replikavimo sistema, gerokai supaprastéja
duomeny vientisumo, pakantumo klaidoms ir uzrakty valdymo mechanizmy sudétingumas.

Transakcijomis paremta sistema taip pat turi igyvendinti ACID savybes: atomiskuma
(angl. atomicity), vientisuma (angl. consistency), atskyrima (angl. isolation) ir ilgalaikiSkuma
(angl. durability). Duomeny baziy replikavimas sukuria papildomy problemy jgyvendinant
Sias savybes. Toliau bus apzvelgta kaip algoritmas jgyvendina Sias savybes.

Kad tenkinty atomiskumo savybe, sistema turi uztikrinti §ig savybe¢ visuose mazguose
— ivykdomos arba visos transakcijos operacijos, arba atsiradus sutrikimams nejvykdoma né
viena. Sis rezultatas turi bati vienodas visuose mazguose. Kiekvienai transakcijai COPLA
vykdo operaciju seka lokaliosios transakcijos kontekste deleguojan¢iame mazge (t.y.
valdan¢iame mazge, jungian¢iame taikomaja programa su kitais sistemos mazgais). Kai
programa bando uZzbaigti transakcija, operaciju seka iSsiunCiama visiems mazgams viena
zinute, kuri negali buti pristatyta tik dalinai. UZtikrinima  transakcijos atomiSkuma
deleguojantis mazgas jpareigoja kiekviena sistemai priklausanti valdant{ mazga.

Vientisumo savybé ipareigoja taip vykdyti persidengiancias transakcijas, kad ju
vykdymas biity lygus nuosekliam transakciju vykdymui tam tikra tvarka. Paskirstytosiose
duomeny bazése butina uZztikrinti ne tik lokaliai vykdomuy transakciju vientisuma, bet ir
transakcijy, lygiagreciai vykdomy skirtinguose mazguose, vientisuma. Balsavimo protokolas
suraso transakcijy pakeitimus naudodamasis atominiu transliavimo protokolu, kuris uztikring
tikslia praneSimy pristatymo tvarka skirtingiems sistemos mazgams. Algoritmas sukurtas
tikintis tikslios tvarkos pristatant praneSimus net tuo atveju, kai jvyksta klaida kuriamo nors
mazge.

LygiagreCiy transakcijy atskyrimo savybe wuztikrinama vietiniame mazge,
modifikuojant duomenis tik transakcijos kontekste ir atidedant pakeitimy suraSyma iki kol
transakcijos veiksmai bus uzbaigti. Visos kitos taikomosios programos, iskaitant ir tas, kurios
bendrauja su nutolusiais valdanciaisiais mazgais, nezino apie Siy neuzbaigty transakciju
egzistavima.

IllgalaikiSkumas uztikrinamas DBVS lokaliai kiekviename mazge. Kai i8¢jgs 18
rikiuotés mazgas atstatomas, jis pirmiausia bus sinchronizuotas su kitais mazgais, uZtikrinant

kad jam bus pranesta apie kiekviena baigta transakcija.
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Taikomoji programa Vietinis (deleguojantis) valdantysis Kiti (nutole) mazgai
mazgas

Vykdymas

Nuskaityti objekta

Gauti skaitymo uzraktus

Pakeisti objekta

Transakcijos pabaiga

{Ié UDS gauti pakeitimy sqra§9

I8siysti pakeitimy sgrasa

Priimti pakeitimy sarasa

Gauti raS8ymo uzraktus

Priimti pakeitimy sgrasa

Gauti raS8ymo uzraktus

Nutraukti
konfliktuojancias
transakcijas

Nutraukti
konfliktuojancias
transakcijas

Gsiqsti pabaigos praneéima

Piimti pabaigos pranesimg

Uzbaigti transakcijg

18valyti uzraktus

3 pav. Transakcijos veiklos diagrama
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4 BALSAVIMO PROTOKOLO MODELIS

Paskirstytosios sistemos gali biiti tiriamos dviem poziiiriais: elgsenos (angl.
behaviour) ir funkcionavimo (angl. performance). Elgsenos analizés metu tiriamos visos
galimos sistemos trajektorijos, tai leidzia patikrinti, ar sudaryta specifikacija yra teisinga.
Teisingumas tiriamas ivairiais validavimo bei verifikavimo (teisingumo tikrinimo ir
patvirtinimo) metodais. Funkcionavimo analizés imitacinio modeliavimo priemonémis metu
vykdoma sukurtoji paskirstytosios sistemos specifikacija.

Norint iStirti sistema, pirmiausia biitina sudaryti agregating sistemos specifikacija.
Tam, kad sukurti agregating sistemos specifikacija, pirmiausia reikia gerai iSnagrinéti ir
apraSyti konceptualyji sistemos modeli. Konceptualiajam sistemos modeliui aprasyti puikiai
tinka universalioji grafiniy notacijy kalba UML (angl. Unified Modeling Language), skirta
vairiy kompiuteriniy sistemy analizei, projektavimui ir apra§ymui.

Agregatinei sistemos specifikacijai sudaryti naudojamas atkarpomis tiesiniy agregaty
formalizavimo metodas, aprasytas [4]. Pagrindinis Sio metodo pranasumas — galimybeé
bendrosios formaliosios specifikacijos baz¢je patikrinti ar specifikacija sudaryta teisingai, bei
sukurti nagrin€¢jamos sistemos imitacinius modelius. Tai labai svarbu projektuojant
sudétingas sistemas, kadangi reikia ne tik uZztikrinti, kad sistemos specifikacija bty teisinga,
bet ir parinkti sistemos parametrus — laikmaciais nustatomas trukmes, informacijos

perdavimo kanaly sparta, buferiy talpas ir kt.

4.1 KONCEPTUALUSIS PROTOKOLO MODELIS

Detalus funkciju UDSAccess() ir commit() apraSymas:
*  UDSAccess(t;, I) —lokalioji transakcija #; nuskaito objektus, esancius sarase /:

1. Kiekvienam objektui, esanCiam sarase / gaunamas skaitymo uzraktas (pozymis).
Jei bent vienas objektas yra uZrakintas (pazymeétas) raSymui, tuomet transakcija

uzlaikoma kol raSymo uzraktas bus atlaisvintas.
* commit(t;) — lokalioji transakcija ¢; uzbaigé darba:
1. IS UDS gaunamas transakcijos ¢ pakeitimy sarasas WS..
2. Zinuté <t, WS> i$siundiama visiems mazgams ATP priemonémis.
3. Kai zinuté su <t, WS> pristatoma i bet kuri mazga:
a) Kiekvienam objektui o i§ WS, bandoma gauti raSymo uzrakta, vykdant Sias

operacijas vienu nedalomu zingsniu:
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i. Jei yra vienas ar daugiau skaitymo uzZrakty objektui o, kiekviena
transakcija ¢, turinti skaitymo uzrakta objektui o, yra nutraukiama
iSsiunciant transakcijos nutraukimo praneSima a, ATP priemonémis ir
transakcijai ¢ yra suteikiamas raSymo uzraktas.

ii. Jei yra raSymo uzraktas objektui o arba visi skaitymo uzraktai objektui o
yra suteikti transakcijoms t..,, kuriy pakeitimy sarasai <t..., WSy...> jau
pristatyti, tai transakcijos ¢ vykdymas yra atidedamas iki kol Sie uzraktai
bus atlaisvinti.

iii. Jei jokiy uzrakty objektui o néra, tuomet transakcijai suteikiamas raSymo
uZzraktas.

b) Jei ¢ yra lokalioji transakcija, tuomet atominiu transliavimo primityvu

iSsiunciamas transakcijos uzbaigimo pranesimas c;.

4. Kai pristatomas transakcijos pabaigos pranesimas c;, visi transakcijos ¢ pakeitimai
suraSomi | duomenu bazg, o visi jos laikomi uzraktai — atlaisvinami. Visos
transakcijos ¢, laukianCios raSymo uzrakto objektams, kuriuos pakeité ¢z,
nutraukiamos i$siunciant a, zinut¢ ATP priemonémis.

5. Kai pristatomas transakcijos nutraukimo pranesimas a,, transakcija ¢# nutraukiama,
0 jos laikomi uzraktai atlaisvinami.

IS algoritmo matome, kad visi sprendimai d¢l transakcijos priimami deleguojanc¢iame
mazge (mazge, kuriame transakcija pradedama): i§ §io mazgo iSsiunc¢iamas pakeitimy
saraSas, véeliau Sis sarasas iSsiuncia transakcijos pabaigos praneSima. Konfliktuojancios
skaitymo transakcijos nutraukiamos (iSsiunCiant nutraukimo praneSima) taip pat
deleguojanciame mazge, kadangi tik deleguojan¢iame mazge yra skaitymo uzraktai, suteikti
Sioms transakcijoms.

3 ir 5 paveiksluose pavaizduotos seky diagramos (angl. sequence diagrams),
parodancios veiksmy iSsidéstyma laike. Nuo tada, kai deleguojantis mazgas iSsiuncia
pakeitimy sarasa, jis veikia taip pat kaip ir kiti mazgai — t.y. priima sprendimus tik gaves

atitinkamus praneSimus per ATP (iSskyrus transakcijos pabaigos sprendima).
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Application -

1: Muskaityti duomenis

| | e |
|
2 UDSAccess() |
3: Gauti skaitymo uzr. I
|
|
|
|
4: return |
| |
4. Keisti duomenis
| &l
|
G return |
__________ | — — — 77
| |
| |
7. commit() | |
|
8: Gauti palkeistus obj.
|
9 wst = return "U
|
10: I5siysti =t, WSt= |
11: Priimti <t Wst= '
|
|
|
12: Gauti radymo uzr. |
|
13: 1siysti at '
|
|
|
|
14 |5siysti ct |
f
|
|
|
| |
| |
I 14: Priimti ct |
|
|
A7 return_ _
18: return = |
& I |
| |
L | |

4 pav. Lokaliosios transakcijos veiksmy sekos diagrama
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| | |
| 1: Priimti g1, WSt= |

2 Gauti radymo uEr
|
| |

3: I5siystijat

|
|
[ T
| |

4: 15siystilct |
|
|
| -
51 Priimitj ct |
|
|
|

T

|

7: retur '
=" im0 |
|

|

|

G Suradyti pakeitimus

5 pav. Nutolusios transakcijos veiksmy sekos diagrama

Tam, kad nuosekliai iSdéstyti konfliktuojancias transakcijas, algoritmas naudoja
atominio transliavimo primityva. Galutiné transakcijy tvarka yra pateikiama pagal <t, WSt>
pranesimy eile. Konflikty aptikimui naudojama uzraktai.

Uzraktai saugomi kiekviename mazge nepriklausomai, kitaip tariant kiekvienas
mazgas priima sprendimus lokaliai, nepriklausomai nuo kituose mazguose esanciy uzrakty.
Taciau, kadangi pakeitimy sarasai ir transakciju pabaigos praneSimai siunciami ta pacia
tvarka visiems mazgams, visi jie padaro tokius pat sprendimus, nors ir ne sinchroniskai.

RaSymo/rasymo konfliktai iSkyla, kai dvi lygiagreciai vykdomos transakcijos bando
keisti ta pati objekta. Tokie konfliktai aptinkami ir sprendZiami naudojant uzrakty sistema:
dvi transakcijos bando gauti raSymo uZrakta tam paciam objektui. Kadangi raSymo uzraktai
yra gaunami po <t, WS> gavimo, §iy praneSimy gavimo tvarka nustato uzrakty gavimo
tvarka. Jei transakcija ¢ gaus uZzrakta raSymui, vélesnés transakcijos #, bandancios gauti
uzrakta tam paciam objektui, vykdymas bus atidétas. Jei ¢ bus sékmingai uzbaigta, ¢’ bus

nutraukta.
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Skaitymo/raSymo konfliktai iSkyla kai dvi lygiagreciai vykdomos transakcijos bando
prieiti prie to paties objekto: viena — skaitymui, o kita — raSymui. Tokie konfliktai
sprendziami suteikiant pirmuma raSymo transakcijoms. Kai <z, WSr> praneSimas
pristatomas, transakcijai ¢ suteikiami raSymo uzraktai, tuo paciu nutraukiant transakcijas,
turinéias skaitymo uzraktus objektams WS, sarade. Si taisyklé negalioja transakcijoms, kuriy
raSymo rinkiniai jau buvo pristatyti: Siuo atveju ¢ bus atidéta, kol bus priimtas sprendimas dél
transakcijos, kuri turi skaitymo uzrakta.

Kelios transakcijos gali uzZsirakinti ta patj objekta skaitymui. Skaitymo uZraktai néra
i§skirtiniai uzraktai — tai viso labo poZymiai, rodantys kurios transakcijos nuskaité tam tikrus
objektus. Jie saugomi tik valdanc¢iajame mazge, kur vyksta transakcija, ir nesiun¢iami i kitus
mazgus. Kadangi transakciju daromi pakeitimai iSorinéms transakcijoms nematomi iki kol
iSkvie¢iama funkcija commit(), skaitymo uzraktai yra vienintelis biidas suzinoti kokius
objektus naudoja transakcija.

Laikomasi principo, kad jei atkeliaves pakeisty objekty saraSas <z, WS> konfliktuoja
su objektais, uzrakintais skaitymui, tuomet reikia nutraukti transakcijas, turincias Siuos
uzraktus, nes po pakeitimy suraSymo lokalioji transakcija veiks naudodama pasenusius
duomenis, o ne paskuting ju versija.

Aprasant formalyjj sistemos modeli, daznai naudojami biiseny grafai. Siuo atveju
nejmanoma aprasyti sistemos vienu biisenos grafu — pirmiausia dél to, kad sistema susideda
1§ keliy lygiagreciai veikian¢iy mazgy, kur kiekviename mazge savo ruoztu taip pat veikia
lygiagretiis procesai, o antra — de¢l to, kad kiekvienas objektas (duomuo) taip pat turi savo
busenas (uzraktus).

Galimos transakcijos biisenos pavaizduotos 6 paveiksle. Cia pavaizduota bendra
biiseny schema (vykdoma deleguojanciame arba nutolusiuose mazguose), tipiskas
transakcijos vykdymo scenarijus. Transakcija gali biiti nutraukta nepaisant to, kurioje
busenoje ji yra.

Objekto busenos transakcijos kontekste pavaizduotos 7 paveiksle. Objektas
transakcijai gali biti neuZrakintas, uZrakintas skaitymui arba uZrakintas raSymui. Objektas

bus blokuotas transakcijai, jei jis uzrakintas raSymui kitos transakcijos.
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Passive Laukiama skaitymo uzr. ]

Laukiama pabaigos pranes. ]

_’Paiyméﬁ rasymo uir.

Laukiama rasymo Nutraukti skaitymo tr.
o

uzr. pasalinimo

-

_’Iésiqsti pabaigos pranes.

6 pav. Transakcijos biiseny diagrama

LUDSaccess(t o in suteildi skaitymo uzr, =t WSt= pristatytas[o in WStl/suteildi radymo uZralda
[ Atrakintas |
S|

Blokuotas transakcijos tc |
=t, WSt= pristatytas(o yra WSt [ defer |

=te WStc= pristatytas [o yra WStc]

cte arba ate pristattasipasalint uzralktus
Uzrakintas skaitymui Uzrakintas rasymui |
=t W5t= pristatytas[o yra W5i] UDSaccess(i2, 12)[o in 12]1 defer

212, WSt2= pristatytaso yra WSt2] / defer

at pristattasipasalingi uzraktus

at pristatytas/pasalinti uZzralktus

ct pristatytasipagalinti uzraldus

7 pav. Objekto biiseny diagrama transakcijos kontekste

4.2 FORMALUSIS SISTEMOS MODELIS

Agregaty jungimo schema pavaizduota 8 paveiksle. Sistema aprasoma kaip triju tipy

agregaty schema:
1. Taikomyju programy agregatai TP. Sie agregatai apjungia visas taikomasias

programas, bendraujancias su konkrec¢iu valdymo mazgu. Agregatas apraSo taikomuyju
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programy bendravima sus sistema CP-API sasajoje. Kadangi pats programos veikimo
principas modeliavimui néra svarbus, specifikuojami tik jos veikimo désniai —
kreipiniy 1 CP-API srautai. Schemoje naudojamas vienas agregatas vienam
valdan¢iam mazgui.

2. Vientisumo protokolo agregatai VP. Sie agregatai aprago padia vientisumo protokoly
logika, todél jie ir yra pagrindinis miisy tyrimo objektas. Schemoje naudojamas
vienas agregatas vienam valdan¢iam mazgui.

3. Atominio transliavimo protokolo agregatas ATP. Sis agregatas apra$o atominio
transliavimo protokolo veikima. Vélgi, jo funkcionavimo principas modeliavimui
néra svarbus, todél aprasomas tik jo veikimo désnis — protokolo charakteristikos,

kuriomis remiantis sukurtas vientisumo protokolas.

e I g
C ]

Ie ATP

VP

TP

TP Ie VP
C ]

8 pav. Agregaty jungimo schema
4.2.1 AGREGATO VP MODELIS

Sis agregatas modeliuoja valdan¢iojo mazgo darba (ju sistemoje yra N).
Valdanc¢iajame mazgas laikomi dvi aibés — skaitymo uZzrakty ir raSymo uzrakty. Uzraktai
apraSomi kaip objekto identifikatorius ir transakcijos identifikatoriaus funkcijos. Agregatas
su kitais agregatais keiciasi paraiSkomis, kuriy tipas nustatomas pagal viena i§ iéjimo arba
i8¢jimo parametry. Transakcijy identifikatoriai ir objekty identifikatoriai néra apibréziami
kaip sveiki skaiCiai ar kiti konkretlis tipai, viso labo tariama kad jie unikaliai identifikuoja
reikiamus resursus.

Kadangi paraiskos apdorojamos eilés tvarka, o tam tikrai atvejais ju apdorojimas
atidedamas, uzrakty paraiSkoms saugoti naudojamos standartinés eilés. UZrakty eilés turi buti
perzitrimos kiekvieng syki kai transakcija baigiama (nutraukiama arba suraSomi pakeitimai),

todél eiliy perzitirai apibrézti ivykiai, kurie jvyksta tuo paciu momentu kaip ir transakcijos
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pabaigos jvykiai arba paraisky priémimo ivykiai.

1. I¢jimo signaly aibé X={x,, x,}, ¢ia:
- x;=(TID, MSGTYPE, OIDSET) — at¢jo paraiSka i§ taitkomosios programos, ¢ia:
- TID — transakcijos identifikatorius;
- MSGTYPE — paraiskos tipas. Galimos reik§més:
- UDSACCESS — UDSaccess() funkcijos iskvietimas;
- COMMIT — commit() funkcijos iSkvietimas;
- ABORT — abort() funkcijos iSkvietimas (transakcija nutraukiama);
- OIDSET — objekty identifikatoriu sarasas (aibé), jo interpretacija priklauso nuo
paraiskos tipo MSGTYPE:
- kai MSGTYPE reikSmé yra UDSACCESS — OIDSET yra nuskaitomy objekty
identifikatoriy sarasas (aib¢);
- kai MSGTYPE reikSmé yra COMMIT _ OIDSET yra pakeisty objekty
identifikatoriy sarasas (aib¢);
- X, —atéjo paraiska i§ ATP, cia:
- TID — transakcijos identifikatorius;
- MSGTYPE — paraiskos tipas. Galimos reik§més:
- WRITESET — atsiystas pakeisty objekty saraSas WS;;
- COMMIT — atsiystas transakcijos uzbaigimo pranesimas c;
- ABORT — atsiystas transakcijos nutraukiamo pranesimas a;
- OIDSET — pakeisty objekty identifikatoriy sarasas (aib¢), jis perduodamas tik kai
MSGTYPE reikSmé yra WRITESET.
2. 18¢jimo signaly aibe ¥ =1{y, »,]
- yvi=(TID, MSGTYPE) — paraiska taikomajai programai:
- TID — transakcijos identifikatorius;
- MSGTYPE — paraiskos tipas. Galimos reik§més:
- UDSACCESS — transakcijai suteikti skaitymo uzraktai;
- COMMIT — transakcija uzbaigta;
- ABORT — transakcija nutraukta;
- y,=(TID, MSGTYPE, OIDSET) — paraiska iSsiysta ATP:
- TID — transakcijos identifikatorius;

- MSGTYPE — paraiskos tipas. Galimos reikSmés:
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- WRITESET — pakeisty objekty identifikatoriy sarasas <t, WS,>;
- COMMIT — transakcijos uzbaigimo zinuté c;;
- ABORT — transakcijos nutraukimo zZinuté a;;
- OIDSET — objekty identifikatoriy sarasas (aib¢), perduodamas tik kai MSGTYPE
reikSmeé yra WRITESET
3. ISoriniy jvykiy aibé E ’Z{e;,e’z} ,kur e, - atéjo signalas x;, e, - atéjo signalas x,.
4' Vldlnlq lVyklll albe E ' :{eéfRL: eéfWL ’ e;igrant’ e;\;lgrant ’ e;(’)mmit ’ e;c;nd} )
- e,QLRL - paraisky, laukianciy skaitymo uzrakty, eilé perzitiréta;
- e(’iWL - paraisky, laukian¢iy raSymo uzrakty, eilé perzitréta;
- e ;,'gmm - transakcijai suteikti skaitymo uzraktai,

- ©€.0umea - transakcijai suteikti raSymo uZraktai;

- e..mi - transakcija uzbaigta;

"

- e - paraiSka iSsiysta per ATP.
5. Valdymo sekos:

" " " " 1
erlgrant - { Erlgrant } ’ ewlgrant - {Ewlgrant } ’ ecommit - { Ecommit } ) esend - {Esend J

6. TolydZioji agregato biisenos dedamoji:

2(t,)={wler, ), wler,t,), wleg re ), wleq wistn),

wie, .t ) wle. t ), wie., t )}

rlgrant > “ m wlgrant’ “m wlgrant’ “m
7. Diskrecioji agregato biisenos dedamoji

v(tm):{RL (¢,),WL(t,),Q RL(z,),Q WL(¢,),RL TID(z,),RL_OIDSET(z,,),
WL_TID(t,), WL_OIDSET (#,), Q_COMMIT(t,), Q_SEND(t,), TLOCAL(t,,)|

- RL(ty): Object ID <« Transaction_ID — skaitymo uzraktai;

- WL(t,): Object ID < Transaction ID — raSymo uZzraktai;

- QO RL(t,) -skaitymo uzrakty laukianciy paraisky eil¢;

- Q WL(t,) —raSymo uzrakty laukianciy paraisky eilé;

- RL TID(t,) — transakcijos, kuriai suteikiami skaitymo uzraktai, identifikatorius;

- RL OIDSET(t,) — objekty, kuriems suteikiami skaitymo uzraktai, identifikatoriy aibe;
- WL TID(t,) — transakcijos, kuriai suteikiami raSymo uzraktai, identifikatorius;

- WL _OIDSET(t,) — objekty, kuriems suteikiami raSymo uzraktai, identifikatoriy aibé;
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- QO COMMIT(t,) — transakcijy, laukian¢iy uzbaigimo, eil¢;
- Q SEND(t,) — paraisky, laukianciy siuntimo per ATP, eilé;
- TLOCAL(t,) — lokaliyjy transakcijy identifikatoriy aibe;

8. Pradin¢ busena:
- zy(to) = {00, %0, 00, 00, 00, 0, 00}
- V(t)=1{2,2,2,2,0,2,0,0, 0,2, D}

9. Peré¢jimo ir 1§¢jimo operatoriai:

H (e,): /Per CP-API gauta paraiska i§ taikomosios programos (agregato TP)/
if (MSGTYPE = UDSACCESS) then

/ ISkviesta funkcija UDSaccess() /

/ Transakcija pazymima kaip lokalioji /

TLOCAL(¢,.,)=TLOCAL(t,)U|TID}

/ Skaitymo uzrakty paraiska padedama i eile /

ENQ(Q RL(¢,),(TID,OIDSET))

/ Artimiausias eilés perziiiros jvykis /

tm+§’ if‘‘/V(erlgrant’tn):OO

0, otherwise

W(eQiRL’tm-%—l):

elif (MSGTYPE = COMMIT) then
/ ISkviesta funkcija commit() /
/ WRITESET pranesimas padedamas | eile issiysti per ATP /
ENQ(Q SEND(z,),(TID ,WRITESET ,OIDSET))

/ Artimiausias eilinés paraiskos issiuntimo per ATP jvykis /

" tm+§, lfw(e:end’tm)zoo
w (esend ’ tm+l): .
W(€ona» ), Otherwise

elif (MSGTYPE = ABORT) then
/ Taikomoji programa nutrauké transakcijq — gali jvykti tik iki iskvieciant commit()/

/ Isvalomi skaitymo uzraktai /
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RL(t,.,)=RL(t,)\(RL(t,)>(TID})
/ Pasalinama lokalioji transakcijos Zymé /

TLOCAL(t,,,,)=TLOCAL(¢,)\|TID)

G(e'y):
v1=(TID, ABORT), if MSGTYPE = ABORT

H (eq py): /Perziiiréta skaitymo uzrakty paraisky eilé O_RL /
/'k - pirmoji transakcija eiléje, nekonfliktuojanti su rasanciom transakcijom /

k= min [i|Q_RL/(¢,)=(tid, oidset), oidset "dom WL(¢t, )=}

1<i<’Q RL
if 3k then
/ Jei tokia transakcija egzituoja /
/ Ji pasalinama is eilés ir pazymima kaip apdorojama /
(RL_TID(tn:1), RL_OIDSET(tw:;) = O RLi(t,)
DEQ(Q RL(ty), k)
/ Jos apdorojimo pabaigos laiko momentas /

w (e;l,grant ’ tm+l ): tm+ E

else
/ Jei tokia neegzistuoja /
w (e;'fl’gmnt’ L) =0
fi
G (e (')'_RL ) ¢
=0
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H (e',,'gm,,,) > /Skaitymo uzraktai transakcijai suteikti/

/ Pasizymimi skaitymo uzraktai (funkcija Object ID <> Transaction ID) /

RL(t,,,)=RL(t,)U{0id »RL _TID(¢,)}, V oid €RL_OIDSET(¢,)
/ Jei dar yra paraisky eiléje — perziuréti eile /

w(eq rLstms1)=tn, jei'Q_RL(t,)>0

G (e ;l'granted) J

»=(RL_TID(¢,,), UDSACCESS)

G (e(')'_RL): / Gauta paraiska is ATP agregato /
if (MSGTYPE = WRITESET) then
/ Gautas pakeisty objekty sqrasas /
/ Paraiska padedama i eile /
ENQ(Q WL(¢,),(TID,OIDSET))

/ Eilé perziuirima, jei né viena paraiska is eilés neapdorojama /

o ¢ it w 8” t )=
W(607WL’tm+1): m?’ f ( wigrant ? m)

elif (MSGTYPE = COMMIT) then
/ Gautas transakcijos uzbaigimo pranesimas ¢,/
/ Paraiska padedama i eile /
ENO(Q COMMIT (t,,), TID)

/ Eilé perziurima, jei né viena paraiska is eilés neapdorojama /

tm+§’ lfw(e;;)mmit ’tm):OO

commit ’ m+1)_

wie.
W (€commits Im), Otherwise

elif (MSGTYPE = ABORT) then

/ Pristatyta transakcijos nutraukimo paraiska /
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/ Isvalomi skaitymo uzraktai — is aibés pasalinami atitinkami rysiai /

RL(t,.)=RL(t,)\(RL(t,)>|TID))

m+1

/ Isvalomi rasymo uzraktai — is aibés pasalinami atitinkami rysiai /

WL(t,.,)=WL(t,)\(WL(t,)>|TID))

m+1
/ Patikrinama ar transakcijos néra tarp laukianciy rasymo uzrakty /
k=i|Q WL,(t,)=(tid , oidlist), tid =TID ,1<i<"Q WL(z,,)
/ Jei yra — pasalinti is eilés /
DEQ(Q WL(z,),k), if3k
/ Jei transakcijos paraiska apdorojam — nutraukti apdorojimq /
W (€ pigrant» tms1)= 0, if WL_TID(¢,,)=TID
/ Perziiiréti skaitymo uzrakty paraisky eile /
w (e;\)LRL )=t
/ Perziiiréti rasymo uzrakty paraisky eile /
w (e;)LWL) tm+1):tm
/ Jei transakcija lokalioji - pasalinti Zyme is aibés /
TLOCAL(¢,,, ,)=TLOCAL(t,)\{TID|

endif

Gle):
/ Jei gauta transakcijos nutraukimo paraiska — TP perduodamas nutraukimo signalas /

y,=(TID, ABORT ), if (MSGTYPE= ABORT ) ATIDE TLOCAL(t,)

H (eq w.): /Rasanciy transakcijy eilés tikrinimo pabaiga/

/ Suformuojama laikina uzrakinty objekty aibé — objektai, uzrakinti rasymui bei objektai,

uzrakinti skaitymui transakcijy, kuriy rasymo uzrakty paraiskos jau aptarnautos /

oblockset=(dom WL (¢, ))U(dom(RL(t,)>domWL(t,)))
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/ Rasymo uzrakty paraiskos, kurioms reikia uzrakinti bet kurj is Siy objekty, negali biiti

aptarnaujamos /
/ Randama pirma paraiska eiléje, kuriai nereikia uzrakto uzrakintiems objektams /

k= min [(i|Q_WL. (¢, )=(tid ,oidlist), oidlist Noblockset=Q |

1<i<'Q WL
if 3k then
/ Jei tokia paraiska egzistuoja /
/ Ji isimama is eilés ir apdorojama /

(WL _TID(t

m+1

),WL_OIDSET(z,,,,))=Q_WL(1,)
DEQ(Q_WL(t,), k)
/ Nustatomas apdorojimo pabaigos jvykio laikas /

w (e\’/vllgrant ’ tm+1 ): tm+§

else
w (e\;:lgmnt ’ tm+ 1 ): ll’lﬁnlte
fi
G (e 'wvlgmnt) N
Y=0

e

H (eygram): /Apdorota rasymo uzrakty paraiska/

/ Suformuojama laikina transakcijy, kurias reikia nutraukti, aibé — tai transakcijos, kurios

turi skaitymo uzraktus, konfliktuojancius su rasymo uzrakty paraiska/

tabortset=ran( RL(t,))<< WL_OIDSET(¢,))\{WL _TID (¢, )}

/ Visoms konfliktuojancioms transakcijoms issiunciamas transakcijos nutraukimo pranesimas

(pranesimai dedami i siunciamy pranesimy eile) /
ENQ(Q SEND(t,,),(tid, ABORT , ®)), ¥ tid € tabortset

/I$ uzrakty aibés pasalinami skaitymo uzraktai, suteikti nutraukiamoms transakcijoms /

RL(¢,.,,)=RL(t,)\(RL(t,)>tabortset)
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/ [ uzrakty aibe pridedami rasymo uzraktai, suteikti apdorotos paraiskos transakcijai /

WL(t . )=WL(t,)U|oid WL TID(t,)|, Void € WL OIDSET(z,,)

m+1

/ Jei tai lokalioji transakcija — issiunciamas transakcijos pabaigos pranesimas c,/

ENQ(Q SEND(¢,),(WL TID(¢,), COMMIT ,®)), if (WL TID(t,)€TLOCAL(t,,))
/ Nustatomas sekancio pranesimo issiuntimo laikas /

y t,+&, ifwle,,, . t,)#infiniteA"Q SEND(z,.,)>0
w (esend ’ tm):
wle . t), otherwise

send ? “m
/ I§Saukiamas eilés perziaréjimo jvykis /
t

wie, =t , if "Q_WL(¢, )>0

O WL~ m+1)

G (e ;v’lgrant) :

Y=0

H ( e;;mm,-,) : / Transakcijos pabaiga — pakeitimai issaugoti /
/Is eilés pasalinama eiliné transakcijos pabaigos paraiska /
/ tid — pabaigta transakcija /
(tid)=Q COMMIT, (¢,,)

DEQ(Q COMMIT,(¢,),1)
/ IS uzrakty aibés pasalinami skaitymo uzraktai /

WL(t, . )=WL(t,)\(WL(t,)>{tid})
/IS uzrakty aibés pasalinami rasymo uzraktai /

RL(t, ., )=RL(t,)\(RL(t,)>(tid})
/ Jei tai lokalioji transakcija - pasalinamas lokaliosios transakcijos pozymis /
TLOCAL(t,,,)=TLOCAL(t,)\(tid}, iftid € TLOCAL(t,)

/ Nustatomas sekantis transakcijos pabaigos momentas /

y o
W(ecommit’thrl): tm+§, U(‘Q_COMMIT(fm_H)>O
o0, otherwise
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commit ¢
/ TP perduodamas transakcijos pabaigos signalas /

v, =(tid, COMMIT), if tid € TLOCAL (t,)

H(e.,,): /Paraiska issiysta per ATP /
/ Pasalinti eiline issiystq paraiskq is eilés /
(tid , msgtype , oidset )=Q_SEND | (z,
DEQ(Q SEND(t,), 1)

/ Nustatomas sekancios paraiskos issiuntimo jvykio laikas /

¢ )=ltntE. if "Q_SND(t,,)>0

w (e m+1 .
00, otherwise

send *

re

G (esend ) g
/ ATP perduodamas paraiskos signalas /

v,=(tid, msgtype, oidset)

4.2.2 AGREGATO ATP MODELIS

Sio agregato tikslas — persiysti paraikas, gautas i§ valdandiyjy mazgu, visiems grupés
valdantiesiems mazgams. Be to jis turi uztikrinti vienoda paraiSky pristatymo eiliSkuma
visiems grupés mazgams. Tam naudojamas atéjusiy paraiSky skaitiklis, kuris didinamas
vienetu kiekviena syki kai gaunama nauja paraiska. Paraiskai priskiriamas eilés numeris ir ji
iSsiunc¢iama kiekvienam mazgui. Siuntimo laikas i skirtingus mazgus gali skirtis, todél
siuntimas modeliuojamas kaip eil¢. Keliaudamos paraiskos gali susimaiSyti (t.y. paraiska,
i$siysta anksciau, nukeliaus véliau nei iSsiysta véliau), todél nukeliavusios paraiskos dedamos
1 eile iki kol jos bus pristatytos. Paraiska gali buti pristatyta po to, kai pristatomos visos

paraiskos, turinCios mazesni eilés numeri.

1. I&jimo signaly aibé X={x,, x.,..., xn}, N — mazgy skaicius,

- x, = (TID, MSGTYPE, OIDSET) — i§ p-tojo mazgo atéjusi paraiska, kuria reikia
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persiysti visiems mazgams. Parametrai 7/D, MSGTYPE, OIDSET neinterpretuojami, o
tiesiog perduodami visiems sistemos valdymo mazgams.
2. I8éjimo signaly aibé Y={y,, y,..., yn}, N — mazguy skaicius,
- ¥, =(TID, MSGTYPE, OIDSET) — | p-taji mazga pristatyta paraiska.
3. ISoriniy ivykiy aibé E’Z[e;’e;’_'_ ey}, kur
- e;} - X, signalo atéjimas (i$ p-tojo mazgo gauta paraisSka).
4. Vidiniy jvykiy aibé E '=[eg;, €rrr e €rys €nir €par s €y |, KUT
e'R'p, kur 1< p<N - paraiska nukeliavo i p-taji mazga (paruosta pristatyti);
e'l;p, kur IS p<N - paraiSka pristatyta p-tajajam mazgui (nukeliavusios paraiskos
pristatomos grieZtai pagal eilés numerj gavimo metu).
5. Valdymo sekos: ey, —{Eg,]. ep,— (€, ISp<N, kur:
- &g, - paraiskos siuntimo i p — taji mazga trukme;
- &p - paraiskos eilés nustatymo (pristatymo) trukmé.
6. Tolydzioji agregato biisenos dedamoji z,(z,)={w(e,.1,). w(ep,.1,)], 1< p< N, kur:
- wileg,.1,) - paraiskos atsiuntimo i p — taji mazga laiko momentas;
- W (e;p, t,) - paraiS$kos pristatymo p — tajam mazgui laiko momentas.
7. Diskrecioji agregato biisenos dedamoji
v(t,)={NR(z,),NR_DLV (z,)Q_SND,(z,),Q RCV (z,)},1<p<N kur:
- NR(t,) —agregato gauty paraisky skaicius laiko momentu #,,,
- QO SND,(t,) — 1 p-taji mazga keliaujanciy paraisky eilé;
- QO RCV,(t,) — 1 p-taji mazga nukeliavusiy, bet dar nepristatyty paraisky eilé.
- NR _DLYV,(t,) — paskutinés 1 p-taji mazga pristatytos paraiskos numeris
8. Pradin¢ busena:
w(e,}/p, t,)=0, 1<p<N
w(e;p, t,)=0, 1I<Sp<N
NR(t,)=0
Q_SND, (¢,)=emptyset, 1<p<N
Q_RCV, (t))=emptyset, 1<p<N

9. Peré¢jimo ir 1§¢jimo operatoriai:

H ( e;,): / Atéjo paraiska is p-tojo agregato /
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/ Didinamas paraiskos eilés numeris /

NR(tn+1) = NR(t,)+1

/ Paraiska persiunciama i visus mazgus - padedama § keliaujanciy paraisky eiles. /
ENQ(Q SND,(t,,),(t,,+Egy, NR(t,,,1), TID, MSGTYPE , OIDSET)), 1<n<N

/ Artimiausi laiko momentai, kai paraiskos nukeliaus j kiekvienq mazgq /

Wi(ery tye)= min [¢|Q_SND,, /(¢,.,)=(t,nr, tid, msgtype, oidset)|, 1<n<N

1<i<"Q SND,(1,,,,)

G(e),):

-0

H ( e'R'p) : /1 p-tgji mazgq atkeliavo paraiska /
/ Atkeliavusios paraiskos numeris keliaujanciy paraisky eiléje /
k=i:Q_SND, (1,)=(t,nr, tid , msgtype ,oidset ), t=t,,1<i<"Q_SND(z,,)
/ Atkeliavusios paraiskos parametrai /

(¢,nr, tid , msgtype, oidset)=Q_SND, (¢,
/ Paraiskos nelieka keliaujanciy paraisky eiléje O SND /

DEQ(Q _SND,(¢,),k)
/ Paraiska atsiranda tarp laukianciy pristatymo paraisky eiléje Q RCV /
ENQ(Q_RCV (t,),(nr, tid , msgtype ,oidset ))

/ Sekancios paraiskos atkeliavimo laikas /

w,if “Q_SND,(¢,,,1)=0

W(e,R’p’ tm+1):

min [t|Q_SND, .(t,,.,)=(t,nr, tid, msgtype , oidset)} , otherwise

1<i<"Q_SND,(1,,.,)

/Sekancios paraiskos pristatymo laikas. Jei atkeliavusios paraiskos numeris tinkamas, tai ji

bus pristatyta /

k=i|Q_RCV , (t,)=(nr,tid , msgtype , oidset), nr=NR_DLV ,(z,)+1,1<i<"Q_RCV (z,)
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H (e'D'p): / Pristatyta paraiska p-tajam mazgui /
/ Eiléje randama paraiska su eilés numeriu, didesniu nei paskutiné pristatyta paraiska /
k=i|Q RCV ,, (¢,)=(nr,tid, msgtype , oidset ), nr ZNR_DLVp(tm)—I- 1,1<i S#Q_RCVp(tm)

/ Paraiskos nelieka tarp laukianciy pristatymo paraisky /

(nr, tid , msgtype ,oidset)=Q _RCV , ,(¢,)
DEQ(Q_RCV (t,),k)

/ Paskutinés pristatytos paraiskos numeris /
NR DLV (¢,,,)=NR DLV (z,)+1
/ Artimiausios laukiancios pristatymo paraiskos numeris /

next= min [t|Q_RCV, (t,,,,)=(nr, tid, msgtype, oidset ))

1=i<"Q_RCV, (t,,,)
/ Jei tai — sekanti paraiska, nustatomas jos pristatymo laikas /

W(e;p) lm+1): Lt l’ifN,R—DLVp(tmﬂ)"‘l:”eXt
o0, otherwise

"

G(ep,):

y,=(tid , msgtype, oidset )

4.2.3 AGREGATO TP MODELIS

Sio agregato tikslas — modeliuoti taikomosios programos veikima. Vienas mazgas
apraSomas kaip skirtingy taikomyjy programy paraisky srautas. Pirmiausia perduodama
skaitymo uzrakty paraiSka, po to — pagal tam tikra tikimybe perduodama transakcijos
pabaigos paraiSka (nutraukimas arba pabaigimas suraSant pakeitimus). Modeliuojama, kad
vienagsyk nuskaitomas atsitiktinis visy sistemos objekty aibés poaibis, o po to — kei¢iamas

Sios nuskaityty objekty aibés poaibis.
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1. [¢jimo signaly aibé X={x}, kur
- x = (TID, MSGTYPE) — i§ VP gautas praneSimas. PraneSimo tipas nustatomas pagal
MSGTYPE. Parametrai:
- TID - transakcijos identifikatorius;
- MSGTYPE — praneSimo tipas. Galimos reikSmes:
- UDSACCESS — UDSaccess() funkcijos pabaiga, transakcijai suteikti skaitymo
uzraktai;
- COMMIT - commit() funkcijos pabaiga, transakcija baigta, pakeitimai
suraSyti
- ABORT - transakcija nutraukta.
2. Iséjimo signaly aibé Y={y}, kur
-y = (IID, MSGTYPE, OIDSET) — { VP perduodama paraiSka. ParaiSkos tipas
nustatomas pagal MSGTYPE parametro reikSmg. Parametrai:
- TID — transakcijos identifikatorius;
- MSGTYPE — pranesimo tipas. Galimos reikSmés:
- UDSACCESS — iskviesta funkcija UDSaccess() (skaitymo uzrakty paraiska);
- COMMIT - iskviesta funkcija commit() (transakcijos pabaigos paraiska);
- ABORT - transakcija nutraukta.
- OIDSET - objekty aibé. Sis parametras perduodamas kai MSGTYPE reik§mé yra
UDSACCESS (nuskaitomy objekty aibe) arba COMMIT (pakeisty objekty aibe).
3. ISoriniy ivykiy aibé , kur
- e'—18 VP atéjo paraiska (signalas y).
4. Vidiniy jvykiy aibé E =(e| ;. €, ) , kur
e;:nd - objekty nuskaitymo ivykis;
- e'zi,id - transakcijos pabaigos ivykis.
5. Valdymo sekos: e, ,, (&}, €5 =18,
6. Tolydzioji agregato biisenos dedamoji z,(7,,)={w(e| ;4.t,), w(e, 0. 1,))
7. Diskregioji agregato biisenos dedamoji v(¢,)={ROIDSET ,(t,,)}
8. Pradiné biisena: w (e, ;. %)=&, w(e, ,.t,)=%, ROIDSET ,(t,)

0]
9. Peréjimo ir iS¢jimo operatoriai:

H (é'): - /Gautas pranesimas is VP /
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if (MSGTYPE = UDSACCESS) then

W(e;TID,me):tm"‘E
else if (MSGTYPE = COMMIT arba MSGTYPE = ABORT) then
ROIDSEE,d(tm+1) = @

b e .
E ={e 4, eZ,tid}

Moy ol / Taikomoji programa iskvieté UDSaccess funkcijq /
/ oidset — nuskaitomy objekty aibé /
ROIDSET,(tn+1)= RND_SUBSET(OIDSET)

w (eUDSaccess, tid tm+l ): 0

G(e;,'tid):

y=(tid, UDSACCESS, ROIDSETf(tn-1))

H (e'z:n.d) : / Transakcijos pabaigos momentas /
ROIDSET,i(tni1) = O

W(e;,TlD;th):tm"‘E
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5 ISVADOS

Duomeny baziy replikavimas tampa vis labiau paplitusi priemoné patikimumui ir

naSumui didinti. Naujai sukurti paskirstytyju objektiniuy duomenuy baziy vientisumo

protokolai néra pakankamai istirti, validuoti ir verifikuoti teoriniame lygmenyje. Tod¢l Siame

darbe apraSytas vieno i$ paskirstytyju objektiniy duomeny baziy transakciju valdymo

protokolo formalizavimo procesas yra svarbus ir aktualus norint visapusiskai iStirti Siuos

protokolus.

Darbe pasiekti uzsibréztas tikslas - sukurtas formalusis sistemos modelis. Darbo metu

gautos tokios iSvados:

Sis darbas pademonstravo, kad atkarpomis tiesiniy agregaty metodas yra tinkamas ir
reikalingas analizuojant ir formalizuojant sudétingus paskirstytyjuy sistemy valdymo
protokolus. Darbe pademonstuotas formalizavimo procesas, parodantis protokolo
analiz¢ ir transformacija 1§ Zodinio algoritminio protokolo aprasymo i formalyji
protokolo apraSyma.

Darbe panaudotos UML diagramos yra universali ir patogi priemoné, papildanti
konceptualyji modelio apraSyma. Jos naudojamos kaip pusiau formalus algoritmo
apraSymas analizuojant paprasta Zodini algoritmo apraSyma ir siekiant ji paversti
formaliuoju modeliu.

Pastebéta, kad sukurtas protokolo formalusis modelis yra aiSkesnis ir
vienareikSmiskas, lyginat su Zodiniu algoritmo apraSymu, pateikiamu {jvairiuose
protokola aprasanciuose dokumentuose. Formalusis modelis yra tinkamas
bendravimui tarp algoritma tyrinéjanc¢iy asmenu.

Sudarytas formalusis protokolo modelis yra tinkamas testi protokolo tyrima
teoriniame lygmenyje — validuojant, verfikuojant ar simuliuojant protokola. Taciau
pastebéta, kad gautasis protokolo formalusis modelis yra gana sudétingas, todél

pilnam automatizuotam jo tyrimui prireiks daug skai¢iavimo resursy.

5.1 TOLESNIS TYRIMAS

Kuriant modelj buvo numatyta, kad ateityje jis bus panaudotas tolesniems tyrimams —

protokolo validavimui ir verifikavimui, taip pat jo veikimo simuliacijai. Gautas formalusis

modelis yra iSties didelis ir sudétingas, jo galimy buseny skaiciy sunku nuspéti, todél jo
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validavimas ir verfikavimas gali biiti nelengvas. Tac¢iau modelis puikiai tinka simuliacijai,
bandomajam vykdymui. Modelio pagrindu galima kurti ir tirti paprastesnius, ne tokius
universalius modelius, pavyzdziui apribojant mazguy, transakcijy ir objekty skaiciy.

Tiriant §i modeli, svarbu istirti ir aplinkybes, kuomet protokolas tinkamas naudoti —
COPLA sistema leidzia rinktis protokolus priklausomai nuo reikalavimy naSumui ir aplinkos
charakteristiky. Kadangi protokolas valdo identiskas duomeny replikas, butina iStirti kaip
keiciasi sistemos nasumas didéjant mazgu skaicius, kokia itaka sistemos apkrovimas daro

skaitan¢iy transakcijy nutraukimo koeficientui (angl. abort rate).
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