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1. Introduccién

LI. Problematica

Repsol-YPF mantiene en su red de estaciones de servicios un conjunto de sistemas para
administrar diversas operaciones. Dichos sistemas se encuentran desconectados entre si, y
solo mantienen un intercambio esporadico de informacion a través de archivos planos.

Los repositorios de datos locales no son necesariamente procesados por el mismo motor, ni
con el mismo formato. (Puede haber bases de datos bajo distintos productos de mercado,
como SQL Server, Oracle, Access o, eventualmente como una coleccion de datos en
archivos de textos)

Lo que se desea es que las diferentes aplicaciones existentes dispongan en la base de datos
local que permita mantener su autonomfa.

LIL Solucién propuesta

Para asegurar la autonomia se buscara que los nodos tengan réplicas de los datos globales, y
de esta forma asegurar la velocidad de acceso y la disponibilidad de la informacion.

Con este fin se aprovechara una capa de software preexistente en todas las aplicaciones
(core), redefiniéndola para lograr la administraciéon de las multiples bases de datos
heterogéneas.

LIIL. Objetivos

El objetivo de este trabajo, es disefiar, implementar y analizar la solucién propuesta.

LIV. Esquema del trabajo de grado

En el capitulo uno (1), se presentaran conceptos relacionados a base de datos distribuidas. Se
estudiaran sus usos, se analizarin sus diferentes variantes, se evaluara las técnicas mas
comunes de resolucién de conflictos y demas aspectos relacionados.

En el capitulo dos (2), se estudiara en particular la replicacion de datos, por ser este tema
fundamental para la solucién propuesta. Se observaran las ventajas y desventajas, los
diferentes esquemas de datos, métodos de propagacion y regulacion. Se hara especial
hincapié en el mecanismo denominado “Lazy”.

En el capitulo tres (3) y cuatro (4), se revisaran las técnicas de manejo de concurrencia, por
ser un punto indispensable para asegurar el correcto funcionamiento del sistema. Se
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focalizara en los mecanismos en los cuales los conflictos se resuelvan por retrocesos en lugar
de por esperas.

En el capitulo cinco (5), se presentaran en los detalles del problema a resolver, el estado
actual, y las herramientas preexistentes a la soluciéon propuesta.

En el capitulo seis (6), presentara la solucién implementada, y las razones de las diferentes
decisiones tomadas durante el desarrollo.

En el capitulo siete (7), se estudiaran los resultados y las conclusiones arribadas.
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CAPITULO1
INTRODUCCION A LAS BASES DE DATOS DISTRIBUIDAS

Un sistema de bases de datos distribuidas tiene la particularidad que los datos se almacenan
en varios computadores. Estos sistemas se encuentran interconectados de algin modo, pero
no comparten ni memoria principal, ni el reloj.

Se utilizara e/ #érmino localidad para hacer hincapié en la distribucion fisicaKorth y otros,80] de los
computadores.

Las localidades participan en transacciones que pueden involucrar datos de otras localidades.
Esta particularidad es lo que diferencia un sistema distribuido de uno centralizado ya que en
este los datos residen en una sola localidad.

Korth y Silberchatz definen que: Un sistema distribuido de base de datos consiste en un conjunto de
localidades, cada una de las cuales mantiene un sistema de base de datos local. Cada localidad puede procesar
transacciones locales. Y Ademds, puede participar en la ejecucion de transacciones globales. [Korth y
otros,80]

En otra vision, Tanenbaum, define a Un sistema distribuido como una coleccion de computadoras
independientes que aparecen antes los usuarios del sistema como una iinica computadora. [Tanenbaum et
al., 1996]

1.1. Caracteristicas de una base distribuida

Las caracteristicas que conforman una base de datos distribuida ideal, fueron definidas por
C.J.Date: [Butleson 1994]

Autonomia local

Independencia de un sitio central
Operacién continua

Independencia de localidad
Independencia de fragmentacion
Independencia de replicacion
Procesamiento distribuido de consultas
Manejo de transacciones distribuidas

9. Independencia de hardware

10. Independencia de sistemas operativos
11. Independencia de redes

12. Independencia de motor de base de datos.

PN N
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1.1.1. Autonomia LLocal

La autonomia local determina que todos los datos son propiedad y manejados por la
localidad.

Los sitios de un sistema distribuido deben ser auténomos. La autonomia local significa que
todas las operaciones en un sitio dado se controlan en ese sitio; ningun sitio X debera
depender de algin otro sitio Y para su buen funcionamiento (pues de otra manera el sitio X
podtia ser incapaz de trabajar, aunque no tenga en si problema alguno, si cae el sitio Y,
situacion a todas luces indeseable). La autonomia local implica también un propietario y una
administracion local de los datos, con responsabilidad local: todos los datos pertenecen "en
realidad" a una base de datos local, aunque sean accesibles desde algin sitio remoto. Por
tanto, las cuestiones de seguridad, integridad y representacién en almacenamiento de los

datos locales permanecen bajo el control de la instalacién local.

Si un dato es cambiado por otra localidad, se lo comunica al nodo local y este realiza el
cambio en sus dominios. Esto garantiza el control y permite la correcta sincronizacion de las
transacciones.

1.1.2. Independencia de un sitio central.

Idealmente todos los sitios son igualmente “remotos”, no habiendo un sitio destacado con
respecto a otro.

La independencia local implica que todos los sitios deben tratarse igual; no debe haber
dependencia de un sitio central "maestro" para obtener un servicio central, como por
ejemplo un procesamiento centralizado de las consultas o una administracién centralizada de
las transacciones, de modo que todo el sistema dependa de ese sitio central. Este segundo
objetivo es por tanto un corolario del primero (st se logra el primero, se lograra por fuerza el
segundo) . Pero la "no independencia de un sitio central” es deseable por si misma, aun si no
se logra la autonomia local completa. Por ello vale la pena expresarlo como un objetivo
separado. La dependencia de un sitio central serfa indeseable al menos por las siguientes
razones: en primer lugar, ese sitio central podtia ser un cuello de botella; en segundo lugar, el
sistema serfa vulnerable; si el sitio central sufriera un desperfecto, todo el sistema dejaria de
funcionar. [Batini et al, 1994]

1.1.3. Operacion continua

Las localidades funcionan como parte de una red unificada, donde unos sitios pueden
acceder a los datos de otros sitios remotos. La disponibilidad de los nodos facilita la
implementacion de politicas de contingencia en caso de caidas una localidad.
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Ademas, en un sistema distribuido, lo mismo que en uno no distribuido, idealmente nunca
deberfa haber necesidad de apagar a proposito el sistema Es decir, el sistema nunca deberia
necesitar apagarse para que se pueda realizar alguna funcién, como afadirse un nuevo sitio o
instalar una version mejorada del DBMS en un sitio ya existente.

1.1.4. Independencia de localidad

Esta propiedad define que el usuario final no conoce, ni se preocupa por la ubicacion fisica
de la informacion.

La idea basica de la independencia con respecto a la localizacion (también conocida como
transparencia de localizacion) es simple: no debe ser necesario que los usuarios sepan donde
estan almacenados fisicamente los datos, sino que mas bien deben poder comportarse -al
menos desde un punto de vista l6gico- como si todos los datos estuvieran almacenados en su
propio sitio local. La independencia con respecto a la localizacion es deseable porque
simplifica los programas de los usuarios y sus actividades en la terminal. En particular, hace
posible la migracién de datos de un sitio a otro sin anular la validez de ninguno de esos
programas o actividades. Esta posibilidad de migraciéon es deseable pues permite modificar la
distribucion de los datos dentro de la red en respuesta a cambios en los requerimientos de
desempenio.

1.1.5. Independencia de fragmentacion

Un sistema maneja fragmentacién de los datos si es posible dividir una relacién en partes o
"fragmentos" para propositos de almacenamiento fisico. La fragmentacién es deseable por
razones de desempeno: los datos pueden almacenarse en la localidad donde se utilizan con
mayor frecuencia, de manera que la mayor parte de las operaciones sean so6lo locales y se
reduzca al trafico en la red. Por ejemplo, la relacion empleados EMP podria fragmentarse de
manera que los registros de los empleados de Buenos Aires se almacenen en el sitio de
Buenos Aires, en tanto que los registros de los empleados de Londres se almacenan en el
sitio de Londres. Existen en esencia dos clases de fragmentacién, horizontal y vertical,
correspondientes a las operaciones relacionales de restriccién y proyeccion; respectivamente.
En términos mas generales, un fragmento puede ser cualquier subrelacién arbitraria que
pueda derivarse de la relacién original mediante operaciones de restricciéon y proyeccion
(excepto que, en el caso de la proyeccion es obvio que las proyecciones deben conservar la
clave primaria de la relacion original). La reconstruccion de la relacion original a partir de los
fragmentos se hace mediante operaciones de reuniéon y uniéon apropiadas (reunion en el caso
de fragmentacion vertical, y la unién en casos de fragmentacion horizontal). Ahora llegamos
a un punto principal: un sistema que maneja la fragmentacion de los datos debera ofrecer
también una independencia con respecto a la fragmentacion (lamada también transparencia
de fragmentacién). La independencia con respecto a la fragmentaciéon (al igual que la
independencia con respecto a la localizacién) es deseable porque simplifica los programas de
los usuarios y sus actividades en la terminal.
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1.1.6. Independencia de replicacion

Se refiere a la habilidad de generar copias de una base maestra en sitios remotos.

Un sistema maneja réplica de datos si una relacién dada (6 en términos mas generales, un
fragmento dado en una relacién) se puede representar en el nivel fisico mediante varias
copias réplicas en muchos sitios distintos. La réplica es deseable al menos por dos razones:
en primer lugar, puede producir un mejor desempeno (las aplicaciones pueden operar sobre
copias locales en vez de tener que comunicarse con sitios remotos); en segundo lugar,
también puede significar una mejor disponibilidad (un objeto estara disponible para su
procesamiento en tanto esté accesible alguna una copia, al menos para propositos de
recuperacion). La desventaja principal de las réplicas es, desde luego, que cuando se pone al
dia un cierto objeto copiado, deben ponerse al dia todas las réplicas de ese objeto: el
problema de la propagacion de actualizaciones.

La réplica como la fragmentacioén debe ser "transparente para el usuario". En otras palabras,
un sistema que maneja la réplica de los datos debera ofrecer también una independencia de
réplica (conocida también como transparencia de réplica); es decir, los usuarios deberan
poder comportarse como si solo existiera una copia de los datos. La independencia de réplica
es buena porque simplifica los programas de los usuarios y sus actividades en la terminal. En
particular, permite la creacion y eliminacién dinamica de las réplicas en cualquier momento
en respuesta a cambios en los requerimientos, sin anular la validez de esos programas o
actividades de los usuarios.

La replicacién es un mecanismo poderoso para asegurar la disponibilidad de los datos, mas
alla de la caida de algun nodo. Aunque la replicacién presenta el desafio de mantener las
diferentes copias actualizadas.

1.1.7. Procesamiento de consultas distribuidas

Es el poder de ejecutar una consulta que involucra diferentes localidades. Una consulta global
se divide en diferentes sub-consultas que son ejecutadas en diferentes localidades.

En este aspecto debemos mencionar dos puntos amplios.

Primero consideremos la consulta "obtener los proveedores de partes rojas en Rosario".
Supongamos que el usuario esta en la instalaciéon de Buenos Aires y los datos estan en el sitio
de Rosario. Supongamos también que son 7/ 7 registros de Rosario a Buenos Aires. Si, por
otro lado, el sistema no es relacional, sino de un registro a la vez, la consulta implicara en
esencia 2z mensajes: # de Buenos Aires a Rosario solicitando el siguiente registro, y 7 de
Rosario a Buenos Aires para devolver eses siguiente registro. Asi, el ejemplo ilustra el punto
en el cual un sistema relacional tendra con toda probabilidad un mejor desempefio que uno
no relacional (para cualquier consulta que solicite varios registros), quiza en varios 6rdenes de
magnitud.
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En segundo lugar, la optimizacion es todavia mas importante en un sistema distribuido que
en uno centralizado. Lo esencial es que, en una consulta como la anterior, donde estan
implicados varios sitios, habrda muchas maneras de trasladar los datos en la red para satisfacer
la solicitud, y es crucial encontrar una estrategia suficiente. Por ejemplo, una solicitud de
unién de una relacion Rx almacenada en el sitio X y una relacion Ry almacenada en el sitio Y
podria llevarse a cabo trasladando Rx a Y o trasladando Ry a X, o trasladando las dos a un
tercer sitio Z.

1.1.8. Manejo de transacciones distribuidas

El manejo de transacciones distribuidas se refiere a las posibilidades del sistema de manejar
transacciones de actualizacion, insercién y borrado en mualtiples localidades manteniendo la
integridad global de los datos.

El manejo de transacciones tiene dos aspectos principales, el control de recuperacion y el
control de concurrencia, cada uno de los cuales requiere un tratamiento mas amplio en el
ambiente distribuido. Para explicar ese tratamiento mas amplio es preciso introducir primero
un término nuevo, "agente". En un sistema distribuido, una sola transaccién puede implicar
la ejecucion de codigo en varios sitios (en particular puede implicar actualizaciones en varios
sitios). Por tanto, se dice que cada transaccion esta compuesta de varios agentes, donde un
agente es el proceso ejecutado en nombre de una transacciéon dada en determinado sitio. Y el
sistema necesita saber cuando dos agentes son parte de la misma transaccion; por ejemplo, es
obvio que no puede permitirse un bloqueo mutuo entre dos agentes que sean parte de la
misma transacciéon. Sobre la cuestién especifica del control de recuperacion, se debe
garantizar que una transaccion dada sea atémica (todo o nada) en el ambiente distribuido: el
sistema debe asegurarse que todos los agentes correspondientes a esa transaccion se
comprometan al unisono o bien que retrocedan al unisono. Este efecto puede lograrse
mediante el protocolo de compromiso en dos fases.

En cuanto al control de concurrencia, esta funcion en un ambiente distribuido estard basada
con toda seguridad en el bloqueo, como sucede en los sistemas no distribuidos.

1.1.9. Independencia de Hardware

El almacenamiento no depende del hardware instalado en las localidades.

1.1.10. Independencia del sistema operativo

Una consulta no deberia ser afectada por el sistema operativo instalado.
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1.1.11. Independencia de red

Los protocolos de red deberfan ser transparentes para el intercambio de datos.

1.1.12. Independencia de base de datos

La independencia de base de datos posibilita el intercambio de informacién desde diferentes
localidades sin importar el motor ni la arquitectura de las bases de datos locales.

1.2 Ventajas y desventajas

1.2.1. Ventajas

Los sistemas distribuidos basan su fortaleza en la capacidad de permitir el acceso a la
informacién en una forma fiable y eficaz.

1.2.1.1. Utilizacién compartida de los datos y distribucién del control

Cuando wvarias localidades se encuentran interconectadas, los usuarios pueden compartir
informacién. Aunque esta propiedad también esta presente en los sistemas centralizados, los
administradores locales tienen la posibilidad, segun el disenio de la base, de reservarse cierta
autonomia local.

Esta autonomia constituye una ventaja importante.

1.2.1.2. Fiabilidad y disponibilidad

La fiabilidad esta dada por la posibilidad que el fallo de una localidad no implique
necesariamente la caida del sistema. Esta permanencia del sistema, mas alla de los fallos
locales, provoca que los datos estén disponibles por mas tiempo.

Si se produce un fallo en una localidad en un sistema distribuido, es posible que las demas
localidades puedan seguir trabajando. En particular, si los datos se repiten en varias
localidades, una transaccion o aplicaciéon que requiere un dato especifico puede encontrarlo
en mas de una localidad. Asi, el fallo de una localidad no implica necesariamente la
desactivacion del sistema.
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1.2.1.3. Agilizacién del procesamiento de consultas

La multiplicidad de localidad abre las puertas a la distribuciéon del procesamiento de
consultas.

Si una consulta comprende datos de varias localidades, puede ser posible dividir la consulta
en varias subconsultas que se ejecuten en paralelo en distintas localidades. En los casos en
que hay repeticion de los datos, el sistema puede pasar la consulta a las localidades mas
ligeras de carga.

1.2.2. Desventajas

Las desventajas principales de un sistema distribuido estan dadas por la mayor complejidad
para lograr la coordinacién adecuada entre localidades.

1.2.2.1. Coste del desarrollo del software

Los sistemas distribuidos son mas dificiles de estructurar y, por lo general, su costo es mayor.
Su mayor complejidad, a menudo se traduce en altos gastos de construccién vy
mantenimiento. Ya que existen mas componentes de hardware, hay mas cantidad de cosas
por aprender y mas interfaces susceptibles de fallar. El control de concurrencia y
recuperacion de fallas puede convertirse en algo complicado y dificil de implementar, puede
empujar a una mayor carga sobre programadores y personal de operaciones y quiza se
requiera de personal mas experimentado y mas costoso.

El procesamiento de bases de datos distribuido es dificil de controlar. Una computadora
centralizada reside en un entorno controlado, con personal de operaciones que supervisa
muy de cerca, y las actividades de procesamiento pueden ser vigiladas, aunque a veces con
dificultad. En un sistema distribuido, las computadoras de proceso, residen muchas veces en
las 4reas de trabajo de los usuarios. En ocasiones el acceso fisico no esta controlado, y los
procedimientos operativos son demasiado suaves y efectuados por personas que tienen
escasa apreciacion o comprension sobre su importancia. En sistemas centralizados, en caso
de un desastre o catastrofe, la recuperacion puede ser mas dificil de sincronizar.

1.2.2.2. Mayor posibilidad de errores

La concurrencia de las localidades hace mas dificil su correcto funcionamiento. El
procesamiento de base de datos distribuida puede resultar menos confiable que el
procesamiento centralizado. Depende de la confiabilidad de las computadoras de
procesamiento, de la red, del DDBMS, de las transacciones y de las tasas de error en la carga
de trabajo. Un sistema distribuido puede estar menos disponible que uno centralizado. Estas
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dos desventajas indican que un procesamiento distribuido no es ninguna panacea. A pesar de
que tiene la promesa de un mejor rendimiento y de una mayor confiabilidad, tal promesa no
esta garantizada.

1.2.2.3. Mayor tiempo extra de procesamiento

Intercambios de mensajes y los calculos adicionales que se requieren para lograr la sincronia
generan tiempos extras que no existen en los sistemas centralizados.

El rendimiento puede ser peor para el procesamiento distribuido que para el procesamiento
centralizado. De nuevo, depende de la naturaleza de la carga de trabajo, la red, el DDBMS y
las estrategias utilizadas de concurrencia y de falla, asi como las ventajas del acceso local a los
datos y de los procesadores multiples, ya que éstos pueden ser abrumados por las tareas de
coordinacién y de control requeridas. Tal situacion es probable cuando la carga de trabajo
necesita un gran numero de actualizaciones concurrentes sobre datos duplicados, y que
deben estar muy distribuidos.

El problema mas grande es que las redes de comunicacion (las de larga distancia en especial)
son lentas. El objetivo es reducir al minimo el trafico en la red y esto implica que el proceso
mismo de optimizaciéon de consultas debe ser distribuido, ademas del proceso de ejecucion
de las consultas. Es decir, un proceso representativo consistira en un paso de optimizacion
global, seguido de pasos de optimizacion local en cada unos de los sitios afectados.

El disefiador de bases de datos debe balancear estas ventajas y desventajas, existen muchos
enfoques a la hora de distribuir los datos, dando lugar a modelos absolutamente distribuidos,
hasta disefios que incluyen un alto grado de centralizacion.

1.3. Propiedades de las transacciones

Las transacciones tienen cuatro propiedades fundamentales. Estas son:

Atémicas: Para el mundo extetior, la transaccion ocurre de manera indivisible
Consistentes: La transacciéon no viola los invariantes del sistema

Aisladas: Las transacciones concurrentes no interfieren entre si.

Durables: Una vez comprometida la transaccion, los cambios son permanentes

Se utiliza la sigla ACID (iniciales en Ingles) para referirse a estas propiedades. [Tanenbaum,
1996]

La primera propiedad fundamental de todas las transacciones es que son atomicas. Esta
propiedad garantiza que cada transaccién no ocurre o bien, se realiza en su totalidad.
Mientras se desarrolla una transaccidon, otros procesos no pueden ver los estados
intermedios.
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La segunda propiedad dice que son consistentes. Lo que significa que si el sistema tiene
ciertos invariantes que deban conservarse siempre, si éstos se conservan antes de la
transaccion, entonces deben conservarse después de ella.

La tercera propiedad dice que las transacciones son aisladas o serializables. Lo que esto
significa es que si dos o mas transacciones se ejecutan al mismo tiempo, para cada una de
ellas y para todos los demas procesos, el resultado final aparece como si todas las
transacciones se ejecutasen de manera secuencial en cierto orden.

La cuarta propiedad dice que las transacciones son durables. Se refiere al hecho que una vez
comprometida la transaccion, no importa lo que ocurra, la transaccién sigue adelante y los
resultados se vuelven permanentes. Ninguna falla después del compromiso puede hacer
perder los resultados o provocar pérdidas de los mismos.

1.4. Distribucion de los datos

Los datos de una transaccion se pueden almacenar en una base de datos distribuida de
diversas maneras. Pueden estar replicados, el sistema mantiene varias copias idénticas de la
relacién en diferentes localidades. Fragmentados, la relacion se divide en varios fragmentos
que se almacenan en localidades diferentes. O también, ambos modos a la vez.

1.4.1. Fragmentacion

En la fragmentacion una relacién se encuentra esparcida en muchas localidades. Cada
particion debe contener la informacién suficiente para poder rearmar la relacion original.

La fragmentacion se puede dar en sentido horizontal o vertical.

La primera envia cada tupla de la relacién a una o mas localidades, de tal modo que la tabla
queda partida en tuplas, representando una seleccion de tuplas en cada nodo. La relacién
puede reconstruirse uniendo los diferentes fragmentos.

La segunda, la divisién se realiza descomponiendo la relaciéon, de tal modo que algunas
columnas de la tupla quedan en una localidad y otras en otra. La relacién se puede componer
utilizando producto natural.

Obviamente ambos métodos no son excluyentes y pueden combinarse en una fragmentacion
(13 b 2
mixta
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1.4.2. Replicacion

La replicacion realiza una copia de una relacion en una o mas localidades.

Podria existir un caso donde todas las tuplas se encuentran en todas las localidades, esto se
denomina “Replicacion total”.

La replicacion tiene la ventaja de aumentar la disponibilidad de los datos, ya que el sistema
podria localizar la relacion r aunque la localidad “originaria” este desconectada.

Otra ventaja es el mayor paralelismo para las operaciones de lectura, cuanto mas copias haya,
las consultas tienen mas probabilidad de hallar una copia local, lo cual reduce el intercambio
de informacion entre localidades.

La desventaja esta dada por la complejidad de mantener sincronizadas las copias al momento
de las actualizaciones. En adelante nos dedicaremos a buscar una solucioén a este problema.
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CAPITULO?2
REPLICACION

Los datos son replicados en multiples nodos de una red para aumentar la performance y la

disponibilidad de los datos.

La replicacién de datos es una herramienta muy poderosa a la hora de facilitar las consultas,
pues, es muy probable que los datos se encuentren localmente, sin necesitar mensajerfa de
intercambio de datos. En contrapartida, se complica extremadamente la coordinacién de la
actualizacion de las copias. [Buretta 1997]

Una primera aproximacion la llamaremos enfoque Eager que fue descrito por Eager en 1986
[Eager et al., 1980] y mejorado por Gray [Gray et al., 1990], este mecanismo se basa en
bloquear los datos durante la actualizacion. Otro enfoque, es Lazy [Gray et al., 1996], donde
se realizan los cambios sin bloquear los datos, y se produce una reconciliacion de datos para
solucionar los conflictos. [Kemme et al., 1998]

En lo que resta del capitulo analizaremos ambos mecanismo: Eager y Lazy.

2.1. Modelo Eager

El modelo Eager de replicacion mantiene a todas las réplicas exactamente sincronizadas en
todos los nodos. De tal modo, que todas las localidades se actualizan en forma atémica. Pero
este método reduce la performance e incrementa los tiempos de respuesta de las
transacciones. [Kemme et al., 2000]
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aprobadas, métodos de quérum o cluster [Garcia Molina 1982], donde los nodos
desconectados son informados de los cambios al momento de reconectarse.

La propagacion Eager puede utilizar para la sincronizaciéon una localidad coordinadora,
Eager-Master. O un modelo, donde la coordinacién se realiza con nodos equivalentes,
Eager-Group. Se profundizara en los diferentes algoritmos en el capitulo I1I.

N Transacciones Una Transaccion
N Objetos duenios | N Objetos duefios
N Ttransacciones Una Transaccion

Un objeto duenio | Un objeto duefios

Aunque todos los nodos estén conectados a la vez, una actualizaciéon puede fallar por

“deadlock”.

El siguiente analisis calcula las tasas de espera y “deadlock” para un sistema de un nodo unico.
[Gray et al., 1996]

Sea,

T = Niimero de concurrentes transacciones en un nodo.

A = Numero de actualizaciones en una transaccion

AT = tiempo en que se realiza una accion

DBs= tamario de la base de datos

TPS = Niimero de transacciones por segundo originadas en el nodo
N = Nitmero Nodos

En una sistema con nodo dnico, supongamos una catga donde hay (‘T x A )/ 2 recursos
tomados. Suponiendo que los objetos de la base de datos son usados uniformemente. Las
posibilidades de requerir un recurso tomado por otra transaccion es (TxA)/(2xDBs).

Una transaccion realiza acciones en cada requisicion, las posibilidades de que tenga que
esperar para usar un objeto durante su tiempo de vida es [Gray et.al, 1996][Gray & Reuter
pp-428]:

PW = 1-(1-(TxA)/(2xDBs)) )
Acciones = (TxA2)/(2xDBs) (»)

Un “deadlock” consiste en un ciclo de transacciones esperando por otra. La probabilidad que
una transacciéon forme un ciclo de tamafio dos es PW? dividido el nimero de transacciones.
Ciclos de largo j son proporcionales 2 PW' . Aplicando la ecuacién, la probabilidad que una
transaccion entre en “deadlock” es:

PD = (TPS x AT x A5)/(4xDBs2) (5
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La ecuacién (3) da la posibilidad de “deadlock” para una transaccion. La tasa de “deadlock” para
una transaccion es la probabilidad de caer en “deadlock” en el siguiente segundo. Esto es PD
dividido por el tiempo de vida de la transaccion.

Tasa_deadlock_por_transaccion = (TPS x Actions4)/(4xDBs2) (»
Un nodo cotre muchas transacciones concurrentemente, esto es:
Tasa_deadlock _nodo = (TPS2 x AT x Actions4)/(4xDBs2) (5

Supongamos ahora que muchos sistemas son replicados usando el método Eager. Cada nodo
podra iniciar TPS transacciones por segundo. El tamafio, duracién y la tasa de aceptacion
para el método sera como sigue:

Tamario transaccion = Ax N
Duracion_transaccion = A x N x AT
Total _TPS =TPS x N )

Cada nodo esta haciendo ahora el trabajo de aplicar lo que generan otros nodos. Ahora cada

transaccion requiere de mas acciones (N x A) y tienen un mayor tiempo de vida. Como
resultado el nimero de transacciones en el sistema se cuadruplica con el numero de nodos.

Total transacciones = TPSx A X AT x N2 )

Esta alza en las transacciones activas en el modelo de FEager toma N veces mas tiempo que
con el sistema Lazy, el cual genera N transacciones. La tasa de acciones es como sigue:

Tasa_acciones = Total _TPS x A x N2 ()

La tasa de acciones y el nimero de transacciones activas son iguales para ambos métodos. El
Eager tiene pocas transacciones pero largas, el Lazy muchas transacciones cortas.

Ignorando el manejo de mensajes, la probabilidad que una transaccién espere puede ser
calculada como sigue:

PW__eager = Total _transacciones x A4/(4xDBs))=(TPS x AT x A3 x N2 )/(2xDBs) )
Esto es aproximadamente lo que una transaccion espera, la tasa esta dada por:

Tasa_eager_espera = (PW_eager / Duraciéon_transacciéon) x Total _transacciones
= ((TPS2xATx(AxN) 3)/(2xDBs) ¢0)

Por lo tanto, la probabilidad de que una transaccion entre en “deadlock” es:
PD_eager = (Total _transaccion xA 4)x(4 x DBs2 )=(TPSxATxA5xN2)/(4xDBs2) (11

Tasa_total _eager_ "deadlock” = (TPS2x AT x A5 x N3 ) / (4xDBs2) (12)
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El riesgo de “deadlock” se potencia en tres sobre la cantidad de nodos y en cinco con respecto
al tamafio de la transaccion. Esto es el agregar un nodo a la red aumenta en mil el riesgo de
“deadlock”y el incremento del tamafio de una transaccion en cien mil.

En conclusion, el método Eager tiene dos grandes desventajas.

® Los nodos méviles no pueden usar este esquema mientras estan desconectados

® [a posibilidad de falla de una transacciéon aumenta rapidamente a medida que crece el
tamafio de una transaccién y el nimero de nodos.

2.2. Modelo Lazy

El modelo Lazy de replicacion actualiza la copia local, y luego asincronicamente comienza a
replicar a otras localidades. Este método usado compulsivamente puede generar
inconsistencias entre las réplicas, debido a las dificultades para mantener la serializacién entre
nodos. [Breitbart et al., 1999]

Existen dos esquemas basicos de propagacion Master y Group.

2.2.1. Esquema Lazy-Master

La replicaciéon por maestros asigna un duefio a cada objeto, por lo tanto, diferentes objetos
podrian tener diferentes propietarios. Estos se encargan de actualizar los cambios,
determinar el valor del objeto, y propagar a otras réplicas. [Pacitti et al., 1998]

Cuando una localidad quiere cambiar un objeto de la cual no es duefia, envia un RPC
(lamado a procedimiento remoto) al nodo propietario del objeto.

Para simplificar el analisis supondremos que los nodos originadores de la transaccion envian ,
usando “broadcast”, las réplicas a todos los nodos esclavos después que la master aplicé los
cambios.

Las actualizaciones para los esclavos son marcadas con la fecha de generacion para asegurar
la aplicacion en el mismo orden. [Gray et al., 1990]

Este mecanismo no es apropiado para aplicaciones moviles, es decir, aplicaciones donde su
operatoria se desarrolla principalmente desconectada de la red..

Este método no requiere de mecanismos de reconciliacién. Los conflictos son resueltos por
esperas o “deadlock”. Ignorando los tiempos de transmision de mensajes, la tasa de deadlocks
es similar a la de un nodo tnico, donde las tasas son muy eficientes.
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La transaccién Lazy Master opera solo sobre la copia Master de los objetos. Pero como hay
en cada nodo muchos usuarios, y concurrencia de transacciones podria existir un conflicto.

LLa ecuacion serfa similar a la (5):
Tasa_lazy master_deadlock = ((TPS x N)2 x AT x A5) / (4 x DBs2)

Este resultado como se vera es mejor que el de replicacion lazy-group. Lazy Master envia
pocos mensajes durante la transaccion base y los completa rapidamente. Lazy Master tiene
una tasa de deadlock muy inferior al método Eager, principalmente porque las transacciones
son mucho mas cortas.

2.2.2. Esquema Lazy-Group

Este tipo de actualizacién permite a cualquier nodo actualizar los datos locales. Cuando la
transaccion aplica, esta es enviada a otros nodos. Esto puede provocar que varios nodos
actualicen un mismo objeto al mismo tiempo. El mecanismo detecta este inconveniente y
propone utilizar mecanismos de reconciliacion.

Marcas de tiempo son utilizadas para detectar y reconciliar transacciones. Cada objeto lleva
en si el momento de su mis reciente actualizaciéon. De este modo, las localidades al recibir
una actualizacién foranea pueden chequear si dicha marca coincide con la marca almacenada
localmente. De coincidir, se actualiza la marca local, en cambio, si no hay coincidencia se
detecta un conflicto y se requiere “reconciliaciéon”. [Gray et al., 1996]

Las transacciones que deben esperar en un modelo Eager son analogas en el tiempo de
reconciliacion al Lazy-group. Aunque, las esperas siempre son mas frecuentes que los
“deadlock”, pues se necesitan dos esperas para que se produzca un “deadlock”. De este modo si
las esperas son raros eventos, los “deadlock” son aun mas raros. En la replicacion Eager las
esperas causan demoras, en cambio, los “deadlock” producen fallas de aplicacion. Con Lazy es
mucho mas frecuentes que las esperas determinen la frecuencia de reconciliacién. La
ecuacion que calcula la tasa de espera es la siguiente:

Tasa_lazy_group_ reconciliation = (TPS2x AT x (A xN)3)/ (2 x DBs)

El tiempo de propagacion de mensajes en este caso es importante, pues cuanto mas tiempo
tarde en determinarse el estado global de la red, mayor es el peligro de reconciliacion.

El peor caso se da con un nodo mévil, el cual permanece la mayor parte del tiempo
desconectado del sistema. Supongamos que el nodo acepta y aplica durante todo un dia
transacciones. A la noche se conecta al resto de la red y comienza a aceptar las propagaciones
pendientes para el y a enviar las propias. El tiempo de propagacion del mensaje fue 24 horas.
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Si dos transacciones de dos diferentes nodos actualizan el mismo dato durante un periodo de
desconexién, se necesitara reconciliar. Se plantearda cual es la posibilidad de que dos
transacciones colisionen durante un periodo de desconexion TD.

Si cada nodo actualiza una pequefia porcion de la base de datos cada dia, entonces, el nimero
de objetos pendientes al reconectar serfa (OU):

OU=TDxTPSxA

Cada una de estas actualizaciones aplica a todas las réplicas de un objeto. Las actualizaciones
pendientes (IU) de este nodo hacia el resto de la red son (N-1)

IU=(N-1)xTDxTPSx A

Si los objetos pendientes de recibir y los por enviar se superponen, entonces, se necesita
reconciliar. La probabilidad de reconciliar es:

P(colision) = (IUx OU) / DBs = (N x (DT x TPS x A)2) / DBs
Esta es la probabilidad de un nodo, la global seria
Tasa_lazy_group_reconciliacion=P(colision)x(N /TD) =(TDx(TPS x A x N)2)/DBs

La naturaleza cuadratica de la férmula hace pensar que funciona para pocos nodos y
transacciones simples, pero se volveria inestable si el sistema es escalado.

2.3. Ventajas y desventajas

El modelo Eager asegura la actualizacién correcta y sincrénica de los datos. Para logratlo
introduce bloqueos y peligros de “deadlocks”. Estos bloqueos pueden ser inaceptables para
algunos tipos de sistemas, especialmente si los nodos estan muy distantes o las conexiones no
son permanentes. [Pacitti et al., 1999]

El modelo Lazy actualiza la informacién localmente, y luego propaga los cambios. Esto
elimina los problemas de bloqueo pero genera el peligro potencial que dos localidades
actualicen el mismo dato, produciendo conflictos.

Para solucionar estos problemas se han enunciado dos esquemas. El primero, master, elimina
la posibilidad de que dos nodos actualicen los mismos datos, dandole a uno el poder
exclusivo de decidir sobre estos. Este método requiere que el nodo maestro esté conectado,
esto no es, evidentemente, util con nodos cuya operatoria se realice principalmente
desconectado.

El esquema group, no requiere la conexién pero necesita de un mecanismo de reconciliaciéon
en caso de actualizaciones simultineas de datos. Cabe aclarar, que en ciertos sistemas las
reconciliaciones en algunos casos pueden ser inaceptables.
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La replicacion de datos todo el tiempo en todos los nodos no es una tarea sencilla. No existe
una soluciéon que abarque todos los casos. Se pretenderfa que todos los nodos tengan su
réplica con absoluta disponibilidad, sin bloqueos y sin reconciliaciones, mas esto no es
posible. Por lo tanto, nos queda, buscar la mejor solucién para el problema puntual que se
presente.

2.4. Comunicacion en grupo

Dado que la soluciéon que se implementara utilizara politica de grupos, se dara una
explicaciéon mas detallada de la misma.

Los procesos simples de comunicacion se realizan entre dos entidades, un emisor y un
receptor. Existen modelos mas complejos donde varios interlocutores se comunican. De tal
modo, un emisor le envia un mensaje a un conjunto de receptores a la vez.

Un grupo es una colecciéon de procesos que actian juntos en cierto sistema o de alguna
forma determinada por el usuario [Tanenbaum et al., 96]. La propiedad fundamental de
todos los grupos es que cuando un mensaje se envia al propio grupo todos lo reciben, es una
forma de comunicacién uno a muchos.

Los grupos son dinamicos. Se pueden crear nuevos grupos y destruir grupos anteriores. Un
proceso puede unirse a un grupo o puede abandonarlo. Un proceso puede ser miembro de
varios grupos a la vez. En consecuencia, se necesitan mecanismos para el manejo de grupos y
la membresia de los mismos.

La implementacién de la comunicacion por grupos depende en gran parte del hardware. En
ciertas redes, es posible crear una direccion especial de red a la que pueden escuchar varias
maquinas, esta técnica se llama multitransmision (multicast). [Agrawal et al., 1997]

Las redes que no tienen multitransmisién a menudo tienen transmisién global (broadcast), lo
que significa que los paquetes que contienen cierta direcciéon se entregan a todas las
maquinas. Este mecanismo es menos eficiente pues como se reciben todos los paquetes por
software se debe descartar los que no pertenecen al grupo de la maquina.

Por dltimo, si no se tienen ninguno de los dos mecanismos se debe optar por la
implementaciéon manual, donde paquetes individuales son trasmitidos a cada miembro de un

grupo.

Al envio uno a mucho de paquetes de aqui en adelante se lo nombrara con su sigla en inglés
“broadcast’ o “multicast’ segun corresponda.
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2.4.1. Grupos cerrados y abiertos.

Los sistemas que soportan la comunicacién por grupo se pueden dividir en dos categorias
segun quien pueda enviar a quien. Algunos sistemas soportan grupos cerrados, donde solo
los miembros del grupo pueden enviar hacia el grupo. Los extrafios no pueden enviar
mensajes al grupo como un todo, aunque pueden enviar mensajes a los miembros en
particular. En contraste, otros sistemas soportan los grupos abiertos, que no tienen esta
propiedad.

2.4.2. Grupos compafieros y jerarquicos.

Otro método de clasificacion se basa en como estan organizados. Si todos lo procesos son
iguales, nadie es el jefe y las decisiones se toman en forma colectiva, se dice, que el grupo es
companero. En cambio, si existe una cierta jerarquia dentro del grupo, de tal manera que una
o mas entidades coordinen la forma y carga de los trabajos a realizar, se esta ante el modelo
jerarquico.

Las ventajas del grupo de |
compafieros es la ausencia de ( Companero y Jerarquico
puntos de fallas. Aunque se || =
caigan localidades y el
sistema se reduzca, sigue
respondiendo. Ia desventaja

esta dada por la complejidad :
que resulta a la hora de la

toma de decisiones.

En el jerarquico, la pérdida

del lider puede traer un
agobiante alto, pero en
contraposicion los
mecanismos de decisién son
muy sencillos.

| nemszons

Grupo jerarquico

2.4.3. Membresia al grupo.

Se utiliza la comunicaciéon en grupo, se requiere cierto método para la creacion y eliminacion
de grupos, asi como permitir que los procesos se unan o dejen grupos.

Un posible método es tener un servidor de grupos, al cual se le envian todas las solicitudes.
Este método es directo, simple y facil de implementar, pero si el servidor de grupos deja de
funcionar todo debe reconstruirse de cero.
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El método opuesto es manejarlo de manera distribuida. Un miembro envia un mensaje a
todos los participantes si quiere ingresar y se despide de todos si quiere salir.

Existen dos aspectos asociados a la membresia que requieren ser analizados con mas
profundidad. En primer lugar, si un miembro falla, sale del grupo. El problema es que no
existe un anuncio apropiado a los demas miembros, estos deben notatlo por la falta de
respuesta del miembro perdido.

Otro punto importante es que la entrada y la salida deben estar sincronizadas con el envio de
mensajes. No se deben enviar mas mensajes a un miembro que ya se fue y enviar los
mensajes a los miembros nuevos. Generalmente se logra integrando la mensajeria de grupos

a la mensajeria.

Otro punto se da si fallan tantas maquinas que el grupo ya no puede funcionar. Se necesita
cierto protocolo de reconstruccion. Algin miembro debera tomar la iniciativa.

2.4.4. Propiedades de la mensajerfa.

2.4.4.1. Atomicidad

La mayoria de los sistemas de comunicacién por grupos estan basados de modo que un
mensaje llegue a todos sus miembros o no llegue a ninguno. Esta propiedad se conoce como
atomicidad. [Lampson 1981]

La atomicidad es deseable pues facilita la programacion de los sistemas distribuidos. Si un
proceso envia un mensaje al grupo no tiene que preocuparse por verificar que haya llegado a
todos los miembros.

La implementacién de la transmision atomica no es sencilla, pues es preciso garantizar los
envios aun en presencia de fallas en los miembros.

2.4.4.2. Ordenamiento

Es importante que los mensajes dentro de un grupo lleguen en el mismo orden a todos los
participantes.

La complejidad de estos algoritmos estaa dada por el siguiente problema: Adn sin fallas en
los miembros es posible que los mensajes lleguen en distintos 6rdenes a diferentes
miembros. Supéngase que hay tres procesos, el proceso a genera el mensaje 0 y lo
retransmite a b y ¢, en el mismo momento, b genera el mensaje 1 y lo transmite a ¢ y a, ¢ por
lo tanto, podtia recibir el mensaje 1 de b y luego, el 0 de a, y en a se aplico el 0 generado por
el mismo y luego, el 1 de b. A su vez, b gener6 el 1 y luego recibi6 el 0.

_26 -



Administracion de una base de datos replicada 27 de 83

La solucion a este problema esta dada por supeditar la aplicacién de los mensajes a un orden
global. Este orden no es facil de obtener por lo que algunos sistemas ofrecen aproximaciones
a esta solucion, donde dado dos mensajes cercanos en tiempo el sistema elige cual es el
“primero” y el “segundo” y lo transmite en ese orden a toda la red, aunque este no sea el
orden “real” de aparicion.

2.4.4.3. Escalabilidad

Muchos sistemas funcionan bien mientras los miembros sean un nimero limitado. Es
importante que las propiedades antes expuestas se mantengan aun cuando se escale la
cantidad de miembros.

Es muy probable que el sistema este compuesto por varias redes unidas por compuertas, y
estas no permitan las propagaciones multiples.
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CAPITULO 3
SINCRONIZACION

El manejo de la sincronfa en los sistemas distribuidos, como se ha mencionado, es mucho
mas complejo que en sistemas centralizados. Asegurar el orden, la atomicidad y la exclusion
mutua no tienen un solucién unica apta para todas las circunstancias, sino que presentan
ventajas y desventajas que el desarrollador debe sopesar. El hecho simple de determinar si un
evento precede o antecede a otro requiere una reflexion cuidadosa.

3.1. Sincronizacion de relojes

Es fundamental en un sistema distribuido establecer el orden de las cosas, para saber si algo
sucedi6 antes o después se debe contar con un reloj que indique el tiempo del sistema, por
ser un sistema distribuido no existe un reloj unico y global. En lo subsiguiente se analizaran
varios mecanismos para sincronizar los relojes de los miembros.

3.1.1. Relojes logicos

Todas las computadoras tiene un “reloj”, mas bien un cronémetro, por lo general un cristal
de cuarzo. Cuando el cristal de cuarzo se lo mantiene sujeto a tension oscila a una frecuencia
bien definida que depende del tipo de cristal, la forma en que se corte y la magnitud de la
tension. A cada cristal se le asocian dos registros, un contador y un registro base. Cada
oscilacion del cristal disminuye el contador en uno, cuando el contador toma valor 0, se
genera una interrupcion y el contador se vuelve a cargar mediante el registro mantenedor. De
esta forma es posible programar un cronémetro de modo que genere una interrupcién 60
veces por segundo. Cada interrupcion recibe el nombre de marca de reloj.

Cuando el sistema arranca por primera vez, el operador ingresa la fecha y la hora, las cuales
se convierten al numero de marcas después de cierta fecha conocida y se guarda en la
memoria. En cada marca de reloj, el procedimiento del servicio de interrupciones afiade uno
al tiempo guardado en memoria, de esta manera el reloj (de software) se mantiene
actualizado.

En el caso de una computadora y un reloj no importa si este se desfasa un poco, puesto que
todos los procesos utilizan el mismo reloj. Pero, tan pronto se comienza a trabajar con varios
equipos, cada uno con su reloj, la situacién es distinta.

Lamport sefialo que la sincronizacién de relojes no tiene que ser absoluta. [Lamport et al.,
1990] Si dos procesos no interactian, no es necesatio que sus relojes estén sincronizados,
puesto que la carencia de sincronizacién no serfa observable y por lo tanto no provocaria
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problemas. Ademas, sefialé que lo que importa, por lo general, no es que todos los procesos
concuerden en manera exacta en la hora, sino que coincidan en el orden en que ocurren los
eventos.

Para la mayoria de los fines, basta que todas las maquinas coincidan en la misma hora. No es
esencial que esa hora coincida con la hora real. Lo que importa es la consistencia interna de
los relojes, no en su particular cercanfa a la hora real. Por esto, en estos casos se hablara de
relojes 16gicos [Tanenbaum et al., 96], si se requiere que estén sincronizados con la hora real
se los denominara relojes fisicos.

Para sincronizar los relojes logicos, Lamport definié una relacion llamada “ocurre antes de”.
La expresion a — b, indica que todos los procesos coinciden en que primero ocurre el
evento a y luego el b.

“Ocurre antes de” es una relacion transitiva, de modo que sia — b y b — ¢, entonces a — c.
Si dos procesos x ey, estan en procesos diferentes que no intercambian mensajes (ni siquiera
por medio de un tercero) entonces x — y, ni y — x son verdaderos. Se dice que estos
eventos son concurrentes.

Lo que se necesita es un forma de medir tiempo tal que a cada evento a le podamos asignar
un valor de tiempo C(a) en el que todos los procesos estén de acuerdo. Estos valores de
tiempo deben cumplir la propiedad que si a — b entonces C(a) — C(b) .

Considérense n procesos que se
ejecutan bajo diferentes relojes
intercambiando mensajetfa.
Todos los mensajes traen
consigo la hora de generaciéon en
el proceso emisor. Cuando este
mensaje llega a un proceso y este
nota que la hora de salida es
mayor a su hora actual, actualiza
su hora actual a un instante
posterior a la hora de salida del
mensaje.

Sin el algoritmo de Lamport Con el algoritmo de Lamport

Este algoritmo presenta
problemas cuando dos procesos
se generan con la misma marca
de inicio. Para esto, se puede adicionar a la marca un decimal indicando el nimero de
proceso que permitirda desempatar en dichos casos.

Tres porcesos enviandose mensajes. los nimeros intemos indican &l walor de sus relojes
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3.2. Exclusion mutua

La utilizacién de las regiones criticas es un medio poderoso de obtener sincronia entre
procesos distribuidos.

3.2.1. Algoritmo centralizado

La forma mas sencilla de lograr la exclusién mutua es usar el mismo mecanismo que se usa
con una sola localidad, se elige un proceso coordinador. Siempre que se desee entrar en
seccion critica se envia un mensaje al coordinador, donde se indica la seccién a la que se
desea entrar y se pide permiso. Cuando el coordinador decide darle el permiso envia una
respuesta otorgandolo.

Es sencillo ver que un algoritmo asi garantiza la exclusion mutua. Pero el coordinador se
convierte en un punto de fallas y un cuello de botella.

3.2.2. Algoritmo distribuido

Con frecuencia el punto de falla del sistema centralizado es inaceptable. Ricart y Agrawala
[Ricart, 1981] presentaron el siguiente método:

Cuando un algoritmo decide entrar en sesion critica construye un mensaje con el nombre de
esta, su numero de proceso y la hora actual. Se supone que los mensajes son confiables, es
decir, cada mensaje tiene su reconocimiento. Al recibir el mensaje los demas procesos
realizan acciones de acuerdo a su estado con respecto a la sesion critica solicitada.

® §i el receptor no esta en la region critica y no desea entrar en ella, envia un mensaje de
aceptacion.

® Siel receptor esta en la regién critica, no responde, sino que encola el mensaje.

® Si el receptor desea entrar en sesion critica, pero no lo ha logrado todavia, compara las
marcas de tiempo del mensaje con las de su solicitud y si es menor el del mensaje
responde aceptando. En cambio, si la propia es menor, encola el mensaje y aguarda.

Cuando el proceso solicitante recibe todas las aceptaciones entra en region critica.
En comparacién al algoritmo centralizado ahora tenemos n puntos de falla en vez de uno.

Una mejora es que siempre se responda con una confirmacion de llegada de mensaje. De este
modo, luego de un par de reintentos se puede suponer que la localidad esta muerta.

- 30 -



Administracion de una base de datos replicada 51 de83

Este mecanismo funciona mejor en sistemas donde se pueden enviar multimensajes
“broadcast’, pues de no existir esta facilidad se debe mantener una lista actualizada de los
miembros del grupo.

Otro problema que se produce cuando analizamos algoritmos centralizados, es que al atender
a todos los nodos, el centralizador, podtia transformarse en un cuello de botella.

Pero en contraposicion el administrador decide por si solo cuando bloquear. En el entorno
distribuido se obliga a todos a decidir sobre las regiones criticas.

Una mejora posible es suponer que no se necesita que todos otorguen su permiso. Alcanza
con que la mitad mas uno lo haga, pues esta cantidad solo puede conseguirla una localidad a
la vez.

3.2.3. Algoritmo de anillo

Otro método para lograr exclusion mutua es el basado en un anillo. Se establece un orden
légico entre las localidades. No importa el mecanismo con que se establece este orden, lo
importante es que cada entidad sabe cual es la siguiente.

Al iniciar se le otorga al primer proceso un “foker’” el cual circula por todo el anillo pasando
de la entidad k a la k+1. Cuando una localidad recibe el token verifica si desea entrar en
region critica, si lo desea realiza el trabajo. Luego, haya o no entrado a sesion critica pasa el
token al siguiente.

El anillo es a las clara correcto. El problema se da en caso de pérdida del token, el cual debe
se regenerado. La pérdida del token es dificil de detectar pues no esta previsto, a priori,
cuanto tiempo demorara cada proceso en el uso del token.

3.3. Algoritmo de eleccion

Muchos de los algoritmos distribuidos se basan en la idea de un coordinador o que
desempefie algin papel especial. Puede suceder que todas las localidades este en posibilidad
de brindar dicho servicio y que en caso de fallar se pueda elegir otra y seguir operando. Se
analizaran a continuacion los algoritmos clasicos.

3.3.1. Algoritmo de supremacia

En este algoritmo [Molina 1982] cuando un proceso observa que un coordinador no realiza
su trabajo inicia su proceso de eleccion de la siguiente manera (Todos las entidades
participantes tienen un orden jerarquico asociado)
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® cnvia un mensaje a los demas procesos con su numero de orden
® i nadie responde, gana la eleccion y se convierte en coordinador
® Siun proceso tiene un nimero mayor responde y toma el control.

Si un proceso entra en el grupo y no conoce al coordinador envia un mensaje de eleccion y st
es el mayor se transformard en el nuevo coordinador, sino se pondra a las ordenes del
ganador.

3.3.2. Algoritmo de anillo

Cuando algin proceso observa que el coordinador no funciona, genera un token formador,
donde guarda su identificador de localidad y lo pasa al siguiente, si el siguiente no responde,
lo envia al siguiente del siguiente, y asf hasta obtener un respuesta o llegar a si mismo.

Al recibir un token formador, un anillo agrega su identificador a la lista y lo pasa al siguiente.

En un cierto momento el mensaje regresa a su creador, este lo nota por encontrarse ¢él
mismo en la lista. Cuando esto sucede nombra coordinador al miembro con el numero mas
alto, y reenvia un nuevo token informando los resultado y los nuevos componentes del
anillo.

Que varios procesos detenten la falta de coordinador e inicien sendos token formadores no
afecta al algoritmo, pues ambos deberfan arrojar el mismo resultado.
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CAPITULO4
MANE]JO DE REPLICAS COORDINADAS

Los algoritmos vistos hasta aqui y sus variantes forman las piedras fundamentales en las que
se construye un manejo distribuido de réplicas.

Las bases de datos se pueden ver como objetos los cuales son alterados, borrados o creados
por transacciones (existen modelos que basan las réplicas en modelos no transaccionales
estos exceden el interés de este trabajo). Como se vid, existen dos modos fundamentales de
encarar la replicaciéon de objetos: Eager y Lazy.

4.1. Modelo Eager

El mecanismo de implementacién mas usado es el protocolo de compromiso en dos fases.

4.1.1. Protocolo de compromiso de dos fases

Se intenta realizar una transaccion atomica en mdltiples localidades. [Zimran 1992] [Al-
Houmaily et al., 1995]

Uno de los procesos funciona como coordinador, por lo general el que ejecuta la transaccion.
El protocolo de compromiso comienza cuando el coordinador escribe una entrada en la
bitacora para indicar que inicia dicho protocolo, seguido del envio de un mensaje a cada uno
de los procesos implicados para que estén listos para el compromiso.

Cuando un proceso subordinado recibe la intencién de compromiso, verifica si puede
comprometerse y de poder escribe una entrada en su bitacora y envia de regreso su decision.

Cuando el coordinador recibe todas las propuestas sabe si establece el compromiso o aborta.

De cualquier modo, el coordinador escribe una entrada en la bitacora y envia a todos los
subordinados la decision final.

4.2. Modelo Lazy

Como se dijo, este mecanismo realiza los cambios en una localidad y luego centra sus
esfuerzos en que las transacciones se apliquen en el mismo orden en todas las entidades.
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Los mecanismos mas utilizados son: Copia primaria, algoritmos basados en la hora de
entrada y de anillo.

4.2.1. Copia primaria

Este algoritmo se basa en la existencia de una copia primaria de un objeto O, la cual reside en
una localidad, la cual llamaremos localidad primaria para O. Cuando algin nodo quiere
modificar el objeto O, envia una solicitud a la localidad primaria de O, esta solicitud se
posterga hasta que la localidad pueda atenderla. [Zaslavsky et al., 1990]

Una vez que el cambio es autorizado, la localidad puede replicatlo al resto de los nodos.

Este método encaja en el modelo Lazy-Master

4.2.2. Algoritmo basado en hora de entrada

El algoritmo basado en la hora de entrada consiste en asignar en una hora tnica a cada
transaccion, y de esta manera poder determinar desde cualquier localidad el correcto orden

de aplicacion de los datos. [Reed, 1983] [Bernstein et al., 1980]
Este algoritmo encaja en el modelo Lazy-Group

Existen dos mecanismos clasicos de generacion de horas unicas.

4.2.2.1. Algoritmo centralizado

Se basa en una localidad encargada de asignar las horas de entrada. Este servidor de horas
puede utilizar un contador o su propio reloj local. El contador puede se visto como el
nimero de version de la base de datos. De este modo, una localidad no solo puede saber
dado una transaccion y la hora de la dltima transaccion aplicada cual va primero sino también
si faltan transacciones intermedias.

Para determinar el tipo de “hora unica” es importante determinar qué se requiere para
mantener la sincronia de la base: si alcanza con la dltima transaccion, o se necesita la sucesion
completa de transacciones.
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4.2.2.2. Algoritmo distribuido

En este algoritmo las localidades son simétricas, cuando desean a una nueva transaccion dar
una “hora tnica” esta se toma de un contador o del reloj local a la cual se le concatena el
nombre de la localidad. [Lamport et al., 1990]

El orden de aplicacion esta dado por el orden lexicografico de las “horas unicas”.

Este algoritmo puede generar ventajas entre localidades si se utiliza un contador local y el

nodo genera mas transacciones que otros. O si se usa reloj local y no esta debidamente
sincronizados.

4.2.3. Algoritmo basado en anillo

Este algoritmo se basa en generar un anillo l6gico entre las localidades, sobre este anillo
circula un token.

La localidad que tiene el token puede trasmitir las transacciones generadas a los otros nodos.
Cuando termina, pasa el token al nodo siguiente del anillo.

De este modo, todas las transacciones tienen un orden de aplicacion.

Las desventajas estan dadas por la complejidad de mantener el anillo estable, una localidad
que quede desconectada del circulo no recibira, ni enviara transacciones.

Gran parte de este trabajo se abocara a realizar un algoritmo basado en un anillo que
funcione aun en redes particionadas.

4.2.4. Two tier Replicacion

Asume que hay dos tipos de nodos:

® Mobviles: los cuales permanecen desconectados la mayor parte del tiempo de la red
principal
® Base: que permanecen conectados a la red principal

Los datos tienen dos posibles estados en los nodos méviles:

® Tentativos: los cuales aun no fueron confirmados por los nodos base
® Maestros: los cuales fueron confirmados por los nodos base
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Analogamente hay dos tipos de transacciones:

Tentativa: la transaccién que trabaja con datos tentativos.
® Base: La que trabaja con datos maestros

Las transacciones tentativas para ser aplicadas en los nodos maestros deben superar un
conjunto de reglas especificas, llamada criterio de aceptacion.

Se marcan las transacciones locales como tentativas [Gray et al., 1996], cuando son replicadas
a un nodo base se la aplica y se chequea que cumpla con los criterios de aceptacion, si supera
la prueba se acepta la transaccién tentativa, y sino se la rechaza. El modelo es similar al
“clearing bancario” donde se acepta el deposito de cheques, los cuales se someten a una
validacién, la cuenta emisora no puede quedar en negativo, por ejemplo.

4.2.5. Algoritmos de reconciliaciéon

Un punto crucial en el modelo lazy son los mecanismos de reconciliaciéon. Estos algoritmos
son muy dependientes de la solucién propuesta y de las herramientas con que se cuente. De
todos modos se pueden rescatar los siguientes:

4.2.5.1. Base de datos Delta

Se basa en la utilizacién de una base de datos ‘limpia’ y una base de datos Delta, con datos
“sucios”. En la segunda se aplican todas las transacciones que llegan. En la primera solo las
que se tiene seguridad de que su aplicacion fue aceptada por todos los nodos Cuando se
necesita reconciliar se realiza una nueva base “sucia” aplicando las transacciones en el nuevo
orden correcto desde la base “limpia”. El programador puede optar segun la problematica
propia a solucionar si realizar las consultas en la base “sucia” o esperar los datos seguros de la
“limpia” [Yamir97]

4.2.5.2. Restricciones sobre el uso de transacciones

Muchas soluciones se basan en acotar los tipos de transacciones replicables a un grupo

especifico:

® Transacciones conmutables, es decir que no importa el orden en que se apliquen no
producen inconsistencias;

® Transacciones reversibles, este algoritmo almacena la informacién necesaria para reversar
las transacciones aplicadas. Cuando una base de datos requiere reordenacion, se deshacen
las transacciones y se reaplican en el orden correcto.
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4.2.5.3. Con intervencion del usuario

En este caso el sistema se desentiende de la reconciliacién. Simplemente informa al usuario el
problema y este realiza manualmente los ajustes necesatios.
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CAPITULO5
PRESENTACION DE UN PROBLEMA REAL

Como se definié en la introduccion, este trabajo pretende evaluar e implementar una
solucién para la integracion de diversos sistemas practicamente aislados. Se procedera ha
realizar una presentacion formal de este problema.

5.1. Topologia

La topologia de la red se presenta como un conjunto de redes locales interconectadas con
una red principal.

Una red local esta compuesto por N maquinas, y M bases de datos, entre las cuales hay hasta
M +1 de PC destacadas, una por tener la posibilidad de salida a la red global, y M por ser las
responsables de la actualizacion de las bases de datos locales. Cada base de datos solo puede

ser controlada por una maquina.

Un sistema local minimo esta compuesto por una tnica PC que contiene la base de datos, y
tiene salida a la red global.

La red central, esta compuesta por servidores, los cuales se pueden interconectar con las
redes locales.

Esta red puede presentar una estructura de arbol, donde servidores zonales alivian el trabajo
del servidor central.

5.2. Sistemas

Los sistemas que conviven en la red local pueden ser los siguientes:

® (Controlador de surtidores

® Back office

® Punto de ventas

e Sistema de fidelidad

e Sistema de Cuentas cortientes
® Sistema de descuentos

- 38 -



Administracion de una base de datos replicada

39 de 83

Estos sistemas se encuentran débilmente integrados, y utilizan diferentes formas de
almacenamiento bajo diferentes DBMS: SQL Server, Oracle, Access y archivos planos.

Controlador
Surtidar

Caontraladar
Sutidar

Controlador
Suttidar

Controlador
Surtidor

5.3. Distribucion de los datos

La distribucion de los datos varia para cada sistema.

Por ejemplo, en la administracion de puntos de venta los datos de los productos y las ventas
son decididamente locales, y es de interés global la recepcion de las transacciones para
decisiones estratégicas y estadisticas.

En sistemas de cuentas corrientes las transacciones estan controladas por un saldo y diversos
limites globales, el saldo, por ejemplo, no pueden ser menor que cero, esto genera que no se
pueden hacer transacciones sin un control central.

Un gran volumen de datos esta determinado por datos de configuracion, los cuales son
generalmente controlados desde central.
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Es interés de este trabajo dar solucién a todos estos modos de distribuciéon maximizando la

disponibilidad de los datos

5.4. Objetos Transaccionales

Se identifican los siguientes tipos de objetos:

5.4.1. Objetos conmutables

Estan compuestos por objetos cuyas transacciones son conmutables, es decir, el orden con
que se aplican no altera la consistencia de la base.

5.4.2. Objetos no conmutables en una localidad fija

Las transacciones sobre estos objetos deben aplicarse en el mismo orden en toda la base.
Pero las localidades donde se encuentran tienen una alta disponibilidad de conexién con los
demas nodos, de modo que pueden utilizar una localidad maestra para lograr la sincronfa del
objeto.

5.4.3. Objetos no conmutables en una localidad moévil

Al igual que en el punto anterior, las transacciones deben aplicarse en el mismo orden en
toda la base. Pero las transacciones se realizan mayoritariamente sin conexion al sistema, lo
que forzara a un mecanismo de conciliaciéon.

5.4.4. Objetos convergentes en una localidad mévil

Las transacciones estan dadas en forma semantica, se transfiere el proceso, ejemplo restar un
importe n al saldo. Por lo que no es tan fuerte la necesidad de que se apliquen en el mismo
orden, es suficiente con que se apliquen todas y el resultado final sea el mismo. Si tiene
asociado un criterio de aprobacion de la transaccién, el saldo debe ser mayor a cero (por
ejemplo), pueden suceder conflictos los que requiere un mecanismo de conciliacion.
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5.5. Propagacion

5.5.1. Sentido de la propagacion

El sentido de propagacion de los datos se debera realizar segin las necesidades de los
objetos. Definir el sentido de la propagacion permite crear flujos de informacion. No todos
los objetos de un sistema requieren que los datos se propaguen a todas las entidades. Sino
que se establece para cada objeto pasible de propagacion una lista de nodos a las que hay que
enviar las transacciones de replicacion.

El sistema permite definir un orden jerarquico entre los diferentes nodos, dicha jerarquia se
organiza en forma de arbol con un padre y n hijos. Basado en dicho orden se definen las
posibles reglas de propagacion.

5.5.1.1. Del padre a los hijos

Los datos se propagan en sentido descendente, esto es, cuando un nodo se le aplica una
transaccion este la propaga a todos sus hijos.

Un ejemplo donde utilizar esta propiedad puede estar dado por el siguiente caso: Supongase
que los nodos corresponden a estaciones de trabajo dentro de una tienda, todas las
estaciones son hijas de un concentrador de la tienda, los concentradores de tiendas a su vez
depende de un centro concentrador regional, y todos los centros regionales de un control
central. Cada nodo tiene cierta autonomia de determinar reglas de negocios para los nodos
que dependen de él. Se podrian configurar las tablas que contienen las reglas de negocios
para que propaguen de padres a hijos y de esta manera modificando las reglas en el nodo
padre, propagar las reglas a los nodos hijos sin afectar a | resto de la organizacion.

5.5.1.2. De los hijos al padre

Propagacién ascendente, esto indica que los datos que se aplican en los hijos son enviados al

padre.

Este modelo es util para armar un concentrador de datos. Dada la estructura de tiendas
definidas en el punto anterior. Podria definirse a las tablas que llevan las operaciones diatias
que propaguen en forma ascendente. De esta manera, los nodos superiores tendrian todas las
transacciones de sus entidades dependientes. Las operaciones no se transmitirian a entidades
no interesadas.
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5.5.1.3. A todos los miembros

Propagacién a todos los nodos. Esto indica que un dato es enviado a todos los miembros.
Esta forma de propagacién, es la propagacion tipica, sin usar jerarquias. Los datos que se

modifiquen en una entidad son enviados a todos los nodos sin restricciones.

5.5.1.4. No propaga

Los datos no se propagan.

Este modo representa la no propagacion de datos. Los objetos marcados como no
propagables son aplicados en forma local y no se envian a ninguna otra entidad.
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CAPITULOG
IMPLEMENTACION DE UNA SOLUCION

Por todo lo expuesto hasta aqui, se ha buscado una solucién que pueda ser escalada con
facilidad, que pueda adaptarse a los diferentes requerimientos de las diferentes aplicaciones.

El problema se sintetizara en buscar una solucién eficiente y robusta a la replicacion de
datos, que asegure la consistencia de los datos y que a su vez soporte las diferentes
configuraciones requeridas.

Los sistemas se encuentran implementados sobre un framework. Este framework permite la
manipulacién de la base de datos. Esta manipulacién se realiza a través de un objeto
denominado JBD. Un JBD sirve tanto para manipular una tabla, una vista o una consulta
sobre un motor de base de datos cualquiera.

Cada objeto manipulables se representara en el framework como derivaciones de la clase
JBD. Estas subclases especializaran la forma de acceder a los datos deseados.

Las acciones pasibles de realizar sobre estos objetos se corresponderan con métodos de los
objetos. Estos métodos seran ejecutados por un objeto JExec que se especializa en procesar
los métodos de los JBD. El JExec contiene un método Do() el cual sera redefinido con la
accion que se desea realizar sobre el JBD en el momento de la instanciacion.

La ventaja de usar la clase JExec es poder agregar una meta-operatoria rodeando la operacion
a realizar. Esta meta-operatoria se encarga de controlar las transacciones de las base de datos
(BeginTrans, commit y rollback), como asi también el manejo de la propagacion.

A cada JBD se le puede asociar una légica de propagacion. Esta logica es implementada por
el JExec. En la seccién 6.3.2 Se realizara una descripcion mas detallada del funcionamiento
de estas clases.

Los JBD se los puede configurar segun las posibles necesidades de las aplicaciones, los cuales
se combinaran para lograr las diferentes necesidades expuestas en €l capitulo anterior:

® Conmutable global: El orden de aplicacion de las acciones no altera el resultado final.

® No conmutable consigo mismas: El orden de aplicacién de las acciones debe conservarse
solo con respecto al mismo objeto.

® No Conmutable: Las transacciones deben aplicarse en el mismo orden en toda la red.
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También se puede configurar el sentido de la propagacion, esto es:

® Del padre a los hijos: Los datos se replican de los padres a los hijos
® De los hijos al padre: Los datos se replican de los hijos a los padres
® A todos los nodos: El dato debe ser replicado a todos los nodos

® No se propaga: Los datos no se propagan

6.1. Conmutabilidad

60.1.1. Replicaciones conmutables globales

Las replicaciones conmutables son aquellas donde el orden de aplicacion de las acciones no
altera el resultado final. Esto es:

Sea a,(0) acciones sobre el objeto o en la base de datos, y e un estado de la base de datos. Y
App(e,a) una funcién que devuelve el estado de una base luego de aplicar la accion a al estado
e, X,Y objetos conmutables:

VX,Y App(App(e,ai(X)),ai+1(Y)) = App(App(e,ai+1(Y)),ai(X))

Ejemplos de este tipo de transacciones es el caso de un concentrador de transacciones. La
unica accién permitida sobre el objeto transaccion es ‘alta’. Al no haber dependencias entre
las diferentes transacciones éstas se aplican como llegan.

0.1.2. Replicaciones no conmutable consigo mismas

Las replicaciones no conmutables consigo mismas son aquellas donde debe preservarse el
orden solo con respecto al mismo objeto. Sea X, Y objetos no conmutables consigo mismo:

VX,Y App(App(e,ai(X)),ai+1(Y)) = App(App(e,ai+1(Y)),ai(X)), X#Y
VX,Y App(App(e,ai(X)),ai+1(Y)) #App(App(e,ai+1(Y)),ai(X)), X=Y

Ejemplos de este tipo de transacciones es el caso de un ABM de un objeto que no tenga
relaciones de integridad con otras estructuras. De esta forma, sélo es importante que se halla
aplicado el alta, antes de la baja o la modificacién, o que no se intente modificar un dato
borrado, y asi.
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60.1.3. Replicaciones no conmutables

Estas replicaciones requieren aplicarse en el mismo orden en toda la red. Sea X, Y objetos no
conmutables:

VX,Y App(App(e,ai(X)),ai+1(Y)) #App(App(e,ai+1(Y)),ai(X))
Ejemplos de este tipo de replicas son aquellas que tienen una alta dependencia entre

diferentes objetos. Ordenes de compra que aplican sobre un stock, donde debe existir el
producto y el stock debe ser siempre positivo.

6.2. Sentidos de Propagacion

Como se vio en el capitulo anterior es necesario que la solucién permita definir las reglas del
sentido de la replicacién para cada objeto.

Para dar solucién a esto el framework permite definir a cada nodo un padre y asociarles un
conjunto de reglas de replicacion.

La definicién de un nodo padre permite crear la jerarquia previamente mencionada.

Las reglas de replicacion permiten definir a cada objeto pasible de replicacion, las
caracteristicas de propagacion que lo gobiernan.

Las posibles reglas de replicacion que se pueden asociar a cada objeto son las antes vistas:

6.2.1. Sentido del padre a los hijos.

Esta replicacion se refiere a la propagacion que solo puede realizarse de los padres a los hijos.
Esto es, una accién realizada en el padre es enviada a todos los hijos. Ejemplos de este tipo
de operaciones suelen ser las configuraciones del sistema que se refieren a las reglas de
negocio establecidas por el servidor.

6.2.2. Sentido del hijo a los padres

Esta replicacion se refiere a la propagacion que solo puede realizarse de los hijos a los padres.
Esto es, una accioén realizada en los hijos es enviada al padre. Ejemplos de este tipo de
operaciones suelen ser los concentradores de informacion.
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6.2.3. A todos los nodos

Esta replicacion se refiere a la propagacion que debe ser conocida por todos los nodos.
Ejemplos de estas acciones son datos que son de interés en todos los nodos.

6.2.4. No se propaga

Esta aplicacion se refiere a los objetos que no se propagan Un dato no propagable podria
estar dado por configuraciones privadas del nodo.

6.3. Modelos simples

Las replicaciones conmutables representan un modelo mucho mas sencillo.

Luego de realizar la transaccion, se crea un mensaje, el cual se construye serializando un
objeto, el método y los parametros utilizados. Este mensaje se graba en la tabla de mensajes a
enviar, y se realiza el commit.

Paralelamente un servicio realiza el ‘delivery’ de los mensajes.

Un nodo que recibe un mensaje de propagacion, lo rearma, y ejecuta el método. Si este falla,
se informa a la localidad emisora del resultado fallido.

6.3.1. Arquitectura

La arquitectura se basa en localidades simétricas, es decir, todos realizan las mismas
operaciones.

En cada nodo se encuentra un servicio de ‘delivery’, denominado SAF (Store and Forward).
Se graban en él, tantas copias del mensaje como nodos a los que debe transferirse. Cuando el
nodo pierde comunicacién los mensajes aguardan hasta la recuperacion del vinculo.

También existe un servicio de mensajerfa que escucha los mensajes que llegan a la localidad.
Y se encarga de interpretar los objetos rearmarlos y ejecutar el método solicitado.

JBD es la capa que administra el acceso a la base de datos. Esta utiliza el médulo JExec para
realizar sus transacciones, JPropagaciéon gobierna a JExec e implementa las politicas
replicacion.
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“ JExec{Modulo ejecutar)
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Mensajeria

FAoceso al medio

60.3.2. Funcionamiento del algoritmo

La idea del algoritmo se basa en repetir una operacion realizada en un nodo en todos los

nodos. El médulo JBD es invocado para realizar una transaccioén en la base.

Dicha transaccién al momento de ser ejecutada consulta por la configuracién asociada al
objeto modificado. Y genera la mensajerfa para los nodos que debe replicar dicha operacion.

Los mensajes quedan almacenados en la base de datos, donde un proceso denominado “store
q )

and forward’ los envia en “background’.

Si un mensaje falla al momento de aplicar se retorna el error y se llena una biticora de

errores, donde un usuario tiene la posibilidad de forzar el reenvio del mensaje.

Las estructura del mensaje de propagacion esta en XML y es la siguiente:
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MENSAJE: := <root><clase>NAME</clase><metodo>NAME</metodo><data>BASE</data></root>
B?SEI::)':I=<tab-|e name=NAME no_exc_select=SN> FILTROS ORDERBY GROUPBY FILTROSFIJOS TABLE
</table>

FILTROS::=<filters> FILTRO <filters/> | <filters> FILTRO FILTROS </filters>
FILTRO: :=<filter table=NAME field=NAME operator=NAME value=NAME type=NAME
relation=NAME group=NAME/>

ORDERBY: :=<order_by> NAME </order_by>

GROUPBY: :=<group_by> NAME </group _by>

FILTROSFIJOS: :=< fixed_filters > NAME </fixed_filters>

TABLE: :=ROW TABLE| ROW

ROW: :=<row CAMPO=VALOR/>

CAMPO: :=NAME

VALOR: :=NAME

NAME::=a|b|c]|..z|A]..|Z]|0]..|9|NAME

SN::=S|N

Para la serializacion del mensaje se esta utilizando este formato propietario, facilmente se
puede adaptar a algin estandar, como SOAP, CORBA o RMIL.

0.3.3. Implementacion

En este apartado se analizaran los detalles mas relevantes de la implementacion:

6.3.3.1.JBD

Esta clase representa un objeto transaccional en la base de datos. Cualquier acceso a los datos
de la base se realiza a través de ella y sus herederas.

Cada objeto transaccional debe definir una clase que herede de JBD. Estas deben
implementar tres métodos: addVarProperties, addFixedProperties y GetTable.

En el primero relacionan cada campo de la base con un miembro de la clase. En el segundo
se extiende la informaciéon de cada campo para que el objeto pueda ser manipulado
correctamente (se sefialan campos claves, se fijan reglas de integridad, y otras).

Finalmente el tercero, relaciona el objeto con una tabla o una consulta a la base. Si es una
consulta, este método devuelve vacio y se implementan otros métodos para fijar los

parametros de la consulta a realizar.

Ejemplo de estos métodos son:
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public void addvarproperties() throws Exception {
this.AddItem( "id_propagate", pIdpropagate );
this.AddIitem( "description", pDescription );
this.AddItem( "propagate", pPropagate );
this.Additem( "fromChildren", pFromcChildren );
this.Additem( "toChildren", pToChildren );

; this.AddItem( "toMaster", pToMaster );

f/Adds the fixed object properties

public void AddFixedProperties() throws Exception {
this.AddItemFijo( "Clave", "id_propagate", "Id propagate", true, true, 50 );
this.AddItemFijo( "Campo", "description", "Description", true, true, 100 );
this.AddItemFijo( "Campo", "propagate", "Propagate", true, true, 1 );

this.AddItemFijo( "Campo", "fromChildren", "Acepta mensaje de Tos hijos", true, true,
1);

this.AddIitemFijo( "Campo", "tocChildren", "Envia mensaje de los hijos", true, true, 1
this.AddItemFijo( "Campo", "toMaster", "Envia mensajes al master", true, true, 1 );

3.,
/7'\""'
* Returns the table name

public string GetTable() { return "PRO_PROPAGATE"; }

JBD tiene definidas las operaciones basicas que pueden realizarse con la objeto, aunque
una clase heredada puede establecer las suyas propias, estos métodos tipicos  son
ExecProcesarAlta, ExecProcesarBaja y, ExecProcesarModif.

public final void ExecProcesarAlta() throws Exception {

JExec OExec = new JExec(this, "ProcesarAlta") {public void Do() throws Exception
{ProcesarAlta();}};

oExec.Procesar();

public void Procesaralta() throws Exception {
InsertarRegistro();

Como se observa el método ProcesarAlta es redefinible, no asi el ExecProcesarAlta el cual
utiliza JExec para llamar a un método propio.

0.3.3.2. JExec

Esta clase es invocada cada vez que JBD quiere ejecutar un método propio en una sesion
critica. Todas las operaciones sobre la base de datos las realizara pasaran por esta clase, aqui
se engancha el modulo de propagacién y decide si es necesario propagar los operacion que se
esta realizando.

Al momento de la instaciacion se redefine el método Do() para que ejecute la accion que se
desea realizar sobre el JBD. La filosoffa usada es una operacioén transversal a la operatoria,
resultando en una implementacion basada en aspectos.
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public void Procesar() throws Exception {
try {

if ( JBDatos.ifBasesAbiertas() ) JBDatos.GetBases().BeginTransaction();
Do(); // ejecuta el método de Ta clase Tlamadora

if C oBD != null ) {
try { JbLogTrace.Registrar( sMetodo, oBD ); } catch ( Exception E ) {}
try { oBD.PropagarEjecucion(sMetodo,null);} catch ( Exception E ) {}

if ( JBDatos.ifBasesAbiertas() ) JBDatos.GetBases().Commit();

} catch (Exception e) {

if( e instanceof java.lang.reflect.InvocationTargetException ) {
if( e.getCause() instanceof Exception ) { e = (Exception)e.getCause(); }

) if (_!(e 1instanceof InterruptedException) && !(e instanceof JExcepcion) && !(e
instanceof CanceledByUserException) ) {
JDebugPrint.logbebug(e, "Error en JExec#Procesar()");
}

if (! (e instanceof JConnectionBroken) ) {
if ( JBDatos.ifBasesAbiertas() )
JBDatos.GetBases() .Rol1back();

throw e;

S

0.3.3.3. JbPropagate y JbPropagateDetail

La informaciéon de que propagar o no también se almacena en la base de datos,
JbPropagate y JbPropagateDetail son las clase que hereda de JBD y manipulan la configuracion
de propagacion activa.

Obsérvese que al heredar de JBD son susceptibles de ser replicadas.

Las reglas admiten varias configuraciones, cada configuraciéon contiene un detalle con el
nombre del objeto transaccional y los atributos sobre el sentido y mecanismo de propagacion
utilizado.

El sistema siempre corre con un nodo activo, vision légica de la localidad, cada nodo tiene
una configuracion activa. Los datos de esta tabla se mantienen en un hash de memoria para
asegurar eficiencia a la hora de utilizarla.

6.3.3.4. JbNodo

Esta clase almacena la informaciéon del nodo, también es configurable en esta tabla la
estructura jerarquica del nodo. Esta tabla no solo contiene el nodo actual sino también los nodos
remotos.
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0.3.3.5. JbBaseMensajes

Esta clase administra los mensajes a enviar, entre los posibles mensajes existen unos
marcados para almacenar y enviar en momentos de 6seo. Esta clase se encarga de levantar el
thread y operar con estos mensajes.

public static void sendSAFMessages() throws Exception {
int counter = 0;
while ( true ) {
if( Thread.currentThread().isInterrupted() ) throw new Interruptedexception();
JBDs oMensajes = new JBDs(JbMensaje.class);
oMensajes.SetFiltros("saf","s");
oMensajes.SetFiltros("ruteo","s");
oMensajes.SetorderBy("transaccion");
oMensajes.ReadA11(Q);
counter = 0;
while (oMensajes.NextRecord()) {
JbBaseMensaje oMensaje = (JbBaseMensaje) oMensajes.GetRecord();
try {oMensaje.execReprocesar(); }
catch (Exception e) {
JDebugPrint.lTogerror("Error Processing Message: "+e.getMessage());

counter++;

if (counter>100) {
Thread.sleep(1000);
counter = 0;

}
Thread.sTeep(1000);

JbBaseMensaje también hereda de JBD pues almacena datos propios de configuracion, por
esto es a su vez a si misma replicable.
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6.4. Modelos complejos

6.4.1. Introduccion

Los casos donde las replicaciones no son conmutables utilizaremos una replicacion activa
que mantenga su funcionamiento aun en caso de una red particionada. La idea principal se
basa en el trabajo “Robust and efficient replication using group communication” [Yamir97] .
La replicacién se basara en la garantia que se aplicaran las mismas acciones en el mismo
orden sobre todas las bases. Por esto, es requerimiento que el estado de la base esté
determinado por el estado actual y la siguiente accion.
Introducimos la siguiente notacion:

Sea S un grupo de servidores,

a,; es la accion en i realizada por el servidor s

D,; es el estado de la base luego de 1 acciones en el servidor s

Estabilidad(s,r) es un predicado que denota la existencia de un conjunto de servidores
conteniendo a s y r al mismo tiempo.
Los requerimientos para la replicacion estan dados por:

Ver € S, Dso=Dro ( El estado inicial de la base el mismo para todos los servidores)

Ve € S, Dsi = App(Dsj1, asj) (El siguiente estado de la base esta determinado
completamente por el estado de la base y la accion aplicada);

La correccion de la solucion esta definida como sigue:
Seguridad: Si dos servidores ejecutan la misma accién en ambos el resultado es idéntico
is,i,ar,i > As,i = Ar1

Persistencia: Si el servidor s ejecuta una acciéon y existe un conjunto de servidores
conteniendo también a r, al mismo tiempo, el servidor r ejecutara la accion:

(Zas; A Estabilidad(s,r)) 2 Fa,i

Acciones Reversibles: Subconjunto de acciones tal que para una accidon a existe ~a que
vuelve la base al estado anterior

Vs € S, Dsi= ApP(APP(Ds,i; Qsj+1),~Qs,ivs) = Dsx
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Los fundamentos de la solucién se basan en las leyes de la comunicaciéon por grupos.
Inicialmente todas los nodos perteneceran a un unico grupo, por los nodos del grupo circula
un “token”. El nodo propietario del token es el tnico que puede liberar mensajes a sus pares,
de esta manera se asegura el orden total de las operaciones.

En caso de detectarse una particiéon de la red, el sistema genera multiples anillos que
abarquen los nodos de cada particién. Existe un nodo destacado, el anillo que contenga este
nodo sera considerado el anillo “Verde’. Los restantes de existir seran anillos ‘rojos’

Las acciones que se generen mientras no se tenga el ‘token’ aguardan para ser aplicadas. Al

llegar este, conocen su orden global, se almacenan y se propagan a todos los nodos con el
color del anillo.

0.4.2. Arquitectura

Al igual que en el modelo simple las entidades son simétricas, pero se asegura que en todas
las bases las acciones (transacciones) se aplicaran en el mismo orden.

Cada localidad contendra un servicio encargado de mantener las bases de datos replicadas.
Dicho servicio es duefio de una copia local de la base de datos, la cual mantiene. La acciones
pueden ser verdes, lo cual significa que conocen su orden global, o rojas sin aun es
desconocido.

Los consultas que se realizan sobre
las bases de datos pueden ser
limpias, si solo utilizan acciones
verdes, y sucias si se generan a
partir de rojas.

Para que la base sea consistente, se
debe exigir una respuesta limpia
siempre, el algoritmo  nunca

Lista de transacciones
aplicadas.

[£5 ]

aplicara a la base acciones rojas, ' ~—— ;
estas aguardaran hasta conocer su onesién Fots
Ordel’l glObal m—— Lista de fransacciones
I aplicadas. Las verdes
| * pertenece-aun pefiado sin
., , B il particién
Una soluciéon mas simple puede ser

proveer una consistencia suave S ——
“weak”, donde solo las consultas

que cambian datos deben esperar.

Algunas aplicaciones pueden requerir hacer consultas ‘sucias’ adn a riesgo de que al
momento de la sincronizacién alguna transaccién sea rechazada. En estos casos se puede
usar un base de datos Delta que contenga las acciones ‘rojas’.
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En una operaciéon normal cuando la aplicacién requiere una operacion del servidor de
replicaciones, este genera un mensaje conteniendo la accién. El mensaje es pasado al
manejador del anillo, si el color del anillo es verde, el mensaje es enviado a todos los
participantes del grupo, con la marca de verde, indicando que se conoce perfectamente su
orden global. Si en cambio el anillo es rojo, solo es enviado si el mensaje es también ‘rojo’, un
mensaje ‘verde’ debe esperar.

La regla simple serfa: Una anillo verde, transfiere acciones verdes, y si encuentra rojas las hace
verdes. En cambio, un anillo rojo solo replica acciones rojas.

6.4.3. Funcionamiento de los algoritmos

La solucién se compone de tres algoritmos, los cuales aseguran la sincronia de la base. La
mensajerfa interviniente en estos tres algoritmos se mueve en derredor de los anillos.

Los algoritmos son:

Mensajerfa  ordenada:  Es
responsable de mantener el
orden total de los mensajes,
también maneja las
omisiones de  mensajes,

incorporando  légica  de
retransmision. [Melliar91] _
Membresifa: Maneja las caidas . -

. Control de membresi. Manejo de sincroni
y recuperaciones de la red,

particionando y remezclando ‘ ‘
tos anillos. [yamir7] [ e
Acceso al medio

Sincronfa  virtual:  Este
algoritmo  es  invocado
después que un cambio de
membresia es detectado y la nueva configuracién fue establecida. Su objetivo es manejar la
mensajerfa que haya quedado pendiente de entrega al momento de la caida. [Yamir97]

0.4.3.1. Mensajeria ordenada

En esta seccion se describe el algoritmo que mantiene el orden de los mensajes.
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Solamente los procesadores en posesion del token podran enviar mensajes al resto de las
localidades. En esta secciéon asumiremos que no hay pérdidas del token, ni caidas de las
localidades.

El orden de los mensajes se establece simplemente numerando los mensajes. A cada mensaje
se le adjunta su numero de orden antes de ser enviado, de tal modo, al recibir una localidad

dicho mensaje sepa el orden total que le corresponde.

Un mensaje de transaccion tiene los siguiente campos:

0.4.3.2. Mensaje de transaccion

Tip : mensaje tipo BD_TRANS

1d_conf: Identificador que indica la configuracion con la cual el mensaje fue enviado.
Id_loc: Localidad que envia el mensaje

Sec: Numero de mensaje, este numero indica el orden total.

Color: color del mensaje

Data: Contenido del mensaje

0.4.3.3 Mensaje del token

El mensaje del token contiene lo siguiente:
Tipo: mensaje tipo BD_TOKEN
Id_conf: Identificador que indica la configuraciéon con la cudl el token fue enviado.

Sec: El mayor numero de secuencia que ha sido enviado con esta configuracion. Al
comienzo de cada configuracion, Sec se pone en cero.

Colort: color del anillo

Tec: Es el numero Tec (todo lo enviado correctamente) que indica el numero de mensaje
que todos los procesadores del anillo han recibido, y por lo tanto no requieren ser
retransmitidos. Cuando ya no se requiere retrasmision se pueden descartar los mensajes
menores del control. Al comienzo de cada configuracion el valor se pone en cero.
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Rtr: Una lista de requerimientos de retrasmision, cada elemento de la lista contiene (Id_conf,
Sec) del mensaje requerido

Ccf: El nimero de mensajes (contador del control de flujo) actualmente enviados por todos
las localidades del anillo en la dltima rotacién del anillo, incluido retrasmisiones.

Los mensajes se manejan con la siguiente logica:

Cada localidad mantiene una wvariable local mi_tec conteniendo el nimero de secuencia
mayor de todos los mensajes recibidos. Al comienzo de cada configuraciéon setéa esta
variable en cero. Cada vez que recibe un mensaje actualiza m_tec. Cada localidad, ademas
mantiene la lista de mensajes recibidos, los mensajes seguros pueden ser eliminados de la
lista.

Al recibir el token, la localidad comienza a enviar mensajes, actualiza el token y lo trasmite al
siguiente nodo. Por cada nuevo mensaje incrementa el campo Sec del token y setéa el nuevo
mensaje con el numero de orden Sec.

Haya o no, enviado mensajes, el procesador compara el campo tec del token con mi_tec y si,
mi_tec es menot, setea tec con mi_tec. Si la localidad previamente redujo el valor de tec y el
token retorna con el mismo valor, entonces setea tec igual a mi_tec . Si sec y tec son iguales,
entonces incrementa tec y mi_tec en concordancia con Sec.

St el campo Sec del token indica que un mensaje ha sido enviado a la localidad y no fue
recibido, la localidad carga €l id del mensaje en el campo Rtr. Si la localidad encuentra un
mensaje que ha recibido en la lista rtr, retransmite el mensaje, y lo remueve de Rtr.

El uso ccf es para controlar la cantidad de mensajes circulantes y se describira cuando se trate
el manejo de performance

6.4.3.4. Membresia

El algoritmo de membresfa se usa en conjunto con el de mensajerfa ordenada y la sincronfa
virtual. El algoritmo maneja todo los aspectos referidos a mantener los anillos estables.
Incluye fallas en las localidades y recuperaciones, perdida del token, particion de redes y
remezclado de la misma. El algoritmo utiliza un solo representante para cada anillo, este
representante se encarga de administrar las membresias al anillo. No se debe confundir con
un lider o maestro de un nuevo o viejo anillo. Mientras un nuevo anillo es formado se intenta
usar al maximo posible los conocimientos de las viejas configuraciones.
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0.4.3.5. Estructura del mensaje

El algoritmo de membresia usa dos tipos especiales de mensajes, los cuales son desconocidos
por la capa de aplicaciones y no tienen numero de orden.

Intento de unién: mensaje enviado por un representante para formar u nuevo anillo de dos o
mas anillos.

Unién: un mensaje enviado por un representante con una conjunto de localidades para
formar un nuevo anillo.

Para formar un nuevo anillo se hace circula un token especial, llamado formador. El token

formador tiene la siguiente estructura:

0.4.3.6. Mensaje del token formador

Tipo : Token Formador

Id_form: un identificador tnico del token, constituido por el nombre del enviador y una
marca de tiempo.

List_Union: Una lista de identificadores de representantes

List_Miem: Una lista con todos los identificadores de todos los miembros del nuevo anillo y

su posicion en el nuevo anillo. Para cada miembro la lista contiene su viejo identificador
(id_conf).

List_Conf: Una lista conteniendo las antiguas configuraciones de las que fue miembro cada

miembro del nuevo anillo. El campo se usara en el algoritmo de sincronia virtual para
recuperar viejos mensajes.

6.4.3.7. Definicién de eventos

Hay cinco eventos correspondientes al algoritmo de membresia

Recibir un mensaje foraneo: puede ser un mensaje de tipo:

® Mensaje Regular de orden enviado por una localidad extrafia al anillo.
® Intento de union:
® Union
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Recibir un token formativo: La primera vez que se recibe el token formativo indica una
nueva propuesta de unién, recibirlo por segunda vez indica actualizaciones a la configuracion
del anillo.

Expiracion por pérdida del token: Este evento indica que una localidad no recibi6 el token o
mensaje de algun procesador en un periodo de tiempo.

Expiracion de armado: Este evento indica que expird el periodo de tiempo para formar un
nuevo anillo

Expiraciéon confirmacion: Este evento indica que una localidad participante en la formacion

de un nuevo anillo le expiré el tiempo de espera para confirmar el nuevo anillo.

6.4.3.8. Definicion de estados

Hay cinco estado, denominados:
Estado operacional: Este es el estado donde el anillo opera sin cambios de membresia

Estado de armado: Los representantes del nuevo anillo son coleccionados, se envian muchos
mensajes de Intento _ unién y unién. Como asi también posibles Expiraciones de armado.

Estado confirmacion: Los representantes envian propuestas para formar el nuevo anillo

Estado formacion: El nuevo camino ya esta determinado y se envia un token formativo para
juntar la informacién de cada miembro.

Estado SV: Se llama a la rutina de sincronfa virtual para garantizar el correcto manejo de los

mensajes de anteriores configuraciones.

6.4.3.9. Formando un nuevo anillo

Se examina el algoritmo sin considerar fallas de procesador ni perdidas de token, esto se lo
deja para mas adelante.

El algoritmo es invocado cuando una perdida de token es detectada o cuando un mensaje
foraneo es recibido por algin miembro del anillo. Una localidad no-representante ignora los
mensajes foraneos.
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En el estado operacional, cuando recibe un mensaje foraneo, envia un mensaje de intento de
unién para advertir a todos los miembros la intencién de ampliar el anillo. Luego queda en
estado de Armado.

En estado de armado espera un tiempo para que se junten la mayor cantidad de
representantes posibles para el nuevo anillo. Cuando el tiempo expira, envia mensajes de
Unién a todos los nuevos representantes y pasa al estado de confirmacion.

En este estado espera que cada representante confirme su intencién de unirse al anillo. Cada
representante envia su aceptaciéon con dos conjuntos de representantes uno de exitosos y
otro de fallidos. La confirmacién es aceptada cuando existe un conjunto de representantes
exitosos y fallidos, listados en el mensaje de Unién, tal que cada representante exitoso
contiene exactamente estos mismos conjuntos. De no coincidir se debe enviar otro mensaje
a todos los representantes conteniendo la unién de los mensajes de Union.

Si el tiempo de expire de la confirmacion llega antes de la confirmacion. El representante
inserta todos los representantes de los cuales no recibié mensaje de Uniéon dentro del
conjunto de representantes fallidos, reenvia mensajes de Unidn, y reinicia la espera tratando
de formar un nuevo anillo.

El representante que propone el nuevo anillo, cuando la confirmacion se logra, genera un
token de Formacion. El token de formacion circula por todos los miembros del nuevo anillo.
Al recibir el token los miembros pasan al estado de formaciéon. Después de una rotacién de
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este token, los representantes conocen toda la informacion del estado de los miembros, dicha
informacion se utiliza por el algoritmo de sincronfa. Se pasa al estado SV. Se envia una
segunda vuelta del token formador, y luego se ejecuta el algoritmo de sincronia.

28/05/2005

CAniIIo luego del mezclado

0.4.3.10. Perdida del token fallas del procesador y particiéon de red

El algoritmo no diferencia entre fallas del procesador, particiéon de la red o pérdidas del
token. Todos estos errores se detectan por Expiracion por perdida de token, es decir, se
detecta que un token no llega a destino.

Por lo general este evento ocurre en estado operacional. Una localidad que detecta la perdida
del token se declara a s{ mismo representante y procede a pasar al estado de armado.

El token se puede perder también cuando sé esta en estado de Armado o Confirmacién, en
este caso el algoritmo de formacion continua, pero seguramente quedara representandose a si
mismo.

La perdida del token de Formacion puede ocurrir en el estado de formacioén. En este caso, el
antiguo anillo ya no esta operando y el nuevo anillo atin no esta constituido. El estado vuelve
al modo Armado, pero para asegurarse no quedar en un ciclo infinito elimina el miembro de
mas alto identificador.
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6.4.3.11. Sincronia virtual

La idea basica del algoritmo de sincronia es usar el anillo recientemente creado y mensajes de
transacciones para recobrar los mensajes perdidos. Este algoritmo se ejecuta con todos los
nodos en estado SV. En este modo no se envian nuevos mensajes, y ahi solamente un nuevo
token circulando en el anillo.

En la primera vuelta cada nodo determina sus agujeros de informacién, y pide las
retrasmisiones necesarias.

Al ir recibiendo la mensajerfa hace rollback de las transacciones fuera de orden y las encola
para enviarlas al final de la lista.

6.5. Implementacion

La implementacion del modelo complejo se realizara sobre las bases del modelo simple.

Se definira la clase JbToken la cual hereda de JBD, por lo tanto es propagable. Se redefinira
el método de propagacion para que siempre propague al siguiente elemento del anillo.

JbTokens tendra cuatro especializaciones, JbTokenTrans, JbTokenFormador, JbTokenTest y
JbTokenEVS. Cada uno de los cuales implementara los algoritmos de control del anillo.

El anillo sera manipulado por JbRing y contendra una lista de JbRingsMembers. Los datos
del anillo se almacenaran en la base de datos y su clave sera el identificador de configuracion.
Este JBD se propaga a todos los miembros.

Se levantara un proceso, que estara atento al tiempo de llegada del token. Este proceso
esperara recibir cada cierto tiempo un mensaje de una entidad remota con las transacciones a
propagar, si nos las recibiera en un cierto tiempo pasara a intentar formar un nuevo anillo.
Como esta clase tiene conocimiento de la estructura del anillo, tendrd un tiempo de espera
inferior si es el siguiente nodo a recibir el token.
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6.5.1. JbToken

JbToken maneja la l6gica de los token. Su fin es ejecutar el método procesarToken() de todos
los nodos en el orden establecido por la tabla JbRingsMembers.

Como se observa en el cédigo su implementacion no difiere de una clase de propagacion
simple. Se envia el objeto token serializado, se rearma, ejecuta el método indicado, se vuelve
a serializar y se reenvia al siguiente.

La operatoria dependera de las reimplementaciones del token:

® JbTokenTrans: implementa la operatoria normal en un anillo constituido
® JbTokenFormador: implementa el token formador

® JbTokenTest: testea el anillo antes de consideratlo formado

® JbTokenEVS: implementa el token durante la sincronfa virtual.
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}

p
}

// fuerza propagacion al siguiente

JSetupPropagate setup = new JSetupPropagate();
setup.SetPropagate = true;

setup.setPropagateNext();

JbPropagarMje oPropagarMje = new JbPropagarMje();
oPropagarMje.Setorigen(JbNodo.GetNodoLocal(). GetNodo()),
oPropagarMje.SetObjBD(this);
oPropagaere.SetMetodo(zMetodo);
oPropagarMje.SetPropagateRule(setup);
oPropagarMje.ProcesarAlta();

pubTlic void ExecToken() throws Exception {

public void PropagartEjecucion(String zMetodo,JSetupPropagate zSetup) throws Exception {

JExec oExec = new JExec(this, "ProcesarToken") {public void Do() throws Exception

{ProcesarTtoken();}};

oExec.Procesar();

public void ProcesarToken() throws Exception {

doToken();

ubTlic void doToken() throws Exception {

0.5.1.1. JbTokenTrans

JbTokenTrans maneja la logica del anillo durante la operatoria
constituido y operando.

“normal”,

un anillo

Los miembros de esta clase y los métodos implementados son los descriptos en el apartado
54.3.1.1.2.

if (getNodoGenerador() .equals(IbNodo.GetNodoLocal() .GetNodo()))
return;
JbRing ring= JbRing.getRing();
if ('getRtr().equals(™™))
sendO]dMessa%e(gethr()),
if (psec.Getvalor()>ring.getMyTec()) {
string rtr = getRtr(Q);
for (1ong i=ring. getMyTec() 1<pSec GetVa]or() i++)
rtr+=""+ring.getIdconfQ+","+i+"|"
setRtr(rtr);

}

JbBaseMensaje.sendRingMessages(ring.getIdConf(),pColor.Getvalor());

if (ring.getMyTec()==ring. getMySec())

prec Setvalor(ring.getMySec())

if (ring. getMyO]dTec{%' =0 & r1ng getMyoldTec()==pTec.Getvalor())
pTec.Setvalor(ring.getMyTec());

if (ring.getMyTec()<pTec.GetVa]or()){
pTec.Setvalor(ring.getMyTec());
ring.setMyoldTec(pTec.Getvalor());

else
ring.setMyoldTec(0);

JbTokenTrans newToken = new JbTokenTrans();
newToken.pIdConf = pIdConf;

newToken.pColor = pColor;
newToken.pTec.Setvalor(ring.getMyTec());
newToken.pSec.Setvalor(ring.getMySec());
newToken.ExecProcesarToken();
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0.5.1.2. JbTokenFormador

JbTokenFormador maneja la 16gica del anillo durante la operatoria de rearmado del anillo.

Los miembros de esta clase y los métodos implementados son los descriptos en el apartado
6.4.3.3..

6.5.1.3. JbTokenEVS

JbTokenEVS maneja la 16gica del anillo durante la operatoria posterior a la constitucion del
anillo.

Los miembros de esta clase y los métodos implementados son los descriptos en el apartado
0.4.3.5..

6.5.2. JbRing y JbRingsMembers

Esta clase maneja la 16gica del anillo. La estructura actual del anillo se almacena en la base de
datos. El representante que deba formarlo solo lo almacena y la légica de propagacion lo
replica al resto del anillo.

JbRing se encarga ademas de llevar el control del flujo, si se demorara mucho tiempo en
recibir mensajes propagados de otros nodos o del token, este clase se encarga de la
formacion del nuevo anillo. El control se realizard en un método estitico, levantado como
servicio.

También se encarga de enviar mensajes a los nodos conocidos no pertenecientes al anillo
solicitando que se unan al anillo.

public static void controlRing() {
public static void controlRing() {

trg {
oolean waitEVS = false;
long timeoutEVS =0;
Tong pTimeout = 0;
boolean first = true;
JAplicacion.Abrirsesion();
JAplicacion.GetApp() .AbrirApp("Control_Anillo", JAplicacion.AppTipoThread(), true );

JbRing myRing = getRing();
while (!Thread.currentThread().isInterrupted()) {
switch ((int)myRing.getstatus()) {
case ST_DESCONOCIDO: // si el estado es desconocido intenta ir a un estado conocido
myRing.formList ="";
myRing.nodoWinner="";
waitEvs =false;
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JbTokenFormador token = new JbTokenFormador();
myRing.nodowinner = JbNodo.GetNodoLocal() .GetNodo();

token.setNodoGenerador (JbNodo.GetNodoLocal () .GetNodo());
token.pIdForm.Setvalor(myRing.getIdConf());
token.pListcConf.setvalor("");
token.pListMiem.Setvalor("");
token.pListUnion.Setvalor("");
token.nodowiner.Setvalor(JbNodo.GetNodoLocal () .GetNodo());
token.ExecProcesarToken();

pTimeout = System.currentTimeMillis();

myRing.setStatus (ST_ESPERANDO_FORMADOR) ;

break;
case ST_ESPERANDO_FORMADOR: // esperando por formadores
if (pTimeout+JbRing.TIMEOUT_ESPERA_FORMADOR< System.currentTimeMillis())
myRing.setStatus (ST_FORMADOR) ;
first = false;
break;
case ST_FORMADOR: // Paso el periodo de formacion envio el nodo de generacion
if (JbNodo.GetNodoLocal() .GetNodo() .equals(myRing.nodowinner)) {
if (lwaitevs) {
JbTokenTest tokenTest = new JbTokenTest();
tokenTest.setNodoGenerador(JbNodo.GetNodoLocal() .GetNodo());
tokenTest.setRtr(myRing.formList+"|"+JbNodo.GetNodoLocal().GetNodo());
tokenTest.ExecProcesarToken();
timeoutEVS = System.currentTimeMillis();
waitEVS = true;

}
1f (timeoutEVS+JbRing. TIMEOUT_ESPERA_TEST<System.currentTimeMillis())
myRing.setStatus (ST_EVS) ;

first = false;
break;
case ST_EVS: // Paso el periodo de construccion envio el nodo de recuperacion

if (JIbNodo.GetNodoLocal () .GetNodo() .equals(myRing.nodowinner)) {
JbTokenEVS tokenEVS = new JbTokenEVS();
tokenEvs.setIdConf(myRing.getIdConf()+1);
tokenEVS.setSec(myRing.mySec+1);
tokenEVS.setNodoGenerador (JbNodo.GetNodoLocal () .GetNodo()) ;
tokenEVS.ExecProcesarToken();

first = false;
break;
case RING_STATUS_OK:
if (first) {
myRing.mySec = 0;
myRing.myTec = 0;
first = false;

break;
Thread.sleep(1000);

}
catch( Exception e) {
JDbebugPrint.logError(e);
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0.5.3. JbOrden

Esta clase se encarga de resolver los conflictos producto del reordenamiento de las
transacciones al producirse la unién entre dos anillos. En el modelo que se presenta solo se
permite unirse un anillo rojo a uno verde, y es el verde quien decide el orden correcto de las
acciones provenientes del anillo rojo.

En las implementaciones se opto por el disefio consistente, donde no se aplican acciones
rojas hasta que no son confirmadas. Por lo que esta clase es muy simple.

Se podria implementar en ella politicas mas elaboradas, como llevar una base de datos delta
con las aplicaciones de las acciones rojas. En este caso, esta clase deberfa reconstituir la base delta
para que sirva de partida a la aplicacién de futuras acciones rojas.

O establecer una politica de reversado de las transacciones problematicas. Donde las
transacciones fuera de orden sean reversadas.

Ver la seccién 34.3 para mas detalles sobre algoritmos de reconciliacion.

6.6. Rendimiento

Se realizaron diversas métricas a fin de determinar la eficiencia del sistema. Las pruebas se
simularon en una sola PC.

0.6.1. Modelo Simple

6.6.1.1. Estudio de la escalabilidad

Se evaluara como responde el sistema aumentando la cantidad de transacciones pendientes
de replicacion y la cantidad de nodos.

El SAF corre en background y chequea cada 100 milisegundos si tiene transacciones
pendientes de replicacion. Cuando determina que tiene tarea pendiente la realiza
completamente antes de volver a dormirse otros 100 ms. Entre envio y recepcion deja el
procesador esperando el mensaje de retorno. Se midié un mensaje simple en una maquina
con carga normal, conectada a otra en una red LAN sin compuertas a 100 Megabits y cada
replicacion tarda un promedio de 2 milisegundos en enviar un mensaje de 1 KB y recibir la
confirmacion de respuestas.
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Por lo tanto se supone que el tiempo de respuesta aumentando la cantidad de transacciones y
la cantidad de localidades a replicar va ha ser igual a:

Tiempo Respuesta = 100 ms + ((transacciones pendientes * tiempo mensaje) * cantidad de nodos)

Esto da la siguiente estimacion:

Tiempo de propagacion en milisegundos
Tiempo mensaje 2

120 200 300 500
140 300 500 900
160 400 700 1300
180 500 900 1700
200 600 1100 2100
220 700 1300 2500
240 800 1500 2900
260 900 1700 3300
280 1000 1900 3700
300 1100 2100 4100
320 1200 2300 4500

Escalabilidad
5000
@ 4000 10
E 3000 w0
% 2000 - 100
E 1000 =00
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 M
Transacciones pendientes
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6.6.1.2. Estudio de eficiencia

Se evalta la eficiencia del sistema, se supone un nodo transmitiendo una cantidad n de
transacciones por segundo a una cantidad m de nodos. La eficiencia esta dada por el inverso
de la razén de mensajes que se despachan en un segundo. De este modo si el mensaje es
menor a 1 el sistema pierde eficiencia ya que no esta logrando trasmitir todos los mensajes
generados en el periodo de tiempo acumulando para el siguiente.

La formula seria:

2

ye) * cantidad de nodos))/60000ms)

Eficiencia =1/( 100 ms + ((transacciones p tes * tiempo

Eficiencia del modelo simple
Tiempo mensaje 2

120

588.235294 500 300 200 150

300

54.5454545

11.7647059

5.94059406

3.97350993

2.98507463

150

19.3548387

3.97350993

1.99335548

1.33037694

0.99833611

120

14.6341463

2.98507463

1.49625935

0.99833611

0.74906367

100

11.7647059

2.39043825

1.19760479

0.79893475

0.5994006

0.49958368
0.42826552

0.66592675
0.57088487

0.99833611
0.85592011

1.99335548
1.70940171

85.7142857 | 9.83606557
75 | 8.45070423

Eficiencia del modelo simple

200
Eficiente 150 .
i 1]
B 100
Ineficiente g_
50 @
i
m F

Eficiencia 1

1 &0 150 200 250 300 350

MNodos
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0.6.2. Modelo Complejo

6.6.2.1. Estudio de la escalabilidad

Para estimar la escalabilidad agregando el anillo, el tiempo fijo de 100ms en el modelo simple
es cambiado por el peor caso de espera que resulta de esperar una vuelta completa del anillo.
Suponiendo que solo un miembro genera informacion, el retardo del anillo es el tiempo de

transferencia del token multiplicado por la cantidad de nodos.

Tiempo respuesta =(cantidad de nodos * Transf..token) + ((transacciones pendientes * tiempo mensaje) * cantidad de nodos)

Tiempo de propagacion en milisegundos

12 3 4 5 B ¥ & 89 1m0 M

Transacciones pendientes

Tiempo mensaje 2 Tiempo anillo 5
70 350 700 | 1400
90 450 900 | 1800
110 550 | 1100 | 2200
130 650 | 1300 | 2600
150 750 | 1500 | 3000
170 850 | 1700 | 3400
190 950 | 1900 | 3800
210 1050 | 2100 | 4200
230 1150 | 2300 | 4600
250 1250 | 2500 | 5000
270 1350 | 2700 | 5400
Escalahilidad
FO00
S000
® ——10
S 4000
= —m— 50
2 3000
§ 100
& 2000 — - -
= 1000 -
D __l'_ T T T T T
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Si se supone que cada nodo tiene la misma carga. Un giro completo al anillo no solo tomara
el tiempo de transferencia del token sino que ademas debera esperar a que cada nodo
trasmita sus transacciones pendientes. El tiempo resultante queda como sigue:

Tiempo respuesta =(cantidad de nodos *( Transf..token+((transacciones pendientes * tiempo mensaje) * cantidad de nodos))) +

((tr ciones pendientes * tiempo mensaje) * cantidad de nodos)

Tiempo de propagacion en milisegundos
Tiempo mensaje 2 Tiempo anillo

5350 20700 81400
490 10450 40900 | 161800
710 15550 61100 | 242200
930 20650 81300 | 322600
1150 25750 | 101500 | 403000
1370 30850 | 121700 | 483400
1590 35950 | 141900 | 563800
1810 41050 | 162100 | 644200
2030 46150 | 182300 | 724600
2250 51250 | 202500 | 805000
2470 56350 | 222700 | 885400
Escalahilidad
1000000
g 200000 10
'§ 00000 —m— =0
§ 400000 100
E 200000 — . — = =200
I e A e == == ==
1 2 3 4 5 & 7 & 89 101112
Transacciones pendientes
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Como se ve en este caso los tiempos se explotan, por esto se incluye un analisis de la
p p > P y
posibilidad de usar mensajes “broadeas?’. Se uso la misma férmula quitando el multiplicador

de la cantidad de nodos.

Tiempo de propagacion en milisegundos
Tiempo mensaje 2 Tiempo anillo

Transacciones pendientes

12 3 4 5 B ¥ & 9 10 M

72
94 454 904 | 1804
116 556 | 1106 | 2206
138 658 | 1308 | 2608
160 760 | 1510 | 3010
182 862 | 1712 | 3412
204 964 | 1914 | 3814
226 1066 | 2116 | 4216
248 1168 | 2318 | 4618
270 1270 | 2520 | 5020
292 1372 | 2722 | 5422
Escalabilidad
G000
@ =non ——10
£ 4000
[ —B— 50
EJ 3000 100
E 2000 - - Sa0
1000 - —

_71 -




Administracion de una base de datos replicada

72 de 83

6.6.2.2. Estudio de la eficiencia

Se realiz6 el mismo analisis que en el modelo simple sobre la eficiencia. Se puso una entidad
a generar n transacciones por segundo a m nodos, y se midi6 la eficiencia del sistema para
absorber dicha carga.

Eficiencia del modelo complejo
Tiempo
mensaje

8571.42857

2 Transf.Token

857.142857

171.428571

85.7142857

57.1428571

42.8571429

571.428571 | 57.1428571 | 11.4285714 | 5.71428571 | 3.80952381 | 2.85714286
196.721311 19.6721311 | 3.93442623 | 1.96721311 | 1.31147541 | 0.98360656
148.148148 | 14.8148148 | 2.96296296 | 1.48148148 | 0.98765432 | 0.74074074
118.811881 11.8811881 | 2.37623762 | 1.18811881 | 0.79207921 | 0.59405941
99.1735537 | 9.91735537 | 1.98347107 | 0.99173554 | 0.66115702 | 0.49586777

85.106383 8.5106383 | 1.70212766 | 0.85106383 | 0.56737589 | 0.42553191

Eficiente

Ineficients

Eficiencia

Eficiencia del modelo complejo

1

300

10 50 100
MNodos

250

150 200

200

150

Trans.por seg.

T
]

—
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0.6.2.3. Estudio de la recuperacion de fallos

Se dividi6 una red de n nodos en dos mitades iguales, se las puso generar m transacciones
por cada localidad, luego se volvio a unir la red. El tiempo para rearmar la red sera igual a tres
giros del token formador, mas la retransmision de todas las transacciones generadas en cada
anillo para cada particion.

Tiempo de propagacion en milisegundos

particiones 2

Tiempo mensaje 2 Tiempo anillo

250
350 1750 3500 7000
450 2250 4500 9000
550 2750 5500 | 11000
650 3250 6500 | 13000
750 3750 7500 | 15000
850 4250 8500 | 17000
950 4750 9500 | 19000
1050 5250 | 10500 | 21000
1150 5750 | 11500 | 23000
1250 6250 | 12500 | 25000
Escalahilidad
30000

uu 25000 — -

£ 20000

£ —a— 350

?ﬁ 15000 100

E 10000 — - _—

0 T T T T
1 2 3 4 5 & 7 8 8 10 N
Transacciones pendientes
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CAPITULO 7

7.1. Conclusiones

Durante el transcurso de este trabajo se han analizado diferentes opciones para la
implementacion de soluciones distribuidas sostenibles.

A quedado claro que no existe una solucién unica, por esta razon se amplio el “framework’
para que soporte diferentes mecanismos de propagacion y dejar asf la libertad al desarrollador
la posibilidad de optar por la mas adecuada para la funcionalidad que desea implementar.

La panacea de una base replicada, sin bloqueos y sin reconciliaciones es logicamente
imposible. En la mayoria de los casos se caen en situaciones donde las decisiones que se
deben tomar en el momento de la reconciliacion deben ser informadas al usuario y es este
quien debera tomar las decisiones subyacentes.

Esto acota la utilizacion de la replicacion a los planteos donde esta intervencion resulte
natural o donde las arbitratias reordenaciones de las transacciones no tesulte un
inconveniente.

En la practica el sistema funcioné muy bien para remplazar los maestros periédicos de
actualizacién. También resulto util como recopilador de informacion estratégica. En cambio,
para manejos de saldos en cuentas corrientes, por ejemplo, se optd por una actualizacién
centralizada de los mismos, ya que no era aceptable la posibilidad de permitir ventas por
debajo del saldo.

Lo mas interesante del desarrollo es ver como facilmente permite combinar las diferentes
soluciones, y ver que el verdadero poder estd en esta mezcla de estrategias para lograr la
mayor velocidad y eficiencia.

Los futuros trabajos deberfan abocarse a mejorar la rutina de reconciliacién, la cual si
estuvieran integradas al motor de la base podrian mejorar notoriamente el desempefio de las
resincronizaciones.
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