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1 Resumen

La replicacién es un mecanismo utilizado para favorecer la tolerancia a las fallas y la
disponibilidad de los sistemas de manejo de datos distribuidos, SMDD. Se puede tener
replicacién total, donde la base de datos esta replicada integramente en cada uno de
los nodos intervinientes; en otro extremo se presenta el manejo centralizado de datos,
tipo arquitectura cliente-servidor, donde un nodo administra todos los datos. El primero
de los casos es poco practico de implementar dado el alto costo de actualizacién que tiene.
Por otro lado, manejar los datos enn forma centralizadas hace al SMDD muy vulnerable
y tiene un alto grado de estrangulamiento.

Entre estos dos extremos, se tienen la replicacién parcial, donde un administrador
decide qué conjunto de datos van a replicarse y en que sitios lo hardn. A partir de este
punto, todos los nodos intervinientes conocen el esquema de replicaciéon y se comportan
siguiendo algun algoritmo de control de concurrencia tal como copia primaria, token,
ROWA, entre otros, [1].

Por otro lado, debemos recordar que todo mecanismo de replicacién tendrd éxito com-
ercial si el nimero de copias es bajo, la performance es buena, (comparada con el manejo
centralizado y el almacenamiento redundante), y el nimero de lecturas se reduce a una
copia, tal como se especifica en [7] y en [2|. Pero estos métodos son estdticos, es decir
no cambian con la ejecucién de transacciones. Sin embargo, es posible implementar algo-
ritmos dindmicos que de acuerdo a la carga del sistema, decidan crear nuevas réplicas o
eliminar algunas. Tipicamente, cada sitio se encargard de administrar los datos que le son
propios, es decir se parte de un esquema de replicacién parcial. A medida que el sistema
crece, si una copia C residente en un nodo s es requerida remotamente y en forma intensa,
desde otro nodo s’ es preferible incorporar C' a s’, de modo que el acceso se haga en forma
local. Por el contrario, si una copia C' es modificada remotamente y en forma intensa
desde otro nodo s’, es preferible eliminar del nodo s la administracién de C, de modo de
facilitar el esquema de concurrencia.

Por otro lado, los agentes permiten la toma de una decisiéon basada en la percepcién
del sistema; en este caso no interesa un agente que tenga una arquitectura especial de
percepcién, (como se especifica en la literatura, [12]), sino que el agente pueda captar el
estado del sistema de acuerdo a ciertos parametros predefinidos. Concretamente, el agente
actuara como un controlador de las versiones dindmicas de un dato, en un modo similar
al expuesto en [11], pero con mayor interaccién con el ambiente distribuido.
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2 Introducciéon

La distribucién de datos en un SMDD es un decisién crucial de diseno que implica estable-
cer en principio para cada nodo el cuerpo de datos que va a administrar. Normalmente
esta decision de fragmentacién logica y fisica de los datos, se lleva adelante antes de imple-
mentar el Sistema de Manejo de Bases de Datos Distribuidas, SMBDD o bien a medida que
se incorporan nuevos nodos a la red en un SMBDD heterogéneo. Fn el primero de los casos
se busca un balance natural del procesamiento entendiendo que una mayoria de transac-
ciones accederan solamente a datos locales y por lo tanto parece acertado que dichos datos
estén fisicamente en el mismo nodo. En el caso de sistemas heterogéneos es natural pensar
que los nodos que se van incorporando a una red no cederdn la administracién y control
de los datos que mantenian antes de dicha incorporacién.

Por otro lado, si la responsabilidad de administraciéon de un dato recae unicamente
sobre un nodo, se dispone de un sistema de procesamiento distribuido, pero no de un
verdadero SMBDD. En este caso se busca confiabilidad, accesibilidad y disponibilidad, [10].
Por lo tanto la idea de replicacién es decir de una repeticidon organica de los datos, surge
naturalmente. Los mecanismos de replicaciéon apuntan a alcanzar algunos de los objetivos
mencionados anteriormente y han sido extensamente estudiados en la literatura, [2], (3],
4], [6].

La solucién dada al manejo de réplicas es la de decidir cuales nodos mantendran si-
multaneamente la administracién compartida de algunos datos. Esta decision se realiza
en forma estitica al momento del disenio o de la ampliacién de la red, pero no interviene
la performance real del sistema, sino que se basa en el comportamiento previsto para las
transacciones.

En [5], se presenta un algoritmo de replicacién dindmico, donde las copias son creadas
y destruidas en base al desempefio del sistema. El objetivo bdsico es mantener una alta
tasa de accesibilidad y un bajo trafico en la red, entendiendo esto dltimo como el minimo
acceso a copias remoto posible.

En los sistemas de cémputo actuales se presentan varias aplicaciones donde la repli-
cacién parece ser una buena alternativa: el acceso a péaginas de Internet, (objetivo de
confiabilidad), sistemas bancarios, (objetivo de confiabilidad y accesibilidad), sistemas de
tiempo real, (objetivo de confiabilidad y disponibilidad).

En [11] se present6 un algoritmo de replicacién dindmica que permitia evaluar la necesi-
dad de creacién, mantenimiento y eliminacién de réplicas basado en la evolucion del sis-
tema. Este algoritmo distribuido tenfa una componente local, (para resolver la necesidad
de réplicas) y una componente distribuida, (para resolver la consistencia de las réplicas).

En este trabajo presentamos un protocolo basado en tres ideas: el manejo de paginas
caché, -idea tomada de los sistemas operativos-, para minimizar el acceso a disco y el
manejo dindmico propuesto en [11] y la distribucién de cargas de un sistema.

El protocolo estd basado en el desempeno del sistema a través de las operaciones de
lectura y escritura, es decir, se trata de un protocolo sintictico. Para ello:

e Si durante un periodo de tiempo se observa que se inician en un nodo operaciones
de lectura de datos remotos, es mas efectivo replicar el dato localmente. Es decir,
se privilegia el costo de acceso sobre el costo de almacenamiento, tratando de bajar
el trafico en la red, a costa de mayor espacio de almacenamiento local.

e Si durante un periodo de tiempo se observa que llegan operaciones remotas de es-



critura a una copia que se mantiene localmente, es mas efectivo eliminar dicha copia.
En este caso, se privilegia el costo de acceso y el costo de almacenamiento.

Concretamente, si pensamos que una réplica que mantiene con el objetivo de lograr
mayor confiabilidad y accesibilidad, también debemos pensar que esta operacién tiene su
costo. Por un lado, el esquema estatico impone que todas las réplicas se modifiquen ante
una escritura, pero si pensamos que dicha copia existe para que localmente se facilite la
lectura, entonces observamos que:

e Si el numero de accesos locales a un dato es bajo o nulo, -lo que equivale a decir
que habra varios accesos remotos de dicho dato para garantizar la consistencia de
copias-, no tiene sentido mantener esta réplica y

e Si el numero de accesos remotos es grande, -lo que equivale a decir que habrd un
intenso trafico en la red-, vale la pena generar localmente una copia.

De este modo, el algoritmo va cambiando el esquema de replicacién, sujeto a que nunca
debe reducirse el nimero de copias por debajo de un dado valor &, -tipicamente 2. Se tiene
en cuenta que este valor k£ es un multiplicador del espacio de almacenamiento y no existen
demasiadas BDD que resistan una replicacién mds intensa.

Las tablas de replicaciéon cambiaran dindmicamente, al tiempo que el esquema de
replicacién se modifica. Para ello, cuando un nodo s decida crear una copia en otro nodo
s, se compromete a propagar sus escrituras hacia s’. Inversamente, cuando un nodo s

decida eliminar una copia de un dato, informara al resto de los nodos de esta novedad.

Se observa que el algoritmo viola en algin sentido el principio de autonomia de los
nodos al ordenar a otro que cree una copia. Esta violacién se ve compensada por un mejor
desempertio del sistema.

3 Descripciéon del Protocolo

Tal como se definiera en [11], el sistema estd compuesto por nodos que bajo la éptica
de la replicacién pueden ser clasificados como nodos de datos y nodos ajenos a los datos.
Los primeros guardan réplicas de los datos, mientras que los segundos no. Debe tenerse
en cuenta que un nodo es de datos para un grupo de datos, pues el esquema obedece a
replicacién parcial y no total.

De los nodos de datos, se escoge un nodo p como coordinador, de modo que si un
nodo efectua una operacién r(z), serd atendida localmente, -si el nodo es de datos, o
remotamente por p; si se efectia una operacién w(z), ésta es atendida por p y luego se
propaga al resto de los nodos de datos.

Cada nodo mantiene varios datos internos:

Ed: un bit para saber si es un nodo de dato, (1), o nodo ajeno, (0), para un dato .
e r-counter: contador de las operaciones de lecturas emitidas por el nodo.

o w-counter: contador de las operaciones remotas de escritura que recibe el nodo.

El nodo coordinador mantiene los contadores para los nodos ajenos j: r-counter; y
w-counter; y Ed;, permitiéndole incorporarlos al esquema de replicacién.

FEl nodo coordinador tomaré esta informacién para sumar un nodo ajeno j al esquema
si recibe muchas operaciones de lectura de j mientras que si recibe muchas operaciones de
escritura de nodos distintos que j, eliminard a j del esquema de replicacién.



Los pasos del algoritmo son los siguientes, (se asume un pardmetro k que expresa la
frecuencia de actualizacién del esquema de replicacién):

1. Cuando un nodo de datos i, emite una operacién de lectura incrementa su r-counter.
Si éste alcanza un valor k, se reinicializan los r-counter y w-counter a 0,

2. Cuando un nodo ajeno j emite una operacién de lectura, el nodo coordinador p
incrementa el r-counter; y si dicho contador alcanza el valor &, p envia una copia del
dato a j y un mensaje invitandolo a sumarse al esquema de replicaciéon. Para ello
cambia Fid; de 0 a 1, (para indicar que ahora j es un nodo de datos).

3. Cuando un nodo de datos 7 recibe una operacién de escritura de p, incrementa su
w-counter. Siéste llega a k, ¢ decide eliminarse del esquema de replicacién siempre y
cuando el nimero de nodos en el esquema sea no menor a m; en este caso, inicializa
su Fd a 0 e indica a p que cree contadores para 1.

4. Cuando el nodo coordinador p recibe una escritura de un nodo ¢, propaga este valor
a todos los nodos de datos e incrementa el w-counter;. Si éste alcanza el valor k, p
reinicia estos contadores a 0. Si el propio contador w-counter de p alcanza el valor
k, p decide eliminarse del esquema de replicacién, eligiendo un nuevo nodo:

(a) Si existen al menos m nodos en el esquema de replicacién, p se elimina y elige
a otro s para cumplir esas funciones.

(b) De otro modo si existen al menos m nodos en el esquema de replicacién, con-
tando a ¢, p indica a ¢ que asuma sus funciones.

(c) Elegido el nuevo nodo coordinador, s, p cambia Ed a 0 e indica a s que inicie
nuevos contadores para p, envidndole todos los contadores que mantenia.

(d) p envia un broadcast a todos los nodos en la red para indicar que s es el nuevo
coordinador.

FEl pardmetro k mide el nimero de accesos al dato. Si un nodo N emite k accesos
remotos de lectura, el algoritmo decide incorporar el nodo N al esquema de replicacién. Si
se accede a N para completar k accesos remotos de escritura, entonces el algoritmo decide
eliminar N del esquema de replicacion.

El pardmetro m, -que en realidad podria ser una constante definida en el momento
de disefio-, indica el numero de nodos en el esquema de replicacién. Por razones de
confiabilidad, -resistencia a las fallas-, se requiere que m > 1.

4 Extension del Protocolo

El protocolo anterior tiene una desventaja que es el uso de un coordinador para el manejo
de copias. Este tipo de arquitectura no resulta apropiada para las fallas ni para la accesi-
bilidad, es decir desde el punto de vista de la comunicacién se carga demasiado el sistema
sobre un nodo y desde el punto de vista de confiabilidad no se toleran fallas.

Para solucionar estos inconvenientes, se presenta una extensién a dicho protocolo donde
los propios nodos intervinientes deciden acoplarse o eliminarse del esquema de replicacién.
Para tomar estas decisiones, cada nodo cuenta con un agente de replicacion que mantiene
datos sobre la evolucion del sistema local y naturalmente sirve de nexo con el sistema
distribuido.

El agente maneja una serie de pardmetros e informacién local sobre el sistema:



1. Los nodos que intervienen en el esquema de replicacién, /NV;

2. Contadores r-countery w-r-countery w-I-counter. El primero registra las operaciones
de lectura remotas; el segundo las operaciones de escrituras remotas, (write remote
counter), y el tercero las operaciones de escritura locales, (write local counter).

3. Los pardametros

(a) &: que representa la longitud de la copia,

(b) 7: que representa el tamafio del paquete de transmisién de datos,

(c) los umbrales i, ¥ Umar que representan la tolerencia del agente para crear o
eliminar copias.

(d) ¢: unidad de tiempo.
El protocolo sigue los siguientes pasos:

1. Cuando un nodo de datos ¢, emite una operacién de lectura para un dato = en el nodo,
incrementa su r-counter(z). Si éste alcanza un valor k, se reinician los r-counter(z),
w-r-counter(z) y w-l-counter(z) a 0.

2. Cuando un nodo ajeno j emite una operacién de lectura sobre un dato x, incrementa
su r-counter(z). Se testea la condicién

r-counter X &
[/

que establece el criterio para crear una copia. Tipicamente, si el ndmero de lecturas
para ese dato es muy grande, con respecto al tiempo, es conveniente crear una copia
local. Si el nimero de lecturas no es grande, pero el tamano del dato es importante,
entonces el trafico en la red aumenta y por lo tanto también es conveniente crear una
nueva copia local. En cualquiera de los casos, el agente de replicacion en j decide
sumarse al esquema de replicaciéon:

(a) Solicita una copia a algin nodo en N,
(b) Cuando accede a ella, cambia N; a 1 y propaga esta novedad al resto de los

nodos N;. Inicia sus contadores a 0.

3. Cuando un nodo de datos ¢ emite una operacién de escritura para un dato z, incre-
menta su w-Il-counter. Si éste llega a k, lo reinicializa en 0.

4. Cuando un nodo de datos 7 recibe una operacién de escritura remota, incrementa su
w-r-counter(x). Si éste llega a k, realiza el siguiente test:

w-r-counter X % X |N|
[/

umaz

y comprueba asimismo que el nimero de nodos activos en N sea no menor a m. Si
ambas condiciones se cumplen el nodo ¢ decide eliminarse del sistema y para ello:
(a) Inicializa su N; a 0, propaga esta novedad al resto de los nodos en N,
(b) Inicializa sus w-r-counter a 0.
Este test tiene en cuenta el ndmero de accesos al dato, el costo de transmisidn,

(especificado en nimero de paquetes de mensaje) y naturalmente, el nimero de
copias para dicho dato.



5. Cuando un nodo ajeno j emite una operacién de escritura para un dato x, el agente
de replicacion en j realiza el siguiente test:

w-r-counter x % X |N|
t

Umin

Si es test es positivo, entonces el nodo j decide acoplarse al esquema de replicacién,
realizando las tareas mencionadas en los apartados 2a y 2b.

En este algoritmo se establecen relaciones entre los contadores. Si una copia existe
solo a los fines del protocolo de replicacién, se la decide eliminar siempre y cuando queden
suficientes copias como para que el sistema continte confiable.

Si por otro lado, un nodo requiere accesos remotos insistentemente en el tiempo, de-
cidird sumarse al protocolo de replicacién. Sin embargo, es posible que un proceso requiera
al principio de su procesamiento varias operaciones de escritura, con la consecuente mod-
ificacién del w-r-counter(z) y luego el sistema no requiera dicho dato. Si no se ajusta
convenientemente este pardmetro es posible que se tomen decisiones no apropiadas. Para
ellos, los contadores sufrirdn un mecanismo de envejecimiento! tal como es comtn en los
sistemas distribuidos, de modo que si un dato no se actualiza por mucho tiempo, su valor
vaya decrementandose.

Los umbrales definidos de tolerencia a la replicacién pueden ser fijos en el sistema, (tal
como lo hemos supuesto en este esquema), es decir que quedan especificados estdticamente
en base a las capacidades de cada uno de los sistemas intervinientes o bien pueden ser
dindmicos de acuerdo a criterios tales como espacio disponible, medicién del trafico en la
red, costo de las comunicaciones, entre otros.

El protocolo presentado trata de medir y balancear dos costos, que en cierta medida
son dicotémicos: costo de comumnicacion 'y costo de procesamiento caché.

5 Manejo de Concurrencia

Resta definir a continuacién como actuard el planificador de concurrencia para mantener
la consistencia de las copias. No debe confundirse en esta arquitectura el rol del agente,
que actuara sobre la necesidad de crear o eliminar copias y la del planificador que estara
encargado de manejar concurrentemente las réplicas de un dato.

Naturalmente, ambos sistemas interactdan. El agente afecta al planificador al crear o
destruir copias y por lo tanto debera informar al manejador de estas novedades para que
éste adapte sus algoritmos de consistencia. A su vez, el planificador afectard al agente,
pues una vez que el primero haya satisfecho el test de consistencia, podra el agente actuar
preventivamente creando o eliminando copias.

Bésicamente, los sistemas pueden actuar independientemente compartiendo las es-
tructuras comunes. En primer lugar, el planificador de concurrencia debe mantener un
esquema de replicacién, que en lugar de ser estatico como en la mayoria de los sistemas
provistos comercialemente, serd dindmico. Esta estructura serd compartida con el agente.
Cuando una transaccién solicita una operacién sobre un dato x, el scheduler consultara la
tabla de esquema de replicacién:

1. Si el nodo es local para ese dato « y el test de concurrencia es satisfecho, se accede
al dato, modificando el permiso adecuadamente en este nodo y en todos aquellos
donde exista una réplica.

laging
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Figura 1: Arquitectura General del Sistema

2. Si el nodo es ajeno para x y el test de concurrencia es satisfecho, el agente podra
analizar la posibilidad de crear una nueva copia. En este caso, se ajustara la tabla
esquema de replicacion.

Fl test de concurrencia puede ser cualquier mecanismo apropiado para mantener con-
sistencia en varias copias tal como: ROWA, [1], esquema de votos en mayoria o un esquema
de quorum de lectura y escritura, [9], que permite un manejo dindmico de las copias
necesarias.

El esquema ROWA preserva la propiedad de “serializabilidad de una copia”, [1], basado
en locks, donde se distinguen locks compartidos, (para simultdneas operaciones de lectura) y
locks exclusivos, (para operaciones de escritura). En el primer caso es suficiente con retener
una copia en forma compartida y para el iltimo es necesario retener simultaneamente todas
las copias en forma exclusiva.

Observemos que cuando una transaccidn retiene un lock sobre un dato, la visién del
esquema de replicacion se congela desde ese punto y hasta la terminaciéon de la transaccion,
punto de commitment o hasta la emisién de la operacion unlock respectiva, pues ninguna
otra transaccién activa puede cambiar este esquema.

En cuanto al mecanismo basado en “quorum”, debe tenerse en cuenta que este concepto
es variable de acuerdo al nimero de nodos en el esquema de replicacién, (dado por la
estructura N;, mantenida por cada nodo), pero este dato es constante durante la ejecucion
de una transaccién, pues ninguna transaccién puede incorporarse o eliminarse del sistema
de replicacién.

En la figura 1 se muestra la arquitectura general del sistema y la interacciéon entre el
agente, el scheduler y los nodos del sistema.

El manejador de transacciones TM, ha sido enriquecido un el software para implemen-
tar el protocolo del agente. Las estructuras de datos comunes son mantenidas por este
manejador. Cada TM interactiia con el administrador de datos DM local y los foraneos.
Esto es asi debido a que una transaccién generada en un nodo s puede acceder a datos
replicados en otro nodo. A su vez, los DM deben interactuar con los TM por resolucién del
agente que decide crear una copia, en cuyo caso debera propagar el dato desde un nodo
fordneo al local. Finalmente, la BD es accedida unicamente a través del DM local, con lo



cual se preserva la autonomia, (existe un unico nodo responsable del mantenimiento de
un dato), pero también se alcanza la cooperacién, (ya que otros nodos pueden demandar
un cambio en un dato).

6 Conclusiones

Se han presentado algoritmos para el control de réplicas dindmico. Estos algoritmos mejo-
ran el protocolo estatico de creacidén de copias a medida que el sistema lo requiere. Se
busca confiabilidad y menor tréfico en la red,

El primer algoritmo dindmico presenta las desventajas de todo sistema centralizado en
un ambiente dinamico: cuello de botella al coordinador, intenso trafico de mensajes hacia
un nodo, baja resistencia a las fallas. Es facil de implementar y adaptable a diferentes
protocolos de manejo de concurrencia.

Fl segundo algoritmo aumenta la resistencia a las fallas, aunque no es econdmico,
en el sentido de que existe un alto trafico en la red, cuando un nodo se incorpora o
elimina del protocolo de replicacién, sin embargo existe una compensacién al favorecer la
creacién de copias locales, disminuyendo la transferencia de datos, -tengamos en cuenta
que normalmente un mensaje de control es mucho més pequeno que un mensaje de datos,
sobre todo en las BD actuales con tipos de datos no estandares, [8].

Por otro lado, este algoritmo complica el manejo de concurrencia al requerir un mayor

numero de copias a mantener en forma consistente, ademas de aumentar el espacio de
almacenamiento local. Los protocolos més apropiados son los del tipo votos en mayoria.
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