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Propozycja wysokoskalowalnej metody
replikacji danych Theta
dla rozproszonych systemow transakcyjnych

1. Wprowadzenie

Metoda replikacji Theta zaprojektowana jest w wielowarstwowej architekturze zapewnia-
jacej wysoka dostgpnos¢ systemu replikacji. Warstwa middleware dla zaproponowanej metody
jest rozproszona, co oznacza, ze w kazdej lokalizacji, w ktorej odbywa si¢ replikacja danych,
znajduje si¢ instancja oprogramowania middleware wspdtpracujaca z instancja bazy danych.
Szczegoty architektury systemu replikacji zbudowanego w oparciu o metodg Theta przedsta-
wione sa w sekeji 2 artykutu.

Komponenty middleware realizujace poszczegdlne zadania zwiazane z procesem wy-
konywania transakcji w replikach przedstawione sa w sekcji 3.

W metodzie replikacji Theta transakcje uzytkownikow (globalnie uporzadkowane sa
przez niezalezny generator unikalnych identyfikatorow) dostarczane sa (bez koniecznosci
zachowania jakiegokolwiek porzadku) do wszystkich baz danych (replik), gdzie nastepuje
ich uszeregowanie zapewniajace uzyskanie identycznych wynikdéw we wszystkich repli-
kach. Middleware uzywa wtasnego mechanizmu kontroli wspotbieznosci przetwarzania
transakcji. Mechanizm ten realizuje algorytm przeciwdziatajacy wystapieniu w bazie kon-
fliktéw na poziomie pojedynczych transakcji (Conflict Prevention, algorithm), co umozli-
wia zrownoleglenie przetwarzania transakcji w poszczegdlnych kopiach danych zgodnie
z teoria szeregowalnosci jednej kopii (/-Copy Serializability) [2].

W sekcji 4 artykulu omowione zostaty szczegdty rownoleglego przetwarzania transak-
cji podczas realizacji procesu replikacji danych, natomiast sekcja 5 zawiera informacje do-
tyczace algorytmu zapobiegajacemu wystepowaniu konfliktow transakcji.

2. Architektura

Na rysunku 1 przedstawiona jest og6lna architektura systemu replikacji danych zaim-
plementowanego w oparciu o metode replikacji Theta.
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Replikacja danych w oparciu o metod¢ Theta realizowana jest w wielowarstwowej ar-
chitekturze, w ktorej warstwa middleware oraz instancje baz danych rozproszone sa pomig-
dzy poszczegodlne lokalizacje w systemie.

System zarzadzania baza danych oraz oprogramowanie dziatajace w warstwie middle-
ware moga by¢ uruchomione na wspoélnej maszynie lub moga dziata¢ na osobnych dedyko-
wanych maszynach. Metoda umozliwia uzywanie réznych baz danych w poszczegdlnych
lokalizacjach, np. Oracle w lokalizacji 1 1 2, PostgreSQL w lokalizacji 3 oraz IBM DB2 dla
lokalizacji 4, 5 1 6. Jednocze$nie bazy danych w poszczeg6lnych lokalizacjach moga wspie-
ra¢ rozne technologie zwigzane z lokalnym zabezpieczeniem systemu, np. pojedyncza in-
stancja bazy w lokalizacji 1, klaster wydajnosciowy w lokalizacji 2, czy dalsza replikacja
danych oparta o mechanizmy Hot Standy czy tez replikacj¢ sprzetowa w lokalizacji 3.

Klienci wykonuja swoje transakcje, klienci tacza si¢ z baza danych za posrednictwem
oprogramowania middleware, ktore uzywa sterownikéw witasciwych dla poszczegolnych
replik danych. Moga to by¢ zatem sterowniki natywne, np. OCI dla baz Oracle, czy tez
uniwersalne oprogramowanie zapewniajace dostgp do danych w bazie jak np. ODBC,
JDBC, OLE-DB itp.
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Rys. 1. Architektura systemu replikacji
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W celu potaczenia z middleware klienci uzywajg specjalnego sterownika zrealizowa-
nego na potrzeby implementacji tej komunikacji dla metody Theta. Sterownik ten (Theta
Connector) jest stosunkowo prostym i szybkim programem, ktory automatycznie konwer-
tuje transakcje uzytkownikow w tablice parametrow i nastgpnie przesyla je do middleware.

Szczegdtowy sposob przekazywania danych w systemie zbudowanym na podstawie
metody Theta przedstawiony jest na rysunku 2. Jezeli dostarczona do middleware transak-
cja jest transakcja nowa, wowczas przekazywana jest do wszystkich pozostatych lokaliza-
cji, w przeciwnym wypadku przetwarzana jest tylko lokalnie. Dodatkowo, rowniez transak-
cje odezytu (Read Only) domyslnie przetwarzane sa tylko w bazie lokalnej dla tego middle-
ware, do ktorego transakcja zostata dostarczona.
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Rys. 2. Przeptyw danych w systemie z replikacja Theta

Transakcja uzytkownika jest przesytana do warstwy middleware, gdzie nast¢pnie jest
przekazywana do wszystkich pozostatych lokalizacji. Wezet, do ktorego nowa transakcja
trafia bezposrednio od klienta, nazywany jest Zarzadca Transakcji (Middleware Transaction
Manager). Dana transakcja moze by¢ zarzadzana tylko przez jednego Zarzadcg Transakcji,
ktory inicjowany jest w dowolnej instancji middleware dla tej transakcji.

Jednoczesnie z przesylaniem danych do pozostatych lokalizacji Zarzadca Transakcji
przekazuje transakcje¢ do dalszego procesowania zwiazanego z wykrywaniem konfliktow
i nastgpnie wykonaniem w bazie danych jako wywotanie procedury sktadowanej. Po za-
konczeniu wywotania odpowiedniej procedury w bazie Zarzadca Transakcji otrzymuje
wiasciwy status transakcji z bazy danych i nast¢pnie przekazuje go w odpowiedzi do klien-
ta. Pozostate wgzty systemu replikacji nie informuja o wykonaniu transakcji ani klienta, ani
Zarzadcy Transakcji obstugujacego tg transakcjg. Przekazuja one tylko transakcj¢ do wyko-
nania w lokalnej bazie danych i weryfikuja status jej wykonania.
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System pozwala na konfiguracje bezposrednich polaczen pomigdzy klientem i dedy-
kowanym middleware. Pomimo faktu, iz uzytkownicy moga taczy¢ si¢ z dowolnymi instan-
cjami middleware, rekomendowanym rozwiazaniem jest zestawienie potaczenia klienta do
najblizszego middleware, co oczywiscie znaczaco obniza obcigzenie zwigzane z komunika-
cja sieciowa.

3. Metoda replikacji Theta

W kazdej lokalizacji systemu replikacji opartego o metode Theta znajduje si¢ instancja
middleware oraz instancja bazy danych. Mozliwe jest rowniez uruchomienie zaréwno in-
stancji middleware, jak i bazy danych w konfiguracji klastrowej w celu zapewnienia wigk-
szej odpornosci na awarie i/lub zwigkszenia wydajnosci systemu. Oprogramowanie middle-
ware usytuowane jest pomig¢dzy klientem a baza danych.

Transakcja klienta w formie tabeli parametrow przekazywana jest do middleware,
gdzie nastgpnie realizowany jest proces zapobiegania wystapieniu konfliktow na poziomie
transakcji. Parametry transakcji sa nastgpnie dekodowane na wywotania procedur sktado-
wanych odpowiednie dla poszczegélnych kopii baz danych i nastgpnie wykonywane sg
w tych replikach. Procedury te moga wykonywaé prostsze operacje wstawiania nowych czy
modyfikacji juz istniejacych danych, jak rowniez bardzo ztozone operacje wykonywane na
wielu tabelach. Jedna procedura wywolywana przez middleware zwiazana jest z pojedyn-
cza transakcja klienta.
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Middleware sktada si¢ z pigciu gtéwnych komponentow, ktore komunikuja si¢ wza-
jemnie w celu wykonania dziatan, ktore zagwarantuja takiec same wyniki wykonania trans-
akcji we wszystkich zdalnych replikach pomimo to, Ze sa one dostarczane w réznej kolejno-
$ci. Ponizej znajduje si¢ opis poszczegdlnych komponentéw systemu.

CMAN (Connection Manager) stanowiacy interfejs obstugujacy potaczenia klienta
z middleware. Po otrzymaniu transakcji od klienta CMAN dodaje transakcj¢ do lokalne;j
kolejki wejsciowej transakeji i jednoczesnie w niezaleznych watkach przekazuje transakcjg
do pozostatych wgztow systemu replikacji. CMAN zarzadza rowniez potaczeniami z proce-
sem GIDG.

GIDG (Global Identifier Generator) dostarcza unikalny, sekwencyjny identyfikator
dla transakcji.

QMAN (Queue Manager) jest procesem, ktory obstuguje wejsciowa kolejke transak-
cji. QMAN wybiera z kolejki wejsciowej transakcje z ciagtymi identyfikatorami transakcji
i przekazuje je do kolejki wejsciowej procesu CRM.

CRM (Conflict Resolution Manager) zarzadza procesem zapobiegania wystgpowaniu
konfliktéw na poziomie transakcji w bazie danych. CRM zapewnia odpowiednia kolejnos¢
wykonywania transakcji w bazie danych (transakcje te dostarczone sa wczesniej w dowol-
nej kolejnosci).

SPEX (Stored Procedure Executor) wywoluje procedury sktadowane w lokalnej bazie
danych na podstawie danych wejsciowych otrzymanych od procesu CRM. W celu wykona-
nia procedur w bazie uzywa natywnego sterownika lub uniwersalnego API dla poszczegdl-
nych replik. Transakcje umieszczone przez proces CRM w wejsciowej kolejce SPEX wy-
konywane sa w bazie danych wspolbieznie.

4. Obsluga transakcji

W zaleznosci od typu transakeji oprogramowanie middleware przeprowadza okreslo-
ne operacje. Jezeli przetwarzana transakcja jest transakcja odczytu danych, wykonywana
jest tylko w lokalnej bazie danych. Oczywiscie proces zapobiegania wystgpowania konflik-
tow jest w takiej sytuacji niepotrzebny i transakcja jest wykonywana w bazie danych na-
tychmiast po jej otrzymaniu. W przeciwnym wypadku, gdy transakcja modyfikuje, dodaje
lub usuwa dane, transakcje musza by¢ przeanalizowane pod katem mozliwosci wystapienia
konfliktow.

Transakcja klienta ztozona jest z zestawu globalnych parametrow, nazw wywolywa-
nych procedur sktadowanych oraz powiazanych argumentéw. Po odebraniu transakcji
przez proces CMAN, proces ten pobiera identyfikator transakcji od procesu GIDG i dodaje
ten identyfikator do zestawu parametrow definiujacych transakcjg. Nastgpnie tak przygoto-
wana tablica parametrow przekazywana jest do wszystkich weztéw systemu replikacji,
gdzie trafia do odpowiednich kolejek wejsciowych. W nastepnym kroku w kazdej instancji
middleware proces QMAN wybiera z kolejki wejsciowe] zestaw kolejnych transakcji, ktore
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z kolei umieszcza w kolejce wejsciowej procesu CRM. CRM realizuje nast¢pnie algorytm
przeciwdziatajacy wystapieniu w bazie konfliktow na poziomie pojedynczych transakcji,
dzigki czemu ustala odpowiednio kolejno$¢ wykonywania transakeji, umozliwiajac jedno-
czes$nie zrownoleglenie ich realizacji. Transakcje te nastgpnie przekazywane sa do procesu
SPEX, ktory dekoduje parametry je definiujace na wywotania procedur sktadowanych
i wykonywane w replikach bazy. Transakcje, ktore sa wzajemnie konfliktowe zgodnie
z teoria szeregowalno$ci jednej kopii, nie moga by¢ wykonywane jednoczesnie i proces
SPEX wywotuje je w bazie sekwencyjnie.

Rysunek 4 przedstawia ideg procesowania transakcji podczas replikacji danych opartej
o zastosowanie metody Theta. Zadania wykonywane podczas obshugi transakcji realizowa-
ne sa przez poszczegodlne procesy middleware — nazwy proceséw zaangazowanych w po-
szczegblne zadania przedstawione sa w nawiasach.
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Rys. 4. Obstuga transakcji

W zaleznosci od rodzaju transakcji (odczyt, zapytanie SQL lub procedura sktadowana)
realizowane sa kolejne kroki algorytmu przetwarzania transakcji zaprezentowanego na ry-
sunku 4. W przypadku transakcji przekazanej przez Zarzadcg Transakcji zdalny proces
CMAN nie przesyta jej do kolejnych weztdw, o czym decyduje na podstawie zawartosci
identyfikatora transakcji — w przypadku przesylanej transakcji ma on juz przydzielony
identyfikator.
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5. Zapobieganie wystepowaniu konfliktow

Kluczowym elementem w realizacji metody Theta jest proces zapobiegania wystgpo-
waniu konfliktéw na poziomie transakcji. Diagram procesu zapobiegania konfliktom
przedstawiony jest na rysunku 5.
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Rys. 5. Diagram procesu zapobiegania konfliktom transakcji

Proces zapobiegania wystgpowaniu konfliktow okresla optymalna kolejnos¢ wykony-
wania transakcji, zapewniajaca jednoczesnie spojnosc¢ i identycznos¢ danych we wszyst-
kich kopiach (replikach). Wtasciwa kolejnosé wykonywania transakcji w bazie danych jest
okreslana niezaleznie od kolejnosci dostarczania transakcji do middleware.

Po zakonczeniu procesu zapobiegania wystgpowaniu konfliktéw transakcje bezkon-
fliktowe wykonywane sa w bazie wspotbieznie, podczas gdy transakcje konfliktowe sa od-
powiednio szeregowane i wykonywane oddzielnie.

6. Podsumowanie

Metoda replikacji Theta zaprojektowana jest w architekturze wielowarstwowej z roz-
proszona warstwa middleware, dzigki czemu zapewnia wysoka skalowalno$é¢ systemu
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replikacji. W metodzie nie sa stosowane rozproszone blokady dla transakcji (transaction
distributed locks), dzigki czemu wykrywanie i rozwigzywanie zakleszczen (deadlocks) od-
bywa si¢ tylko na poziomie pojedynczej instancji bazy danych. Wyeliminowanie koniecz-
nosci uzywania rozproszonych blokad w metodzie znacznie zwigksza jej wydajnosci, gdyz
nie ma koniecznosci stosowania transakcji rozproszonych.

Mechanizm rozwiazywania konfliktow zaprojektowany na potrzeby metody Theta jest
stosunkowo prosty w dziataniu, co w polaczeniu z niska zlozonoscia czasowa zapewnia
wysoka efektywno$¢é metody. System replikacji oparty o metode Theta jest kompatybilny
z wigkszos$cia obecnie dostgpnych systemow baz danych. Jednoczesnie metoda oparta jest
na wykonywaniu procedur sktadowanych (Stored Procedures) w zdalnych replikach, co
umozliwia jej bezproblemowe uzywanie w Srodowiskach heterogenicznych dziatajacych na
r6znych platformach sprzgtowych, z réznymi systemami operacyjnymi i systemami zarza-
dzania baz danych. Zastosowanie prekompilowanych w bazie procedur sktadowanych
przektada si¢ rowniez na podwyzszenie wydajnosci replikacji danych.

Zaprojektowany na potrzeby metody proces zapobiegania wystgpowaniu konfliktow
umozliwia dostarczanie transakcji wedlug dowolnej kolejnosci, dzigki czemu obciazenie
systemu zwiazane z obstuga komunikacji jest w bardzo duzym stopniu zredukowane, co
znaczaco podwyzsza catkowita efektywnos$¢ procesu replikacji danych.

Metoda replikacji Theta uzywa zar6wno komponentow opisanych w literaturze czy tez
zaimplementowanych w istniejacych rozwiazaniach (np. globalne identyfikatory transakcji,
architektura z rozproszona warstwa middleware) oraz nowych komponentéw (algorytm za-
pobiegania wystgpowaniu konfliktow, sposob komunikacji wewnatrz middleware i pomig-
dzy procesami zdalnymi). Dzigki zastosowanym rozwigzaniom metoda oferuje wysoka
skalowalno$¢ replikacji danych, przy jednoczesnym zachowaniu duzej wydajnosci i odpor-
nosci na awarie. Nowa metoda jest rowniez przystosowana do pracy na réznych platfor-
mach sprzgtowych wspierajacych roéznorodne oprogramowania.

Praca finansowana z projektu INDECT, w ramach VI Programu UE.
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