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Streszczenie

Ewaluacja rozproszonej pesymistycznej pamieci transakcyjnej ma klu-
czowe znaczenia dla dalszego rozwoju badan i istniejacych jej imple-
mentacji. Mechanizm ten nie zostal dotychczas wykorzystany do im-
plementacji aplikacji, ktéra spelniataby rzeczywiste przypadki uzycia.
Celem niniejszej pracy jest zbadanie mozliwosci uzycia rozproszonej pe-
symistycznej pamieci transakcyjnej do synchronizacji w ztozonych sys-
temach rozproszonych poprzez przeprowadzenie studium na przykltadzie
rozproszonego systemu multimedialnego. W ramach pracy przeanali-
zowano zalozenia jakie musze by¢ spelnione przez aplikacje, zidenty-
fikowane potencjalne problemy synchronizacyjne i zaproponowane ich
rozwigzania przy uzyciu pesymistycznej pamieci transakcyjnej poparte
ewaluacja eksperymentalna.






Rozdziat 1

Wstep

Rozwdj popularnoéci komputerow i Internetu wymaga od systeméw komputerowych ob-
stugi coraz wiekszej liczby uzytkownikéow. W wyniku tego musza sie one stawaé coraz bar-
dziej wydajne i niezawodne. Dzieki zastosowaniu systeméw wieloprocesorowych mozliwe
jest rozwiazywanie ztozonych probleméw obliczeniowych, poprzez jednoczesne wykonywa-
nie niezaleznych polecen na kazdym z procesoréw. Polaczenie wielu takich systeméw przy
uzyciu sieci komputerowej tworzy system rozproszony, gdzie kazdy wezet moze wykony-
waé wspoOtbieznie odrebne obliczenia. Wyniki zbierane ze wszystkich weztéw pozwalaja
na rozwiazanie probleméw wymagajacych polaczonej mocy tysiecy wieloprocesorowych
Sserwerow.

Wykonywanie jednoczesnych operacji przez niezalezne czedci systemu wymaga wspol-
dzielenia pomiedzy nimi zasobéw. Wspdltbiezne operacje na wspoétdzielonych zasobach
moga prowadzi¢ do uzyskania niepoprawnych wynikéw, na przyktad w sytuacji, gdy jeden
wezel nadpisze wyniki uzyskane przez drugi wezel. Z tego powodu dostep do wspdldzie-
lonych zasobéw musi podlegaé¢ synchronizacji, aby zachowaé¢ wzajemne wykluczanie pro-
cesOw. Obecnie wykorzystywane sa do synchronizacji niskopoziomowe mechanizmy takie
jak zamki czy semafory. Sa one jednak trudne w uzyciu, poniewaz wymagaja wziecia pod
uwage oddzialywania na siebie pozornie niepotaczonych czedci systemu. Wykorzystanie
prostych rozwiazan, takich jak pojedynczy zamek globalny, pozwala na zachowanie spéj-
nosci systemu kosztem ograniczonej wspoétbieznosci. Przeprowadzono badania [13] w celu
analizy alternatywnych do zamkdéw rozwiazan problemu synchronizacji, majace na celu
stworzenie nowych mechanizméw charakteryzujacych sie wicksza wydajnosScig i prostota
uzycia.

Zaproponowano pamieé¢ transakcyjna [14] — rozwiazanie polegajace na objeciu sekcji
kodu transakcja, ktora spelnia konkretne gwarancje jak np. atomowo$¢ czy szeregowal-
nosé. Pamiegé transakcyjna odpowiada za takie wykonanie transakcji, aby te gwarancje
byly spelnione. Algorytmy sterowania wspoétbiezno$cia sa wykonywane w tle i sg trans-
parentne dla programisty. Pamieé transakcyjna moze byé¢ zastosowana takze w systemach
rozproszonych. Pozwala ona na tworzenie rozproszonych transakcji, ktore wykonuja kod
wspoélibieznie na wielu weztach systemu. Rozproszona pamigé transakcyjna wiaze ze soba
jednak dodatkowe wyzwania jak konieczno$¢ obstuzenia asynchronicznosci czy awarii we-
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zéw systemu.

Dotychczasowe implementacje pamieci transakcyjnej wykorzystuja optymistyczne ste-
rowanie wspotbieznosécia. Oznacza to, ze transakcje wykonywane sa niezaleznie, a ewen-
tualne konflikty, z powodu modyfikacji tych samych danych wspotdzielonych, wykrywane
sa podczas zatwierdzania transakcji. W przypadku ich wystapienia transakcja jest wy-
cofywana, czyli nastepuje przywrédcenie obiektéw do stanu sprzed wykonania transakcji.
Transakcja jest nastepnie wykonywana ponownie, co moze powodowaé wielokrotne wyko-
nanie operacji nieodwracalnych, ktére obejmuje ta transakcja. Operacje nieodwracalne to
operacje powodujace zmiane stanu systemu, ktérej nie mozna wycofaé, jak np. wywola-
nie systemowe czy komunikacja sieciowa. Efekty wykonania transakcji zawierajacej takie
operacje nie mogg by¢ w catosci odwrocone i sa widoczne dla reszty systemu.

Wystapiono z propozycja uzycia w pamieci transakcyjnej pesymistycznego sterowania
wspolbieznodcia [1, 29]. W tym podejsciu transakcje oczekuja na dostep do wspotdzielo-
nych obiektow, co skutkuje brakiem konfliktéw spowodowanych przez jednoczesny dostep
do zasobow. W efekcie transakcje nie musza by¢ wycofywane i nie wystepuje problem z
operacjami nieodwracalnymi.

Ewaluacja rozproszonej pesymistycznej pamieci transakcyjnej ma kluczowe znaczenia
dla dalszego rozwoju badan i istniejacych jej implementacji. Mechanizm ten nie zostal
dotychczas wykorzystany do implementacji aplikacji, ktora spelniataby rzeczywiste przy-
padki uzycia. Niniejszy raport zawiera analize zastosowania rozproszonej pesymistycznej
pamieci transakcyjnej do synchronizacji w systemach rozproszonych poprzez przeprowa-
dzenie studium na przykladzie rzeczywistej aplikacji rozproszonej w postaci. rozproszo-
nego systemu kolejnowania i odtwarzania multimediow — szafy grajace;j.

W ramach raportu przenalizowano zalozenia, ktére musi ta aplikacja spelniaé¢. Zwréd-
cono uwage na analize potencjalnych probleméw synchronizacyjnych oraz zaproponowano
ich rozwiagzania z uzyciem pesymistycznej pamieci transakcyjnej. Wykonana implementa-
cja aplikacji postuzyta do ewaluacji przeprowadzonych rozwazan. Dzieki temu raport w
sposéb praktyczny pokazuje kierunek rozwigzywania rzeczywistych probleméw przy uzyciu
pesymistycznej pamieci transakcyjnej.

Raport sklada si¢ z nastepujacych czesci. W rozdziale 2 omoéwione zostaly zagadnienia
synchronizacji w systemie wspdtbieznym i rozproszonym oraz metody ich rozwigzywania.
Rodzial 3 opisuje aktualny stan wiedzy na temat pamieci transakcyjnej oraz aplikacje
podobne do implementowanej. Rozdzial 4 przedstawia Atomic RMI — implementacje roz-
proszonej pesymistycznej pamieci transakcyjnej. W rozdziale 5 zaproponowano aplikacje
rozproszong stuzaca do ewaluacji rozproszonej pamieci transakcyjnej — rozproszona szafe
grajaca oraz opisano wystepujace w niej problemy synchronizacyjne i ich mozliwe roz-
wigzania. Rozdzial 6 prezentuje ewaluacje zaimplementowanej aplikacji w przypadkach
testowych majacych na celu ocene uzytej do synchronizacji pamieci transakcyjnej. Roz-
dzial 7 zawiera podsumowanie.



Rozdziat 2
Podstawy Teoretyczne

W niniejszym rozdziale oméwione zostana podstawowe pojecia wymagane dla zrozumienia
probleméw rozwazanych w dalszej czeéci pracy. Zdefiniowany zostanie problem synchroni-
zacji w systemie wspotbieznym i rozproszonym oraz metody jego rozwigzywania — zamki

oraz pamieé transakcyjna.

2.1 Problem synchronizacji w systemie wspotbieznym

Procesy [12], czyli sekwencje operacji wykonywanych jedna po drugiej, nazywamy wspéil-
bieznymi jezeli pierwsza operacja pierwszego procesu rozpoczeta sie zanim zakonczyla sie
ostatnia operacja drugiego procesu. System, w ktorym wystepuja procesy wspotbiezne
nazywamy systemem wspotbieznym. System wspotbiezny moze sktadaé sie z wielu proce-
soréw, ktére maja bezposredni dostep do wspdldzielonej pamieci [19], ktéra tworzy wspélna
przestrzen adresowa. Komunikacja miedzy procesami zachodzi poprzez odczyty i zapisy
do wspéltdzielonej pamieci. W zwigzku z tym procesy wspotbiezne moga wymagaé dostepu
do zasobdéw systemu w tym samym czasie, co prowadzi do rywalizacji o zasoby.

Synchronizacja to proces ustalania kolejnosci wykonywania operacji w czasie, tak aby
uzyskaé wzajemne wykluczanie. Wzajemne wykluczanie to taka kolejnos$¢ przydziatu zaso-
béw dla kazdego procesu aby mial on dostep do zasobu na wylacznosé. W przypadku ope-
racji wykonywanych sekwencyjnie wzajemne wykluczanie jest zachowane poniewaz tylko
jedna operacja jest wykonywana jednoczeénie. W systemie wspotbieznym nie jest moz-
liwe przewidzenie efektéw operacji, jezeli procesy nie wykluczaja sie wzajemnie podczas
operacji na wspoldzielonych zasobach. W konsekwencji system wspotbiezny wymaga syn-
chronizacji, jezeli ma zachowaé¢ semantyke systemu sekwencyjnego.

2.1.1 Sekcja krytyczna

Sekcje krytyczne [12] sa metoda zachowania wzajemnego wykluczenia proceséw, czyli za-
chowania synchronizacji dostepu. Objecie sekcji kodu, ktéra modyfikuje wspdtdzielone
zmienne, sekcja krytyczng oznacza, ze:
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. Co najwyzej jeden proces moze by¢ jednoczesnie wewnatrz sekcji krytycznej — za-

pewnia to wzajemne wykluczanie proceséw.

. Proces, ktéry potrzebuje wejsé do sekcji krytycznej uzyska do niej dostep w skon-

czonym czasie.

. Proces musi opusci¢ sekcje krytyczng w skonczonym czasie, czyli kazda operacja na

wspbldzielonej zmiennej musi sie zakonczy¢.

Sekcja krytyczna ogranicza dostep proceséw w nastepujacy sposéb:

1. Jezeli zaden proces nie jest w sekcji krytycznej, to proces moze wejs¢ do sekcji
krytycznej niezwlocznie.

2. Jezeli proces znajduje si¢ w sekcji krytycznej, to pozostate procesy prébujace wejscé
do sekcji krytycznej musza zaczekaé.

3. Jezeli proces opuszcza sekcje krytyczna na dostep do ktérej oczekuja inne procesy,
to jeden z nich uzyskuje dostep do sekcji krytycznej.

4. Powyzsze procesy muszg zosta¢ wykonane w skonczonym czasie.

2.1.2  Zamki

Zamek [12] jest konstrukcja pozwalajaca na zachowanie gwarancji zapewnianych przez

sekcje krytyczne. Sposrdd wielu proceséw oczekujacych na sekcje krytyczna tylko jeden

z nich zajmuje zamek, ktéry ogranicza dostep do tej sekcji kodu. Po opuszczeniu sekcji

proces zwalnia zamek i kolejny proces moze go zajaé, co zapewnia wzajemne wykluczenie

procesow. W systemie, w ktérym procesy do poprawnego wykonania wymagaja dostepu

na wyltacznos$é¢ do wiecej niz jednego zasobu wspdéldzielonego moze wystapi¢ zakleszczenie

[3]. Zakleszczenie to stan, w ktérym dwa lub wiecej proceséw oczekuje w nieskonczo-

nos¢ na zasoby tak, ze blokuja sie wzajemnie. Do powstania zakleszczenia wymagane sg

nastepujace warunki [6/:

1.
2.

3.
4.

Tylko jeden proces moze korzysta¢ z zasobu — wzajemne wykluczenie.

Procesy zachowuja wylacznosé do zasobdéw, ktore juz posiadaja, w oczekiwaniu na
dostep do pozostatych.

Proces nie moze zosta¢ wywtlaszczony z zasobu dopdki nie zostanie on zakonczony.

Istnieje cykliczne odwolanie pomiedzy procesami oczekujacymi na zasoby.

Zakleszczenie to bardzo powazny problem w systemach wspétbieznych, ktéry prowadzi

do zatrzymania przetwarzania i jest trudny do przewidzenia nim nie wystapi. Mozliwe

rozwiazania problemu zakleszczenia proceséw wykorzystuja trzy strategie [19]:

1.

Zapobieganie zakleszczeniom: osiggane jest poprzez przydzielenie wszystkich wy-
maganych przez proces zasobéw przed jego rozpoczeciem lub poprzez zaniechanie
procesu, ktéry posiada wymagane zasoby.

. Unikanie zakleszczeni: proces otrzymuje dostep do wspoldzielonych zasobdéw tylko
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jezeli przewidywany stan systemu po jego zakonczeniu jest bezpieczny.

3. Wykrywanie zakleszczen: polega na badaniu stanu proceséw i ich przydzielonych za-
sobow pod katem zaistnienia zakleszczenia. W przypadku wystapienia zakleszczenia
proces zakleszczony jest zaniechany.

Uzycie zamkow niesie ze sobg takze zagrozenie wystapienia inwersji priorytetow [21]. Przy-
ktadem inwersji priorytetow jest sytuacja w ktérej istnieja trzy procesy H, M, L z od-
powiednio wysokim, érednim i niskim priorytetem. Proces L posiada dostep do zasobu
R, do ktérego dostep po chwili prébuje dostaé¢ proces z wyzszym priorytetem H. Proces
L zostaje jednak wywlaszczony przez proces M o wyzszym priorytecie, ale nizszym niz
oczekujacy na zasob proces H. W tej sytuacji proces M otrzymal dostep do zasobu mimo
nizszego priorytetu niz H.

Osobnym problemem jest tez mozliwo$é wystapienia konwojowania [14], czyli sytuacji w
ktoérej proces posiadajacy dostep do zasobu zostaje zawieszony powodujac brak mozliwosci
kontynuowania pracy i blokujac pozostale procesy oczekujace na zaséb.

Rozréznia sie dwa okreslenia wzgledem granularnosci zastosowanych zamkéw. Drob-
noziarnistos¢ oznacza objecie kazdego obiektu wspoéldzielonego osobnym zamkiem, dzieki
temu mozliwa jest wieksza wspodlbieznosé i czas oczekiwania na zwolnienie sekcji jest krét-
szy ale mozliwe jest wystapienie zakleszczenia. Zamki gruboziarniste oznaczajg objecie
wielu obiektéw wspdtdzielonych jednym zamkiem. Sa one tatwiejsze w uzyciu ale powoduja
niepotrzebne oczekiwanie na wykonanie instrukeji, ktore niekoniecznie wymagaja synchro-
nizacji. Skrajnym przypadkiem gruboziarnistosci jest zastosowanie zamka globalnego czyli
zamka, ktory obejmuje wszystkie polecenia wykonywane przez procesy. Prowadzi to do
eliminacji wspélbieznego przetwarzania i procesy dzialaja sekwencyjnie. Miara efektyw-
nodci zastosowanych zamkéw jest wspotzawodnictwo, czyli liczba proceséw oczekujacych
na zwolnienie zamka przez proces znajdujacy sie w sekcji krytycznej. Procesy oczeku-
jace sa bezczynne, co oznacza, ze przetwarzanie zachodzi nieefektywnie i prawdopodobnie
mozliwa jest optymalizacja, ktéra polega na eliminacji czekania przez procesy.

2.1.3 Pamie¢ transakcyjna

Unikanie zakleszczen oraz dazenie do drobnoziarnistosci zastosowanych zamkow jest zna-
czaca trudnodcia podczas programowania systemoéw wspoibieznych. Inne podejscie do
problemu wzajemnego wykluczania polega na uzyciu struktur nieblokujacych (lock-free)
oraz wolnych od oczekiwania (wait-free) [13]. Celem jest uzyskanie konstrukeji, w kto-
rej nie wystepuja problemy inwersji priorytetéw, zakleszczenia oraz konwojowania przy
zachowaniu wysokiej wspo6tbieznoscei proceséw. Optymistyczna pamieé transakcyjna [14]
zostala zaproponowana jako odpowiedz na te problemy. Pamie¢ transakcyjna opiera sie
na idei transakcji, ktora jest powszechna w bazach danych. Transakcja to skoniczona se-
kwencja operacji wykonywanych przez pojedynczy proces, ktéra spetnia pewne wlasnosci
spojnosci, np.:

1. Szeregowalnosé [26]: efekt wykonania wspdlbieznie grupy transakcji jest taki sam
jak wykonanie ich w pewnym uszeregowanym porzadku,
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2. Atomowo$¢ [33]: modyfikacje wspodldzielonych zasobéw dokonane poprzez transakcje
sa wykonywane w catosci albo w catoéci wycofywane.

W optymistycznej pamieci transakcyjnej przedstawionej w [14] kod objety transakcja wy-
konywany jest wspétbieznie przez wszystkie procesy. Wszystkie modyfikacje wspotdzielo-
nych obiektéw przechowywane sa przez lokalng pamieé transakcji i sa niewidoczne dla in-
nych proceséw do czasu jej zatwierdzenia. W momencie zatwierdzania transakcji sprawdza
sie czy pozostale procesy wykonaly konfliktujacy zapis do tych samych zasobéw wspél-
dzielonych. Konflikt moze byé¢ rozwigzany na wiele sposobéw. Podstawowa metoda jest
wycofanie konfliktujacej transakcji i powtarzanie jej tak dlugo, jak dlugo wystepuja kon-
flikty. Efektem jest zwiekszenie wspotbieznosci poprzez jednoczesne wykonywanie sekcji
krytycznej kosztem potencjalnej koniecznosci powtarzania transakcji.

Powtarzanie tych samych operacji wielokrotnie powoduje, ze konieczne jest wziecie pod
uwage operacji nieodwracalnych [31]. Operacje nieodwracalne to operacje, ktérych wielo-
krotne wykonanie powoduje zmiane stanu systemu i nie jest mozliwe przywrocenie jego
stanu sprzed wykonania operacji [34]. Przykladem takich operacji moze byé¢ wywola-
nie systemowe, komunikacja sieciowa albo operacje zapisu na dysku. Rozwigzaniem tego
problemu moze by¢ wykluczenie uzywania operacji nieodwracalnych w transakcjach, ogra-
niczenie wspdibieznosci do sekwencyjnego wykonania transakcji. Operacje nieodwracalne
moga by¢ tez buforowane do czasu az transakcja nie zostanie zatwierdzona.

Pamie¢ transakcyjna zwalnia programiste z koniecznosci przypisywania zamkow dla
konkretnych obiektéw oraz koordynowania operacji ich zajmowania i zwalniania. Zapewnia
przy tym maksymalng wspélbieznosé proceséw wykonujacych sekcje krytyczng tak dlugo
jak modyfikacje danych nie konfliktuja ze sobg. Nalezy zwroci¢ jednak uwage na narzut
wydajnosciowy implementacji pamieci transakcyjnych wzgledem zamkéw. Implementacje
pamieci transakcyjnej wymagaja trzymania w ramach kazdej transakcji logow zmian i
wykonywania kosztownych operacji w pamieci podczas, gdy w przypadku zamkéw jedynym
kosztem jest operacja zajecia i zwolnienia zamka. W celu okreslenia czy dla danej sekcji
krytycznej wydajniejsze bedzie uzycie zamkéw czy pamieci transakcyjnej zdefiniowano
nastepujacy wzor [32]:

rxk>c (2.1)

r — Srednia liczba powtorzen transakcji
k — narzut wydajnoéciowy
¢ — $rednia liczba wspoétzawodniczacych proceséw o zajecie zamka

Sekcja krytyczna wykona sie szybciej przy uzyciu transakcji niz zamka jezeli liczba po-
wtérzen transakcji pomnozona przez narzut wydajno$ciowy pamieci transakcyjnej wzgle-
dem zamkdéw bedzie mniejsza niz liczba watkéw oczekujacych na zwolnienie zamka.

Problem operacji nieodwracalnych oraz wielokrotnego powtarzania transakcji byt moty-
wacja do wprowadzenia pesymistycznej pamieci transakcyjnej [1]. Pesymistyczna pamieé
transakcyjna jest nowa technikg implementacji pamieci transakcyjnej w ktoérej transak-
cje sa wykonywane dokladnie jeden raz i nie sg wycofywane. Mozliwe jest powtérzenie
transakcji lub jej wycofanie jednak tylko na bezposrednie polecenie programisty. W tym
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podejéciu transakcje rowniez wykonywane sg wspotbieznie, jednak w przypadku dostepu
do tych samych obiektéw wykonujg one operacje na nim sekwencyjnie powodujac zlikwi-
dowanie konfliktow pomiedzy transakcjami. Pesymistyczna pamigé transakcyjna zostanie
szerzej omowiona w ujeciu rozproszonym oraz w rozdziale 4 omawiajacym jej konkretna
implementacje — Atomic RMI.

2.2 Problem synchronizacji w systemie rozproszonym

System rozproszony to zbiér niezaleznych weztéw, komunikujacy sie i koordynujacy wy-
konywane procesy tylko poprzez przekazywanie wiadomosci przez sie¢ [19, 8]. System
spelniajacy ta definicje charakteryzuje:

1. Brak wspdlnego zegara fizycznego: Poniewaz komunikacja zachodzi wylacznie po-
przez przekazywanie wiadomosci przez sieé¢, to zawsze istnieje granica dokladnosci
do ktorej da sie zsynchronizowaé zegary. W zwiazku z tym nie mozna zakltadaé, ze
czas lokalny jest wszedzie taki sam i opiera¢ na tym dzialania systemu.

2. Brak wspoéldzielonej pamieci: System rozproszony jest zbiorem réznych systemdw
posiadajacych pamieé lokalng i komunikacja pomiedzy nimi zachodzi tylko przez
sieC.

3. Wspdibieznosé i autonomicznosé: Kazdy wezel systemu wykonuje swoja prace nie-
zaleznie i posiada wlasne zasoby. Wymagana jest wiec koordynacja ich pracy, ktéra
jest wykonywana poprzez przesylane wiadomosci. Zwiekszenie wydajnosci systemu
mozna uzyskaé¢ poprzez dodanie kolejnych weztow.

4. Odpornosé na awarie: Kazdy element systemu moze ulec awarii. Przy projekto-
waniu systemu rozproszonego nalezy takze wzia¢ pod uwage problemy sieciowe —
komunikaty moga dotrze¢ opdznione, w innej kolejnosci lub zaginaé.

System rozproszony pozwala na laczenie wielu zasobdéw, ktére nie sg dostepne w jednym
miejscu, w logiczng calo$¢ za pomoca sieci. Umozliwa to wspélne korzystanie z zasobow
przez wiele weztéw, z czego wynika konieczno$é¢ zachowania synchronizacji dostepu do
wspoéldzielonych zasobdéw, aby osiagnaé¢ wzajemne wykluczanie proceséw nalezacych do

wielu weztéw.

2.2.1 Zamki

Wzajemne wykluczanie w systemie rozproszonym [19] oznacza, ze tylko jeden proces moze
wykonywaé sekcje krytyczng w danym czasie. Nie jest mozliwe jednak uzycie lokalnych
zmiennych wspoéldzielonych do implementacji zamkow czy semaforow do implementacji
wzajemnego wykluczania. Uzyskanie wzajemnego wykluczania wymaga uzycia algoryt-
moéw korzystajacych wylacznie z przekazywania wiadomosci do komunikacji pomiedzy
procesami. Zaprojektowanie algorytmu wzajemnego wykluczania jest zlozone, poniewaz
dodatkowo nalezy wziaé pod uwage nieprzewidywalne opdznienia podczas przesylania wia-
domosci i brak znajomoéci stanu globalnego systemu. Dzigki powstaniu algorytmoéw takich
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jak algorytm Lamporta [20], Maekawy [23] czy Ricarta-Agrawali [27] mozliwe jest uzyska-
nie wzajemnego wykluczenia w systemie rozproszonym co pozwala na stworzenie zamka
rozproszonego, ktéry jest rozproszonym odpowiednikiem zamka w systemie wspétbieznym.

2.2.2 Pamigé transakcyjna

Rozproszona pamiec transakcyjna to metoda zachowania synchronizacji dostepu do wspét-
dzielonych obiektéw w systemie rozproszonym. Podobnie jak pamieé transakcyjna w sys-
temie wspétbieznym, polecenia sg objete atomowymi transakcjami. Transakcje w systemie
rozproszonym moga obejmowac¢ jednak wiele weztéw jednoczesnie.

Pierwszym podejsciem pozwalajacym na uzycie pamieci transakcyjnej w systemie roz-
proszonym jest jej replikacja [7, 15, 18]. W tym podejsciu zbiér zasobéw wspotdzielonych
aplikacji jest replikowany na wszystkie wezly. Replikacja maszyny standw [18] jest pesy-
mistycznym podejsciem, w ktérym pierwszym krokiem jest uszeregowanie transakcji na
wszystkich wezlach systemu a nastepnie niezalezne ich wykonanie na kazdej z replik. W
systemie deterministycznym ustalenie takiej samej kolejnosci transakcji dla kazdej z re-
plik pozwala na zachowanie spéjnosci systemu. Replikacja transakcyjna [18] polega zas
na optymistycznym wykonaniu atomowej transakcji na jednej replice, bez koordynacji po-
miedzy replikami przed lub w trakcie trwania transakcji. W przypadku konfliktu taka
transakcja jest wycofywana i powtarzana. Wyniki przetwarzania sg przesylane w atomo-
wych modyfikacjach do wszystkich replik.

Pamieci transakcyjne, ktére nie wykorzystuja pelnej replikacji wspétdzielonych zbiorow
danych, mozna podzieli¢ wzgledem miejsca wykonania transakcji i przemieszczania danych
[28]:

1. W modelu data-flow transakcja wykonywana jest w catosci na wezte, ktére ja zlecit.
Obiekty modyfikowane przez transakcje sa dynamicznie migrowane na ten wezel i
transakcja wykonuje operacje na tych lokalnych kopiach. Podejscie to nie sprawdza
sie jezeli obiekty nie moga by¢ migrowane z powodu ich rozmiaru lub restrykcji
bezpieczenstwa.

2. W modelu control-flow obiekty nie sa przemieszczane. Transakcje wywolujg metody
tych obiektow poprzez zdalne wywotania. W konsekwencji kod wykonywany przez
tranakcje jest rozproszony pomiedzy weztami.



Rozdziat 3
Przeglad Systeméw i Zastosowan
Pamieci Transakcyjnej

Rozdziat opisuje aktualny stan wiedzy na temat pamieci transakcyjnej. Omoéwione zo-
staly testy wydajnosci pamieci transakcyjnej oraz zastosowania pamieci transakcyjnej w
aplikacjach i systemach.

3.1 Testy wydajnosci pamieci transakcyjnej

Podstawowym narzedziem stuzacym do oceny implementacji pamieci transakcyjnej sa te-
sty wydajnoéci. W niniejszej podsekcji omoéwione zostang istniejace testy pamieci trans-
akcyjnej, ktére réznig sie ztozonoscig oraz stopniem odzwierciedlenia realnych zastosowan
pamieci transakcyjnej. Oceniajg one takze rézne aspekty pamieci transakcyjnej co pozwala
uzyskacé szeroki poglad na istniejace problemy pamigci transakcyjnej i kierunek dalszych
badan.

3.1.1 STMBench7

STMBench7 [11] to propozycja testu wydajnosci oceniajacego implementacje pamieci
transakcyjnej w wersji wspotbieznej. Motywacja do jego powstania byl brak testéw,
ktore ocenialyby realistyczne przypadki uzycia pamieci transakcyjnej w zastosowaniach
wspoéibieznych. Istniejace wcezesniej testy polegaly na operacjach na prostych strukturach
(np. drzewa czerwono-czarne) lub w warunkach ograniczonej wspétbieznosci, gdzie pa-
mieé¢ transakcyjna nie mogta pokazaé¢ swoich zalet. Dodatkowo testy byty wykonywane
w roznych srodowiskach i réznych jezykach programowania co utrudniato poréwnanie ich
wynikow. Wyciagniecie niepoprawnych wnioskéw na podstawie niemiarodajnych testow
wydajnos$ciowych mogloby skloni¢ badaczy do skupienia sie na nieistotnych aspektach
implementacji.

Zaproponowany zostal test wydajnosci na podstawie kompleksowej, realistycznej i obiek-
towej aplikacji wielowatkowej, ktéra wykonuje operacje wspélbiezne na zbiorze graféw i
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indeks6w. STMBench?7 opiera sie na tescie O07 [5], ktéry testuje wydajnosé transakeji
w obiektowych bazach danych. W odréznieniu od OO7, STMBench7 ocenia wydajnosé
dla rzeczywistych wzoréw obciazenia systemu. Nie zalezy on takze od konkretnych imple-
mentacji pamieci transakcyjnej, jest tatwy w uzyciu i pozwala na poréwnanie wynikdw.
Autorzy podkreslaja, ze STMBench7 to dopiero pierwszy krok do stworzenia pelnowarto-
Sciowego testu wydajnosci pamieci rozproszonej w aplikacji wielowatkowej.

3.1.2 STAMP

Stanford Transactional Application for Multi-Processing (STAMP) [24] to zbiér testéw
stuzacych ewaluacji systeméw pamieci transakcyjnej w systemach wspétbieznych. Moty-
wacja do jego powstania, podobnie jak w przypadku STMBench?7, byt brak testéw pamieci
transakcyjnej, ktére przedstawialyby realistyczne przypadki jej wykorzystania.

STAMP to zbiér 8 aplikacji i 30 zestawdéw danych wejéciowych majacych na celu po-
krycie problemu testowania pamieci transakcyjnej:

e wszerz — przetestowanie réznych domen aplikacji i algorytmdw, ze szczegdlnym
uwzglednieniem tych ktérych nie mozna latwo zréwnoleglié bez mechanizméw syn-
chronizacji, poniewaz one najmocniej moga skorzysta¢ z uzycia pamieci transakcyj-
nej,

e wglab — szeroka gama rozwazonych wariantéw wykonania transakcji:

— rézne rozmiary zbioréw danych,
— rozne dhugosé transakeji,

— zmienny stopien wspoélzawodnictwa,

e przeno$no$¢ — ocena réznych klas pamieci rozproszonych: programowych, sprzeto-
wych i hybrydowych.

W ramach badan przetestowane zostalo 6 implementacji pamieci transakcyjnej poprzez
zmierzenie wydajnosci 8 aplikacji testowych w 20 wariantach. Pozwolito to poréwnaé
ich wydajnosé i wykryé charakterystyki pamieci transakcyjnych, ktére nie bytly wczesniej
rozwazane i wymagaja dalszych badan.

3.1.3 Eigenbench

FEigenbench [16] to test wydajnosci pamieci transakcyjnej majacy na celu ocene wydaj-
noéci pamieci transakcyjnej. W ramach projektu zaproponowane zostaly przez autorow
Eigen-charakterystyki — zbiér oémiu ortogonalnych charakterystyk opisujacych aplikacje
wykorzystujace pamieé¢ transakcyjna:

1. Wspotbieznosé — liczba wspotbieznych watkdw,

2. Rozmiar zbioru roboczego — rozmiar czesto uzywanej pamieci,

3. Dtugos¢ transakcji — liczba wspotdzielonych odezytéw na transakcje,
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4. Zanieczyszczenie — stosunek wspotdzielonych zapisow do wspdtdzielonych odczytdw,

5. Lokalno$é czasowa — prawdopodobienistwo powtorzenia adresu przy wspétdzielonym

odczycie,
6. Wspdlzawodnictwo — prawdopodobienstwo konfliktu w transakeji,
7. Przewaga — stosunek wspoéldzielonych odczytéw do wszystkich cykli wykonania,

8. Gestos¢ — stosunek niewspotdzielonych cykli wykonanych poza transakcja do wszyst-
kich niewspoétdzielonych cykli.

Potaczenie tych charakterystyk opisuje w pelni wlasnosci aplikacji w kontekscie pamieci
transakcyjnej, a ich ortogonalnosé¢ gwarantuje, ze nie wplywaja one na siebie wzajemnie
i nie sg od siebie zalezne. Zaimplementowany test wydajnosci wykorzystuje te charak-
terystyki do oceny aplikacji i wykrywania patologii pamieci transakcyjnej. Zostal on z
powodzeniem uzyty do odtworzenia charakterystyk prezentowanych przez aplikacje wcho-
dzace w ramy pakietu STAMP.

3.1.4 HyFlow

HyFlow [28] to pierwsza implementacja rozproszonej pamieci transakcyjnej. Implementa-
cja umozliwia wykonywanie transakcji w modelu control-flow, data-flow albo hybrydowym,
gdzie wybor dokonywany jest heurystycznie na podstawie takich danych jak lokalno$é,
rozmiar obiektu czy charakterystyka dostepéw. W ramach implementacji udostepnione sa
rozne polityki zarzadzania wspdlzawodnictwem, rézne algorytmy kontroli transakcji oraz
protokoty wyszukiwania zdalnych obiektéw. Zaimplementowano takze proste testy w celu
ewaluacji rozproszonych pamieci transakcyjnych:

1. Pozyczka — prosta aplikacja do przesylania pieniedzy — ma na celu ewaluacje pamieci
transakcyjnych w modelu control-flow, poniewaz transakcja uzyskujaca pozyczke
obejmuje znaczaca liczbe odwotan do zdalnych obiektow.

2. Bank — aplikacja udostepniajaca zbiér kont bankowych przydzielonych do réznych
bankéw — polaczenie wydajnosci transakcji pobierajacej stan konta i wykonujacej
przelew pozwala na zmierzenie wydajnosci modeli sterujacych wspoétbieznoscig w
systemie rozproszonym.

3. Wakacje — rozproszony odpowiednik testu wakacje z pakietu STAMP, udostepnia
system rezerwacji lotéw — pozwala na ocene wydajnosci transakcji wykonujacych
odczyt i zapis.

4. Mikrotesty — Rozproszone drzewo binarne i rozproszona lista — stuzy ewaluacji wy-
dajnosci transakcji drobnoziarnistych.

Testy przeprowadzone przez autoréw pokazuja, ze wydajnodé rozproszonej pamieci trans-
akcyjnej jest poréwnywalna do innych rozproszonych sposobéw kontroli wspdtbieznodci,
przy zachowaniu prostszego interfejsu programistycznego.
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3.15 Lee-TM

Lee-TM [2] to nietrywialny zestaw testéw wydajnosci pamieci transakcyjnej bazujacy na
algorytmie Lee wykorzystywanym do trasowania obwodéw elektronicznych. Algorytm Lee
ma wiele cech pozadanych w testach wydajnosci pamieci transakcyjnej takich jak: wysoka
wspo6tbieznos$é, zlozona charakterystyka wspélzawodnictwa oraz szeroki zakres dltugosci
transakcji. Zaimplementowano pie¢ implementacji algorytmu: sekwencyjna, gruboziar-
niste zamki, $redniogruboziarniste zamki, transakcyjna i zoptymalizowana transakcyjna.
Przeprowadzone zostaly testy wykonania algorytmu Lee dla ztozonych ukladéw elektro-
nicznych, gdzie potencjalng liczbe wspoétbieznych operacji mozna liczyé w tysiacach. Zop-
tymalizowana wersja transakcyjna osiagala w najlepszym wypadku wydajno$é poréwny-
walng z gruboziarnista implementacja zamkow i duzo mniejsza niz $redniogruboziarniste
zamki. W przypadku niezoptymalizowanej implementacji z uzyciem pamieci transakcyj-
nej zwrécono uwage na problem powtarzania transakcji, ktéry powodowal wielokrotne
wykonywanie tej samej pracy. Wnioskiem z pracy jest koniecznos$¢ analizy zarzadzania
wspolzawodnictwem, poniewaz moze to prowadzi¢ do lepszej wydajnosci spowodowanej
powtarzaniem mniejszej liczby transakcji.

3.2 Zastosowania pamieci transakcyjnej

Testy wydajnosciowe sa w swojej naturze syntetyczne, podczas gdy testowanie wydajno-
$ci wymaga implementacji i analizy w realnych przypadkach uzycia. Waznym krokiem
dla popularyzacji pamieci transakcyjnej jest wykorzystanie jej do stworzenia rzeczywi-
stych aplikacji oraz dodanie niskopoziomowych implementacji pamieci transakcyjnej do
powszechnie uzywanych rozwigzan.

3.2.1 Rzeczywiste aplikacje

Istnieje mato udokumentowanych przypadkdéw wykorzystania pamieci transakcyjnej w rze-
czywistych aplikacjach.

QuakeTM [10] to préba implementacji mechanizméw pamieci transakcyjnej w aplikacji
bedacej rzeczywistym serwerem gry Quake w wersji dla wielu graczy sieciowych. Aplikacja
serwerowa bedaca punktem wyjscia byla wykonywana sekwencyjnie. Zrownoleglono jej
wykonywanie w dwoéch wersjach — gruboziarnistej, sktadajacej sie z 8 sekcji krytycznych
oraz drobnoziarnistej — sktadajacej sie z 58 sekcji krytycznych oraz poréwnano jest ze soba.
Pierwszym wnioskiem wynikajacym z badan jest znaczacy narzut wydajnoéciowy pamieci
transakcyjnej wobec drobnoziarnistych zamkdéw. Sekcje krytyczne wykonywane sa 3,5 razy
wolniej w przypadku braku rywalizacji. Transakcje w badanych przypadkach czesto byty
wielokrotnie powtarzane. Zbadana wydajno$¢ pamieci transakcyjnej byta gorsza od zamka
globalnego.
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3.2.2 Implementacje niskopoziomowe

Wraz z rozwojem badan nad pamiecig transakcyjna zainteresowali sie nig twoércy popu-
larnych rozwiazan niskopoziomowych. Dodanie obstugi pamieci transakcyjnej na niskim
poziomie pozwala na zmniejszenie narzutu wydajnosciowego tej metody synchronizacji.

Pierwszym przykladem niskopoziomowej implementacji jest eksperymentalna obstuga
pamieci transakcyjnej [4] w kompilatorze powszechnie uzywanego jezyka C++ — GCC (od
wersji 4.7). Wprowadzone do specyfikacji jezyka zostaly dwa typy transakcji:

1. transaction_relaxed — Transakcja, ktora nie widzi efektéw pracy innych transakcji
oraz jej niezatwierdzony stan nie jest widoczny dla reszty transakcji. Mozliwa jest
jednak wspélpraca z innymi metodami synchronizacji.

2. transaction_atomic — Transakcja, ktéra jest w calosci wyizolowana od reszty sys-
temu. Do momentu zatwierdzenia nie udostepnia swojego stanu pozostalym watkom
oraz nie widzi zmian przez nie dokonanych. Polecenia w atomowej transakcji sa wy-
konywane w calosci albo wycofywane.

Mimo, ze implementacja jest wczesna niezoptymalizowana wersja, z pewnoscia przyczyni
sie do zwiekszenia zainteresowania pamiecig transakcyjna jako alternatyws dla zamkdw.

Wprowadzone zostaly takze rozwiazania sprzetowe wspierajace wykonanie pamieci trans-
akcyjnej poprzez udostepnianie niskopoziomowych funkcji na poziomie architektury pro-
cesora. W procesorze IBM Power8 zaimplementowane zostato sprzetowe wsparcie dla pa-
mieci transakcyjnej w celu zwiekszenia korzysci wydajnosciowych z uzycia tego procesora
[22]. Zawiera ono sprzetowe polecenia rozpoczecia i zakoriczenia transakcji, jej zaniecha-
nia oraz sprawdzenia stanu. Tak zdefiniowana transakcja nie powiedzie sie jezeli w czasie
trwania transakcji inny watek uzyska dostep do tych samych miejsc w pamieci.

Kolejnym przyktadem niskopoziomowej implementacji jest wsparcie dla pamieci trans-
akcyjnej w procesorach Intela o nazwie kodowej Haswell [9]. Podobnie jak w poprzednim
przyktadzie udostepniane sa sprzetowe polecenia rozpoczecia, zakonczenia i zaniechania
transakcji. Udostepniony zostal tez mechanizm pozwalajacy na zdefiniowanie zastepczego
mechanizmu synchronizacji w przypadku uruchamiania aplikacji na procesorze nie posia-
dajacym wsparcia dla pamieci transakcyjnej. Niestety odkryte zostaly krytyczne bledy
we wprowadzonym mechanizmie powodujace nieprzewidywalne zachowanie systemu [17].
Intel zaleca wylaczenie tego mechanizmu aby zachowaé stabilno$¢ systemu, co niestety
negatywnie wptynie na rozwdj aplikacji wykorzystujacych sprzetowe wsparcie dla pamieci
transakcyjne;j.

3.2.3 Podsumowanie

Podsumowujac stan wiedzy na temat pamieci transakcyjnej stwierdzono, ze nie jest to
dziedzina dokladnie zbadana. Brakuje przede wszystkim realnych zastosowan pamieci
transakcyjnej, ktére udowodnityby mozliwoéé jej uzycia. Przyczynitoby sie to do zwiek-
szenia zainteresowania te alternatywna metoda synchronizacji i w konsekwencji uproscito
programowanie systeméw wspdibieznych i rozproszonych.






Rozdziat 4

Atomic RMI

Stworzenie projektu rozproszonego systemu zarzadzania odtwarzaniem medidéw rozpoczeto
od wyboru konkretnej implementacji pamieci transakcyjnej. Dostepne implementacje roz-
proszonej pamieci transakcyjnej to HyFlow [28], z optymistycznym sterowaniem wspél-
bieznoécia oraz Atomic RMI [30] z pesymistycznym sterowaniem wspéibieznoscia. Pod-
jeto decyzje o uzyciu Atomic RMI poniewaZ pesymistyczna kontrola wspdtbieznoéci nie
zostala jeszcze dobrze zbadana w praktyce. Dodatkowo pozwala ona na wykonywanie ope-
racji nieodwracalnych oraz wywolywanie operacji zaniechania i powtorzenia transakcji na
zadanie programisty. Mozliwosci te moga by¢ przydatne podczas programowania funkcjo-
nalnosci badanego systemu. Atomic RMI dziala w modelu control-flow, czyli transakcje
sa wykonywane na weztach, ktore zawieraja wspéldzielone dane.

Atomic RMI bazuje na mechanizmie Java Remote Method Invocation [25]. Java RMI
jest modelem rozproszonych obliczen uruchamianym przez wirtualng maszyne Javy i opiera
sie o mechanizm Remote Procedure Call. W odroéznieniu od RPC jest zorientowany obiek-
towo co oznacza, ze wywolywane sa metody zdalnych obiektéw zamiast zwyktych procedur.
Mozliwe jest tez przekazywanie catych obiektéw jako argumenty lub zwracane wartoéci bez
dodatkowego kodu. Podejécie obiektowe pozwala na programowanie z uzyciem wzoréw
projektowych, w przejrzysty i tatwy do zrozumienia sposob.

Atomic RMI rozszerza ten mechanizm o mozliwo$¢ opakowania wywotan metod w trans-
akcje obejmujace wiele obiektéw znajdujacych sie na réznych weztach. Transakcje pozwa-
laja na zachowanie atomowosci i szeregowalnosci oraz wspieraja operacje wycofania oraz
powtorzenia. Pesymistyczne blokowanie obiektow pozwala na wykonywanie operacji nie-
odwracalnych w ramach transakcji poniewaz nie zostang one powtorzone jezeli programista
nie wymusi wycofania. Dzigki uzyciu obiektowego mechanizmu wywoltywania metod oraz
definiowania transakcji kod nie jest przeplatany poleceniami sterujacymi synchronizacja
np. komunikatami sieciowymi.
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4.1 Supremum Versioning Algorithm

Za kontrolg dostepu do danych stoi algorytm pesymistycznej kontroli wspdétbieznosci Su-
premum Versioning Algorithm [30, 36, 37]. Wspierany przez niego mechanizm wczesnego
zwalniania obiektéw pozwala na wylaczny dostep do obiektéow tak dlugo, jak transakcja
je potrzebuje i udostepnienie ich pozostalym transakcjom tak szybko, jak tylko mozliwe.
Realizacja tego algorytmu wymaga zdefiniowania przez programiste supremum odwolan
do obiektéw w ramach transakcji, czyli gbrnej granicy wywotan na tym zdalnym obiekcie.
Algorytm uzywa czterech zmiennych dla kazdego obiektu wywolywanego w transakcjach
tworzac system wersjonowania obiektéw. Majg one na celu ustalenie czy polecenie w

transakcji powinno by¢ dozwolone, opéznione lub wycofane:

e 0.gv — global-version — zlicza ile transakcji, ktére beda potencjalnie uzywac obiektu

0, rozpoczeto wykonywanie,

e 0.pv[k] — private-version — zawiera informacje jaka wersje obiektu o moze wywo-
lywaé transakcja k, jest réwny warto$ci 0.gv w momencie rozpoczecia transakcji
K,

e 0.lv — local-version — oznacza numer wersji obiektu o w ostatniej transakcji, ktéra
zwolnilta ten obiekt — méwi, ze transakcja ktéra moze wywotaé metode obiektu o, to
taka ktérej wersja jest nastepna po biezacych o.1lv,

e 0.ltv — local-terminated-version — oznacza numer wersji o w ostatniej transakcji,
ktora zwolnila obiekt i zostata zatwierdzona lub wycofana.

Uzywane sa takze dwie zmienne powiazane z iloscig wywotan:

e k.sup[o] — mapa przechowujaca informacje o zdefiniowanym supremum wywotan
obiektow dla transakcji k,

e k.cc[o] — licznik wykonanych wywotan na obiekcie o przez transakcje k.

W momencie rozpoczecia transakeji k dla kazdego obiektu o uzywanego w transakcji in-
krementowany jest 0.gv co oznacza, ze pojawilta sie nowa transakcja, ktora bedzie uzywacé
tego obiektu. Nastepnie dla kazdego obiektu o prywatne liczniki o.pv[k] dla transakcji k
sa inicjalizowane warto$ciami odpowiadajacymi wersji globalnej o.gv (patrz rys. 4.1).

Wywotanie wspotdzielonego obiektu o przez transakcje k jest wykonywane jezeli pry-
watna wersja obiektu o.pv[k] jest o jeden mniejsza niz lokalna wersja o.lv. Oznacza to,
ze transakcja, ktéra poprzednio zajeta obiekt juz go zwolnita. Jezeli warunek ten jest spel-
niony transakcja sprawdza jeszcze czy obiekt jest poprawny, tzn. czy transakcja, ktora
zwolnita go poprzednio nie zostala zaniechana. Gdyby tak sie stalo to transakcja jest
wycofywana (patrz rys. 4.2).

Kolejnym krokiem jest wlasciwe wywotanie metody na zdalnym obiekcie po ktérym
nastepuje inkrementacja licznika wywotan obiektu k.cc[ol, ktéry zawiera informacje o
liczbie wywotan metod obiektu. Jezeli licznik ten jest rowny zdefiniowanemu supremum
k.sup[o] to obiekt jest zwalniany i licznik lokalnej wersji o.1lv otrzymuje warto$é¢ rowna
prywatnej wersji w transakcji k — o.pv[k]. Jezeli w systemie uruchomiona jest inna trans-
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akcja | posiadajaca o.pv[l] o jeden wigksze od o.lv to uzyskuje ona dostep do tego
obiektu.

Po wykonaniu wszystkich operacji transakcja k nie zostaje zatwierdzona dopodki dla
kazdego obiektu o uzywanego przez nia licznik ostatecznej wersji o.1tv nie bedzie o jeden
mniejszy od o.pv[k]. Spelnienie tego warunku oznacza, ze wszystkie transakcje, ktére
poprzednio korzystaly z obiektu, zostaly zatwierdzone (patrz rys. 4.3) lub wycofane (patrz
rys. 4.4). Nastepnie dla kazdego obiektu o do o.lv przypisywana jest warto$¢ o.pv[k]
w przypadku jedli nie osiggnieto supremum wywolan obiektu. Ostatecznie transakcja k
przypisuje o.pv[k] do o.ltv co oznacza, ze przetwarzanie zostalo zakonczone.

Jezeli programista postanowi zwolni¢ obiekt przed osiagnieciem supremum (opisanym
w sekeji 4.2) to transakcja k po uzyskaniu dostepu do obiektu o przypisuje o.1lv réwne
0.pv[k] co oznacza ze kolejne transakcje moga korzystaé z obiektu o (patrz rys. 4.5).

for(o : sort(k.sup)) 1 k.waitUntil(o.pv[k]-1 == o0.1lv);
o.lock.acquire(); 2 if (o.isInvalid()) {
for(o : k.sup) { 3 k.rollback(); return;
0.9gv += 1; 4 }
o.pv[k] = o.gv; 5 o.m(...); // method call
} 6
for(o : sort(k.sup)) 7 if (k.ccl[o] == k.sup[o])
o.lock.release(); 8 o.lv = o.pv[k];
Rysunek 4.1: Inicjalizacja Rysunek 4.2: Wywotanie metody
for (o : k.sup) { 1 for (o : Kk.sup) {
k.waitUntil(o.pv[k]-1 == o.ltv); 2 k.waitUntil(o.pv[k]-1 == o.ltv);
if (o.isInvalid()){ 3 o.restore(k);
k.rollback(); return; } 4 if (k.cc[o] < k.sup[o])
} 5 o.lv = o.pv[k];
6 o.ltv = o.pvlkl;
for (o : k.sup) { 7}

if (k.cc[o] < k.sup[o])
o.lv = o.pv[k];
o.ltv = o.pv[k];
}

Rysunek 4.3: Zatwierdzenie Rysunek 4.4: Wycofanie

1 k.waitUntil(o.pv[k]-1 == o0.1lv);
2 0.lv = o.pv[k];

Rysunek 4.5: Reczne zwolnienie
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4.2 \Wczesne zwalnianie obiektéw

Kluczowym czynnikiem optymalizujacym wykonanie transakcji i wyrézniajacym pesymi-
styczng pamieé transakcyjna na tle innych metod synchronizacji jest wczesne zwalnianie
obiektow. Mechanizm ten polega na zwalnianiu obiektu podczas wykonania transakcji
w momencie w ktérym wiadomo, ze nie zostanie on wiecej uzyty w dalszej czesci kodu.
Obiekt jest zwalniany pomimo, ze transakcja nie zostala zatwierdzona i pozostaty do
wykonania wywolania na innych obiektach. Konieczne do tego jest zdefiniowanie liczby
wywotan metod zdalnego obiektu po ktorej wiadomo, ze obiekt nie bedzie juz uzywany
i moze zosta¢ zwolniony. W przypadku podania liczby wieckszej niz rzeczywista liczba
wywotan obiekt nie zostanie zwolniony do momentu zatwierdzenia lub wycofania transak-
cji. W takim wypadku ograniczona zostaje wspétbieznosé, poniewaz obiekt méglby byé
uzywany w tym czasie przez inne transakcje i w efekcie uzyskujemy wydajnos¢ podobna
do zamkéw. Z kolei podanie mniejszej liczby skutkuje wystapieniem wyjatku i wycofa-
niem transakcji. Mogtoby to doprowadzi¢ do jednoczesnego dostepu do danych na skutek
zwolnienia obiektu przed jego ostatnim uzyciem przez co nie byloby zachowane wzajemne
wykluczanie.

Suprema moga by¢ wyznaczane przez programiste lub automatycznie za pomoca na-
rzedzi do analizy statycznej kodu. Istnieje mozliwosé recznego zwolnienia obiektu przez
programiste jako cze$¢ logiki programu [30]. Mechanizm ten nalezy stosowaé jezeli nie jest
mozliwe wyznaczenie liczby wywotan przed rozpoczeciem transakcji.

4.3 Opis techniczny

Kontrola dostepu do zdalnych obiektow Java RMI bioracych udzial w transakcji odbywa sie
to poprzez stworzenie proxy dla kazdego zdalnego obiektu bioracego udzial w transakcji.
Proxy udostepnia metody oryginalnego obiektu, ale opakowuje je w instrukcje sprawdza-
jace czy spelnione sg warunki dostepu do danych definiowane przez algorytm SVA. W
zaleznoéci od wyniku algorytmu proxy oczekuje na zwolnienie, wywotuje metode oryginal-
nego obiektu lub zaprzestaje dalszego wykonania. Dodatkowo przechowuje on migawke
obiektu na moment rozpoczecia transakcji.

W systemach rozproszonych nalezy bra¢ pod uwage mozliwo$é¢ awarii dowolnego z we-
ztéw dlatego w Atomic RMI obshugiwane sg dwa rodzaje awarii — z punktu widzenia trans-
akcji oraz zdalnego obiektu. Podczas wykonania transakcji wykonywane jest standardowe
wywotanie zdalnego obiektu poprzez Java RMI, jezeli zdalny obiekt nie jest dostepny to
wykrycie awarii opiera si¢ na wyjatku wyrzucanym poprzez Java RMI i dalsza obstuga
jest zalezna od programisty, mozliwe jest wycofanie catej transakcji lub pominiecie tego
wywolania jezeli nie jest ono krytyczne dla dzialania systemu. Z drugiej strony wezet
inicjujacy transakcje tez moze ulec awarii. Aby to wykry¢ zdalne obiekty uzywaja mecha-
nizmu pulsu polegajacego na okresowym wysylaniu zapytania monitorujacego stan wezta
nadzorujacego transakcje. W przypadku braku odpowiedzi obiekt przywraca swdéj stan
do stanu przed rozpoczeciem transakcji, aby nie pozosta¢ w stanie niespdjnym z reszta
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systemu. Jezeli wykryta awaria byla falszywie dodatnia moze sie zdarzy¢, ze transak-
cja ponownie skomunikuje sie z obiektami, ale spowoduje to koniecznos¢ wycofania sie
transakcji poniewaz o.1lv > o.pv[k] + 1.

4.4 Uzycie

Biblioteka Atomic RMI ktadzie nacisk na prostote uzycia oraz jak najwiekszg przezro-
czystos¢ kodu odpowiedzialnego za transakcje, aby nie zaciemnia¢ kodu logiki biznesowe;j.
Na listingu 4.6 zaprezentowano kod wykonujacy prosta transakcje symulujaca rezerwacje
stolika w restauracji i przypisanie do niego konkretnej osoby i sprawdzenie czy jest ona z
tego stolika zadowolona.

Pierwszym krokiem jest zdefiniowanie nowego obiektu transakcji, na ktérym wykony-
wane sg dalsze operacje zwiazane z dana transakcja (linia 1). Kolejnym krokiem jest
pobranie referencji do zdalnych obiektéw poprzez mechanizm rejestru Java RMI (linie 4-
5). Nastepnie nalezy zdefiniowaé¢ suprema dostepéw do zdalnych obiektéw RMI bioracych
udzial w tej transakcji (linie 8-9) oraz pobranie transakcyjnych proxy do tych obiektéw
— tRestaurant oraz tPerson. Obiekt restaurant zostanie wywotany jednokrotnie a obiekt
person dwukrotnie. Po ustaleniu supremum wywotan mozliwe jest rozpoczecie transakcji
(linia 12). Nastepnym krokiem jest zarezerwowanie stolika poprzez wywolanie metody
na proxy obieku restaurant (linia 13) oraz przypisanie osoby do stolika poprez wywo-
tanie metody na proxy obiektu person (linia 15). W zaleznosci od wyniku wywolania
istnieje mozliwo$¢ zatwierdzenia lub wycofania transakcji (linie 19-23). Na przykladzie
obiektu restaurant widaé¢ jak tatwo w praktyce wykorzysta¢ mechanizm wczesnego zwal-
niania obiektéw. Jeszcze zanim wykonane zostang metody dla obiektu person, restaurant
jest dostepny i umozliwia rezerwacje stolikéw innym transakcjom.
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Transaction t = new Transaction();

// Pobranie z rejestru RMI referencji do zdalnego obiektu
Restaurant restaurant = registry.lookup("restaurant");

Customer customer = registry.lookup("customer");

// Pobranie referencji do obiektu proxy
Restaurant tRestaurant = t.accesses(restaurant,l);
Person tPerson = t.accesses(person,2);

t.start(); // Start transakcji

Table table = tRestaurant.reserveTable();

// Obiekt restaurant jest zwolniony
tPerson.sitAtTable(table);

// Pozostalo jeszcze jedno wywolanie obiektu person

if (person.isSatisfied()) {

transaction.commit(); // Zatwierdzenie transakcji
} else {

transaction.rollback(); // Wycofanie transakcji

}

Rysunek 4.6: Przyktadowa transakcja Atomic RMI



Rozdziat 5
Projekt Aplikacji Rozproszone;

Ewaluacja zastosowania pamieci transakcyjnej w systemie rozproszonym posiadajacym
rzeczywiste zastosowanie wymaga zaprojektowania odpowiednio ztozonego systemu spetl-
niajacego pewne warunki. System rozproszony pozwalajacy na analize pamieci transak-
cyjnej ad minimum powinien charakteryzowac sie:
1. Wystepowaniem zasobdéw wspdtdzielonych przez wielu uzytkownikéw jednoczesnie.
2. Koniecznoécia zachowania spdjnosci systemu przy wspotbieznym dostepie do zaso-

bow.

W poprzednim rozdziale oméwiona zostata konkretna implementacja rozproszonej pesymi-
stycznej pamieci transakcyjnej — Atomic RMI. Przy projektowaniu systemu nalezy wziaé
pod uwage nastepujace wymagania Atomic RMI:

1. Obiekty wspoétdzielone muszg byé¢ obiektami zdalnymi Java RMI,

2. Przed wywolaniem transakcji konieczna jest znajomo$é¢ wykorzystywanych obiektéw

oraz liczba wywolan ich metod,

3. System spelnia model control-flow.

5.1 Aplikacja rozproszona — oméwienie problemu

Zaproponowano Atomic Café — rozproszong szafe grajgcg jako przyktad aplikacji bedacej
systememem rozproszonym spetniajacym powyzsze warunki. Gléwne zalozenia rozproszo-
nej szafy grajacej w odniesieniu do powyzszych wymagan sa nastepujace:

1. System umozliwia tworzenie rozproszonej kolekcji muzyki i jej odtwarzanie.

2. Kazdy wezel systemu posiada zasoby wspéldzielone i wykorzystywane przez pozo-
state wezty.

3. Z systemu moze korzystaé¢ wielu klientéw jednoczeénie, ktérzy wykonuja operacje
wspotbieznie i oczekuja, ze system zachowa spdjnosé.
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Szczegbdlowe zdefiniowanie zalozen systemu wymaga rozpatrzenia mozliwych przykladéw
uzycia rozproszonej szafy grajacej:

1. Grupa n studentéw wynajmujaca mieszkanie posiadajace wspélny salon, w ktérym
znajduje si¢ wysokiej klasy sprzet grajacy podlaczony do komputera stacjonarnego.
Kazdy z nich ma swéj wlasny komputer przenosny z dostepem do lokalnej sieci
oraz zbiér muzyki w postaci plikéw znajdujacych sie na jego dysku. Studenci sie-
dzac razem w salonie chcieliby mie¢ mozliwo$é odtwarzania utworéw z dowolnego z

urzadzen.

2. Witasciciel kawiarni, w ktérej odtwarzana jest muzyka korzysta ze stworzonej przez
siebie bazy utworéw. Chcialby jednak pozwoli¢ swoim klientom mieé wplyw na
odtwarzang muzyke. Na kazdym z kilku pieter kawiarni znajduje si¢ osobny kom-
puter sterujacy sprzetem grajacym, wlasciciel chcialby, aby kazdy z nich odtwarzat
to samo. Kawiarnia miesci wielu goéci, posiada dostep do internetu i udostepnia
bezptatny hotspot dla klientow, ktérzy czesto pracuja w niej przy uzyciu swoich

komputeréw przenosnych.

Rozwazony zostanie system rozproszony odpowiadajacy potrzebom obu tych przypadkow
z czego wynikaja nastepujace wymagania:

1. Aplikacja uruchamiana jest na komputerach wszystkich zainteresowanych odtwarza-
niem muzyki oraz na komputerach podilaczonych pod dedykowane urzadzenia do

odtwarzania audio.

2. Aplikacja udostepnia wspolna dla wszystkich uzytkownikow baze muzyki:

(a) kazdy uzytkownik ma réwne prawo do przegladania, dodawania i usuwania
utworéw do bazy muzyki,

(b) mozliwy jest jednoczesny dostep wszystkich uzytkownikéw do bazy muzyki i
wspotbiezne wykonywanie operacji na niej.

3. Aplikacja udostepnia mozliwo$¢ odtwarzania utworéw z bazy muzyki:

(a) utwory powinny by¢ odtwarzane wedlug zdefiniowanej przez liste odtwarzania
kolejnosci,

(b) kazdy uzytkownik ma réwne prawo do dodawania swoich utworéw do listy od-
twarzania,

(c) operacje dodawania, usuwania i przegladania listy sa wykonywane wspétbieznie
przez uzytkownikéw.

W konsekwencji wymagan system sklada sie z dwéch typéw aplikacji — serwerdéw oraz
klientéw. Architektura poszczegdlnych czesci zostala przedstawiona w sekcji 5.2

e Serwer kontroluje odtwarzacz muzyczny, jego kolejke odtwarzania oraz zbiera utwory
muzyczne od klientéw.

e Klient to uzytkownik systemu, ktorego celem jest mozliwosé¢ odtwarzania ulubionej
muzyki na wspoétdzielonym odtwarzaczu muzycznym.
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Zalozeniem bylo uzyskanie oprogramowania rozwigzujacego przyktadowe problemy stu-
dentéw oraz wiasciciela kawiarni w nastepujacy sposéb:

1. Grupa studentéw — 1 serwer, n klientéw

e Jeden ze studentéw instaluje aplikacje serwerows na komputerze stacjonarnym
podlaczonym do sprzetu grajacego.

o Kazdy ze studentéw po przyjsciu z zajeé uruchamia aplikacje kliencka na swoim
laptopie. Nastepnie dodaje do bazy muzyki utwory, ktére ma ochote tego dnia
postuchaé. Po przejrzeniu dostepnych utworéw i listy odtwarzania kolejkuje
swoje utwory.

2. Kawiarnia — n homogenicznych serweréw, m klientow

e Witasciciel kawiarni instaluje aplikacje serwerowe na wszystkich urzadzeniach,
ktore sa podlaczone do glosnikéw w kawiarni. Dodaje do ich bazy muzyki
utwory wplywajace na okreslony nastrdj kawiarni i uktada z nich kolejke od-
twarzania.

e Klient przychodzi do kawiarni, a nastepnie laczy sie z dostepnym hotspotem
WiFi uzywajac swojego laptopa. Uruchamia aplikacje kliencka, co pozwala mu
przejrzeé liste aktualnie odtwarzanych utworéw i zmodyfikowaé ja wedle swo-
jego uznania dodajac np. nowe utwory do bazy muzyki dostepnej w kawiarni.
Wiasciciel kawiarni nie musi dzieki temu by¢ na biezaco z trendami muzycz-
nymi, a klienci maja peten wpltyw muzyke odtwarzang w kawiarni.

Rozwigzanie — uruchamiajg oni aplikacje kliencka na swoich komputerach oraz aplikacje
serwerowa na sprzecie grajacym. Otrzymuja dzieki temu mozliwosé kolejkowania utwo-
row pochodzacych z osobistej biblioteki muzyki i odtwarzania ich na wspélnym sprzecie
grajacym.

Aplikacja uzytkowana przez wielu uzykownikéw, ktorzy korzystaja ze wspélnych zaso-
béw jednoczesnie i nieprzewidywalnie, wymaga uzycia mechanizméw synchronizacji. W
kolejnych sekcjach opisany zostanie system oraz problemy w nim wystepujace. Analiza
przeprowadzona jest pod katem wykorzystania pesymistycznej pamieci transakcyjnej, a
dokladnie omawianego w rozdziale 4 Atomic RMI.

5.2 ldea systemu

Biorac pod uwage wymagania i ograniczenia opisane w sekcji 5.1 zaproponowano naste-
pujacych aktoréw i ich funkcjonalnosci:

1. jako serwer chce:

(a) polaczy¢ sie z innymi weztami serwerowymi,
(b) udostepniaé¢ klientom mozliwo$¢ podlaczenia do systemu,

(¢) przechowywaé utwory dodane do bazy muzyki oraz kolejke odtwarzania,
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(d) widzieé liste podlaczonych klientéw, liste utworéw w bazie muzyki, kolejke od-
twarzania i aktualnie odtwarzany utwor,

(e) odtwarza¢ muzyke na podstawie ustawionej listy odtwarzania,
2. jako klient chce:

(a) podlaczy¢ sie do systemu poprzez dowolny z serweréw,

(b) widzie¢ liste podtaczonych klientéw, liste utworéw w bazie muzyki, kolejke od-
twarzania i aktualnie odtwarzany utwor,

(¢) dodawaé utwory ze swojego dysku do bazy muzyki,

(d) usuwaé utwory z bazy muzyki,

(e) dodawaé i usuwaé¢ utwory do kolejki odtwarzania oraz zmieniaé ich kolejnosé,

(f) sterowaé¢ odtwarzaniem muzyki na wezle z funkcja odtwarzania,

System dzieli sie na aplikacje serwerowe oraz klienckie opisane w kolejnych sekcjach.
Kazdy wezel systemu zawiera w sobie wezel rozproszonego rejestru obiektéw opisanego
w sekcji 5.4. Rys. 5.1 przedstawia zarys architektury systemu, ktéry dokladniej zostanie
omoéwiony w kolejnych sekcjach.
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Rysunek 5.1: Architektura rozproszonej szafy grajacej

5.2.1 Aplikacja serwerowa

Podstawowym zadaniem aplikacji serwerowej jest przechowywanie i rozsytanie muzyki oraz
jej odtwarzanie. Dodatkowo shiza one klientom jako interfejs udostepniajacy mozliwosé
wykonywania operacji w systemie. Aplikacje serwerowe uruchamiane sg na komputerach,
ktore spetniaja nastepujace wymagania:

1. dostepne zasoby dyskowe pozwalajace na przechowywanie duzej liczby utworéw,
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2. sa podtaczone do sprzetu grajacego,

3. sa potlaczone do sieci lokalnej.

W systemie moze istnie¢ dowolna liczba weztéw serwerowych, ktére powinny ze soba wspot-
pracowaé tworzac jeden spdjny system rozproszony. Pierwszy uruchomiony serwer stuzy za
punkt dostepu dla kolejnych, kazdy nowy serwer podtacza sie do jednego z juz dziatajacych
serwerdw.

Aby zrealizowaé¢ zdefiniowane wymagania odno$nie funkcjonalnoéci systemu kazdy z
weztow serwerowych przechowuje nastepujace informacje i synchronizuje je z pozostatymi:

. liste aktywnych weztéw serwerowych,

. liste aktywnych uzytkownikéw w systemie,

1

2

3. utwory dostepne w lokalnej bazie muzyki,

4. stan odtwarzacza i aktualnie ustawiony utwor,
5

. kolejke odtwarzania i przypisane do niej odtwarzacze.
Serwer udostepnia nastepujace obiekty zdalne:

e ConnectionManager — obiekt umozliwiajacy rejestrowanie sie uzytkownikéw w syste-
mie, spetnia nastepujace funkcje:

1. przechowuje informacje o zalogowanych uzytkowniach w postaci obiektow typu
Client,

2. udostepnia metody zdalne:

(a) connect(Client client) — rejestruje konkretnego uzytkownika w systemie,
(b) disconnect(Client client) — wylogowuje konkretnego uzytkownika z sys-
temu.

1. MusicDatabase — obiekt bedacy czescia bazy muzyki (patrz 5.3.1), spelnia nastepu-
jace funkcje:

(a) zawiera utwory muzyczne w postaci obiektéw implementujacych interfejs Playable,
czyli posiadajacych metody umozliwiajace np. odtwarzanie,
(b) udostepnia metody zdalne:
i. addTrack(Playable track) — dodaje do bazy muzyki informacje o konkret-
nym utworze (nie wysyla samej tresci utworu),
ii. removeTrack(Playable track) — usuwa z bazy muzyki konkretny utwér,
iii. checkIfTrackExists(Playable track) —zwraca informacje czy dany utwor
znajduje sie w bazie,
iv. sendFile(RemoteInputStream ristream,String fileName) —wysyla do zbioru
utworéw bazy muzyki konkretny plik.

e Player — odtwarzacz zarzadzajacy odtwarzaniem, spelnia nastepujace funkcje:

— przechowuje informacje o stanie odtwarzacza (stale: PLAY, STOP, PAUSE, NEXT)
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oraz aktualnie ustawiony utwér typu Playable,

— udostepnia metody zdalne:

x setState(PLAYER_STATES state) — ustawia status odtwarzacza,
x setPlaylist(Playlist playlist) — ustawia kolejke utworéw, z ktorej be-
dzie pobiera¢ odtwarzacz,

* setTrack(Playable track) — ustawia konkretny utwér na odtwarzaczu.

e Playlist — obiekt przechowujacy kolejke utworéw do odtworzenia, spelnia nastepu-
jace funkcje:

— queueTrack(Playable track) — dodaje utwor do kolejki odtwarzania,

— removeTrack(Playable track) — usuwa utwor z kolejki odtwarzania,

— moveTrack(int fromTrack, int index) — przesuwa utwér w kolejce odtwarza-
nia,

— getTrack() — zwraca pierwszy utwér z kolejki odtwarzania,

— getTracklist() — zwraca liste wszystkich utworéw w kolejce odtwarzania,

— addPlayer(IPlayer player) — dodaje nowy odtwarzacz do grupy (patrz 5.3.3),

— playTrack() — odtwarza pierwszy utwor z kolejki na wszystkich odtwarzaczach
Z grupy,

Wykorzystanie tych obiektéw w praktyce zostalo opisane szczegdélowo w sekcji 5.3.

5.2.2 Aplikacja kliencka

Aplikacja kliencka jest uruchamiana na komputerach, ktére posiadajg biblioteke utworow
muzycznych uzywanych lokalnie przez uzytkownika. Aplikacja ta stuzy do sterowania mu-
zyka odtwarzang przez wezly serwerowe oraz do zarzadzania bazg utworéw. faczy sie ona z
dowolnym z wezléw serwerowych dostepnych w systemie, a nastepnie otrzymuje informacje
o utworach dostepnych w bazie muzyki oraz liste weztéw posiadajacych kolejke odtwarza-
nia, czyli umozliwiajacych sterowanie odtwarzaniem muzyki. Klient moze wybra¢ muzyke
ze swojej biblioteki i doda¢ ja do bazy muzyki co jest réwnoznacze z poinformowaniem
wszystkich klientéw i serweréw o nowym dostepnym utworze. Posiada on tez mozliwosé
Sciggniecia do swojej prywatnej biblioteki plikow muzycznych pochodzacych z bazy mu-
zyki. Dziegki temu system moze stuzy¢ jako platforma wymiany utworéw muzycznych,
nawet jezeli uzytkownicy nie chca w tym momencie odtwarzaé zadnej muzyki.

Klient wykorzystuje udostepnione przez serwery obiekty zdalne zdefiniowane w 5.2.1.
Poniewaz w systemie moze istnie¢ wielu klientéw jednoczesnie, ktérzy wykonuja operacje
wspolbieznie wymagana jest analiza mozliwych probleméw implementacyjnych i synchro-
nizacyjnych.
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5.3 Zdefiniowanie problemoéw

Ponizej przedstawiono problemy zwigzane z synchronizacja i efektywoécia przetwarzania
jakie wystepuja w proponowanej aplikacji:

1. Dodawanie i odtwarzanie utworéw pochodzacych z wielu wezléw,
2. Przesylanie plikow muzycznych,

3. Zarzadzanie odtwarzaniem i kolejka odtwarzania.

5.3.1 Dodawanie i odtwarzanie utworéw pochodzacych z wielu weztéw

Problematyka zwiazana ze wspotbiezna obstuga utwordw muzycznych jest kluczowa czescig
systemu, a jej zrodltem sa uzytkownicy dotaczajacy sie do systemu i dodajacy utwory
poprzez wystanie do bazy muzyki. Po przestaniu utworu do serwera, z ktérym potaczony
jest klient kazdy wezel musi mie¢ mozliwoéé¢ odwotania sie do tego utworu. Rozwazono
tutaj trzy mozliwe rozwiazania odno$nie przechowywania utworéw w bazie muzyki. W
kazdym z nich poczatkowo klient wysyta utwér do swojego serwera.

1. Po otrzymaniu utworu serwer rozsyta go do swoich pozostatych klientéw oraz innych
serwerow, ktére rowniez przesytaja to do swoich klientéow. Dzieki temu kazdy wezet
systemu posiada catkowity zbiér utworéw w nim dostepnych. Zaleta tego rozwia-
zania jest natychmiastowy dostep do dowolnego utworu, poniewaz nie ma potrzeby
Sciggania plikéw przez sie¢. Do wad nalezy zaliczy¢ wysokie zuzycie miejsca na dysku
wszystkich weztéw oraz niepotrzebny ruch sieciowy, poniewaz cze$¢ weztdéw moze nie
uzywaé wiekszosci plikéw, ktore otrzymata przez sieé.

2. Po otrzymaniu utworu serwer rozsyta go do pozostalych serweréw. Przypadek ten
jest zoptymalizowang wersja rozwigzania 1, z wyjatkiem tego, iz serwery posiadaja
wszystkie pliki muzyczne. Poniewaz kazdy z nich moze mieé¢ wielu klientéow, ktérzy
pobieraja z niego pliki, to uzasadnione jest przechowywanie ich pomimo zuzycia

miejsca.

3. Dodany utwor jest wysytany do serwera i tylko tam przechowywany. Przy pierwszym
zadaniu odtworzenia danego pliku jest on Sciggniety na serwer i zachowywany w celu
pozniejszego wykorzystania. Dzieki temu obciazenie sieci oraz dysku jest optymalne
lecz odbywa sie to kosztem zwiekszonego czasu potrzebnego na odtworzenie pliku.
Oczekiwanie to wynika z koniecznosci weze$niejszego pobrania go.

Wybrano rozwigzanie 3 poniewaz zuzywa ono najmniej zasobéw systemu oraz odzwiercie-
dla powszechne uzycie strumieniowania przy przesylaniu muzyki. Spowodowane przez to
problemy moga zosta¢ rozwiazane przez dobre przemyslenie uzycia pamieci transakcyjnej.
Wynika z tego nastepujaca architektura struktur przechowujacych muzyke i odpowiednie
procedury ich obstugi. Zdefiniowano elementy systemu przechowywania muzyki:

e Utwor — utwor muzyczny dodany do systemu przez uzytkownika,
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e Tracklista — catkowita lista utworéw dostepnych w systemie,

e Zdalna baza muzyki — informacje o utworach przechowywanych na danym wezle
serwerowym,

e Lokalna baza muzyki — informacje o wszystkich utworach przechowanych w systemie
zebrane przez wezel kliencki.

Dodanie utworu do systemu jest wykonywane przez wezet kliencki potaczony z jednym z
weztow serwerowych. Plik z muzyks jest wysylany do zdalnej bazy muzyki znajdujacej
sie na tym wezle, a po zakonczeniu przesytu informacje o utworze sa wpisywane do bazy
muzyki. Od tego czasu utwor jest dostepny w systemie dla wszystkich jego uczestnikow.
Klient wysyla zawsze utwory do tej samej bazy muzyki. Nie zmienia sie to w trakcie dzia-
tania programu. Mozliwe byloby wprowadzenie mechanizméw réwnowazenia obciazenia
i przetaczanie sie uzytkownikéw pomiedzy najwydajniejszymi i najzasobniejszymi bazami
danych, ale jest to poza zakresem prezentowanej pracy.

Baza Baza
muzyki muzyki

O\ M
Lokalna Lokalna
Baza Muzyki Baza Muzyki

Rysunek 5.2: Pobieranie listy dostepnych utwordéw ze zdalnych baz muzyki

Efektem takiego rozwigzania jest rozproszenie utworéw w systemie pomiedzy wiele we-
ztow. Aby uzyskaé informacje o globalnym stanie zawartosci bazy muzyki nalezy odpytaé
kazda z nich. Uzyskanie sp6jnego stanu globalnego baz muzycznych wymaga zastosowania
synchronizacji. Zdefiniowano nastepujace rozwigzania problemu synchronizacji poprzez
uzycie transakcji rozproszonych:

1. Odpytanie kazdej z baz muzyki w osobnej transake;ji,
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2. Odpytanie wszystkich baz muzyki w jednej transakcji.

Rozwazono dzialanie obu rozwiazan na przyktadzie dwoch wezléw, ktore jednoczesnie
chcag pobraé liste utworéw z trzech baz muzyki. Dla uproszczenia analizy przyjeto system
homogeniczny, gdzie wezly wykonuja operacje z ta sama szybkoscia, odpytanie kazdej z
bazy muzyki zajmuje jedna jednostke czasu i odpytywanie baz nastepuje zawsze w tej
samej kolejnosci.

Na rys. 5.3 przedstawiono pierwsze rozwiazanie. Gdy pierwszy wezel rozpoczyna odpy-
tywanie pierwszej bazy muzyki drugi musi poczekaé na zwolnienie jej obiektu i wstrzymuje
przetwarzanie. Po zakoniczeniu T przez Wi, Wy uzyskuje dostep do zwolnionego obiektu
i dalej przetwarzanie obu weztéw nastepuje bez oczekiwania na zwolnienie obiektow, czyli
w sposéb optymalny. Minusem tego rozwiazania jest brak uzyskania spdjnego stanu sys-
temu. Pobranie listy utworéw z kazdej z baz zachodzi w osobnej transakcji i w zwiazku z
tym cala procedura moze by¢ przeplatana operacjami dodania lub usuniecia utworu wy-
konywanymi przez inne wezly. 7 tego powodu zytkownik mégtby otrzymadé informacje o
stanie systemu, ktéry nie zawiera np. pelnej dyskografii artysty mimo, ze w rzeczywistosci
operacje nie spowodowaly niekompletnosci kolekcji.

Rys. 5.4 prezentuje drugie rozwigzanie. Pobranie listy utworéw zachodzi na kazdym
wezle w jednej transakcji co powoduje zatozenie blokady na wszystkich obiektach i po-
branie spéjnej listy utworéw. Blokada wszystkich obiektéw powoduje jednak wykonanie
operacji sekwencyjnie.

Zwiekszenie wspoéibieznosci jest mozliwe przy wykorzystaniu mechanizmu wczesnego
zwalniania obiektéw udostepnianego przez Atomic RMI. Rozwiazanie z uzyciem tego me-
chanizmu jest zaprezentowane na rys. 5.5. Transakcja wykonywana przez Wi po odpy-
taniu kazdego z obiektoéw zwalnia go i udostepnia transakcji wykonywanej na Ws. Dzigki
wczesnemu zwalnianiu obiektéw objetych transakcja uzyskano efektywne przetwarzanie
wspolbiezne przy zachowaniu pelnej spéjnosci pobranych informacji.

Na rys. 5.6 rozwazono sytuacje, w ktérej wezly nie wywoluja baz muzyki w tej samej
kolejnosci. W pesymistycznym przypadku efektem tego moze by¢ zdecydowanie zmniejsze-
nie efektywnosci przetwarzania. Rozwazono skrajny przyklad, gdzie dwa wezly odpytuja
bazy muzyki w odwrotnej kolejnosci. W rezultacie otrzymane rozwiazanie nie wykorzy-
stuje w zaden spos6b mechanizmu wczesnego zwalniania obiektéw. Uzyskanie statego
porzadku odpytywania baz muzyki na wszystkich weztach jest proste do wykonania, po-
niewaz kazda baza muzyki posiada wtasng liczbe porzadkowa znang wszystkim weztom.
Dzieki wykorzystaniu zachowania porzadku odpytywania baz muzyki uzyskano znaczacy
wzrost wspétbieznosci.

5.3.2 Przesytanie plikdw przez sie¢

Aplikacja nie posiada stalej, predefiniowanej bazy muzyki dostepnej w systemie. Kazdy z
utworéw musi zosta¢ dodany przez ktorego$ z klientéw poprzez funkcje wysytania plikow
muzycznych. W Swiecie muzyki czesto zdarza sie, ze pewien utwér czy album uzyskuje
znaczaca popularnosé. Istnieje mozliwosé, ze wiecej niz jeden uzytkownik w danym mo-



CZAS 1 2 3 4 5 6

W1 -Operacje musicDbl.getTracks musicDb2.getTracks musicDb3.getTracks

W1 - Transakcja TRANSAKCIA 1 TRANSAKCIA 2 TRANSAKCIA 3

W2 - Operacje musicDbl.getTracks musicDb2.getTracks musicDb3.getTracks
W2 - Transakcja TRANSAKCIA 1 TRANSAKCIA 2 TRANSAKCIA 3

Rysunek 5.3: Przebieg czasowy odpytania baz muzyki w osobnych transakcjach

CZAS 1 2 3 4 5 6
W1 -Operacje musicDbl.getTracks musicDb2.getTracks musicDb3.getTracks
W1 - Transakcja TRANSAKCIA 1
W2 - Operacje musicDbl.getTracks | musicDb2.getTracks | musicDb3.getTracks
W2 - Transakcja TRANSAKCIA 1
Rysunek 5.4: Przebieg czasowy odpytania baz muzyki w pojedynczych transakcjach
bez wczesnego zwalniania obiektéw
CZAS 1 2 3 4 5 6
W1 -Operacje musicDb1.getTracks musicDb2.getTracks | musicDb3.getTracks
W1 - Transakcja TRANSAKCIA 1
W2 - Operacje musicDb1.getTracks | musicDb2.getTracks musicDb3.getTracks
W2 - Transakcja TRANSAKCIA1
Rysunek 5.5: Przebieg czasowy odpytania baz muzyki w pojedynczych transakcjach
z uzyciem wczesnego zwalniania obiektéw oraz z zachowaniem porzadku odpytywania
baz muzyki
CZAS 1 2 3 4 5 6
musicDb1.getTracks musicDb2.getTracks musicDb3.getTracks
w TRANSAKCIA 1
ws musicDb3.getTracks | musicDb2.getTracks | musicDb1.getTracks
TRANSAKCJA 2

Rysunek 5.6: Przebieg czasowy pesymistycznego przypadku odpytania baz muzyki w
pojedynczych transakcjach z uzyciem wczesnego zwalniania obiektéw bez zachowania
porzadku odpytywania baz muzyki
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mencie postanowi doda¢ do bazy ten sam utwor.

Procedura dodania utworu jest nastepujaca:

1. Sprawdzi¢ czy w bazie muzyki nie ma juz takiego utworu —
musicDatabase.checkIfTrackExists(track),

2. Wykona¢ upload pliku —
musicDatabase.sendFile(file),

3. Doda¢ utwér do bazy muzyki jezeli wysylanie si¢ powiodto —
musicDatabase.addTrack(track).

Wszystkie te operacje sa wykonywane na zdalnym obiekcie musicDatabase reprezentujacym
baze muzyki, z ktéra potaczony jest klient.

Pliki muzyczne sa plikami o réznym rozmiarze, pojedyncze utwory majg wielkosé rzedu
kilka megabajtéw, podczas gdy nagrania calych koncertéw moga zajmowaé setki megabaj-
tow. Czas przesylania pliku z utworem przez sie¢ moze by¢ liczony w godzinach. Istnieje
duza szansa, ze przesylanie zostanie przerwane na skutek awarii komunikacji sieciowej i
nalezy to wzia¢ pod uwage, aby zachowaé¢ niezawodno$¢ i spojnosé systemu. Podczas pro-
jektowania aplikacji rozwazono rézne przeploty operacji, w przypadku wysylania plikéw
przez wiele weztéw jednoczesnie. Przedstawiono je na ponizszych rysunkach. Wi i Wy
to wezty klienckie wykonujace odpowiednie operacje na tych samych obiektach zdalnych
pojedynczej bazy muzyki i dodajace ten sam utwor.

1. Sytuacja przedstawiona na rys. 5.7: Wi wykonuje po kolei wszystkie kroki wyma-
gane do dodania pliku. Wy wykonuje sprawdzenie, czy taki plik juz istnieje dopiero
po zapisie utworu w bazie muzycznej przez Wi i otrzymuje odpowiedz twierdzaca.
Sytuacja ta nie wymaga synchronizacji, operacje nie sa wykonywane wspotbieznie i
stan systemu bedzie spdjny.

2. Sytuacja przedstawiona na rys. 5.8: Wj rozpoczyna przesylanie pliku do bazy mu-
zyki, w tym czasie Ws wykonuje sprawdzenie czy utwér istnieje w bazie. Wi nie
dokonat jeszcze zapisu, wiec Ws uzyskuje informacje, ze takiego utworu nie ma i
rowniez rozpoczyna przesytanie. Przesylanie wykonywane przez Ws konczy sie duzo
wezeéniej niz Wy i dokonywany jest zapis. Wi po zakonczeniu przesylania probuje
rowniez wykona¢ zapis juz istniejacego pliku. Nieprawidtowosci, ktére wystapia z
powodu tego zdarzenia sg zalezne od szczegdtow implementacji. Sytuacja taka moze
zdarzy¢ sie, gdy jeden z weztéw posiada duzo szybsze polaczenie sieciowe od drugiego
i efektem jest podwojenie ruchu sieciowego oraz operacji zapisu.

3. Sytuacja przedstawiona na rys. 5.9: Wy oraz Wy wykonuja wspétbiezne sprawdzenie
czy plik istnieje w bazie po czym przystepuja do jednoczesnego uploadu. Po zakon-
czonym przesylaniu plikéw oba wezly zlecaja jednoczesny zapis, ktéry powoduje
powstanie dwoch jednakowych utworéw w bazie muzyki.

Wyzej pokazane przeploty dowodzg potrzeby zastosowania synchronizacji. Synchroni-
zacja w przypadku tego problemu zachodzi na jednym obiekcie zdalnym musicDB Jest on
jedynym obiektem bioracym udzial w tej transakcji, wiec nie jest mozliwe wykorzystanie
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CZAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

W1 checkIfExists sendFile | addTrack

W2 checklIfExists |

Rysunek 5.7: Przeplot operacji dodania utworu przez dwa wezty — pierwszy wezet
dodaje utwor

CZAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
w1 checklIfExists | sendFile | addTrack
W2 | CheckIfExists sendFile |addTrack|

Rysunek 5.8: Przeplot operacji dodania utworu przez dwa wezty — drugi wezet dodaje
utwoér

mechanizmu wczesnego zwalniania obiektow podczas wykonywania transakcji.

Po analizie potrzeb synchronizacyjnych wyloniono dwa mozliwe sposoby uzycia trans-
akcji do synchronizacji wysytania plikéw:

1. Transakcja gruboziarnista — objecie pojedyncza transakcjg catej procedury wystania
pliku (patrz listing 5.10),

2. Transakcje drobnoziarniste — podzielenie procedury na dwie osobne transakcje (patrz
listing 5.11).

Rozwiazanie wykorzystujace transakcje gruboziarnista pokazane jest na rys. 5.12. W
efekcie zastosowania pojedynczej transakcji osiggnieto poziom wspdibieznosci poréwny-
walny z zastosowaniem zamka na catej operacji. Negatywnym efektem tego rozwiazania
jest brak mozliwosci jednoczesnego wysylania do bazy muzyki przez wiecej niz jeden we-
zel. Zaleta jest zachowanie spdjnosci i mozliwosé wycofywania transakcji w przypadku
wystapienia nieprawidtowosci. Dodatkowo w tej sytuacji minimalizowany jest ruch sie-
ciowy poniewaz nie dochodzi do sytuacji, w ktérej utwér bylby wysylany jednocze$nie
przez wielu klientéw.

W opisywanym podejsciu widaé, ze nie zawsze udaje sie wykorzysta¢ mechanizm wcze-
snego zwalniania obiektow pesymistycznej pamieci transakcyjnej aby zoptymalizowaé¢ dany
proces. Zaleta jest jednak mozliwos¢ wycofania transakcji w przypadku wystapienia awarii
przywrdcenia wczesniejszego stanu.

Rozwiazanie wykorzystujace transakcje drobnoziarniste przedstawione na rys. 5.13,
rys. 5.14 i rys. 5.15, jest pewnym kompromisem pomiedzy spdjnoscia a wydajnoscia

CZAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
W1 | checklIfExists | sendFile | addTrack |
W2 | checkIfExists | sendFile | addTrack |

Rysunek 5.9: Przeplot operacji dodania utworu przez dwa wezty — wezty dodajg utwor
jednoczesnie
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transaction.begin(); transaction.begin();
//Sprawdzenie czy utwér wystepuje
musicDb.checkIfExists(track);

transaction.commit();

//Sprawdzenie czy utwér wystepuje
musicDb.checkIfExists(track);

//Wystanie pliku do bazy muzyki:
musicDb.sendFile(track);

//Wystanie pliku do bazy muzyki:
musicDb.sendFile(track);

© 0o N o O A W N R

//Dodanie utworu:
musicDb.addTrack();

transaction.begin();
//Dodanie utworu
musicDb.addTrack();
transaction.commit();

=
N R O

transaction.commit();

Rysunek 5.10: Przebieg wy- Rysunek 5.11: Przebieg wy-
konania transakcji gruboziar- konania transakcji drobnoziar-
nistej dodajacej utwér do bazy nistych dodajacych utwér do
muzyki bazy muzyki

podczas wysyltki plikéw. Znaczaca réznica pomiedzy rozwiazaniem drobnoziarnistym a
gruboziarnistym jest wyjecie przesytania pliku spod transakcji.

Przesytanie pliku charakteryzuje sie relatywnie dlugim czasem wykonywania, co zwigk-
sza prawdopodobienstwo wystapienia probleméw sieciowych w trakcie jego trwania. Jed-
noczesne przesylanie tego samego pliku do bazy muzyki za pomoca metody sendFile nie
powoduje powstania niespdjnosci. Celem operacji jest wylacznie pojawienie sie pliku w
zasobach dyskowych bazy muzyki i jego Zzrédto nie ma znaczenia. Utwor jest dodawany do
bazy dopiero poprzez wykonanie na zdalnym obiekcie metody addTrack, ktora przypisuje
do danego utworu konkretny zasob na dysku. Jezeli metoda ta nie zostanie wykonana,
utwor nie pojawia sie w bazie muzyki mimo, ze plik z utworem zostal przestany. Manka-
mentem tego rozwigzania jest pozostawienie pliku w bazie muzyki w sytuacji, gdy wysta-
pita awaria podczas operacji addTrack. Po wykryciu takiej awarii mozliwe jest usuniecie
dodawanego pliku podczas wycofywania transakcji.

Rys. 5.13 przedstawia sytuacje w ktérej procesy Wi i W chca jednoczesnie wystaé ten
sam utwor do bazy muzyki. Wi jako pierwszy uzyskuje dostep do bazy muzyki. Otrzymuje
nastepnie informacje, ze ten utwor nie istnieje, po czym rozpoczyna wysylanie pliku. W
réwniez otrzymuje informacje, ze utwor nie istnieje w bazie i rozpoczyna wysyltke tego
samego pliku. Wi jako pierwszy konczy wysylanie, uzyskuje w transakcji dostep do bazy
muzyki i dodaje do niej utwér. W po zakonczeniu wysytania pliku uzyskuje dostep do bazy
muzyki i wykonuje na niej zdalng metode dodajaca utwér. Otrzymuje jednak informacje,
ze utwoér ten zostal juz dodany do bazy muzyki. Procedura zostala wykonana poprawnie
ale kosztem jest dwukrotne przesylanie tego samego pliku przez siec.

Rys. 5.14 réwniez przedstawia sytuacje w ktorej Wi i Wy chea jednoczesnie wystaé ten
sam utwér. Sprawdzaja po kolei czy ten utwor juz istnieje w bazie i rozpoczynaja prze-
sylanie pliku. Predkosc¢, z ktora wysytaja pliki rézni sie znaczaco i w tym przypadku W
koniczy wysytanie weczesniej mimo, ze Wy zaczal pierwszy. Wy dodaje utwér do bazy mu-
zyki, a W1 otrzymuje podczas dodawania do bazy informacje, ze utwor juz istnieje. W tej
sytuacji rowniez procedura zostata wykonana poprawnie i plik byt dwukrotnie przestany.



CZAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

W1 czy plik istnieje upload zapis

W2 czy plik istnieje upload zapis

Rysunek 5.12: Operacja dodania utworu za pomoca transakgcji gruboziarniste;j

CZAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
W1 czy plik istnieje upload | zapis
W2 czy plik istnieje upload zapis

Rysunek 5.13: Operacja dodania utworu za pomoca transakcji drobnoziarnistych —
Widodaje utwoér

CZAS 1 2 3 4 5 6 7 2 9 10 11 12

W1 czy plik istnieje upload zapis

w2 czy plik istnieje |

Rysunek 5.14: Operacja dodania utworu za pomoca transakcji drobnoziarnistych —
Ws dodaje utwor

CZAS 1 2 3 4 5 6 7 a 9 10
Operacje musicDb.checkifExists musicDb.sendFile musicDb.addTrack
Transakcja TRANSAKCIA 1

Rysunek 5.15: Operacja dodania utworu za pomoca transakcji drobnoziarnistych —
awaria W, Widodaje utwér
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Rozwazono takze mozliwo$é¢ awarii podczas procesu wysytania utworu. Przyktad przed-
stawiony na rys. 5.15 pokazuje awariec Wy podczas dodawania utworu do bazy. W tej
sytuacji W; doda utwér do bazy muzyki.

5.3.3 Zarzadzanie odtwarzaczem i lista odtwarzania

Rozwazono dwa podejscia do odtwarzania muzyki z punktu widzenia uzytkownika sys-
temu:

1. utwor z kolejki odtwarzany jest na wszystkich odtwarzaczach — odtwarzanie synchro-
nizowane,

2. kazdy odtwarzacz pobiera z kolejki utwér osobno i go odtwarza nie synchronizujac
sie z pozostalymi — odtwarzanie autonomiczne.

Podejscie pierwsze wynika z faktu, ze zgodnie z zalozeniami w systemie moze by¢ dostepny
wiecej niz jeden wezel podtaczony do sprzetu odtwarzajacego muzyke. Odtwarzacze moga
byé dowolnie rozproszone fizycznie w przestrzeni budynku lub pomieszczenia, w ktérym
uruchomiony jest system. Uzytkownik przemieszczajac sie lokalu np. po kawiarni, chcialby
stuchaé tego samego utworu w kazdym miejscu. Moze sie zdarzy¢, ze uzytkownik systemu
bedzie styszal dzwiek z wiecej niz jednego zrédla jednoczesnie. Aby zachowaé¢ komfort
i pozwoli¢ uzytkownikowi na skupienie si¢ na muzyce powinien on sltyszeé¢ jedynie jeden
utwér w tym samym momencie. Realizacja dokladnej synchronizacji dzwieku jest poza
obszarem obejmowanym przez tg prace, wiec zalozono mozliwe przesuniecia w odtwarzaniu
lub ewentualng implementacje mechanizmu synchronizujacego czas w systemie na nizszej
warstwie abstrakcji.

W drugiej sytuacji kazdy utwér odtwarzany jest przez inny odtwarzacz. Wtedy odtwa-
rzacze moga znajdowacé sie w réznych pomieszczeniach i nie spowoduje to dyskomfortu u
stuchacza poprzez nakladanie sie na siebie utworow. Kazde z tych podej$é generuje réznice
w potrzebie synchronizacji i zachowania spéjnosci systemu, ktére rozwazono ponizej. Na
potrzeby implementacji obu rozwiazan zdefiniowano nastepujaco obiekt bazy muzyki.

e MusicQueue — obiekt posiadajacy informacje o kolejce odtwarzania utwordw:

— getTrack() — zwraca pierwszy utwor z kolejki i go z niej usuwa,

addTrack(Track track) — dodaje utwoér na koniec kolejki,

removeTrack(Track track) — usuwa konkretny utwoér z kolejki odtwarzania,

moveTrack(Track track, Integer position) — przesuwa konkretny utwor na
dane miejsce w kolejce odtwarzania.

5.3.3.1 Odtwarzanie autonomiczne

Kazdy odtwarzacz posiada pelna autonomie, pobiera i odtwarza utwory z bazy muzyki
nie synchronizujac odtwarzania z pozostatymi. Na potrzeby tego rozwiazania zdefiniowano
nastepujaco obiekt odtwarzacza muzyki i jego metody.
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1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
GET DOWNLOAD SET | PLAY GET DOWNLOAD SET PLAY
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Rysunek 5.16: Przebieg autonomicznego odtwarzania utwordw przez dwa wezty
1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
GET DOWNLOAD SET GET DOWNLOAD ST |
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Rysunek 5.17: Przebieg autonomicznego odtwarzania utworéw przez dwa wezty — optymalizacja z uzyciem dodatkowego procesu odtwarzaja-
cego muzyke
1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
GET DOWNLOAD SET PLAY
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_ ) |
GET | DOWNLOAD SET | PLAY
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Rysunek 5.18: Przebieg autonomicznego odtwarzania utwordw przez dwa wezty — optymalizacja z uzyciem na kazdym wezle dwdch proceséw
wykonujacych atomowa transakcje
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e Player — obiekt zarzadzajacy odtwarzaniem muzyki na konkretnym wezle:

1. setTrack(Track track) — ustawia dany utwoér do odtwarzania,
2. downloadTrack(Track track) — pobiera plik z utworem z bazy muzyki,

3. play() — odtwarza aktualnie ustawiony utwor jezeli jest juz pobrany.
Zdefiniowano réwniez nastepujacy proces dodawania utworu do bazy muzyki:

1. Uzytkownicy dodaja do kolejki muzyki utwory — MusicQueue.addTrack(track),

2. Kazdy odtwarzacz wykonuje polecenia:

(a) GET: Track track = MusicQueue.getTrack(),

(b) DOWNLOAD: MusicDatabase.downloadTrack(track),
(c) SET: Player.setTrack(track),

(d) PLAY: Player.play().

Rozwazono mozliwo$é zachowania spdjnosci systemu i synchronizacji podczas operacji na
wspoldzielonych obiektach na podstawie réznych sytuacji przedstawionych na diagramach.

Diagram 5.16 przedstawia przebieg tego procesu dla dwoéch weztéw z uwzglednieniem
propozycji transakcji. Jedynym obiektem wspéldzielonym przez wezly jest MusicQueue,
metody obiektéw Player sa wywolywane lokalnie. Z tego powodu objeto transakcja po-
lecenia MusicQueue.getTrack(). Uzyskano dzieki temu synchronizacje dostepu do listy
utworéw przez odtwarzacze oraz inne obiekty, ktére moglyby w tym czasie dodawaé, usu-
wacé czy zmienia¢ kolejnoéé¢ listy utwordéw. Transakcja wykonywana na jednym obiekcie
nie pozwala jednak na wykorzystanie korzystnych aspektow pamieci transakcyjnej, w tym
przypadku jest rownorzedna z zastosowaniem zamkéw. Mozna tez zauwazyé, ze odtwa-
rzacze nie graja utworéw w sposéb ciagly. Czas potrzebny na odtworzenie utworéw przez
wezel pierwszy to 20 jednostek, podczas gdy te utwory trwaja 8 jednostek. Dla wezta dru-
giego jest to takze 20 jednostek dla utworéw o tacznej dtugosci 5 jednostek. Dodatkowo
czas pomiedzy odtworzeniami dla Wi wynosi 16 — 9 = 7 jednostek czasu, a dla Wy jest
to 18 — 9 = 9 jednostek czasu. Spowodowane jest to brakiem wspotbieznosci pobierania i
odtwarzania oraz oczekiwaniem na zwolnienie obiektu MusicQueue, aby pobraé utwér.

Ze wzgledu na fakt, iz ptynne odtwarzanie muzyki jest kluczowym wymaganiem w opra-
cowywanym systemie, przeanalizowano mozliwe usprawnienia. Odtwarzanie utworu trwa
relatywnie dlugo. W tym czasie mogtyby by¢ wykonywane operacje dazace do pobrania
kolejnego utworu. Po zakoniczeniu odtwarzania bytby on od razu dostepny, co zminima-
lizowatoby przerwy. Na diagramie 5.17 przedstawiono propozycje ulepszenia. Dla kaz-
dego wezta, odtwarzanie podzielono na dwa procesy dzialajace wspdibieznie — pobierajacy
utwory oraz je odtwarzajacy. Dzieki temu w czasie odtwarzania utworu w tle pobierany
jest kolejny. Minimalizuje to czas oczekiwania na odtworzenie np. w przypadku rywalizacji
wielu weztéw o zasob kolejki muzyki. Odtworzenie tych samych utworéw co w poprzedniej
sytuacji zajeto tym razem W; — 17 jednostek czasu, a Wy — 16 jednostek czasu co dowodzi,
ze ten sposob implementacji jest lepszy niz poprzedni. Zauwazono, ze utwory sg pobierane
sekwencyjnie, jeden po drugim, co prowadzi do niepotrzebnego oczekiwania odtwarzacza.
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Zaproponowane powyzej oddzielenie procesu odtwarzajacego od pobierajacego nie zwiek-
szylo wspdibieznosci pobierania, ktére wcigz wykonywane jest w kontekécie jednego wezta
sekwencyjnie. Na listingu 5.19 pokazano transakcje wykonywana atomowo w celu uzyska-
nia wspétbieznosci pobierania muzyki.

transaction.begin();

Track track = MusicQueue.getTrack();
MusicDatabase.downloadTrack(track);
Player.setTrack(track);
Player.play(),

transaction.commit()

Rysunek 5.19: Atomowa transakcja odtwarzajaca jeden utwér z bazy muzyki

W przedstawionych rozwigzaniach synchronizacja dostepu wymagana byta wylacznie
dla obiektu zdalnego MusicQueue. W tym przypadku potrzebne bylo objecie synchroni-
zacja rowniez obiektu Player, ktory jest lokalny dla danego wezla. Zdefiniowany jest
jako obiekt zdalny, wiec jego metody moga by¢ wykonane poprzez intefejs zdalny. Po-
branie pliku za pomoca MusicDatabase.downloadTrack(track) zachodzi w trakcie trwania
transakcji ale w przypadku pobierania utworu nie jest wymagana synchronizacja dostepu.
Zdefiniowano nastepujaca liczbe wywotan obiektéw dla tej transakcji, aby wykorzystaé
mechanizm wczesnego zwalniania obiektéw:

e MusicQueue — 1 wywotanie,

e Player — 2 wywolania.
Dzieki temu obiekt MusicQueue jest zwalniany od razu po uzyciu i jest dostepny dla kolej-
nych transakcji.

Rys. 5.18 przedstawia przeplot operacji przy uzyciu powyzszej implementacji. Widaé

na nim zastosowanie mechanizmu wczesnego zwalniania obiektéw:

e wszystkie 4 watki (Wy,, Wh,, Wa,, Wa,) rozpoczynaja transakcje, Wi, otrzymuje

dostep do obiektu zdalnego MQ i wykonuje na nim GET,

e po upltywie 1 jednostki czasu W; wykonal polecenie i kontynuuje wykonywanie 717,
ale zwalnia juz obiekt MQ,

e W, otrzymuje dostep do MQ,
e itd.

Zwickszona wspdlbieznosé pobierania utworéw pozytywnie wplyneta na czas wykonania
polecent — dla W7 jest to 15 jednostek, dla Wy — 13 jednostek.
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5.3.3.2 Odtwarzanie synchronizowane

Aby uzyskaé jednoczesne odtwarzanie na wielu odtwarzaczach potrzebny jest obiekt, ktéry
bedzie sterowaé¢ calym procesem i kontrolowaé¢ jego poprawno$¢. Dodanie do obiektu
kolejki muzyki (MusicQueue) informacji o wszystkich odtwarzaczach w systemie spowodo-
walo, ze posiada on wszystkie wymagane informacje, aby petnié¢ taka funkcje. Na potrzeby
implementacji tego rozwiazania obiekt odtwarzacza zdefiniowano nastepujaco:

e Player — obiekt zarzadzajacy odtwarzaniem muzyki na konkretnym wezle:

— setTrack(Track track) — ustawia dany utwor do odtwarzania,
— downloadTrack() — pobiera aktualnie ustawiony plik z utworem z bazy muzyki,

— play() — odtwarza aktualnie ustawiony utwér jezeli jest juz pobrany.
Oraz wstepnie zdefiniowano proces:

1. Uzytkownicy dodaja do kolejki muzyki utwory — MusicQueue.addTrack(track),

2. Kolejka dla kazdego przypisanego odtwarzacza ustawia pierwszy utwér jaki jest w
niej zapisany:

Track track = MusicQueue.getTrack(),

(a
(b

)

) dla kazdego z ¢ = 1...N odtwarzaczy wywolaj Player[i].setTrack(track),
(c) dla kazdego z i = 1...N odtwarzaczy wywolaj Player[i].downloadTrack(),

)

(d) dla kazdego z i = 1...N odtwarzaczy wywolaj Player[i].playTrack(),

Pierwsze podejécie do rozwigzania problemu zostalo zaprezentowane na rys. 5.20. We-
zel sterujacy rozpoczyna transakcje i pobiera utwér ze swojej kolejki. Nastepnie wysyla
wspoélibieznie do wszystkich odtwarzaczy przypisanych do niego informacje o tym utworze
i poleca rozpoczecie pobierania utworu. Po pobraniu utworu odtwarzacz otrzymuje pole-
cenie, aby zaczal odtwarzaé¢ muzyke. Po zakonczeniu odtwarzania transakcja jest zakon-
czona i rozpoczyna sie proces odtworzenia kolejnego utworu. W tej sytuacji nie wystepuje
wspo6tbiezny dostep do tych samych obiektéw. Transakcje stuza do zachowania spéjnosci
w przypadku awarii poprzez procedure wycofania lub powtérzenia. Podobnie jak na rys.
5.16 odtwarzanie nie jest wykonywane optymalnie i pomiedzy odtworzeniami sa znaczace
przerwy, podczas ktérych sa pobierane utwory. Kolejnym problemem jest mozliwo$é rywa-
lizacji na obiekcie kolejki muzyki. Dostep do niego maja tez wezty klienckie, ktére moga
zarzadzaé kolejnoscia utworéw oraz dodawaé i usuwaé nowe. Sytuacja przedstawiona na
rys. 5.21 pokazuje, ze klient manipulujacy kolejka odtwarzania moze zwiekszaé przerwe
w odtwarzaniu utworow.

W celu zoptymalizowania rozwigzania rozwazono mozliwosé stworzenia drugiego pro-
cesu sterowanego przez te sama kolejke muzyki, ktory réwnolegle wykonywalby iden-
tyczna transakcje. W przypadku odtwarzania autonomicznego zaprezentowanego na rys.
5.18 obiekt odtwarzacza wykonywal sam transakcje i moégl wywotaé pobieranie lokalnie
bez uzycia interfejsu. Dzieki temu nie bylo potrzeby rywalizowaé o zdalny obiekt od-
twarzacza w transakcji do czasu, az utwor zostal pobrany. Sterowanie wieloma odtwa-
rzaczami przez jedna kolejke muzyki wymaga jednak wywolywania wszystkich polecen
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zdalnie po uprzednim uzyskaniu dostepu do zdalnego obiektu. Zauwazono, ze operacja
Player.downloadTrack() nie wymaga synchronizacji mimo, ze jest czeScia wspdtdzielo-
nego obiektu, poniewaz pobieranie utworu nie zmienia stanu tego obiektu. Wywotanie tej
metody bezposrednio na obiekcie Player zamiast na transakcyjnym proxy pozwala na osia-
gniecie wyzszej wspdtbieznosé poniewaz pobieranie utworéw moze zachodzi¢ jednoczednie
przez oba procesy.

Rozwiazanie to zostalo przedstawione na rys. 5.22. Pierwszy watek realizuje odtwarza-
nie w transakcji tak samo jak w poprzednim przykladzie. Zajmuje on obiekt bazy muzyki,
aby pobraé¢ z niego utwér. Dzieki mechanizmowi wczesnego zwalniania obiektéw jest on
dostepny dla watku klienta, ktéry dodaje do kolejki nowy utwor i zwalnia obiekt. Watek
drugi pobiera kolejny utwér z bazy muzyki i rozpoczyna pobieranie jego pliku. Dzieki
temu, ze drugi proces ma duzo czasu na pobranie utworu z bazy muzyki zanim uzyska
dostep do odtwarzacza, wptyw rywalizacji o obiekt muzyki na wydajno$¢ zostal zminima-
lizowany. Rezultatem tego jest rowniez zmniejszenie przerwy pomiedzy odtworzeniami.

5.4 Ustuga lokalizacji zdalnych obiektéw

Po analizie architektury Java RMI pod katem projektowanej aplikacji rozproszonej zauwa-
zono, ze rejestr jest pojedynczym punktem awarii i potencjalnym waskim gardlem. W ory-
ginalnej wersji Oracle rejestr nie jest zreplikowany i znajduje sie na jednym wezle. Rejestr
jest kluczowa czedcia systemu, pelni funkcje ustugi udostepniajacej informacje o wszel-
kich obiektach w systemie. Aby zachowaé¢ wysoka odpornoéé na awarie zdecydowano o
implementacji rozproszonego rejestru RMI rozszerzajacego podstawowy rejestr Java RMI.
Postawowym zatozeniem byto zwielokrotnienie listy zdalnych obiektéw przechowywanych
przez rejestr, tak aby jego awaria nie powodowala awarii calego systemu. Kolejnym czyn-
nikiem decydujacym byt aspekt wydajnosciowy, roztozenie odwotan do rejestru na wiele
weztéw moze decydowaé o wydajnosci calego systemu.

Rozwazono przypadek, w ktorym system opiera sie na pojedynczym rejestrze, ktoéry
umieszczony jest jednym z wezléw serwerowych. Odwotania do rejestru wystepuja w na-
stepujacych sytuacjach. Serwer dodaje do niego informacje o wszystkich zdalnych obiek-
tach, ktére sg na nim dostepne oraz pobiera informacje o obiektach udostepnianych przez
inne serwery. Dzieki temu posiada mozliwosé¢ komunikacji z nimi, zlecania im zadan oraz
pobierania wynikéw. Charakterystyka uzycia systemu sugeruje, ze takie odpytywanie
rejestru zachodzi na poczatku podczas dolaczania serwera, gdy buduje on migawke ca-
tego systemu oraz po dolaczeniu kazdego nowego serwera, gdy nalezy uzyskaé¢ informacje
o obiektach udostepnianych przez niego. Réwniez kazdy z klientow podczas dotaczania
powinien uzyska¢ informacje o obiektach dostepnych w systemie. Ponadto po kazdym
dotaczeniu lub odlaczeniu serwera te informacje powinny zostaé zaktualizowane. Biorac
pod uwage konieczno$é¢ skalowania systemu do dowolnej liczby weztéow widaé, ze jest to
pojedynczy punkt awarii dla calego systemu. Jego awaria sprawia, ze pomimo dzialtaja-
cych pozostatych n-1 wezléw system nie jest sprawny. Nasuwajacym sie rozwigzaniem jest
wiec jego replikacja, opisana w [35].






Rozdziat 6
Ewaluacja Eksperymentalna

W niniejszym rozdziale opisano ewaluacje zaproponowanej aplikacji wykorzystujacej pe-
symistyczng rozproszong pamieé¢ transakcyjna.

6.1 Implementacja

W ramach pracy zaimplementowano aplikacje spelniajaca rzeczywiste przypadki uzycia
oméwione w rozdziale 5. Celem implementacji byto sprawdzenie w praktyce zaprojektowa-
nych wczes$niej rozwigzan i ewaluacja realnego zastosowania pesymistycznej rozproszonej

pamieci transakcyjne;j.

Aplikacja zaimplementowano przy uzyciu Javy w wersji 7. Dzieli sie ona na serwer
oraz klienta z interfejsem graficznym. Interfejs graficzny pozwala na uzycie podstawowych
funkcji systemu, czyli zarzadzania utworami i ich odtwarzaniem. Umozliwa on takze pod-
stawowa analize zachowania systemu poprzez konsole logujaca wykonywane transakcje.

6.2 Opis techniczny sposobu pomiaréw i badan

Srodowisko testowe skladalo sie z dwéch komputeréw:

1. Komputer stacjonarny podtaczony do gloénikéw 5.1, wyposazony w procesor In-
tel Core 15-4670K 3.40GHz, 8 GB pamieci DDR3 1600MHz oraz dysk SSD Plextor
M5Pro 128GB. Aplikacja uruchamiana byla w systemie Linux Mint zwirtualizowa-
nym poprzez VirtualBox w wersji 5.0.0, ktéremu przydzielono dwa rdzenie procesora.
System gospodarza, w ktorym uruchomiony byt VirtualBox to Windows 10.

2. Laptop wyposazony w procesor Intel Core i7-4510U 2.00GHz, 8 GB pamieci DDR3
1600MHz oraz dysk SSD Samsung PM851 256GB. Aplikacja uruchamiana byta w
systemie Linux Mint zwirtualizowanym poprzez VMware Player w wersji 7.1.2, kto-
remu przydzielono dwa rdzenie procesora. System gospodarza, w ktérym urucho-
miony byl VMware Player to Windows 10.
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Urzadzenia polaczone zostaly siecig lokalna poprzez router Linksys WRT54GL. Komputer
stacjonarny zostal podlaczony do niego przewodowo za pomoca skretki. Laptop podia-
czony zostal do routera poprzez sie¢ WiFi w standardzie 802.11g o przepustowosci 54Mbit.

W celu wykonania testow na komputerze stacjonarnym uruchamiana byla odpowied-
nia liczba homogenicznych serweréw aplikacji, a na laptopie odpowiednia liczba aplikacji
klienckich. Zaimplementowane zostaly aplikacje testowe wykonujace odpowiednie operacje
na aplikacji klienckiej i serwerowej. Mierzony byt czas od rozpoczecia procedur przewidzia-
nych w tescie do ich zakonczenia. Operacje przygotowujace srodowisko testowe nie byly
wliczane w czas trwania testu. Kazdy przypadek testowy byt uruchamiany trzykrotnie, a
ostateczny wynik uéredniony aby uzyska¢ miarodajne wyniki.

6.3 Testy

Przeprowadzono testy rozwigzan omdéwionych w rozdziale 5 w realnych przypadkach uzycia
oraz pod katem wydajnosci i zasadnosci zastosowania pesymistycznej rozproszonej pamieci
transakcyjnej Atomic RMI.

6.3.1 Dodawanie utworéw do bazy muzyki

Celem testu bylo poréwnanie wydajnosciowe dodawania utworéw do bazy muzyki z uzy-
ciem dwoch podejsé opisanych w sekcji 5.3.2:

1. Przesylanie pliku objete w calodci pojedyncza transakcja (patrz rys. 5.12),

2. Przesylanie pliku podzielone na dwie transakcje (patrz rys. 5.13).

Procedura dodawania utworéw do bazy muzyki jest wykonywana za pomoca wywotan me-
tod tylko jednego obiektu zdalnego. W tej sytuacji objecie operacji pojedyncza transakcja,
zaproponowane w pierwszym rozwiazaniu, pozwala na zachowanie pelnej spdéjnoéci kosz-
tem ograniczenia wspotbieznosci. Drugie rozwigzanie polega na uzyciu drobnoziarnistych
transakcji zamiast pojedynczej. Jest ono pewnym kompromisem pomiedzy wydajnoscia,
a spojnodcia.

Procedura testowa polegata na uruchomieniu jednego serwera z baza muzyki i m klien-
tow z nig polaczonych. Kazdy z klientow dodaje do bazy muzyki 10 unikalnych utworéow.
Utwory sg tworzone poprzez klonowanie przyktadowego pliku typu Wave o rozmiarze 3,5
MB. Zmierzono czas od rozpoczecia wysyltania utworéw do zakonczenia ich wysylania
przez ostatniego klienta. Im krétszy zmierzony czas tym wieksza wydajno$é¢ badanego
rozwiazania. Przeprowadzono testy dla m = 2,4, 8,16, 32, 48.

Whioski

Wyniki testow przedstawione na rys. 6.2, zgodnie z rozwazaniami teoretycznymi, poka-
zuja przewage wydajnosci rozwiazania w ktérym przesylanie plikéw objete jest drobno-
ziarnistymi transakcjami zamiast gruboziarnista transakcja. Dla dwéch weztéw transakcje
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drobnoziarniste uzyskuja wydajno$é réwna 173% wydajnosci pojedynczej transakcji. Wraz
ze wzrostem liczby wezldéw przewaga wydajnosci roénie — dla 48 weztéw transakcje drob-
noziarniste osiagaja 689% wydajnosci pojedynczej transakcji.

Analiza tego przypadku pokazuje, ze pesymistyczna pamie¢ transakcyjna nie pozwala na
zwiekszenie wspotbieznoéci w przypadku transakcji gruboziarnistych obejmujacych wiele
operacji na pojedynczym obiekcie. Obiekt uzywany w transakcji jest zajmowany na jej
poczatku i zwalniany na koncu co odpowiada zastosowaniu zamka gruboziarnistego na
calej operacji. Zaleta jest zachowanie spdjnosci danych — w przypadku wystapienia btedu
transakcja moze zosta¢ wycofana lub powtérzona. Zaimplementowanie takiej transakcji
jest bardzo proste — dzieki uzyciu pojedynczej transakcji mozemy bardzo prosto uzyskaé
gwarancje spojnosci, jezeli wydajno$é ma drugorzedne znaczenie.

W rozwazanej sytuacji uzycie pamieci transakcyjnej jest zblizone do zastosowania zam-
kéw. Zaimplementowanie drobnoziarnistych transakcji, podobnie jak w przypadku drob-
noziarnistych zamkoéw, wymaga analizy problemu synchronizacyjnego. Uzyskano dzieki
temu duzo wyzsza wspoOtbieznoéé operacji. Zachowanie spojnosci wymaga jednak dodania
do istniejacych mechanizméw wycofywania transakcji dodatkowej logiki, ktéra w przy-
padku pojedynczej transakcji nie byta potrzebna.

Dodawanie nowego pliku do bazy

2 4 8 16 32 48

Liczba weztéw

e R0zdzielone transakcje e Pojedyncza transakcja

Rysunek 6.1: Poréwnanie wydajnosci transakcji gruboziarnistych i drobnoziarnistych
dodajacych nowe pliki do bazy muzyki

6.3.2 Pobieranie listy utworéw z bazy muzyki
Przeprowadzono testy nastepujacych rozwigzan opisanych w sekcji 5.3.1:

1. Odpytanie baz muzyki w jednej transakcji bez zwalniania obiektéw (patrz rys. 5.4).
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Wykonana jest pojedyncza transakcja, ktéra zajmuje wszystkie zdalne obiekty baz
muzyki i zwalnia je dopiero gdy zostanie zatwierdzona.

2. Odpytanie baz muzyki w jednej transakeji z wezesnym zwalnianiem obiektéw (patrz
rys. 5.5). Podobnie jak w pierwszym rozwiazaniu wykonywana jest pojedyncza
transakcja obejmujaca wszystkie bazy muzyki. Wykorzystywany jest jednak mecha-
nizm wczesnego zwalniania obiektéw.

Oba rozwigzania zakladaja, ze odpytywanie baz muzyki zachodzi na wszystkich weztach
w jednakowej kolejnosci.

Celem testéw byto sprawdzenie wydajnosci mechanizmu wezesnego zwalniania obiektéw
w pesymistycznej pamieci transakcyjnej. Procedura testowa zakladata n klientow pota-
czonych z n serwerami w ten sposob, ze kazdy klient polaczony jest z innym serwerem.
Kazdy serwer posiada wlasng baze muzyki w ktérej znajduje sie 10 utworéw. Kazdy we-
zet 100 razy pobiera liste utworéw dostepnych w calym systemie. Wezty wykonuja swoje
operacje wspétbieznie. Zmierzony zostal czas od rozpoczecia pobierania listy utworéw do
momentu gdy ostatni wezet skonczy pobieraé liste utworow. Wykonane zostaly przypadki
testowe dla n = 2,4, 8,16, 32, 48.

Whioski

Wyniki testéw zostaly przedstawione na rys. 6.2. Rozwiazanie z wykorzystaniem wcze-
snego zwalniania obiektéw uzyskalo lepsze wyniki dla kazdej liczby wezléw. Wazrost wy-
dajnosci osiagniety przy uzyciu tego mechanizmu wzgledem rozwiazania bez wczesnego
zwalniania obiektéw wyniost od 21% dla 2 baz muzyki do 495% dla 48 baz muzyki. Wy-
niki testu pokazuja, ze procedura pobrania utworéw ze wszystkich baz muzyki w jednej
transakcji zostala znaczaco zoptymalizowana poprzez uzycie wczesnego zwalniania obiek-
tow.

Pojedyncza transakcja wykonywana bez wczesnego zwalniania obiektow posiada wydaj-
noé¢ odpowiadajaca zastosowaniu zamka gruboziarnistego. Uruchomienie takiej transakcji
wymaga zajecia obiektéw n baz muzyki, ktére w tej sytuacji sa zwalniane dopiero po za-
twierdzeniu transakcji. Oznacza to, ze obiekt pierwszej odpytanej bazy muzyki bedzie
zablokowany do czasu az odpytana zostanie ostatnia baza mimo, ze nie sg wykonywane
na nim zadne operacje.

Liczba operacji w transakcji roénie wprost proporcjonalnie do liczby wezléw serwero-
wych, czyli do liczby dostepnych baz muzyki. Wykonanie transakcji z uzyciem wczesnego
zwalniania obiektéw réwniez wymaga wstepnie zajecia wszystkich baz muzyki. Roéznica
wydajnoéci wynika z faktu, ze obiekt kazdej odpytanej bazy danych jest zwalniany od
razu po wykonaniu operacji i udostepniany kolejnym klientom. Dzigki temu przetwarza-
nie zachodzi wspotbieznie a przewaga wydajnosci transakcji wykorzystujacej mechanizm
wczesnego zwalniania obiektéw rosnie wraz ze wzrostem liczby weztéw.

Uzycie pesymistycznej pamieci transakcyjnej dla transakcji wykonujacej metody wielu
obiektéw pozwala na osiggniecie znaczgcego wzrostu wspdibieznoscei i efektywnosci prze-
twarzania przy zachowaniu spéjnoséci wykonywanych operacji. Wymaganiem dla uzycia
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mechanizmu wczesnego zwalniania obiektéw jest wytacznie znajomosé liczby wywotan me-
tod kazdego ze zdalnych obiektow bioracych udzial w transakcji.

Odpytywanie baz muzyki

4000
3500
3000
2500

2000

Sekundy

1500

1000

500 /

2 4 8 16 32 48

Liczba weztow
== \/\/czesne zwalnianie obiektow = Brak zwalniania obiektéw

Rysunek 6.2: Poréwnanie wydajnosci odpytywania baz muzyki z uzyciem transakcji
wykorzystujacej mechanizm wczesnego zwalniania obiektéw oraz transakcji niewykorzy-
stujacej tego mechanizmu

6.3.3 Odtwarzanie utwordw

Przeprowadzono testy wydajnosciowe implementacji rozwigzan oméwionych w podsekcji
5.3.3, ktére opisuja dwa podejécia do odtwarzania muzyki w wykonywanym systemie:

1. Odtwarzanie autonomiczne — kazdy odtwarzacz dziala autonomicznie, pobiera utwory
z kolejki odtwarzania i nie synchronizuje odtwarzanych utwordw,

2. Odtwarzanie synchronizowane — kolejka odtwarzania steruje odtwarzaniem tych sa-

mych utworéw na wszystkich potaczonych z nia odtwarzaczach.

6.3.3.1 Odtwarzanie autonomiczne

Przeprowadzono poréwnanie wydajnoéci rozwiazan pokazanych na rys. 5.16 oraz 5.18.
Celem testu byto sprawdzenie wydajnosci oméwionych rozwiazan w zaleznosci od liczby
jednocze$nie odtwarzajacych weztéw. Kazdy z wezléw odtwarzajacych pobiera utwory z
tego samego wezla z baza muzyki co oznacza, ze przepustowosé lacza sieciowego moze
mie¢ znaczacy wplyw na wydajnosé.

Przeprowadzona procedura testowa polegata na odtworzeniu przez kazdy z odtwarzaczy
muzyki 10 utworéw pobranych z kolejki odtwarzania. Kolejka odtwarzania zawiera dodane
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wczesniej 10n utworéow o jednakowej dtugosci, gdzie n to liczba weztéw odtwarzajacych
muzyke. Przeprowadzono testy obu rozwiazan dla n = {2,4, 8,16, 32, 48}.

Whioski

Wyniki przedstawiono na rys. 6.3. Rozwiazanie wykorzystujace na kazdym wezle dwa
procesy wykonujace autonomiczne transakcje pozwala na osiggniecie wiekszej wydajnosci.
Czas wymagany na pobranie utworéw przez to rozwigzanie byt krétszy o 38% dla 2 we-
zt6w od rozwigzania z uzyciem jednego procesu i réznica ta rosta do 45% dla 16 weztéw
jednoczes$nie odtwarzajacych muzyke. Testy wykonane dla wyzszej liczby weztow tj. 32
oraz 48 pokazuja zmniejszenie tej réznicy do odpowiednio 35% dla 32 weztéw i 25% dla
48 weztow.

Uzycie dwoch proceséw jednocze$nie pozwala na pobieranie kolejnego utworu podczas
odtwarzania muzyki przez kazdy z wezléw. Dazieki temu moga one odtwarza¢ muzyke
plynnie, bez przerw pomiedzy utworami. Wraz z rosnaca liczbg weztéw zwicksza sie liczba
proceséw jednocze$nie pobierajacych utwory z bazy muzyki. Przepustowosé polaczenia
sieciowego jest ograniczona w zwigzku z czym kazdy proces pobiera utwér ze Srednig
predkoscia réwna przepustowosélacza/liczbaW eztéw. Czas pobierania utworu jest wiec
dtuzszy dla wigkszej liczby wezldw.

Przepustowo$é lacza ma bezpoéredni wplyw na wydajnosé¢ dla kazdej liczby weztéw
w przypadku pojedynczego procesu. W przypadku dwoch procesoéw przepustowosé nie
wplywa na czas odtwarzania tak dtugo jak czas pobierania utworu jest krétszy niz czas
odtwarzania. Dla przypadkéw testowych z liczba weztéw mniejsza lub réwng 16 czas
pobierania jest krotszy niz odtwarzania, co powoduje optymalizacje poprzez brak ocze-
kiwania na pobranie kolejnego utworu. Dla przypadkéw z 32 i 48 wezlami czas ten jest
juz dtuzszy, co prowadzi do czekania i powoduje zmniejszenie zysku z zastosowania dwoch
proceséw wspdédibieznych na kazdy wezel.

6.3.3.2 Odtwarzanie synchronizowane

Wykonano poréwnanie wydajnosci rozwigzan pokazanych na rys. 5.20 oraz rys. 5.22.
Celem testu byto sprawdzenie wydajnoéci oméwionych rozwigzan w zaleznoéci od stopnia
rywalizacji o dostep do obiektu kolejki odtwarzania.

Przeprowadzona procedura testowa polegata na odtworzeniu 10 utworéw znajdujacych
sie w kolejce odtwarzania na odtwarzaczu muzyki. Zaimplementowano proces, ktéry wy-
konywal bez przerwy operacje na kolejce odtwarzania w celu zasymulowania wplywu ry-
walizacji na osiggnieta wspdtbieznosé. Przeprowadzono testy obu rozwigzan dla n =
{0,1,2,4,8}, gdzie n to liczba uruchomionych wsp6tbieznie watkéw wykonujacych opera-
cje na kolejce odtwarzania.

Whioski

Wyniki przedstawiono na rys. 6.4. Rozwiazanie wykorzystujace dwa wspotbiezne procesy
uruchomione na wezle sterujacym osiagneto lepsze wyniki od rozwiazania z pojedynczym
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Odtwarzanie autonomiczne
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Rysunek 6.3: Poréwnanie wydajnosci autonomicznego odtwarzania muzyki z uzyciem
jednego oraz dwoch proceséw wspdtbieznych

procesem. Czas odtwarzania z uzyciem podwdjnego procesu byl krétszy o 40% przy braku
rywalizacji o obiekt kolejki muzyki do 54% przy 8 wezlach wykonujacych operacje na
kolejce muzyki.

Roéznica wydajnodci rosnie wraz ze stopniem rywalizacji o obiekt kolejki muzyki. Po-
mimo znaczacego obciazenia kolejki odtwarzania czas wykonywania zoptymalizowane]j wer-
sji rosnie wolniej niz wersji z pojedynczym procesem. Implementacja tej optymalizacji
mozliwa byla dzieki mechanizmowi wczesnego zwalniania obiektéw, ktory pozwala obu
procesom na jednoczesne pobieranie muzyki co prowadzi do zmniejszenia przerw w od-

twarzaniu.

Dodatkowo interesujaca funkcjonalnoscia Atomic RMI okazata si¢ mozliwosé objecia
transakcja zaréwno obiektow zdalnych jak i obiektow znajdujacych sie na danym wezle. W
tym przypadku obiekt kolejki muzyki znajduje sie lokalnie na wezle wykonujacym operacje,
a odtwarzacze znajduja sie na pozostalych weztach. Z punktu widzenia programisty jest
to korzystne uproszczenie, poniewaz synchronizacja obiektéw lokalnych i zdalnych moze
odbywa¢ sie uzyciem tego samego kodu i z zachowaniem wspdlnych gwarancji.



Odtwarzanie synchronizowane
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Rysunek 6.4: Poréwnanie wydajnoéci synchronizowanego odtwarzania muzyki z uzy-
ciem jednego oraz dwdch proceséw wspdtbieznych



Rozdziat 7
Podsumowanie

Przedmiotem raportu jest ewaluacja mozliwosci zastosowania technologii rozproszonej pa-
mieci transakcyjnej w celu stworzenia rozproszonego systemu zarzadzania odtwarzaniem
mediéw. W ramach raportu zapoznano sie z literatura dotyczaca zagadnienia synchroniza-
cji dostepu do wspotdzielonych danych w systemach wspotbieznych i rozproszonych. Prze-
analizowano takze badania z zakresu pamieci transakcyjnej i jej zastosowan w systemach
wspoéibieznych i rozproszonych oraz dostepne testy wydajnosci pamieci transakcyjnej.

Raport definiuje wymagania stawiane przed aplikacja spelniajaca rzeczywiste przypadki
uzycia, ktéra pozwolitaby na ewaluacje rozproszonej pamieci transakcyjnej. W konse-
kwencji zaproponowano aplikacje Atomic Café — rozproszong szafe grajaca, dzialajaca w
architekturze klient-serwer. W celu synchronizacji dostepu wykorzystano implementa-
cje pesymistycznej pamieci transakcyjnej — Atomic RMI. Rozwazono i przeanalizowano
wystepujace w aplikacji funkcjonalnoéci, ktére wymagalyby synchronizacji wspoétbieznego
dostepu. Zaprezentowano mozliwe przeploty operacji oraz wykorzystanie pamieci trans-
akcyjnej do synchronizacji dostepu do wspotdzielonych obiektéw.

W celu sprawdzenia poprawnosci rozwazan zaimplementowano serwer oraz klienta roz-
proszonej szafy grajacej wraz z interfejsem uzytkownika. Dodatkowo wykonano rozpro-
szony rejestr obiektéw Java RMI, ktory zwickszyl odpornosé powyzszego systemu rozpro-

szonego na awarie.

Na podstawie rozwazan teoretycznych oraz przeprowadzonych testéw wydajno$ciowych
wyciggnieto wnioski odnoszace sie do problemu synchronizacji z uzyciem rozproszonej pe-
symistycznej pamieci transakcyjnej. W przypadku koniecznoéci zachowania synchronizacji
wielu operacji wykonywanych na jednym obiekcie objecie ich pojedyncza transakcja nie
zwicksza wspbibieznosei, ale pozwala na zachowanie spojnosci operacji. Zaimplementowa-
nie transakcji drobnoziarnistych moze pozwoli¢ na zwigkszenie wspdtbieznodci, ale nalezy
wziaé pod uwage mozliwosé utraty spéjnosci systemu.

Wykorzystanie pesymistycznej pamieci transakcyjnej umozliwia uzyskanie wysokiej wspot-
bieznoéci transakcji wywotujacych metody wielu obiektéw dzieki mechanizmowi wczesnego
zwalniania obiektéw. Zastosowanie tego mechanizmu wymaga znajomoéci liczby wywotan
wykonywanych na zdalnych obiektach albo zaprogramowania recznego zwolnienia obiektu,
jezeli nie bedzie on wiecej uzywany. Na przykladzie omawianej rozproszonej szafy grajacej
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mozna stwierdzié, ze w przypadku operacji na wielu obiektach pesymistyczne podejscie do
sterowania wspétbieznoscig prowadzi do znaczacego wzrostu wydajnodci.

Zastosowana w badaniach implementacja rozproszonej pesymistycznej pamieci trans-
akcyjnej — Atomic RMI, sprawdzita sie jako stabilna i latwa do wykorzystania metoda
synchronizacji w systemie rozproszonym. Pozwolila ona na zastosowanie obiektowego po-
dejécia do programowania przy tworzeniu aplikacji czego efektem jest mozliwo$é¢ prostego
jej rozbudowania. Badania pokazaly réwniez, ze mozna ja wykorzysta¢ do zachowania
spojnosci transakcji wykonujacych operacje zaréwno na obiektach zdalnych jak i lokal-
nych.

Przeprowadzone studium nie wyczerpuje tematu ewaluacji zastosowania rozproszonej
pamieci transakcyjnej. Zaproponowang aplikacje mozna rozszerzy¢ o wiekszy zestaw te-
stéw pamieci transakcyjnej. Ztozona charakterystyka tej aplikacji pozwala na zapropono-
wanie zarowno nowych testow, dotyczacych nieomawianych w tej pracy problemoéw, jak i
rozszerzenia istniejacych testow o przypadki pozwalajace na doktadniejszg analize pamieci
transakcyjne;j.

Kolejnym krokiem moze by¢ wykorzystanie do synchronizacji optymistycznej pamieci
transakcyjnej. Pozwoliloby to na poréwnanie wydajnosci oraz na analize réznic wystepu-
jacych pomiedzy tymi podejéciami.
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