Zwielokrotnianie i spojnos¢
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Zwielokrotnianie

Zwielokrotnianie polega na utrzymywaniu wielu kopii
danych (obiektow) na niezaleznych serwerach

Cele zwielokrotniania
1. zwiekszenie efektywnosci
2. zwiekszenie niezawodnosci (i dostepnosci)

Gtéwne problem — spdjnosc
* modele spéjnosci

+ protokoty spojnosci

* mobilnos¢




Niezawodnos¢

Po co zwielokrotniac¢?

» odpornos¢ na awarie

Efektywnosé

» wspotbiezny dostep do wielu serwerow

— réwnowazenie obcigzenia

— skalowalnos¢ w sensie liczbowym

» wykorzystanie blizszych serwerow
— skalowalnos¢ w sensie geograficznym
— mniejsze opdznienia

Zwielokrotnianie obiektow
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a Zwielokrotnianie a skalowalno$é

Kompromis
» skracanie czasu dostepu do serweréw
* utrzymywanie kopii w stanie spojnym
— koszt utrzymywania nieuzywanych kopii
* spojnos¢ odwzorowujgca system scentralizowany
— transakcyjna aktualizacja wszystkich kopii
— globalna synchronizacja
» ostabienie modelu spojnosci
— charakter aplikacji i zwielokrotnianych danych

Rozproszona pamiec¢ dzielona

DSM (ang. Distributed Shared Memory) — wspdélna
wirtualna przestrzen adresowa, dostepna dla wszystkich
weztéw systemu rozproszonego.

Zalety
wygodny paradygmat programowania réwnolegtego
skalowalnos¢ i tatwos¢ rozbudowy
dostep do fizycznej pamieci wszystkich weztow
srodowisko uruchomieniowe dla programoéw
rownolegtych pisanych dla maszyn wieloprocesorowych




a Btad strony w systemie pamieci wirtualne;
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Obstuga btedu strony w systemie DSM
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Koncepcje dostepu do danych

* Dostep zdalny — zawsze poprzez sieC
— prostota koncepcji i implementac;ji
— opodznienia komunikacyjne
* Relokacja — fizyczna zmiana lokalizacji obiektu
— zmniejszenie czasu dostepu
— koszt przenoszenia obiektu miedzy weztami

— optacalne przy wielokrotnych, zgrupowanych
odwotaniach

» Zwielokrotnianie — kopie w lokalnych weztach
— zmniejszenie czasu dostepu
— problem spaojnosci
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a Relokacja
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a Relokacja — charakterystyka
1. Problem lokalizacji
— adres obiektu zmienienia sie w czasie

2. Problem rozmiaru i struktury przemieszczanej jednostki
— mate obiekty = duzy poziom wspotdzielenia
— duze obiekty - maty narzut administracyjny

3. Problem migotania (ang. trashing, ping-pong effect)
— naprzemienne odwotania kilku procesow




a Zwielokrotnianie
procesor procesor

/m pamieé
@\/\ /—)/ lokalna

wezet
zarzadca
DSM

a Zwielokrotnianie

wezet wezet
procesor procesor

procesor
zarzadca
DSM




Zwielokrotnianie

pamiec
lokalna

procesor

Zwielokrotnianie — charakterystyka

* Problem lokalizacji
— tworzenie nowych replik
— usuwanie starych replik
* Problem rozmiaru i struktury obiektow zwielokrotnianych
* Problem migotania nie wystepuje
— kopia dla kazdego ubiegajgcego sie wezta
* Problem spdéjnosci kopii (replik)
— stosunek liczby zapiséw do odczytéw
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a Struktura zwielokrotnianej jednostki

» Strona — fizyczne potaczenie kilku odrebnych obiektéw
logicznych w jedng jednostke udostepniang jako catos¢
przez DSM (problem fatszywego wspotdzielenia)

Pojedyncza zmienna — duzy jednostkowy koszt
relokacji i utrzymywania spojnosci

Obiekt (hermetyczna struktura danych udostepniana
tylko przez zdefiniowane metody) — mozliwosé
optymalizacji w strategii utrzymywania spojnosci w
zwigzku ze scisle okreslonym sposobem dostepu
(poprzez metody)

Fatszywe wspotdzielenie
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a Protokot koherengji

Protokoét koherenciji (spojnosci) jest algorytmem
rozproszonym realizujgcym okreslony model spéjnosci

. Protokét uniewazniania danych (ang. invalidation
protocol)

* mate komunikaty
* jednokrotnie uniewaznienie

. Protokdét aktualizacji danych (ang. update protocol) —
niespojne repliki sg aktualizowane

* wieksze komunikaty

Model spojnosci

Model spdéjnosci okresla gwarancje dotyczace
spojnosci replik, dawane aplikacji (rownolegtej)
przez system

» W jaki sposdb definiowa¢ model spojnosci?
* W jaki sposob okresli¢ gwarancije dla aplikacji?
+ Kiedy i w jaki sposéb egzekwowac te gwarancje?
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a Spojnosé scista

Spojnosc¢ Scista (ang. strict consistency)
* kazdy odczyt zmiennej x zwraca wartos¢ odpowiadajgcq
wynikowi ostatnio wykonanej operacji zapisu

Systemy rozproszone

* niejednoznacznosc¢ okreslenia ostatni
(brak globalnego zegara)

* duzy koszt realizacji spojnosci scistej

Modele spojnosci replik

Modele spojnosci nastawione na dane

* modele spojnosci przy dostepie ogolnym
uspojnianie danych przy kazdej modyfikacji
modele spojnosci przy dostepie synchronizowanym
uspodjnianie danych tylko podczas wykonywania
jawnych operacji synchronizujgcych

Modele spojnosci nastawione na klienta
* uwzglednienie mobilnosci klienta
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Modele spojnosci
przy dostepie ogoélnym

Spoéjnos¢ atomowa (ang. atomic consistency)
liniowos¢ (ang. linearizability)

Spoéjnos¢ sekwencyjna (ang. sequential consistency)
Spoéjnos¢ przyczynowa (ang. causal consistency)
Spoéjnosé PRAM (ang. pipelined RAM consistency)

Spoéjnos¢ podreczna (ang. cache consistency)
koherencja (ang. coherence)

Spoéjnos¢ procesorowa (ang. processor consistency)

Modele spojnosci
przy dostepie synchronizowanym

Spoéjnos¢ staba (ang. weak consistency)
Spoéjnos¢ zwalniania (ang. release consistency)
Spoéjnos¢ wejscia (ang. entry consistency)

Spoéjnos¢ zakresu (ang. scope consistency)
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Podstawowe zatozenia

» W sktad systemu DSM wchodza;:
— zbiér sekwencyjnych proceséw P = {p,, p,, ..., P}
— zbidr wspotdzielonych zmiennych X = {x,, x,, ...}
» Kazdy proces ma wtasng replike catego zbioru X
* Proces p; moze realizowac na zmiennej x € X operacje:

— zapisu wartosci v, oznaczane jako w;(x)v
— odczytu wartosci v, oznaczane jako r;(x)v
» Realizacja operacji przebiega w dwoch fazach:
— zgdanie operacji (ang. operation issue)
— wykonanie operacji (ang. operation execution)

Oznaczenia

zapis wartosci v do zmiennej x wykonany przez proces p;
odczyt wartosci v ze zmiennej x wykonany przez proces p;
zbiér wszystkich operacji w systemie

zbidr operacji procesu p; (zagdanych przez p,)

zbiér wszystkich operacji zapisu w systemie

zbiér wszystkich operacji na zmiennej x

lokalny porzadek operacji procesu p;

porzadek przyczynowy

uszeregowanie operacje postrzegane sg przez proces p;
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a Definicja porzadku przyczynowego

1)) 01,350,(01 —, 02 = 0l - 02)

(2) 'EV’X w(x)y = r(x)v

3) vV [(el—>o0r0—02)=> 0l > 02]
vl.o2 el

Definicja uszeregowania legalnego

+ Uszeregowanie —; jest legalne <

W(X)V >, r(x)v

\4
Hogv=Ow /\O(X)UE%NOW [u=VvAW(X)V >, o(X)u >, r(x)v]

UWAGA
W celu uproszczenia definicji zaktada sie, ze kazda operacja

zapisu danej zmiennej zapisuje unikalng wartos¢, co
umozliwia identyfikowanie operacji zapisu poprzez tg wartos¢
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Definicja historii

Historia lokalna (procesu p;)
Zbior liniowo uporzadkowany h; = (O, —,)

Historia globalna
Zbiér czesciowo uporzadkowany h = (O, —)

Obraz historii h w procesie p;
Zbior liniowo uporzgdkowany hv; = (O, UOW, )

Obraz historii h
Kolekcja obrazéw proceséw: hv = ( hvy, hv,,...,

Spdjnosc sekwencyjna

Obraz hv historii h musi spetnia¢ nastepujgce warunki:

Y -4 0l—; 02 |= 0l>; 02

0l, 02 €0; UOW j=1..n

i=l..n i=1..n

\v4 (\v’lei wW2v \/ W2, V\[l.j

wl, w2 eOW
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a Spojnos¢ sekwencyjna — przyktad

hv;: Wy(X)1 >4 (X)L >, W, (x)2

P1

Pp — ——
W, (x)1 W,(X)2

r,(x)1

—_—nmmm—m—

—_—_—nmm

hv,: Wy (X)1 >, Wy(X)2

Algorytm fast-read

* Protokdt spojnosci dla modelu sekwencyjnego

» Algorytm dla procesu p;

* upon read(x)

return M, [x]

* upon write(x, v)

atomic_broadcast U(x, v)
wait

+ upon receipt of U(x, v) from p,
M.[x] :=v B
ifk=1i

signal
end if
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Algorytm fast-write

* upon read(x) » upon receipt of U(x, v)
if num; = 0 from p,
wait M.[x] :=v
end if ifk=i
return M, [x] num; := num; — 1
if num; =0
* upon write(x, v) signal
num; = num; + 1 end if
FIFO_atomic_broadcast U(x, v) end if

Spdjnos¢ atomowa

Obraz hv historii h musi spetnia¢ nastepujgce warunki:

Y - 0l —>g; 02 |= 01, 02

01, 02 €0, UOW j=l.n

\v4 (‘v’V\ﬂ.Hi W2v \/ W2, vvlj

wl, w2 eOW \i=l..n i=1..n

0l —.; 02 01 konczy sie w czasie rzeczywistym,
zanim zaczyna sie 02
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a Spojnos¢ atomowa — przykiad

n0l n2

—_—

W, (X)2

Spdjnosc przyczynowa

Obraz hv historii h musi spetnia¢ nastepujgcy warunek:

YV (01— 02= o0l 02)

01, 02 €0, UOW
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a Spojnosé przyczynowa — przykiad

T hvy: Wy(X)2, Wy (y)1 s Wo(X)1 5, 1y (X)1

rp(y)1 ry(x)2

hv,: Wy (X)1 >, Wi(X)2 5, Wi (Y) 1, 1h(Y) 1, 1p(X)2

Protokot dla spojnosci przyczynowej

Algorytm dla procesu p;

* upon read(x) * upon receipt of U(x, v)
return M;[x] from p,

ifk=i
« write(x, v) M;[x] =v
M[x] =v end if
causal_broadcast U(x, v)
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a Spojnosé PRAM

PRAM — pipelined RAM
Obraz hv historii h musi spetnia¢ nastepujgcy warunek:

Y ( J0l—, ozj:>01|—>i 02

01, 02 €0, LOW j=l..n

Spoéjnos¢ PRAM — przyktad

P1i

hvs: (Wo(X)2 E>5 M5(X)2 5 W (X) 15 r3(X)1 5 wy(y)1
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a Protokot dla spdjnosci PRAM

Algorytm dla procesu p;

* upon read(x) * upon receipt of U(x, v)
return M;[x] from p,

ifhk=i
* upon write(x, v) M [x] :==v
M;[x] =v end if
FIFO_broadcast U(x, v)

Spéjnosc podreczna

Obraz hv historii h musi spetnia¢ nastepujgcy warunek:

Y \v4 (IVV\/].I—)i W2v \/ W2+, vvlj

xeX wl, w2 eOWnO|x \i=l..n i=1..n
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a Spojnosé podreczna — przykiad

hv:  Wy(X) 111 F(X)1 =W (X)22, 11(X)2 1=, w,(y)1

r()1 wi(x)2 ry(x)2 wy(y)l
Py

p, —#—————————————o—@——

()1 (01 ra(x)2

hv, ! W, (X)L =5 Wi (Y) 1>, ro(Y) =5 (X)L 5 Wy (X)2E>, 1y(X)2

Protokot dla spojnosci podrecznej (1)

Algorytm fast-read dla procesu p;:

* upon read(x) * upon receipt of U(x, v)
return M;[x] fromp,
M.[x] = v
* upon write(x, v) ifk=1i
atomicx_broadcast U(x, v) signal
wait end if
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a Protokét dla spojnosci podrecznej (2)

Algorytm fast-write dla procesu p;:

* upon read(x) * upon on receipt of U(x,v)
if num,-_{x] 0 from p,
wai M.[x] := v
returm i [x] num; [x] := num; [x] — 1

* upon write(x, v) if num; [x] = 0
num; [X] := num; [x] + 1 sllgnal
FIFOx_atomicx_broadcast U(x,v) de'fnd if

end i

Spdjnosc¢ procesorowa

Obraz hv historii h musi spetnia¢ nastepujgce warunki
(PRAM + spojnosc¢ podreczna):

\v4 \v4 (\v’\l\ﬂ.Hi W2v \/ W2 -, le

XeX wl, w2 eOWNO|x \li=l..n i=1..n

\v4 ( 0l 02j2>01Hi 02

0l, 02 €G; UOW j=L..n
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a Spdjnosc procesorowa — przyktad

hv i wy(X)2 11 Wi(Y) 1, 1 (X)2 1 Wo(X) 1, 1y(X)1

wi(X)2  wi(y)l  r(x)2 ry(x)1

YO iyl X1l

hv,y: Wy (X) 255 Wo(X) 15 1(Y)0>5 Wy (Y) 12, ro(y) 1, rp(X)1

Protokot dla spojnosci procesorowej

Algorytm fast-write dla procesu p;:

* upon read(x) * upon receipt of U(x, v)
if num;, [x] # 0 from p,

it M;[x] := v

end if ifk=i

retunmisg ] num; [x] := num;, [x] — 1

« upon write(x, v) if num; [x] = 0
num; [x] := num; [x] + 1 s_lgnal
FIFO_atomicx_broadcast U(x, v) epd if

end i
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a Naruszenie porzadku przyczynowego

w01 wy ()2 Wi(X)1 > wy(X)2 —> w,(y)1

P — \
)L ()2 \

p ——————————8—o—

ra(y)l ry(x)1 rs(x)2

hvyi Wy (Y)1 1= r3(Y)1 > w(X)1 - r(X)1 > w,(X)2 1— rg(x)2

P,

Relacje pomiedzy modelami spojnosci

atomowa

\v4 [[ g0l g, 02j:oln—>i ozj

0l, 02 eO,UOW j=l.n
sekwencyjha
Y VWi W2V Y/ W2 >, le

wl, w2 eOW [i:l,n 11N

(01> 02 = ol 02)
01, 02 €0, UOW

v [ E|ol—>j02]:>olrei02
0l 02 00 OW et

v v (\v’Wll—)i W2 v ‘v’WZi—)i Wl)
Xe X wl, w2 eOWNOJx \i=1..n =N
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Zadanie
W jakich modelach spdjnosci wskazana operacja

wmm 0dCZYtU r5(X)V
1.zwrdci wartosc v = 1,
2.zwroci wartosc v = 2,
3.zwroci wartosé v = 3,
wi(x)1  wy(x)3
P,

ra(x)2  wa(y)l
ro(x)1 ry(x)3
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