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Rezumat,

Aceasta teza de doctorat prezinta sistemul DOAF (Distributed
Operation Application Framework) o platforma de dezvoltare a aplicatiilor
distribuite cu accent pe sistemele informatice de conducere a proceselor.
Prin utilizarea acestei platforme, dezvoltatorii de aplicatii isi pot canaliza
eforturile pe implementarea cerintelor aplicatiei, urmand ca replicarea
propriu-zisa a datelor in retea sa fie efectuatda de catre implementarile
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1. INTRODUCERE

1.1. Consideratii generale

Odata cu cresterea exponentialda a puterii de calcul din ultimii ani, au
crescut si nevoile computationale necesare rularii intregului spectru de aplicatii de la
aplicatiile industriale pana la aplicatiile experimentale de cercetare. Organizatii ca
CERN(Conseil Européenne pour la Recherche Nucléaire)[1]cu Large Hadron
Colider[2] sau SETI(Search for ExtraTerrestrial Intelligence)[3] cu Allen Telescope
Array genereaza cantitati uriase de date care nu pot fi procesate folosind doar
resursele interne ale organizatiei. Un exemplu de mecanism prin care aceste
institute de cercetare rezolva problema este folosirea calculatoarelor personale
pentru a rezolva sarcinile in mod paralel, urmand ca odatad obtinute rezultatele,
acestea sa fie transmise catre serverele centrale[4]. Acest mecanism se mai
numeste si PRC (Public Resource Computing)[5] si este exploatat cu succes de
aplicatii ca BOINC (Berkeley Open Infrastructure for Network Computing) [6].
BOINC este o aplicatie cu surse deschisa (open-source) folosita de catre voluntari
pentru a exploata capabilitdtile computationale nefolosite ale calculatoarelor
personale. O alternativa viabila, dar mai costisitoare, la PRC este folosirea serviciilor
publice de tipul Cloud[7][8][61] sau Grid[9][10][54]. Daca in PRC, calculatoarele
erau independente si efectuau sarcini izolate, in cadrul aplicatiilor de tipul Cloud sau
Grid, sarcinile sunt interdependente si interactioneaza in mod uzual[11]

Un alt exemplu de aplicatie distribuita este mecanismul de stocare, folosit
de Google[12]. Acest mecanism, Big Table, a fost implementat cu scopul de a
manipula cantitati uriase de date distribuite pe mai multe servere. Principala
caracteristica a acestui sistem este capacitatea sa de a obtine foarte rapid raspuns
la cautarile efectuate de utilizatori[13].

O categorie importanta de aplicatii folosite frecvent in industrie, avuta cu
prioritate n vedere in teza de fata, sunt sistemele distribuite de conducere a
proceselor. In cadrul acestui tip de sisteme, conducerea si monitorizarea
proceselor este o operatie distribuitd care se desfasoara la nivelul fiecarui
subsistem. Aplicatiile dezvoltate pentru astfel de sisteme distribuite de conducere
urmaresc delegarea responsabilitatilor de monitorizare si comanda catre fiecare
subsistem in parte, cu scopul principal de a realiza o crestere a disponibilitatii
serviciilor oferite de acesta, precum si a tolerantei sistemului la defectiuni.

Toate aceste sisteme au in comun nevoia de dezvoltare cu rapiditate si
costuri reduse de aplicatii distribuite prin folosirea unor platforme informatice
software si hardware dedicate, ce asigura siguranta si viteza sporita in functionare.

Sistemul DOAF(Distributed Operation Application Framework), propus in
aceasta lucrare, este un exemplu de platforma informatica care sustine dezvoltatorii
de aplicatii distribuite prin oferirea unui cadru standardizat de dezvoltare a
aplicatiilor distribuite, incluzand aplicatiile de conducere distribuitd a proceselor.
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1.2 - Scopul si obiectivele tezei 11

1.2. Scopul si obiectivele tezei

Directia principald de dezvoltare a tezei de doctorat este domeniul
aplicatiilor informatice distribuite, cu accent pe oferirea unei platforme viabile pentru
dezvoltarea unor aplicatii distribuite de conducere a proceselor industriale.

O platforma robusta de dezvoltare a aplicatiilor informatice distribuite
presupune existenta unei colectii de biblioteci software care sa rezolve problematici
ca:

» Localizarea si managementul replicilor.
» Sincronizarea sau propagarea operatiilor.
» Managementul conflictelor.

Scopul principal al unei astfel de platforme de dezvoltare software este sa
ofere implementari software pentru toate operatiile ce deriva din replicarea datelor
intr-un sistem distribuit.

Teza de doctorat propune sistemul DOAF (Distributed Operation
Application Framework), o platforma de dezvoltare a aplicatiilor distribuite utilizate
in sisteme de conducere distribuitd a proceselor, care ofera interfete standard si
implementare implicita pentru operatii ca:

Localizarea replicilor.

Managementul replicilor.

Sincronizarea operatiilor.

Propagarea datelor in sistemul distribuit.
Managementul conflictelor.

VVVVYVY

Teza de doctorat isi propune sa ofere o platforma de dezvoltare de aplicatii
pentru implementarea sistemelor de conducere distribuite care sa permita achizitia
datelor si conducerea distribuita a proceselor. Sistemele de conducere distribuita a
proceselor au devenit esentiale in fabricile automatizate actuale datorita nevoii de
procesare a unor cantitati foarte mari de informatii. Aceste sisteme se
caracterizeaza prin faptul ca deciziile de conducere se iau de catre controlerul local,
pe baza parametrilor prestabiliti, fara a fi necesara interventia unui calculator
central. Calculatorul central este implicat in analiza starii generale a sistemului si
intervine doar pentru ajustarea acesteia atunci cand necesitatile o cer. Principalele
nevoi ale acestor sisteme industriale constau in oferirea unor mecanisme sigure de
replicare a informatiilor, tinand cont de topologia retelei si luadnd in calcul
mecanisme avansate de management al conflictelor si toleranta la defectiuni.

Platforma DOAF se adreseaza dezvoltatorilor de aplicatii distribuite si isi
propune sa ofere acestora suport pentru dezvoltarea rapida si la costuri reduse a
acestor tipuri de aplicatii.

Prin utilizarea platformei DOAF, dezvoltatorii de aplicatii au oportunitatea
sa-si canalizeze eforturile spre implementarea cerintelor directe ale aplicatiei,
urmand ca replicarea propriu-zisd a datelor in retea sa fie efectuatd de catre
implementarile implicite ale platformei, in mod transparent pentru utilizatori.

Unul dintre cele mai importante obiective ale tezei este ca platforma DOAF,
sa ofere un mecanism dinamic prin care comportamentul aplicatiei distribuite se
schimba in functie de anumiti factori externi aplicatiei. Cel mai simplu exemplu este
modificare topologiei retelei in functie de gradul de utilizare al resurselor( Ex. CPU,
latime de banda disponibila, etc.)
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12 Introducere - 1

In decursul anilor s-au dezvoltat multe platforme de dezvoltare de aplicatii
distribuite, printre care se pot aminti: Globe[14][75][76], Bayou[44][73][74],
GLite[59], Globus Toolkit[60], JBoss [15], WebSphere[16], etc.

Noutatea oferitd de platforma DOAF este in comportamentul dinamic al
tuturor operatiilor ce tin de replicare datelor. Dinamismul operatiilor este obtinut
prin strénsa cuplare a tuturor modulelor sistemului DOAF cu modulul de optimizare.
Acest modul este responsabil cu analiza factorilor externi aplicatiei(Ex. CPU, latime
de banda disponibild, etc.) si reconfigurarea tuturor operatiilor ce tin, pe de o parte
de managementul si localizarea replicilor, iar pe de alta parte de toate operatiile si
strategiile de replicare a datelor in sistem.

Dinamismul sistemului poate fi caracterizat prin mai multe scenarii, fiecare
dependent de aplicatile dezvoltate si asteptarile utilizatorilor finali de Ia
comportamentul acestora.

Un exemplu de comportament dinamic al unui sistem distribuit este
situatia Tn care Optimizatorul detecteaza faptul ca latimea de banda disponibilda unui
server pentru a efectua operatiile de retransmisie a datelor (“forward”) este in
totalitate ocupatd. In aceasta situatie platforma va decide stoparea temporara a
retransmisie datelor pdna cand latimea de banda disponibila va reintra in parametrii
normali.

Un alt exemplu de dinamism ce caracterizeaza aplicatiile dezvoltate pe
baza platformei DOAF este situatia in care Optimizatorul detecteaza faptul ca unul
dintre serverele din retea are procesorul supra-incarcat si prin urmare decide
reconfigurarea serverului astfel incat sa se ocupe doar de retransmisia informatiilor
catre celelalte servere din sistem fara a mai fi responsabil cu procesarea propriu-
zisa a informatiilor.

De asemenea se are In vedere ca platforma implementatda sa ofere
mecanisme usor de extins pentru toate operatiile principale oferite, ca: strategiile de
optimizare, strategiile de replicare a datelor sau strategiile de management a
sistemului de localizare a replicilor.

Privita din punctul de vedere al conceptelor si particularitatile sistemelor
distribuite, teza de doctorat isi propune sa analizeze si sa sintetizeze aceste
concepte cu scopul de a dezvolta o platforma de dezvoltare de aplicatii distribuite
robusta si usor extensibila cu aplicabilitate in sistemele distribuite de conducere a
proceselor.

1.3. Organizarea si structurarea tezei

Teza de doctorat cuprinde un numar de 158 de pagini structurate in 7
capitole. Teza debuteaza cu un capitol introductiv urmat de 5 capitole ce isi aduc
contributia la problematica dezvoltarii de aplicatii pentru sistemele distribuite cu
accent pe conducerea proceselor. Lucrarea se incheie cu un capitol de concluzii, 2
anexe si bibliografia utilizata. Bibliografia contine un numar de 105 titluri, dintre
care 6 lucrari ale autorului, 5 fiind ca prim autor. Din aceste lucrari 3 sunt indexate
ISI Proceedings.

Capitolul 1 prezinta scopul si obiectivele principale ale tezei si realizeaza o
scurtd introduce n problematica sistemelor informatice distribuite de conducere a
proceselor industriale.

Capitolul 2 realizeaza o analiza critica a celor mai importante concepte si
problematici intalnite in dezvoltarea aplicatiilor distribuite. Printre cele mai
importante concepte prezentate in acest capitol sunt:
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Sincronizare operatiilor

Strategiile de replicare si propagare a informatiilor

Managementul conflictelor

Tipurile de sisteme distribuite privite din punctul transferului
operatiilor sau numarului serverelor de tip master.

YV VY

Toate aceste concepte se regasesc in deciziile arhitecturale luate in
implementarea platformei de dezvoltare de aplicatii distribuite DOAF.

Capitolul se incheie cu o scurta prezentare a infrastructurilor de tipul Grid
si Cloud. Alegerea infrastructurii are un efect direct asupra deciziilor arhitecturale
ale aplicatiilor distribuite, iar retelele Grid si Cloud reprezinta infrastructura
hardware si software prin intermediul careia se pot face disponibile aplicatiile
publicului larg.

Capitolul 3 prezintd o analiza criticd a modului cum conceptele de
programare distribuitd au fost aplicate in sistemele Bayou, Globe si JBoss. Analiza
pune accent pe modalitatile prin care aceste sisteme rezolva consistenta datelor,
inclusiv prin oferirea unor mecanisme de management automat al conflictelor.

Alegerea celor trei sisteme s-a facut datoritd mecanismelor prin
intermediul carora rezolva diferitele problematici ale aplicatiilor de conducere
distribuitd a proceselor. Sistemul Bayou introduce concepte avansate de detectie si
rezolvare automatd a conflictelor in contextul strategiilor de replicare optimiste.
Sistemul Globe, introduce concepte legate de problematica localizarii replicilor in
sistemele distribuite si replicarea, in fundal, a starii obiectelor distribuite. Sistemul
JBoss este un sistem distribuit, folosit pentru dezvoltarea de aplicatii industriale.

Capitolul se incheie cu o analiza comparativa a acestor sisteme care are
scopul principal de a identifica cele mai importante decizii arhitecturale care vor fi
luate in cadrul sistemului DOAF.

In Capitolul 4 se prezinta in detaliu proiectarea si dezvoltarea platformei
DOAF, o platforma de dezvoltare de aplicatii distribuite ce pune accent pe
mecanismele de optimizare a replicarii informatiilor. Scopul principal al platformei
DOAF este sa ofere suport pentru dezvoltarea de aplicatii industriale de monitorizare
si control al proceselor.

Capitolul debuteaza cu prezentarea obiectivelor platformei DOAF si
continua cu prezentarea detaliata a arhitecturii sistemului si a modalitatilor prin care
au fost proiectate si implementate cele trei module principale ale sale:

» Sistemul de localizare.
» Nucleul.
» Modulul de optimizare.

Descrierea celor trei module s-a realizat folosind tehnologia de modelare
utilizdnd limbajul UML[17], adecvat pentru descrierea comportamentului si a
specificatiilor sistemului DOAF.

Platforma ofera un set clar definit de interfete si implementari standard
necesare dezvoltarii functionalitatilor de replicare a informatiilor in retea.

Platforma a fost conceputd incd de la inceput cu scopul de a facilita
extinderea cu usurintd a functionalitatilor prin implementari specifice pentru fiecare
aplicatie in parte. De exemplu, prin schimbarea implementarii interfetei AddStrategy
din cadrul modulului de localizare a replicilor, dezvoltatorii de aplicatii pot modifica
comportamentul standard oferit de sistemul de localizare DOAF pentru adaugarea de
noi replici in sistem. Acelasi lucru este valabil pentru majoritatea mecanismelor de
distribuire a informatiilor susceptibile a fi modificate:
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» Strategia de replicare a datelor
» Strategia de management si rezolvare a conflictelor
» Strategia de recuperare in urma defectelor

Platforma DOAF ofera un modul robust de management si localizare a
replicilor din retea, modul cuplat puternic cu modulul de optimizare. Aceasta decizie
de folosire a modului de optimizare pentru toate operatiile ce tin de transmiterea de
informatii in retea a fost luata cu scopul de a oferi un mecanism unitar de scriere a
algoritmilor de optimizare, algoritmi care pot fi ulterior folositi in intreaga aplicatie
distribuita. Prin cuplarea cu modulul de optimizare, modulul de localizare devine un
modul dinamic care poate sa-si schimbe comportamentul in timp real prin
modificarea topologiei retelei, astfel incat sa contracareze posibile blocari ale
sistemului distribuit datorate supraincarcarii anumitor noduri/replici.

Modulul de localizare oferd operatiile standard de adaugare, stergere,
modificare si localizare a replicilor in cadrul aplicatiei distribuite.

Nucleul sistemului DOAF oferd mecanismele principale necesare
implementarii de aplicatii distribuite. Prin oferirea unor mecanisme standard de
replicare a informatiilor, dezvoltatorii de aplicatii pot sa-si concentreze atentia pe
dezvoltarea cerintelor proprii aplicatiei fara a se preocupa de mecanismele prin care
se realizeaza replicarea datelor in retea.

Pentru a veni in ajutorul dezvoltatorilor de aplicatii, nucleul sistemului
pune la dispozitia acestora un set standard de biblioteci ca parte a conceptului de
Operatie Distribuita[95].

Operatiile de propagare a informatiilor in sistem sunt stréans cuplate cu
modulul de optimizare, cu scopul de a eficientiza replicarea datelor in reteaua
distribuita.

In cadrul acestui capitol se propune un model matematic pentru analiza
variatiei vitezei de propagare si a timpului de procesor in functie de topologia
retelei, cu scopul de a identifica influenta topologiei retelei asupra vitezei de
propagare a informatiilor. O platforma de dezvoltare de aplicatii distribuite trebuie
sa ofere suport implicit pentru reconfigurarea topologiei retelei in functie de variatia
parametrilor analizati.

Modulul de optimizare este cel mai important modul din cadrul platformei
DOAF datorita stransei sale legaturi cu toate celelalte module si a influentei directe
asupra tuturor operatiilor de transmisie a datelor in retea. Prin folosirea acestui
modul de optimizare, sistemul distribuit devine dinamic si poate sa reactioneze in
timp real la diferiti stimuli din retea. In cadrul acestui capitol s-a prezentat
arhitectura modulului de optimizare si modalitatile prin care dezvoltatorii de aplicatii
pot extinde algoritmii de optimizare existenti.

Se prezinta, de asemenea, un studiu de caz care analizeaza performantele
sistemului de localizare atunci cand modulul de optimizare este activ sau inactiv.

Capitolul se incheie cu o prezentare a mecanismelor prin intermediul
carora nucleu platformei DOAF asigura consistenta datelor in cazul defectelor
anumitor servere. Se prezinta pe larg conceptele de checkpointing si procedura
speciala de actualizare a informatiilor prin cereri efectuate catre serverele din jur.

Capitolul 5 realizeaza evaluarea performantelor platformei DOAF prin
monitorizarea vitezei de replicare a datelor si compararea acestora cu o aplicatie
etalon dezvoltatd pe baza platformei JBoss. In realizarea acestei analize s-a
implementat o aplicatie distribuita care realizeaza calcularea si replicarea valorilor
sirului lui Fibonacci[18]. Aceasta aplicatie a fost implementata atat folosind
platforma DOAF cat si platforma JBoss.
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Prezentarea metodologiei de analizd si descrierea detaliata a aplicatiilor
dezvoltate este urmata de paragraful care descrie pe larg rezultatele masuratorilor.
Analiza performantei a presupus masurari succesive a vitezei de replicare a
informatiei folosind cele doud sisteme: DOAF si JBoss.

Pornind de la rezultatele capitolelor 4 si 5, Capitolul 6 prezinta doua
aplicatii semnificative, dezvoltate pe baza platformei DOAF.

Prima aplicatie este DOAF Fab Dashboard(FD) - un sistem distribuit folosit
pentru vizualizarea parametrilor de productie din cadrul fabricilor automatizate.
DOAF FD este un exemplu de aplicabilitate a solutiei oferite de platforma DOAF in
dezvoltarea de aplicatii industriale cu accent pe monitorizarea si conducerea
distribuitd a proceselor. Prin utilizarea unor concepte avansate ca Statistical Process
Control (SPC)[101], Advanced Process Control (APC)[101] cu Feed Forward(FF)
[101] si R2R (Run-to-Run Control)[102], aplicatia poate fi folositd cu succes in
conducerea distribuita a proceselor industriale.

Cea de-a doua aplicatie este DOAF File System - un sistem distribuit de
management al fisierelor si directoarelor. In cadrul acestei aplicatii s-au prezentat
mecanismele prin intermediul carora platforma DOAF poate fi folosita pentru
configurarea unei topologii a retelei organizata pe doud nivele si a avantajelor ce
deriva din aceasta decizie — migrarea clientilor sau specializarea serverelor. Toate
acestea se realizeaza in mod transparent pentru dezvoltatorii de aplicatii, in functie
de politicile de optimizare configurate.

Accentul principal in cadrul acestui capitol este, pe de o parte pe
exemplificarea mecanismelor prin care se obtine distribuirea informatiilor pe baza
interfetelor oferite de sistemul DOAF si pe de alta parte pe influenta optimizatorului
asupra performantelor celor doud aplicatii si a modalitatilor de folosire si
fmbunatatire a algoritmilor de optimizare.

Capitolul 7 prezinta concluziile finale si principalele contributiile originale
ale autorului.
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2. PARTICULARITATILE SISTEMELOR
INFORMATICE DISTRIBUITE CU APLICATIE
IN CONDUCEREA PROCESELOR

2.1. Consideratii preliminare

Dezvoltarea de aplicatii informatice distribuite prezintd o serie intreaga de
particularitati, in special legate de mecanismele prin care se realizeaza replicarea
datelor intre serverele aplicatiei. In cadrul acestui capitol se prezinta cele mai
importante concepte ale aplicatiilor informatice distribuite cu accent pe influenta
deciziilor arhitecturale asupra comportamentului aplicatiei.

In ultimii ani un accent tot mai mare se pune pe dezvoltarea sistemelor
distribuite de achizitie de date si conducere a proceselor. Un sistem tipic distribuit
de conducere al proceselor este organizat pe cel putin trei nivele. Primul nivel este
nivelul senzorilor, actuatorilor si al PLC-urior. Acest nivel achizitioneaza datele de la
senzori, le transforma in semnal digital si le trimite catre nivelul superior. Tot in
cadrul acestui nivel se pot lua anumite decizii de comanda locale, de exemplu
deschiderea unei valve pentru a controla si mentine debitul unui fluid in parametrii
setati. Cel de-al doilea nivel il reprezinta nivelul de telemetrie. Acest nivel este
format din calculatoare performante care comunica fintre ele si analizeaza
comportamentul global al fabricii. In functie de comportamentul global, aceste
calculatoare ajusteaza parametrii individuali situati pe nivelul 1. Un al treilea nivel il
reprezintd interfata cu utilizatorii.

Intre toate aceste componente este nevoie de canale sigure de replicare a
informatiilor cu accent pe detectia si managementul conflictelor.

Prin prezentarea conceptelor de sincronizare si replicare a datelor,
managementul conflictelor sau influenta topologiei retelei asupra disponibilitatii
aplicatiei distribuite, se pun bazele deciziilor arhitecturale ce au stat la baza
dezvoltarii platformei DOAF si se realizeaza totodata o introducere asupra principiilor
fundamentale ale aplicatiilor informatice distribuite.

In finalul capitolului se prezinta doua tipuri de infrastructuri hardware si
software pentru aplicatii distribuite: Grid Computing si Cloud Computing, doua
dintre cele mai moderne modalitati de instalare a aplicatiilor distribuite in practica,
care reprezinta suportul fizic (calculatoare, retele, etc.) prin intermediul carora
aplicatiile distribuite devin disponibile utilizatorilor finali.

2.2. Sincronizarea operatiilor

Conceptul de sincronizare a operatiilor in sistemele informatice distribuite
reprezintd mecanismele prin care se realizeaza planificarea executiei operatiilor
astfel incat sa se evite accesul simultan la aceleasi resurse.

Accesul simultan este periculos in momentul in care operatiile efectuate in
paralel sunt operatii care modifica starea aceleiasi resurse. Operatiile paralele de
citire a starii resursei nu prezintd nici o problema intr-un sistem distribuit atata timp
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cat nu sunt executate in paralel cu o operatie de modificare. In situatia de
paralelism operatia de citire ar putea sa acceseze date inconsistente datorita
faptului ca operatia de modificare a lor nu a fost inca finalizata cu succes. Aceasta
situatie este foarte frecvent intalnita in bazele de date si se rezolva prin conceptele
de "Multiversion Concurrency Control”[19][20][21].
Existd doud modalitati principale de rezolvare a problemei de planificare a

operatiilor intr-un sistem distribuit:

> Planificarea sintactica.

> Planificarea semantica.

Metodele de planificare sintacticid[93] sunt "simple dar cauzeaza conflicte
ne-necesare”[93]. Principiul planificarilor sintactice este sa ordoneze operatiile pe
baza unor informatii simple ca: cine a efectual operatia, unde a fost initiat3,
respectiv cénd.

Avantajul principal al acestor metode este faptul ca pot fi folosite in mod
generic pentru o clasa mare de aplicatii distribuite. Cei mai des intalniti algoritmi
sintactici sunt cei bazati pe ceasuri - fizice si logice.

Din pacate, cel mai mare dezavantaj al acestor algoritmi este faptul ca pot
genera conflicte inexistente.

Cel mai simplu exemplu este dat de situatia unei biblioteci unde in acelasi
moment, dar la ghisee diferite, o persoana realizeaza o cerere de imprumut pentru o
carte care nu mai este in biblioteca, iar la ghiseul aldaturat o altd persoana
returneaza aceeasi carte.

Un algoritm bazat pe planificare sintactica s-ar putea sa considere operatia
de Tmprumut ca fiind prima operatie si astfel sa genereze mesaj de carte
inexistenta.

O planificare semantica[93][22][23], ar putea sa tina cont de proprietatile
de comutativitate ale operatiilor ce urmeaza a fi executate. Prin folosirea
algoritmilor de planificare semantica, care exploateaza proprietdtile de
comutativitate ale operatiilor, in exemplul anterior ambele operatii ar fi executate cu
succes.

Metodele de planificare semantica sunt mult mai complexe decat cele
sintactice si din pacate, nu se poate crea o solutie de planificare generala.
Dezvoltarea de algoritmi semantici trebuie sa tina cont de specificul fiecarei aplicatii
distribuite in parte. Elrad si Nambi[24] arata faptul cd una dintre cele mai
importante probleme ale planificarilor semantice sunt ,cunostintele insuficiente
despre informatiile care se pot extrage din sistemele care au activitati foarte stranse
si care comunica in mod extensiv”.

In continuare se prezinta cei mai reprezentativi algoritmi de planificare a
operatiilor existenti.

Poate cel mai simplu algoritm de planificare sintactica este algoritmul bazat
pe ceasuri fizice[26][91].

In cadrul acestui tip de algoritmi, fiecdrei operatii din sistem i se asociaza o
valoare de timp egala cu timpul (ceasul) curent. Pentru a garanta o valoare corecta
a acestor timpi, asocierea este facuta de catre un server central pentru toate
operatiile dintr-un sistem distribuit. In situatia in care nu ar exista un astfel de
server central care sa aloce valorile de timp, datorita asincronismului ceasurilor
interne ale serverelor, aceastd solutie ar genera valori gresite pentru timpii
operatiilor. Exista intr-adevar algoritmi folositi pentru sincronizarea ceasurilor
interne ale serverelor(vezi algoritmul folosit in sistemul de operare Berkeley
Unix[25]), dar acestia se preteaza a fi folositi in retele relativ mici de calculatoare,
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unde penalitatile de comunicare intre calculatoarele din retea tind spre 0. Pentru
sisteme cu zeci sau sute de calculatoare distribuite pe tot cuprinsul globului, un
astfel de sistem de planificare nu ar fi viabil.

In dezvoltarea sistemelor distribuite, s-a observat faptul cd pentru
ordonarea a doua evenimente nu este neapdrat nevoie sa se cunoascd momentul
exact de timp la care acestea s-au produs. In urma acestei concluzii a aparut
conceptul de ceasuri logice, ceasuri care se bazeaza in principiu pe conceptul
"Happens Before”[26] definit de Lamport.

In sistemele distribuite nu se poate determina o relatie de ordine totala
intre evenimente si prin urmare majoritatea algoritmilor se bazeaza pe
determinarea unei relatii de ordine partiala intre evenimente.

Lamport afirma faptul ca operatia o se intdmpla inaintea operatiei B

daca[26]:
> i=j si a a fost transmis inainte de B, sau
> i#]jsip este transmis dupa ce j a executat a, sau
> Existd o operatie y astfel incat a se intampla inaintea Iui vy si y se
intampla Tnaintea lui p
Unde:

> isijreprezintd doua servere/site-uri.
> o si B reprezinta doua operatii.

in situatia in care nu se poate determina o astfel de relatie de ordine intre
doua operatii atunci cele doua operatii se considera a fi concurente.

Doar prin analiza valorilor C(a) sau C(B), unde C(a) sau C(B) reprezinta
valorile de timestamp asociate operatiilor a si B, nu se poate identifica cu siguranta
ordinea a doua operatii.

Pentru a se putea evalua ordinea operatiilor intr-un sistem distribuit se
foloseste o0 extensie a conceptului introdus de Lamport - algoritmul numit Ceasuri
de Vector(VC)[93].

Ceasurile de vector (VC) reprezinta siruri de M elemente de timestamp-
uri, unde M reprezinta numarul de replici master.

Pentru fiecare site i, pentru fiecare obiect exista un astfel de VC care
reprezinta:

» VCG[i] - timestamp-ul curent asociat pe site-ul i obiectului
respectiv

» VG[j] - ultimul timestamp de care cunoaste site-ul i si care a
venit de la site-ul j.

De fiecare data cand site-ul i transmite o operatie A, va atasa acestei
operatii si VC-ul asociat VCi[i], notat in continuare VCa.
Saito si Shapiro[93] stipuleaza faptul ca: ,VCa domina pe VCg daca VCp #

VG si VK € {l.M}, VCa[k] < VCa[K]".

Doua operatii A si B sunt concurente daca VC, nu domina pe VCg si nici
invers. Ordinea operatiilor este data functie de care dintre VC-uri este cel dominant.

Algoritmii bazati pe ceasuri de vector pot fi folositi cu succes pentru
ordonarea operatiilor in majoritatea aplicatiilor distribuite. Principalul sau dezavantaj
este faptul cd poate genera conflicte false in anumite situatii. Un alt dezavantaj este
faptul ca pe masura ce numarul de calculatoare implicate in procesul de distribuire a
informatiilor creste, va creste si marimea informatiilor asociate.
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Atat algoritmii bazati pe ceasuri reale cat si cei bazati pe ceasuri de
vector se incadreaza in categoria de algoritmi sintactici.

Algoritmii semantici reprezintd o categorie mai avansata de algoritmi de
planificare. Acestia sunt dependenti de cerintele aplicatiilor pentru care au fost
conceputi si nu pot fi folositi intr-un mod generic pentru toate aplicatiile distribuite.

Un exemplu de algoritm semantic este abordarea din sistemul
IceCube[27]. Acest sistem foloseste conceptul de constrdngeri intre operatii[93].

Tipurile de constrangeri existente in IceCube sunt:

Dependenta - a se executa doar daca si b se executa.
Implicatie - dacd a se executa atunci se executa si b.
Decizie - sau a sau b se executa.

O constrangere speciald pentru timp.

YV VY

Constrangerile intre operatii pot sa apara de la:

» Utilizator.

» Aplicatie.

» Tipul de data.
» Sistem.

Sistemul IceCube fincearcd sa gaseascd cea mai buna planificare a
operatiilor astfel incat toate constrangerile definite in sistem sa fie satisfacute. O
metoda foarte utila de rezolvare a acestor tipuri de problema este programare
liniara[28].

Printre alte exemple de algoritmi de planificare semantica se pot aminti:
Ordinea Canonica[29], Transformarea Operationala[30], etc.

In continuare se abordeaza Modelul tranzactional[31][32][94]. Acest
model este important mai ales datorita faptului ca este frecvent folosit in practica
pentru efectuarea operatiilor de modificare asupra bazelor de date.

Modelul tranzactional garanteaza faptul ca un set predefinit de operatii se
vor executa exact in ordinea dorita de initiator avand exact acelasi rezultat pe toate
calculatoarele destinatie. Mai mult, modelul tranzactional garanteaza faptul ca
operatiile vor fi executate ca un intreg, intr-un mod atomic.

Orice tranzactie are patru caracteristici principale[94]:

> Atomicitatea - toate operatiile unei tranzactii sunt vazute in mod
atomic, ca o singura operatie.

> Consistenta - operatiile efectuate de orice tranzactie nu modifica
nici unul dintre invariantii sistemului.

» Izolarea - tranzactiile concurente nu interactioneaza intre ele.

> Durabilitatea - dupa momentul incheierii tranzactiei modificarile
sunt permanente.

Aceste patru proprietati sunt cunoscute sub denumirea de ACID[33][34].
Orice succesiune de operatii care indeplinesc aceasta proprietate - ACID pot fi
numite tranzactii.

Modelul tranzactional oferd un set clar definit de primitive pentru
efectuarea operatiilor:
Inceperea tranzactiei.
Terminarea tranzactiei.
Oprirea tranzactiei.
Citire.
Scriere.

VVVYVYYVY
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Pentru a respecta proprietatea ACID tranzactiile efectueaza toate operatiile
intr-o copie a datelor. Tranzactia se poate termina fie in situatia in care toate
operatiile au fost executate cu succes si atunci tranzactia se considera valida
(commit), fie in situatia in care anumite preconditii nu pot fi satisfacute si atunci
contractul tranzactiei trebuie sa refaca starea sistemului dinaintea inceperii
tranzactiei - tranzactia se considera in starea rollback.

Existda mai multe tipuri de tranzactii, dintre care se considerda urmatoarele
trei:

» Tranzactii simple.
» Tranzactii incuibate.
» Tranzactii distribuite.

Tranzactiile simple[35] (Flat Transactions) reprezinta orice succesiune de
operatii care indeplineste proprietatea ACID. Principalul dezavantaj al acestor tipuri
de tranzactii este faptul ca nu permit acceptarea sau invalidarea de rezultate
partiale [91]. Tanenbaum si van Steen[91] ofera ca exemplu o aplicatie care trebuie
sa gaseasca toate referintele catre un anumit site de pe internet. Operatia de
cautare a tuturor referintelor pe internet este o operatie consumatoare de timp
(poate sa dureze zile In sir sa se gaseasca toate referintele) si prin urmare nu este
acceptabil ca o tranzactie sa ramana deschisd pentru un interval atat de mare de
timp.

Aceasta problema poate fi rezolvata prin folosirea conceptului de tranzactie
Incuibata (Nested Transactions) [36]. O tranzactie incuibatd reprezinta un tip special
de tranzactie compusa din mai multe sub tranzactii care se pot executa in mod
paralel. Fiecare dintre sub-tranzactii respecta la randul sau proprietatea ACID.
Tranzactia parinte va fi terminatd cu succes doar dupd ce toate tranzactiile
componente vor fi terminate cu succes. In situatia in care una dintre sub-tranzactii
esueaza, atunci intreaga tranzactie parinte va fi inversata (rollback).

Principala problema a tranzactiilor incuibate este situatia in care una dintre
tranzactii esueaza iar sistemul trebuie sa refaca starea initiala a sa prin inversarea
(rollback) a tuturor sub-tranzactiilor care au fost executate cu succes.

Subtranzactia Subtranzactia
1 -2
Baza de Baza de
date date

Figura 2-1 - Tranzactii incuibate

Principala intrebare care se pune este ce se intampla cu acele operatii care
nu pot fi divizate din punct de vedere logic. Pornind de la aceste observatii s-au
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definit tranzactiile distribuite ca fiind ,o0 tranzactie simpld, indivizibila, dar care
actioneaza asupra unor date distribuite” [91]. Principala problema a modelului
tranzactiilor distribuite este scalabilitatea sistemului atunci cand se discuta despre
un numar mare de replici situate geografic la distanta. Existd mai multe directii de
cercetare/dezvoltare cum ar fi sistemul Calvin[37], un sistem de replicare conceput
special pentru tranzactiile distribuite, care incearca sa reduca costul determinat de
replicarea informatiilor in cadrul acestora.

Tranzactia 1

— T
\ I

— \\/\

\//

Doud baze de date
distribuite

Figura 2-2 - Tranzactii distribuite

2.3. Strategii de replicare

Replicarea datelor reprezinta operatia de baza in cadrul sistemelor
distribuite si constda in transmisia (migrarea) informatiilor catre toate replicile
sistemului distribuit astfel incat acesta sa ajunga intr-o stare consistenta[94].

In teoria sistemelor informatice distribuite, conceptul de consistentd a
datelor presupune ca toate replicile sistemului distribuit sa contind aceleasi date
valide[94].

Datorita faptului cd mai multe replici contin aceleasi date, se ajunge in
situatia Tn care existd o redundanta fizica a informatiilor, cu efecte directe asupra
cresterii tolerantei sistemului la defectiuni si asupra vitezei de citire a informatiilor.

In situatia in care unul dintre servere nu mai este disponibil, sistemul
distribuit va continua sa functioneze corect datoritda faptului ca informatiile sunt
replicate pe mai multe servere. Clientii pot sa efectueze cereri catre oricare dintre
serverele existente in retea.

Un alt avantaj al unui sistem cu date distribuite il reprezintd cresterea
vitezei de obtinere a informatiilor, datoritd posibilitdtii de efectuare a cererilor catre
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cel mai apropiat server. Faptul ca cererile clientilor sunt efectuate pe servere
diferite, contribuie si la echilibrarea incarcarii sistemului cu efecte imediate asupra
performantelor si disponibilitatii sale globale.
O astfel de strategie este urmata de o serie intreaga de organizatii printre
care si motorul de stocare al lui Google, BigTable[12][38].
Existd doua tipuri principale de strategii de replicare:
» Strategii de replicare pesimiste
» Strategii de replicare optimiste

Strategiile de replicare pesimiste au la baza conceptul de mentinere a unei
consistente stricte a datelor.

In acceptiunea lui Tanenbaum si van Steen [91] consistenta stricta este
definita ca fiind: "orice citire a unei date x va returna valoarea corespunzatoare celei
mai recente scrieri a datei x”.

Consistenta stricta ofera garantia validitatii datelor din sistem avand insa
penalitatea data de performanta si scalabilitate.

Cea mai simpla metoda de implementare a consistentei stricte este prin
folosirea Algoritmului copiei primare (Primary Copy Algorithm)[93].

Replica
Primara

Modifica

............. Citeste Citeste

Utilizator . Utilizator
1 n

Figura 2-3 - Algoritmul Copiei Primare

In cadrul acestui algoritm toate operatiile de modificare sunt efectuate prin
accesul catre un server central, numit “Replicd Primara”. Acest server central va
valida toate operatiile de modificare din sistem si va contine intotdeauna cele mai
actuale valori ale datelor. Dupa ce o operatie de modificare este validata, serverul
central transmite sincron modifjcérile catre un server secundar, pentru a asigura
redundanta datelor in sistem. In situatia in care serverul central se opreste din
functionare, responsabilitatile lui vor fi preluate de replica secundara.

Algoritmii pesimisti functioneaza corect in retele locale, cu putine servere,
dar rezultatele lor sunt sub asteptari in situatia in care sunt folositi in retele globale
(ex: Internet). Saito si Shapiro[93] prezintd trei motive pentru care algoritmii
pesimisti se comporta slab in Internet:

> Orice algoritm pesimist ce incearcd sa se sincronizeze cu un site
care nu este valid, se va bloca complet.

BUPT



2.3 - Strategii de replicare 23

> Este imposibil sa creezi sisteme mari pesimiste datorita faptului ca
disponibilitatea replicilor sufera pe masura cresterii numarului de
calculatoare conectate in retea.

> O serie Intreaga de activitati necesitda comunicare asincrona.

Principala caracteristica a strategiilor de replicare optimiste este faptul ca
datele sunt citite, respectiv scrise, fara a exista o sincronizare apriorica. Datele sunt
transmise intre replici intr-un mod asincron, in fundal, urmand ca eventualele
conflicte sa fie rezolvate pe masura ce apar.

Strategiile de replicare optimiste se preteaza a fi folosite in sisteme
distribuite mari, unde replicile se afla situate la distanta geograficd mare una de alta
sau in sisteme mobile, atata timp cat posibila inconsistenta a datelor nu reprezinta o
problema.

Principalul avantaj al acestor tipuri de strategii de replicare este faptul ca
replicarea datelor nu blocheaza sistemul distribuit si prin urmare scalabilitatea si
disponibilitatea sistemului este foarte crescuta.

Principalul dezavantaj este faptul ca utilizatorii pot accesa date
inconsistente, datoritd faptului ca replica curentd ncd nu a receptionat toate
operatiile de modificare.

Cand se compara cele doua tipuri de strategii de replicare exista cel putin
cinci avantaje ale tehnicilor de replicare optimiste[93]:

> Creste disponibilitatea - aplicatiile din sistem functioneaza
chiar si atunci cand anumite legaturi din retea au cazut

» Creste flexibilitatea - anumite tehnici de replicare (ex.
replicarea epidemica) pot sa propage datele in retea chiar si
atunci cand topologia retelei este nedeterminata.

> Creste scalabilitatea - sunt capabile sa lucreze cu un numar
foarte mare de replici datorita lipsei sincronizarii dintre ele.

> Autonomie mare - noi replici pot fi adaugate in sistem fara a
aduce modificari replicilor actuale.

> Feedback rapid - datorita aplicarii modificarilor in mod
tentativ, pe masura ce acestea sunt aplicate.

2.4. Strategii de scriere

Privind un sistem distribuit din punctul de vedere al strategiilor de scriere,
exista doua metode principale de a valida operatiile:
» Single Master
» Multi Master

Sistemele Single Master ("caching systems”[93]) sunt foarte simplu de
implementat, dar au o disponibilitate redusd si pot provoca blocarea sistemului
distribuit. Acest tip de sisteme se preteaza a fi folosite in retele locale cu un numar
redus de calculatoare. In cadrul acestor sisteme se alege un server principal care va
efectua operatiile de validare a tuturor modificdrilor din retea, urmand ca ulterior sa
propage operatiile catre toate celelalte replici din sistem.

Dezavantajul principal al acestora este disponibilitatea redusa a serverului
principal. Exista intotdeauna riscul blocarii acestuia atat datorita caderii conexiunilor
de retea dar si din cauza supraincarcarii sistemului datoritd numarului mare de
cereri de validare.
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In cadrul sistemelor Multi Master operatiile de scriere sunt executate pe
oricare dintre serverele principale (Master), urmand ca validarea si sincronizarea
operatiilor sa se efectueze in mod asincron.

Prin folosirea acestor tipuri de scriere, creste disponibilitatea sistemului
inclusiv prin posibilitatea implementarii unor algoritmi de echilibrare a incarcarii
scrierilor (load balancing), dar apar probleme complexe legate de asigurarea
consistentei operatiilor si managementul conflictelor.

Problema managementului conflictelor in sistemele Multi Master poate duce
la scaderea scalabilitatii sistemului datorita numarului mare de conflicte. Un sistem
cu Multi Master ar experimenta modificari concurente de ordinul O(M™) [93] in timp
ce un sistem Single Master ar experimenta modificari concurente de ordinul
O(M)[93] datorita mecanismelor de serializare a operatiilor cum ar fi "blocarea in
doua faze"[39]

Cea mai des utilizatd metoda de recuperarea a datelor in urma unei opriri
planificate sau neplanificate a unui server este metoda de Checkpointing[91].

In cadrul acestei metode, serverele sistemului distribuit isi salveaza starea
pe disk. Salvarea starii sistemului poate sa se efectueze sau ca urmare a scurgerii
unui anumit interval de timp sau la aparitia anumitor evenimente externe.

In situatia in care o componentda a sistemului esueaza, la repornirea
acesteia, sistemul se poate reintoarce la ultima stare valida salvata astfel incat sa se
pastreze consistenta datelor. Salvarea datelor este efectuata pe fiecare dintre
serverele sistemului in mod independent si de aici poate sa apara principala
problema a mecanismului de checkpointing necoordonat - efectul de domino[40].

Datorita faptului ca salvarea sistemului se efectueaza in mod necoordonat
atunci cand se doreste recuperarea sistemului se poate intalni situatia ca starile
anterioare salvate sa difere de la o componenta la alta - efectul de domino. Pentru a
se gasi ultima stare consistentd a sistemului se incearcd citirea salvarilor
anterioare. In cel mai defavorabil scenariu se merge inapoi la punctul de pornire al
sistemului.

Checkpoint

&
™

O—

S

)
N\

o
-

Figura 2-4 - Efectul de domino

Coordonarea efectuarii salvarii starii sistemului poate rezolva problema
efectului de domino, dar s-a observat in practicd cd aceasta coordonare in sistemele
distribuite mari nu este fezabila datorita costurilor ridicate de comunicare si a
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posibilitatii blocarii sistemului prin incercarea de a identifica o stare consistenta
globala a sa.

Cea mai favorabild solutie este ca salvarea starii fiecarui server sa se
efectueze in mod independent urmand ca la repornirea sistemului, acesta sa intre
intr-o procedura speciala de negociere a starii curente stabile. Aceasta negociere
presupune transmisia de mesaje speciale intre serverele sistemului cu scopul de a
obtine valorile actuale ale datelor stocate in sistem.

2.5. Sisteme cu transfer de stari. Sisteme cu transfer de
operatii

In cadrul sistemelor cu transfer de stdri, modificarea stdrii unui obiect va
presupune transmisia intregului obiect catre toate replicile sistemului distribuit.

Se considera ca exemplu un sistem distribuit de fisiere, modificarea unui
bit al unui fisier va provoca replicarea intregului fisier pe toate replicile sistemului
distribuit.

In cazul adaugarii unei noi inregistrari intr-o baza de date distribuita,
sistemul va transmite in fundal intreaga tabeld care a fost afectata de modificare.

Principalul dezavantaj al transmisiei de stari consta in cantitatea foarte
mare de date inutile care trebuie transmise in retea pentru a se putea garanta
consistenta informatiilor.

Se poate pune intrebarea ce se intampla in situatia modificarii unui fisier
de 1 Gb si care este costul transmisiei acestui fisier catre toate serverele din sistem.
Prin folosirea sistemelor cu transmisie de stari latimea de banda ar fi complet
ocupata cu transmisia fisierului cu posibilitatea de blocare a intregului sistem
distribuit.

Sistemele cu transmisie de stari ar putea fi folosite pentru sisteme
distribuite de dimensiuni reduse, unde obiectele care se modifica sunt de dimensiuni
foarte mici.

Scenariul cel mai favorabil ar fi ca in situatia bazei de date sa se transmita
doar noua inregistrare, iar in situatia sistemului de fisiere sa se transmita doar bitul
care a fost modificat. Aceasta strategie este urmata de sistemele cu transfer de
operatii.

In cadrul acestor tipuri de sisteme orice modificare in cadrul sistemului se
propaga sub forma unei operatii scrise intr-un limbaj semantic, de exemplu SQL.

Sistemele cu transfer de operatii vor transmite in retea doar modificarile
informatiilor, urmand ca pentru implementarea lor acestea sa stocheze informatii
suplimentare ca:

» Istoria operatiilor.
» Ordinea operatiilor.

Lee[41], a observat o reducerea a traficului in retea chiar cu un ordin de
cateva mii in situatia in care se folosesc sisteme cu transfer de operatii in
detrimentul celor cu transfer de stari.

Sistemele cu transfer de operatii sunt mai complexe decat cele cu transfer
de stari datorita faptului cad trebuie sa stocheze mai multe informatii (istoria si
ordinea operatiilor), dar au marele avantaj ca sunt scalabile si pot fi folosite pentru
implementarea de sisteme distribuite la scara globala.
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2.6. Managementul conflictelor

Se poate afirma faptul ca pentru implementarea cu succes a unor sisteme
distribuite la scara mare trebuie abordate strategii de replicare optimiste, in care
operatiile sunt transferate in fundal intr-un mod asincron.

In cadrul acestor sisteme, in loc sa se blocheze accesul la resurse pentru a
preintdmpina conflictele, se merge spre o strategie optimista de replicare asincrona
in fundal si rezolvare a conflictelor pe masura ce acestea pot sa apara.

Sistemele optimiste de replicare merg pe un concept de consistentad
eventuald[42][43][93] (Eng. Eventual consistency), concept care garanteaza faptul
ca replicile sistemului distribuit vor ajunge intr-un final la o stare consistenta, fara
insd a putea garanta un moment clar de timp cand se va putea intampla acest lucru.

In definirea consistentei finale, Saito si Shapiro[93] vorbesc despre doua
concepte:
» Echivalenta - ,doua planificari sunt echivalente, cand plecand de
la aceeasi stare initiala produc acelasi efect final”.
> Consistenta finala - ,,un obiect replicat este consistent final daca
indeplineste urmatoarele constrangeri:”

e ,la orice moment in timp, pentru fiecare replica,
exista un prefix al planificarii care este echivalent
cu un prefix al planificarii pentru toate celelalte
replici (se numeste commited prefix)”;

e ,acest prefix creste monoton in timp”;

o ,toate operatiile ne-vide din prefixul commited fsi
satisfac toate preconditiile”;

e ,pentru fiecare operatie o, fie a sau o , va fi inclus
in acest prefix commited”;

in definitia datd, & reprezintd o operatie care este inclusd in prefixul
planificarii dar nu este executata.
Managementul conflictelor presupune doua operatii distincte:
> Detectarea conflictelor.
» Rezolvarea conflictelor.

Detectia conflictelor presupune identificarea acelor operatii care modifica
aceiasi informatie n acelasi moment de timp. Se observa faptul ca detectia
conflictelor presupune pe de o parte identificarea acelor operatii care sunt executate
in acelasi timp (sunt concurente) iar pe de alta parte excluderea acelor operatii care
nu modifica acelasi set de date.

Concurenta operatiilor se detecteaza folosind aceiasi algoritmi folositi si in
sincronizarea operatiilor:

» Algoritmi sintactici.
» Algoritmi semantici.

In cazul algoritmilor sintactici este relativ usor sd se creeze un algoritm
generic de detectare a concurentei mai multor operatii, algoritm care sa poata fi
folosit cu succes intr-o clasa variata de aplicatii distribuite. Dezavantajul principal
acestor algoritmi este faptul ca pot surprinde situatii false de conflict.
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Unul dintre algoritmii principali folositi pentru detectia concurentei este
algoritmul bazat pe ceasuri de vector. In situatia in care niciunul dintre sirurile de
timestampuri nu este mai dominant se considera o situatie potentiala de
concurenta.

Pentru determinarea corectda a situatiilor de concurenta, o solutie de
detectie a conflictelor o reprezinta analiza istoriei modificarilor efectuate pe o
anumitd replicd. Astfel, in procesul de replicare a informatiilor trebuie sa se
transmita inclusiv setul de operatii anterioare efectuate. In situatia in care prefixul a
doud operatii executate pe replici diferite este comun se considerd o situatie de
conflict.

Pentru a avea o siguranta crescutd a detectiei conflictelor trebuie incluse in
prefixul fiecarei operatii un set mare de operatii anterioare. Acest lucru are marele
dezavantaj al folosirii inutile a Iatimii de banda.

Pentru o crestere a sigurantei mecanismului de detectie a conflictelor, se
recomanda folosirea algoritmilor semantici. Principalul avantaj al acestor algoritmi
este posibilitatea detectiei corecte a conflictelor.

Principalul dezavantaj al acestor tipuri de algoritmi este imposibilitatea
credrii unor algoritmi generici care sa fie folositi intr-o claséd mare de aplicatii
distribuite.

Algoritmii semantici se dezvolta cu scopul precis de a rezolva un tip unic de
probleme. Un exemplu clasic este algoritmul “Ordinea canonica”[29] unde Ramsey si
Csirmaz au definit un set clar de reguli pentru operatiile executate in sistemul de
fisiere propus, specificdnd felul cum operatiile interactioneaza si cum pot fi ele
ordonate.

In sistemele din practica, de obicei se foloseste o combinatie intre algoritmi
generici, cum ar fi ceasurile de vector si algoritmi semantici specifici rezolvarii
anumitor clase predefinite de probleme.

Din punctul de vedere al rezolvarii conflictelor exista doua abordari:

> Rezolvarea manuala a conflictelor prin interventia utilizatorilor.
> Rezolvarea automata a conflictelor prin implementarea unor
proceduri speciale.

Rezolvarea manuala a conflictelor este foarte simplu de rezolvat si
presupune informarea utilizatorilor despre faptul ca operatia curenta a generat un
conflict. Sistemul va oferi utilizatorilor informatii detaliate despre continutul
obiectelor care au generat conflicte.

Datorita usurintei de utilizare, procedura rezolvarii manuale a conflictelor
se preteaza a fi folosita in sistemele unde interactiunea cu utilizatorii este foarte
frecventa astfel incat acestia sa poata lua deciziile de rezolvare a conflictelor in timp
real.

Rezolvarea manuald a conflictelor se intédlneste, de exemplu, in
implementarile initiale pentru Lotus sau PDA.

Rezolvarea automata a conflictelor este dependenta de cerintele aplicatiei
distribuite si presupune existenta unor rutine speciale care sa efectueze operatiile
necesare rezolvarii conflictelor pe baza unor reguli clar stabilite.

Un sistem avansat de detectie si rezolvare automata a conflictelor este
oferit de sistemul Bayou[44][73][74]. In cadrul acestui sistem detectia conflictelor
este efectuata de procedura de verificare a dependentelor ("dependency check”)[44]
in timp ce rezolvarea automata a eventualelor conflicte este efectuata de procedura
de unificare ("merged procedures”).
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De fiecare data cand o noua operatie este addugata in coada de planificare
a sistemului Bayou se apeleaza procedura de verificare a dependentelor. In situatia
in care se detecteaza o situatie anormald se va trece la executia procedurii de
unificare, procedura ca va avea ca efect o operatie care sa satisfaca toate
preconditiile. Experienta din sistemul Bayou a demonstrat faptul ca este foarte
complicat de realizat proceduri de rezolvare automata a conflictelor care sa aiba un
rezultat deterministic pe toate serverele din retea[93].

Intr-o implementare naiva procedura de rezolvare a conflictelor ar putea §é
refaca starea initiald a obiectului in cauzd si sd invalideze ambele operatii. In
aceasta situatie utilizatorii finali vor fi informati despre faptul ca operatia a esuat si
este responsabilitatea acestora sa reinitializeze operatia.

Prin folosirea conceptelor de verificare a dependintelor si unificare a
operatiilor, se pot implementa algoritmi semantici foarte puternici care sa rezolve
situatii specifice fiecdrei aplicatii in parte.

2.7. Strategii de propagare a informatiilor

Propagarea informatiilor intr-un sistem distribuit reprezinta operatia de
transmisie a datelor intre replicile acestuia.
Privite din punctul de vedere al propagarii informatiilor, existd in principiu
doua tipuri de sisteme distribuite:
» Sisteme active.
» Sisteme pasive.

Sistemele active sunt acele sisteme distribuite care initiaza cereri catre
replicile Tnconjuratoare cu scopul de a propaga informatiile in sistem.

Cererile sunt efectuate, fie la anumite intervale predefinite de timp, fie la
aparitia unor evenimente sau la cererea utilizatorilor finali.

Cel mai des intalnit scenariu este acela cand un utilizator final realizeaza o
cerere de obtinere a unei informatii catre cel mai apropiat server. Acest server
propagd cererea catre toate serverele cu care comunicd cu scopul de a obtine cea
mai actuala copie a datelor cerute de catre utilizator. La finalul acestei operatii
serverul curent are copia actuala a informatiilor cerute de cdtre utilizatori.

In obtinerea datelor exista doua directii care trebuie urmarite.

Prima directie este identificarea actualitatii copiei curente. Pentru a
identifica cat de actuala este informatia stocata pe site-ul curent, se folosesc aceiasi
algoritmi prezentati in cadrul capitolului de sincronizare a operatiilor. Mai exact se
folosesc algoritmi bazati pe ceasuri reale sau de vector, fiecare cu avantajele si
dezavantajele prezentate.

In situatia in care cel putin unul dintre site-urile contactate contine o copie
mai noua a informatiei cerute, se intra intr-un proces de handshaking astfel incéat la
final informatia sa fie aceeasi pe ambele site-uri.

In cadrul sistemelor cu transmisie de operatii se identificd acele operatii
care trebuie executate pe replica curenta.

In cadrul sistemelor cu transmisie de stari, situatia devine mai complicata
pentru ca trebuie transmisa ultima stare a obiectelor. Pentru informatii de marime
redusd, transmisie intregului obiect prin retea nu este o problema, dar in situatia
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obiectelor mari (Ex: fisiere, table ale bazelor de date, etc.) transmisia intregului
obiect nu este o alternativa viabila.

Exista in practica solutii alternative la transferul intregului obiect in retea.
Una dintre modalitatile de identificare a portiunii modificate dintr-un obiect este
folosirea functiilor de hashing[93], de exemplu “collision-resistant hash”[45].
Obiectul care s-a identificat ca trebuie transmis se divide in doud parti. Pentru
fiecare dintre cele doud jumatati se calculeaza functia de hash. Se identifica
jumatatea care a fost modificatd, urmand ca aceasta sa fie impartita la randul sau in
doud jumdtati. Algoritmul continud in mod recursiv pand in momentul in care se
ajunge la portiunea modificata. In functie de necesitatile fiecarei aplicatii in parte se
pot implementa diferite scenarii de oprire a recursivitatii, mai sus mentionate.

Sistemele pasive se bazeaza pe faptul ca serverul care a receptionat o
modificare a unei date este responsabil sa transmitd (“push”) in retea modificarile
efectuate. Clientii finali care realizeaza o operatie de citire a unei date de pe un
server, vor accesa informatia stocata local pe acel server fara a se efectua nicio alta
cerere in retea.

Principalul avantaj al acestor tipuri de sisteme este rapiditatea de raspuns
la cererile clientilor finali.

Pe de alta parte clientii pot efectua accese la date vechi, inconsistente.

Pentru a realiza replicarea datelor in sistemele pasive, algoritmii se
bazeaza in principiu pe strategia numita inundatie oarba ("Blind Flooding”)[93]. In
cadrul acestui algoritm orice cerere de modificare receptionata de un server va fi
propagata catre toti vecinii sdi. Acestia vor filtra datele receptionate pe baza
ceasurilor de vector sau a regulii de scriere a lui Thomas[46].

Chiar daca aceasta metoda este foarte costisitoare din punct de vedere al

latimii de banda consumatad, ea a fost folosita cu succes in sisteme ca Usenet sau
Active Directory.
. O optimizare a acestui algoritm este algoritmul “"Rumor Mongering” [47].
In cadrul acestui algoritm retransmisia pachetelor se stopeaza dupa ce s-a depasit
un anumit “numarator” ce indica de cate ori a fost receptionat obiectul pe fiecare
dintre replici. .

O alta abordare o reprezinta algoritmul ,Directorial Gossiping”[93]. In
cadrul acestui algoritm se memoreaza cdile pe care le-a parcurs fiecare operatie.
Prin analiza istoriei acestor cai de comunicatie se pot identifica acele replici care
apar rar in aceste cai si prin urmare sunt susceptibile sa contina informatii
inconsistente. Algoritmul va transmite modificarile cu precadere catre replicile care
apar cel mai rar in caile de comunicare.

Datorita faptului ca acesti algoritmi au tendinta de a pierde informatiile in
procesul de replicare, Gavidia, Voulgaris si van Steen[48] au propus algoritmul
"Shuffle Protocol”. In cadrul acestui algoritm, odata un schimb de date efectuat intre
doua replici, datelor vor continua sa fie stocate in cache-ul initializatorului pentru cel
putin inca o iteratie. Cu alte cuvinte orice data transmisa intre doua replici va fi
receptionata de douad ori de catre receptor.

O imbunatatire a tuturor acestor algoritmi este adusa de ,clusterele de
date”[49] ce permit "stocarea datelor cu tipare similare de utilizare pe aceleasi
servere”. Acest algoritm se bazeaza pe analiza probabilitatilor ca anumite date sa fie
accesibile pe anumite servere. Datele dintr-un sistem distribuit sunt grupate in
functie de anumite criterii/domenii clar definite in cadrul unei biblioteci online
distribuite. Algoritmul propus presupune ca fiecare unitate de date D; sa aiba un
sablon de acces A;={r;1,r2 ... , Min}, Unde r;; reprezintd numarul de citiri efectuate
de replica R; pentru data D;. Datele apartinand aceluiasi domeniu sunt propagate cu
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precidere pe acelasi server/servere. In acest fel, prin citirea datelor de pe serverele
dedicate unui anumit domeniu, creste probabilitatea accesarii unor date consistente.
Pe de alta parte prin folosirea acestor clustere de date nu se pierd avantajele aduse
de strategiile de replicare optimiste.

Din punctul de vedere al suportului fizic de propagare a informatiilor in
retea, marea majoritate a datelor este transmisa prin intermediul fibrelor optice, in
primul rand datorita vitezelor foarte mari de transmisie a acestor informatii. Acest
tip de transmisie se preteaza mai ales pentru comunicare tip punct la punct, fiind
mult mai greu de implementat pentru mecanisme de tip broadcast unde aceleasi
informatii trebuie sa ajunga catre un numar foarte mare de utilizatori.

Pentru astfel de situatii existda anumite solutii alternative dar nu foarte mult
folosite. O astfel de solutie este utilizarea fluxului televiziunii digitale si folosirea
unor echipamente speciale numite DVB IP Inserter. Aceste echipamente sunt
capabile sa efectueze operatiile de achizitie a datelor din reteaua localg,
impachetarea lor in pachete IP si transmisia lor in regim de broadcast utilizadnd
fluxul televiziunii digitale(ex. sateliti)[50]. Prin folosirea unor astfel de mecanisme,
datele devin disponibile cu usurinta unui numar foarte mare de utilizatori. Principalul
dezavantaj al acestor solutii 1l reprezinta “lipsa unui protocol de
confirmare(acknowledge)”[51]. Din aceasta cauza, pentru folosirea cu succes a
astfel de mecanisme, trebuie sd se prevada scenarii speciale de retransmisie a
pachetelor sau implementarea unor protocoale personalizate de confirmare
(acknowledge).

2.8. Topologia retelei

Topologia retelei poate influenta in mod definitoriu performantele unui
sistem distribuit si rapiditatea cu care acesta ajunge intr-o stare consistenta.

Daca se considera ca exemplu o topologie cu site-uri complet
interconectate, Figura 2-5, se observa faptul ca sistemul se comporta foarte bine
privit din punctul de vedere al rapiditatii de replicare a datelor si din punctul de
vedere al tolerantei la defectiuni.

Server Server
1 < > 2

y
A

Server
3

Figura 2-5 - Topologie cu site-uri complet interconectate

Pe de alta, un astfel de sistem este viabil doar in retele de mici dimensiuni
datorita costurilor foarte mari legate de propagarea informatiilor in retea.
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Chiar daca unul dintre servere nu mai poate fi contactat, comunicarea in
interiorul sistemului nu este afectatd datoritd rutelor de comunicare alternative
existente intre toate celelalte servere. .

O situatie diferita este in cazul topologiei in forma de stea, Figura 2-6. In
cadrul acestui tip de topologie, in situatia in care serverul central nu mai poate fi
contactat, toate celelalte servere vor raméne izolate si prin urmare sistemul
distribuit nu-si mai poate atinge obiectivele.

Topologiile in forma de stea, implementeaza de obicei algoritmi cu un
singur master server in timp ce sistemele cu servere total interconectate
implementeaza strategii de tipul multi-master.

Server Server
1 4
Server
Central
Server Server
2 3

Figura 2-6 — Topologie in forma de stea

Un exemplu particular de topologie a retelei este asa numita ” Two-tier
replication”[93]. In cadrul acestui tip de topologie, reteaua este impartita in doua
categorii:

» Site-uri nucleu - sunt de obicei complet interconectate si
implementeaza strategii de replicare pesimiste

» Site-urile mobile — sunt site-uri legate de nucleu si implementeaza
de obicei strategii de replicare optimiste.

In practicd Globe sau Active Directory folosesc o topologie in form3 de
arbore in timp ce sistemul SVN foloseste o topologie in forma de stea.

2.9. Grid computing

Conceptul de Grid[52][53] computing a aparut la inceputul anilor 90 odata
cu cresterea accesului la internet. Grid-ul este o infrastructura hardware si software
care furnizeaza acces la resursele sale. Gridul poate fi vazut ca un urias
supercomputer in care aplicatiile sunt distribuite pe foarte multe calculatoare cu
scopul de a folosi resursele computationale oferite de acestea.
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In decursul anilor conceptul de Grid a ajuns s& fie standardizat astfel incat
organizatii ca OGF (Open Grid Forum)[54] sau GA (Global Alliance)[55] se ocupa in
mod activ de standardizarea tuturor aspectelor ce tin de functionarea unui Grid.

Un Grid este de cele mai multe ori organizat pe asa numite nivele, Tabel
2-1, in terminologia de specialitate se numeste arhitectura multitier "n-Tier”[56].
Standardul TIA-942[57] defineste 4 nivele de organizare a unui centru de date privit
din punctul de vedere al echipamentelor folosite.

Tabel 2-1 - TIA-942 organizarea unui centru de calcul

TIER 1 Disponibilitate de 99.671%

Nu are capacitati redundante

TIER 2 Disponibilitate de 99.741%

Are capacitati redundante

TIER 3 Disponibilitate de 99.982%
Toate echipamentele sunt
alimentate din doua surse

electrice

Y V|V V|V V

TIER 4 Disponibilitate de 99.995%
Echipamentele de raciere si
incalzire sunt alimentate

independent din 2 surse electrice

A\ 7

Din punctul de vedere al arhitecturii, sistemele Grid sunt organizate pe
patru nivele[58]:
> Nivelul retea - reprezinta resursele hardware necesare
interconectarii calculatoarelor.
> Nivelul resurselor - reprezinta resursele efective ale sistemului
cum ar fi: calculatoarele, sistemele de stocare, etc.

> Middleware - reprezinta resursele software care permit
comunicarea intre componentele Grid-ului.
> Nivelul aplicatiilor - reprezinta aplicatiile efective care

exploateaza resursele fizice disponibile in retea.

Din punctul de vedere al middleware-ului, acesta ofera o serie intreaga de
servicii cum ar fi protocoalele de comunicare, securitatea, monitorizarea resurselor,
alocarea resurselor, etc.

In practica exista o serie intreaga de midleware-uri consacrate, cum ar fi:
GLite[59], Globus Toolkit[60],etc.

2.10. Cloud computing

Institutul National de Standarde si Tehnologie[61] din Statele Unite
defineste Cloud Computing ca fiind “un model care ofera acces prin retea
convenabil, la cerere, la un set de resurse computationale configurabile (Ex. retea,
servere, capacitati de stocare, aplicatii si servicii) care pot fi rapid puse la dispozitie
sau eliberate cu un efort minim si interactiune limitata cu furnizorul de servicii”[61].

Principalele caracteristici ale sistemelor Cloud sunt[61]:
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Serviciu automat, la cerere - fiecare consumator poate obtine
resursele necesare (timp pe server, capacitati de stocare, etc.) in
mod automat fara a fi necesara interventia umana.

Acces larg la retea - toate capabilitatile sistemelor Cloud sunt
accesibile prin retea.

Utilizarea in comun a resurselor - resursele disponibile sunt puse la
comun cu scopul de a deservi consumatori multiplii.

Elasticitate rapida - disponibilitatea resurselor pare infinita pentru
consumatorii finali care au posibilitatea sa obtind sau sa returneze
foarte rapid orice fel de resursa computationala.

Servicii masurabile - sistemele Cloud masoara in mod transparent
pentru consumatori toate serviciile si resursele folosite de acestia

In cadrul sistemelor Cloud resursele computationale devin invizibile
consumatorilor care nu au control asupra locatiei sau disponibilitatii acestora[62].
Resursele pot fi obtinute sau returnate in functie de necesitdtile curente ale
consumatorilor.

Modelul serviciilor oferite de sistemele Cloud sunt[61]:

>

Software ca serviciu (SaaS) - aplicatiile consumatorilor pot fi
instalate pe infrastructura oferitd de furnizorul de servicii.
Consumatorii nu au acces direct la infrastructura oferitd. De cele
mai multe ori aceasta infrastructura presupune un sistem de tipul
multi-tenancy. Aplicatii diferite ale unor consumatori diferiti sunt
instalate pe aceleasi resurse fizice[62]. Un exemplu este
SalesForce [63], Antenna Software[64], etc.

Platform& ca Serviciu (PaaS) - reprezinta o platforma de
dezvoltare de aplicatii pentru Cloud ( SaaS) care ofera suport
pentru intregul ciclu de dezvoltare. Un exemplu este AppEngine de
la Google[65].

Infrastructura ca serviciu (IaaS) - consumatorii folosesc direct
infrastructura IT oferita de furnizorul de servicii. Spre deosebire
de SaaS unde se foloseau in comun resursele, in cadrul IaaS
resursele sunt izolate si asociate dinamic prin folosirea extinsa a
mecanismelor de virtualizare. Un exemplu este EC2 de la
Amazon[66].

Stocarea de date ca Serviciu (DaaS)[62] - reprezinta o
specializare a IaaS si presupune servicii de stocare a datelor atéat
la nivel de simple fisiere cat si suport avansat pentru baze de date
relationale inclusiv managementul lor (RDBMS). Exemple de
furnizori de astfel de servicii sunt: Amazon S3[67], Google
BigTable [12] sau Apache HBase[68].

Din punctul de vedere al metodelor de instalare a infrastructurii Cloud

exista[62]:

>

>

>

Infrastructurd privata - care sunt mentinute de fiecare organizatie
in parte.

Infrastructura publica - unde resursele sunt facute publice pentru
publicul larg

Infrastructurd comunitard - unde resursele sunt disponibile doar
unei anumite comunitati
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» infrastructura hibridd - unde anumite parti sunt publice iar altele
sunt private.

Pe langa aceste tipuri clasice de infrastructurd, Amazon a mai lansat un
model - Cloud-ul Virtual Privat (VPC)[69]. In cadrul acestui tip de infrastructura
clientii isi pot defini un VPN fintre infrastructura IT a organizatiei si resursele
existente in Cloud-ul public al Amazon.

Exista doua mari teme de cercetare in cadrul sistemelor Cloud si anume:

> Scalabilitatea automata a resurselor
» Migrarea aplicatiilor spre servicii de tipul Cloud

Toate serviciile de tip Cloud se bazeazd pe un model de cost direct
dependent de cantitatea de resurse care este folositd. Prin abilitatea aplicatiilor de a
dimensiona corect nevoia de resurse in Cloud, utilizarea acestor servicii poate fi
optimizata din punctul de vedere al costurilor.

Marea majoritate a aplicatiilor au variatii foarte mari a numarului de
utilizatori intr-un interval de timp prestabilit (Ex. 1 zi). Prin dimensionarea
resurselor sistemului sd satisfacd numarul mediu de utilizatori, performanta
sistemului va fi grav afectata atunci cand numarul de utilizatori este maxim. Prin
dimensionarea resurselor sistemului sd satisfaca numarul maxim de utilizatori,
costurile de mentinere a sistemului vor fi mult mai mari in timp ce pentru perioade
indelungate de timp resursele nu sunt optim folosite.

Furnizorii de servicii Cloud ofera un set de interfete predefinite prin
intermediul carora utilizatorii de aplicatii pot sa automatizeze procesul de alocare si
dealocare de resurse.

Simpla analiza statica a nevoilor aplicatiei nu este suficienta datorita
faptului ca poate duce la alocari frecvente de resurse in situatia in care incarcarea
sistemului variaza rapid in jurul unui prag[70]. Roy, Dubey si Gokhale [70] propun
un algoritm eficient de scalare automata a resurselor care prezice incarcarea viitoare
a sistemului bazandu-se pe conceptul de Model Predictive Control (MPC)[71]. Acest
tip de algoritmi se bazeaza pe modele dinamice ale proceselor pentru a putea sa
prevada comportamentul sistemului in timp.

Migrarea aplicatiilor catre Cloud reprezintd o problema majora in sistemele
actuale mai ales datorita faptului ca fiecare furnizor de servicii de Cloud ofera
propriile unelte si interfete. Lipsa standardizarii serviciilor Cloud duce la un volum de
munca foarte mare necesar migrarii aplicatiilor curente catre Cloud.

Chauhan si Babar[72] concluzioneaza faptul ca destinatia migrarii ar trebui
sa fie catre o infrastructura de tipul IaaS datorita elasticitatii alocarii resurselor. O
altd concluzie este, ca sistemele sa nu foloseasca tehnologii proprietare (private)
numai anumitor furnizori de servicii Cloud. Chiar daca exista incercari de middleware
care sa faciliteze integrarea usoarda cu mai multi furnizori de servicii Cloud acestea
sunt doar la inceput si inca nu ofera garantia succesului.

2.11. Concluzii

In cadrul acestui capitol s-a realizat o analiz& criticd a celor mai importante
concepte folosite in dezvoltarea sistemelor informatice distribuite cu accent pe
influenta acestora asupra comportamentului aplicatiilor distribuite. Una dintre cele
mai importante arii de aplicabilitate a acestor concepte este in sfera aplicatiilor
industriale cu accent pe conducerea distribuita a proceselor. Conceptele prezentate

BUPT



2.11 - Concluzii 35

reprezinta fundamentele teoretice ce au stat la baza deciziilor arhitecturale luate in
cadrul platformei de dezvoltare de aplicatii distribuite DOAF.

Sunt prezentate principalele mecanisme de implementare a unui sistem
informatic distribuit si a influentelor acestora asupra vitezei de propagare a datelor
si a tolerantei sistemului la defectiuni.

Din punctul de vedere al sincronizarii operatiilor, s-a ales in cadrul
platformei DOAF implementarea bazata pe ceasuri de vector datorita faptului ca pot
fi folositi cu succes pentru ordonarea operatiilor in majoritatea aplicatiilor distribuite.

Propagarea datelor in cadrul platformei DOAF este realizata prin
intermediul unei strategii optimiste bazate pe conceptul de inundatie oarba, iar
strategia de scriere este de tipul multi master cu consens. Aceste decizii au fost
luate cu scopul de a implementa o platforma de dezvoltare software care sa permita
implementarea unor aplicatii distribuite usor scalabile.

Din punctul de vedere al transferului datelor, platforma DOAF
implementeaza o strategie bazata pe transmisia operatiilor, datorita volumului optim
al latimii de banda ocupate si a usurintei cu care se pot implementa mecanismele de
detectie si rezolvare a conflictelor.

Capitolul se incheie cu o prezentare succintd a conceptelor de Grid si
Cloud. Acestea reprezintd atat infrastructura hardware (servere, retele, linii de
comunicatii, etc.) cat si infrastructura software necesara instalarii aplicatiilor
distribuite si reprezinta cele mai noi modalitati de a face disponibile aceste aplicatii
publicului larg.

Aplicatiile dezvoltate pe baza platformei DOAF pot fi instalate pe orice tip
de infrastructura (hardware sau software). Acest lucru este posibil datorita usurintei
cu care se pot personaliza (extinde) functionalitatile standard oferite de platforma.
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3. ANALIZA COMPARATIVA A SISTEMELOR
BAYOU, GLOBE SI JBOSS

3.1. Introducere

Capitolul  prezinta mecanismele prin care sistemele software
Bayou[44][73][74], Globe[14][75][76] si JBoss[15] realizeaza distribuirea
informatiilor intre replicile sistemului, cu accent pe mecanismele prin care se asigura
toleranta sistemelor la defectiuni.

Existd o serie intreaga de platforme de dezvoltare de aplicatii distribuite,
pornind de la cele specializate pe infrastructura de tipul Grid cum ar fi: GLite[59]
sau Globus Toolkit[60] si continuand cu platforme de dezvoltare generaliste, care se
preteaza unei clase foarte variate de aplicatii, cum ar fi JBoss[15] sau
WebSphere[16].

Alegerea celor trei sisteme s-a facut datorita particularitatilor unice prin
care aceste sisteme rezolva diferite problematici din cadrul dezvoltarii de aplicatii
distribuite cu accent pe replicarea informatiilor si toleranta la defectiuni, atat de
importanta in cadrul aplicatiilor de conducere a proceselor.

Sistemul Bayou este un sistem de replicare optimist care ofera suport
robust pentru mecanismele de detectie si rezolvare automata a conflictelor. Sistemul
prefera executia operatiilor in mod optimist, fara blocare, rezolvand eventualele
conflicte pe masura ce acestea sunt detectate, in detrimentul strategiei bazate pe
blocarea resurselor pana la propagarea modificarilor pe toate replicile sistemului.

Modulul de localizare al sistemului Globe surprinde cu exactitate
principalele problematici care pot sa apara in managementul si localizarea replicilor
unei aplicatii informatice distribuita si ofera o solutie viabila pentru aplicatii destinate
WWW.

Sistemul Globe prezinta conceptului de Obiect Partajat Distribuit (DSO),
care reprezinta un obiect a carui stare este fizic distribuita pe replicile sistemului iar
orice modificare a sa va fi replicatd, in fundal, catre toate replicile sistemului
distribuit.

Sistemul JBoss este un sistem distribuit larg folosit in dezvoltarea de
aplicatii industriale ce pun accent pe disponibilitatea datelor si viteza mare de
replicatii a informatiilor.

La finalul capitolului se prezinta o analiza comparativa a mecanismelor prin
care cele trei sisteme(Globe, Bayou si JBoss) realizeaza operatiile de replicare a
datelor in sistem. Informatiile extrase au stat la baza dezvoltarii platformei DOAF,
propusa in cadrul acestei lucrari.

3.2. Arhitectura sistemului Bayou
Sistemul Bayou este un ,sistem de stocare slab consistent, destinat

sistemelor mobile, inclusiv celor portabile, care nu beneficiaza de conditii ideale de
conectivitate in retea”[73].
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Din aceasta definitie se poate observa ca principala particularitate a
sistemului Bayou este faptul ca este un sistem de replicare destinat mediilor mobile
unde replicarea operatiilor se poate efectua chiar intre servere deconectate de la
restul retelei.

Bayou introduce un model de replicare bazat pe posibilitatea clientilor de a
efectua modificari tentative pe oricare dintre serverele aflate in retea[90].

Pentru utilizatorii finali ai aplicatiilor este transparent faptul ca serverele
lucreaza deconectate de la retea. Aplicatiile vor continua sa functioneze pe seturi de
date ne-replicate, iar odata reconectate la retea, serverele isi vor face disponibile
datele urmand ca eventualele conflicte sa fie rezolvate in mod automat.

Principalele particularitati ale sistemului Bayou sunt:

» Functionarea sistemului chiar cu servere deconectate de la retea.
> Detectia si rezolvarea automata a conflictelor.
> Utilizatorii pot efectua accese la date inconsistente.

Sistemul Bayou este un sistem dezvoltat in cadrul institutului Xerox PARC
(Palo Alto Research Center) — fondat Tn 1970 acest centru de cercetare a adus o
serie intreaga de inovatii cum ar fi: imprimantele laser, calculatoare distribuite si
Ethernet, interfete grafice Si programarea orientata pe obiecte.
http://www.parc.com/.

I. Sincronizarea Operatiilor

Sincronizarea operatiilor in sistemul Bayou se efectueaza prin intermediul
ceasurilor de vector iar intregul proces de asigurarea a convergentei replicilor se
numeste anti-entropie[44].

Operatia de anti-entropie presupune existenta a trei componente[23][56]:

> O operatie de modificare scrisa intr-un sub-set SQL.
» Un ,dependency check”.
» O ,merged procedure”.

Din punctul de vedere al sincronizarii operatiilor, fiecare operatie este
executata in mod tentativ pe server-ul pe care a fost initiata. Utilizatorii vor
continua sa foloseasca aceasta informatie tentativ executata pana in momentul in
care replicarea datelor va fi finalizata cu succes. In momentul in care server-ul in
cauza se conecteaza la retea si isi replica datele, fiecarei operatii i se va asociata un
numar monoton crescator de catre un server central, numar numit si CSN (commit
sequence number).

Dupa ce o anumita operatie primeste un CSN, ea este replicata in retea
fmpreuna CSN-ul asociat. Pe baza acestui numar unic in sistem toate serverele care
receptioneaza o anumitd operatie vor putea efectua operatiile de serializare
(ordonare) a operatiilor in sistem.

II. Replicarea Informatiilor

Din punctul de vedere al validarii operatiilor, sistemul Bayou foloseste un
server central pentru asocierea asa numitului CSN.
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Fiecare operatie care se executd pe un server va avea asociata o pereche
de forma <timestam,serverID>. Ordonarea operatiilor este data de valoarea acelui
timestamp.

Timestamp-ul este la randul lui de forma <commit-stamp, accept-
stamp>[74]:

> Accept-stamp - este valoarea de timp asociatd de catre server-ul
care a receptionat modificarea de la clienti.
» Commit-stamp - este valoarea CSN asociata de server-ul primar.

Odata perechea <timestamp, serverID> asociatd pe serverul central,
operatia poate fi transmisa, in mod optimist, in retea, catre toate celelalte servere.
Aceste servere vor verifica in baza de date toate operatiile executate inca tentativ si
vor analiza daca existd vre-un conflict prin intermediu executiei procedurii de
detectare a dependintelor.

In situatia in care server-ul central nu este disponibil, sistemul Bayou
continua sa functioneze avand toate operatiile executate in mod tentativ. Odata ce
serverul central va fi disponibil, acesta va putea sa efectueze validarea operatiilor.

Din punctul de vedere al numarului de servere master, sistemul Bayou
este un sistem single master unde ordonarea si validarea operatiilor este efectuata
de catre un server central.

Totusi, chiar daca serverul central nu este disponibil, sistemul continua sa
functioneze dar datele nu pot fi validate. Avantajul acestei decizii de design este
faptul ca in situatia unor defecte pe liniile de comunicare, sistemul continud sa
functioneze si sa raspunda la cererile utilizatorilor, urmand ca validarea datelor sa
fie efectuata ulterior de serverul central.

Dezavantajul principal este faptul ca pentru orice operatie de modificare
este necesara aprobarea serverul central. Acest lucru poate sa duca la blocarea
acestuia in situatia unui trafic foarte mare.

Sistemul Bayou transmite operatii scrise fintr-un subset SQL. Prin
intermediul acestei decizii a scazut foarte mult volumul de date transmis in retea.
De asemenea transmisia de operatii scrise in SQL a dus la o usurintd in scrierea
procedurile de rezolvare a conflictelor.

III. Managementul Conflictelor

Managementul conflictelor presupune existenta operatiilor de:
» Detectie a conflictelor.
» Rezolvare a conflictelor.

Detectarea conflictelor in Bayou se realizeaza prin intermediul unei
proceduri speciale numite “dependency check” - verificatorul de dependinte.

Un "dependency check” este o preconditie inclusa in operatia de modificare
[73] prin evaluarea careia se determina situatiile conflictuale. In cazul unei aplicatii
de management a salilor de sedinta, un conflict este considerat situatia in care se
incearca rezervarea unei sali de sedinta intr-un interval orar in care sala este deja
ocupata. In situatia in care se determina un conflict se va apela functionalitatea
implementata in cadrul procedurii de unificare.

Rezolvarea conflictelor se realizeaza prin intermediul asa numitelor “merge
procedures”[44] - proceduri de unificare.
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Aceste proceduri de unificare sunt secvente de program scrise intr-un
limbaj de programare de nivel inalt care se apeleaza in situatia in care se detecteaza
existenta unui conflict.

IV. Toleranta la Defectiuni

Datele, in cadrul sistemului Bayou, sunt stocate in doua structuri de date:
» Tuple Store.
» Write Log.

Tuple Store reprezinta baza de date principala a sistemului si contine toate
operatiile care au fost deja validate in sistem. Datorita faptului ca sistemul Bayou
incearca sa favorizeze raspunsul foarte rapid pentru interogari ale datelor din
sistem, s-a luat decizia ca aceste date sa fie stocate in totalitate in memorie.

Datorita faptului ca tuple store-ul este stocat in totalitate in memorie, in
situatia unei caderi de tensiune, intreaga baza de date ar putea sa fie pierduta.

Pentru a preintdmpina aceasta situatie, Bayou implementeaza un sistem
de checkpointing pentru tuple store, Figura 3-1.
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Figura 3-1 - Checkpointing pentru Tuple Store

Prin salvarea starii tuple store-ului pe disk, sistemul Bayou permite
recuperarea datelor validate in situatia unei opriri neplanificate a unui server.

Cel de-al doilea element care stocheaza date in sistemul Bayou este Write
Log-ul. Acest log va contine toate operatiile care au fost initiate de clienti dar inca
nu au fost validate de catre serverul central. Designerii Bayou au luat decizia stocarii
acestei structuri de date in totalitate pe disk astfel incat sa nu fie influentat de opriri
neplanificate ale serverului.

Prin folosirea celor doua mecanisme de stocare a datelor se poate observa
faptul ca in situatia unei reporniri a unui server, prin citirea de pe disk a ultimei stari
salvate pentru tuple store, coroborat cu citirea write log-ului se poate reface ultima
stare valida a serverului in cauza.

O altd componenta de toleranta la defectiuni a liniilor de comunicare este
data de organizarea ad-hoc a topologiei retelei. Acest lucru permite o flexibilitate
sporitéa a comunicarii intre servere. Exista o singura dependenta directa cu serverul
central responsabil sa valideze operatiile, dar, asa cum s-a aratat si in capitolele
anterioare, sistemul este capabil sa functioneze corect chiar in situatia in care acest
server central nu este disponibil.

3.3. Arhitectura sistemului Globe

Sistemul Globe este o platforma software care isi propune sa usureze
dezvoltarea de aplicatii distribuite[75] cu scopul de a garanta scalabilitatea
aplicatiilor distribuite destinate WWW[76].

La baza sistemului Globe stau doua componente principale[77]:
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> Sistemul de Localizare.
» Obiectele partajate distribuite (DSO).

! DSO !

Figura 3-2 - Obiectul partajat distribuit

Din Figura 3-2 se poate observa faptul cad starea obiectelor partajate este
fizic distribuita pe serverele din retea. Schimbarea starii unui astfel de obiect
partajat va fi replicata, in fundal, catre toate celelalte servere.

Principalele caracteristici ale acestor obiecte distribuite sunt:

>
>
>

>

Sunt replicate pe mai multe servere.

Este permis accesul simultan de pe mai multe servere.

Starea de replicare a obiectului distribuit este ascunsa la nivelul
fiecarui server prin implementarea ,reprezentarilor locale” [78].
Obiectele distribuite pot sa migreze de pe un server pe altul.

Obiectele partajate distribuite contin o serie intreagda de obiecte
responsabile cu diferitele sarcini necesare replicarii informatiilor. Acestea sunt scrise
in limbaje de nivel Tnalt cum ar fi limbajul Java[79] si sunt specifice fiecarei aplicatii
distribuite dezvoltate. O parte din aceste obiecte sunt[77]:

>

Obiecte semantice - aceste obiecte contin implementarea fizica
a obiectului distribuit Tmpreuna cu starea acestuia. Acestea sunt
scrise de catre programatorii aplicatiei si nu exista nici o limitare
legata de limbajul de programare folosit.

Obiecte de replicare - aceste obiecte sunt responsabile cu
mentinerea starii de consistenta intre obiectele semantice (ale
obiectului distribuit) situate pe masini diferite. Aceste obiecte de
replicare sunt dependente de cerintele de replicare specifice
aplicatiei curente. Obiectele de replicare ale aceluiasi DSO situate
pe masini diferite pot indeplini functii diferite (Ex. master, slave,
proxy, etc). Obiectele de replicare au interfete standard.
Obiectele de comunicare - realizeazd comunicarea specifica
fiecarei aplicatii.

Obiectele de control - realizeaza legatura intre obiectele
semantice (specifice aplicatiei) si interfetele standardizate ale
obiectelor de replicare. Aceste obiecte sunt de obicei generate ca
niste STUB-uri.
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Sistemul de localizare Globe este responsabil cu maparea intre adresele
specifice sistemului Globe (URN) si adresa fizica a serverului. Ca o analogie, acest
sistem de localizare se bazeaza pe aceleasi principii ca sistemul DNS.

Sistemul este organizat intr-o structura arborescenta, Figura 3-3, fiecare
nod contindnd toate informatiile necesare adresarii serverului situat la adresa

olo
J/

/

Figura 3-3 - Organizarea sistemului de localizare Globe

Un concept interesant introdus de sistemul de localizare Globe este
conceptul de “pointer de forwardare”. Acesti pointeri referentiaza intotdeauna unul
dintre copii nodului in cauza si contin toate informatiile necesare localizarii nodului.
Practic, acesti pointeri reprezinta scurtaturi in arborele de localizare creati cu scopul
de a imbunatdtii localizarea nodurilor.

In procesul de localizare al unei replici, nodul curent va efectua o cerere
catre parintele sau. In situatia in care acesta nu contine informatia ceruta, va delega
responsabilitatea obtinerii informatiei catre parintele sau. Acest proces va continua
pana in momentul in care informatia in cauza va fi gasita. Pointerii de forwardare
pot imbunatatii substantial viteza de localizare prin scurtcircuitarea intregului
proces.

I. Sincronizarea operatiilor

Sincronizarea operatiilor in cadrul sistemului de localizare este efectuata
prin intermediul ceasurilor de vector. Astfel, orice operatie de modificare a
informatiilor despre un anumit nod din sistem i se va asocia un timestamp pe nodul
care este responsabil pentru efectuarea propriu-zisa a operatiei.

Sistemul de localizare este organizat intr-o topologie in forma de arbore
unde fiecare nod este responsabil sa deserveasca o categorie foarte clara de cereri.
Orice cerere de modificare a informatiilor legate de servere ce afecteaza intreaga
Romanie vor fi deservite de nodul responsabil cu Romania. Modificdrile asociate cu
regiunea Europa, vor fi efectuate de catre nodul imediat superior (Europa).

Din punctul de vedere al sincronizarii operatiilor in cadrul aplicatiilor
dezvoltate pe baza sistemului Globe, aceasta este direct dependenta de fiecare
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implementare in parte. Dezvoltatorii de aplicatii au posibilitatea sa implementeze
propriile mecanisme in cadrul obiectelor de sincronizare.

II1. Replicarea informatiilor

Replicarea informatiilor in cadrul sistemului de localizare este foarte simpla
si presupune propagarea cererii catre nivelul imediat superior in arbore.

Datorita faptului ca sistemul de localizare este organizat pe regiuni, fiecare
server va avea responsabilitati foarte clar definite. In situatia in care o anumita
cerere nu intrd in sfera de influentd a nodului curent acesta va trimite cererea catre
nodul sau parinte. Aceasta delegare a responsabilitatilor se propaga in arbore pana
in momentul in care se identificd nodul responsabil sd& deserveasca operatia in
cauza.

Din acest punct de vedere, sistemul de localizare este un sistem multi-
master.

Strategiile de replicare ale obiectelor distribuite, sunt direct dependente de
implementarile efectuate in cadrul aplicatiilor. Fiecare DSO va avea asociat un obiect
de replicare responsabil sa implementeze strategia de replicare a aplicatiei. Prin
existenta acestui obiect de replicare se incearca ,separarea semanticii fiecarui obiect
de strategia de replicare asociata”[80]. Practic logica fiecdrei aplicatii este deplin
separata de mecanismele de sincronizare si replicare a informatiilor.

Sistemul Globe oferd un set de obiecte de replicare predefinite care
implementeaza cateva dintre strategiile de replicare existente[80]:

> Replicarea activa - starea obiectelor este aceeasi pe toate
serverele.
> Master-slave - un server principal este ales ca server care

valideaza toate operatiile de modificare.

» Operatii cu blocare - o operatie de modificare va bloca datele
modificate pe toate serverele finainte de a realiza efectiv
modificarea.

» Etc.

III. Managementul conflictelor

Sistemul Globe nu ofera suport standard pentru managementul conflictelor
in cadrul obiectelor partajate distribuite. Totusi, prin implementari personalizate in
interiorul obiectului de replicare, dezvoltatorii de aplicatii pot sa implementeze
diferite strategii de management al conflictelor.

Serviciul de localizare Globe nu implementeaza nici o strategie speciala de
management al conflictelor. Orice cerere de adaugare a unui nou nod in retea este
un ,proces distribuit ce include toate nodurile arborelui”[75]. In functie de nevoile
fiecarui nod, acesta va decide adaugarea informatiilor in propria lista de noduri.
Stocarea informatiilor se efectueaza in mod tentativ fiind urmatd de o cerere de
aprobare cdtre nodul sau parinte. Nodul pdrinte poate sd valideze sau sa invalideze
insertia operatiei. In situatia in care nodul parinte detecteaza un conflict va decide
anularea operatiei in cauza.
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IV. Toleranta la defectiuni

Toleranta la defectiuni a aplicatiilor implementate pe baza sistemului Globe

este obtinutd prin intermediul metodelor de:
» Checkpointing.

> Obiectele partajate distribuite.

In sistemul Globe, starea sa este salvatd pe disk la anumite intervale
predefinite de timp. In situatia unei reporniri a unui server, se va restaura ultima
stare salvatd pe disk. Pentru actualizarea nodului respectiv se intra intr-o procedura
specialda de obtinere a ultimei stari valide a sistemului prin interogarea tuturor
nodurilor cu care nodul curent comunica.

Pentru a realiza economie de spatiu pe disk sistemul Globe stocheaza doar
ultimul checkpointing efectuat. Stergerea salvarii anterioare se face printr-o operatie
atomica[80].

Obiectele partajate distribuite ofera suport intrinsec pentru toleranta
sistemului la defectiuni. In situatia in care un client efectueaza un acces catre un
server care nu este disponibil, cererea efectuata poate fi redirectionata catre oricare
alt server din sistem care contine instante ale DSO-ului in cauza. Chiar natura unui
DSO presupune faptul ca starea sa este fizic distribuita pe mai multe calculatoare.

Operatiile de modificare in cadrul sistemului de localizare implementeaza
strategia unei tranzactii in doi pasi:

» Prima faza presupune aplicare tentativa a modificarii

> Cea de-a doua faza presupune informarea parintelui despre
operatia care urmeaza fi efectuata

> Ultima faza este faza de aplicare definitiva a modificarii

In situatia in care tranzactia esueaza, operatia de modificare va fi stocatd
intr-o baza de date internd numitd “view series”[75] intr-o ordine de tipul FIFO

urmand sa se incerce ulterior re-executia operatiilor.

3.4. Arhitectura sistemului JBoss

JBoss Enterprise Application Platform[81] este o platforma middleware
compatibila cu editia 8 a Java Enterprise Edition[82]. Platforma JBoss include o serie
intreaga de caracteristicii printre care: serverul de aplicatii JBoss[83], capabilitati de
clustering, transmisie de mesaje, tranzactii, etc.

Aceasta platforma este folositd in dezvoltarea de aplicatii enterprise care
pun accent pe redundanta si disponibilitatea informatiilor.

La baza operatiilor de sincronizare si replicare a informatiilor in JBoss sta
platforma Infinispan[84]. Aceasta platforma "open source” poate fi vazutd ca o baza
de date NoSQL[85] distribuitd. Aceasta platforma este usor scalabild pe sute de
calculatoare si exploateaza cu succes capacitatea de stocare disponibila. Suporta
nativ tranzactii si poate fi folosita cu succes in aplicatii enterprise pe platforme de tip
Grid sau Cloud.

BUPT



44 Analiza Comparativa a Sistemelor Bayou, Globe si JBoss - 3

I. Sincronizarea operatiilor

Sincronizarea si  versionarea operatiilor in  cadrul  sistemului
JBoss/Infinispan se realizeaza diferentiat in functie de modul in care sistemul este
configurat[86]:

» Cluster - distribuit
» Non Cluster - individual/local

In Infinispan existd 3 tipuri de modalitati de sincronizarea a
operatiilor[84]:
» Versionare simpla
» \Versionare ce tine cont de partitii
> Versionare externa

In situatia in care sistemul este configurat sa functioneze in mod local
(nedistribuit) si versionare simpld, sistemul se bazeaza pe capabilitatile limbajului
java de comparare a referintelor obiectelor. Acest mecanism nu este fezabil intr-un
sistem distribuit.

In sistemele distribuite, mecanismul preferat de versionare a informatilor
este bazat pe ceasuri de vector[93].

Cel de-al treilea tip de versionare suportat de sistemul JBoss se bazeaza pe
un mecanisme definit extern de versionare. Acest tip de mecanism se foloseste mai
ales in conjunctie cu bazele de date, situatie in care versionarea datelor se bazeaza
pe informatiile existente intr-o baza de date externda. In majoritatea situatiilor
Infinispan va fi folosit ca “nivelul 2 de cache” din sistemul Hibernate[100].

Platforma Infinispan ofera un suport robust pentru tranzactii. Exista doua
tipuri de tranzactii:
> Tranzactii optimiste - blocarea resursei se efectueaza in
momentul pregatirii tranzactiei. In situatia in care datele se
modifica intre momentul pregatirii tranzactiei si momentul
finalizarii ei, tranzactia va fi rollback.
> Tranzactii pesimiste - blocarea resursei se efectueaza in
momentul modificarii resursei.

II. Replicarea informatiilor

Replicarea informatiilor in platforma JBoss se realizeaza prin intermediul
platformei Infinispan. Infinispan poate fi configurat sa functioneze in mai multe
moduri[86]:

» Modul replicat
» Modul invalidare
» Modul distribuit

Atunci cand sistemul functioneaza in modul replicat, nodurile isi descopera
in mod automat vecinii. Toate datele sunt replicate catre toate nodurile din sistem.
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Atunci cand sistemul functioneaza in modul invalidare, datele nu sunt
transmise efectiv intre nodurile sistemului. Acest mod de lucru functioneaza doar
atunci cand datele pot fi obtinute de la un sistem de persistare comun, de exemplu
o baza de date. Atunci cand o informatie este modificatd pe unul dintre noduri, un
mesaj este transmis catre toate nodurile astfel incat acestea sa invalideze
informatia. O citire a acestei informatii pe unul dintre aceste noduri va insemna un
apel catre sistemul de baze de date.

Cel mai performant mod de configurare a sistemul este modul distribuit.
Distribuirea informatiilor se bazeaza pe un algoritm de hashing[87] care determina
pe care dintre noduri sa stocheze noua informatie. Numarul de copii care trebuie
mentinute este configurabil si va determina compromisul dintre performanta si
durabilitatea datelor.

Transmisia propriu-zisa a datelor se efectueaza prin intermediul sistemului
JGroups[88]. Acesta este un modul de comunicare sigur care se bazeaza pe
conceptul de comunicare in grup - multicast[89]. In cadrul acestui tip de
comunicare, mesajul este transmis o singura data de catre initiator, iar copii sunt
create automat in retelele din care fac parte ceilalti membrii ai grupului. Aceasta
multiplexare a informatiilor este realizata de catre nivelul internet al protocolului IP.

III. Managementul conflictelor

Managementul conflictelor in sistemul Infinispan se bazeaza pe abilitatea
sistemului de a folosii tranzactii si blocarea resurselor.

Sistemul este optimizat pentru a favoriza citirile datelor, astfel incat
blocarea resursei se efectueaza doar pentru scrieri.

Sistemul de blocare a resurselor se bazeaza pe conceptul de "Multiversion
Concurency Control”[19]. Pentru a facilita citirile multiple in timpul operatiilor de
scriere, sistemul va realiza o copie a datelor care vor fi modificate. Datele vor deveni
disponibile doar odata ce tranzactia in care se efectueaza modificarile va fi finalizata.

Iv. Toleranta la defectiuni

Toleranta la defectiuni in cadrul sistemului JBoss se realizeaza prin mai
multe mecanisme.

Pe de o parte, prin configurarea sistemului in mod distribuit, se obtine o
distribuire fizica a informatiilor pe nodurile sistemului. Prin aceasta distribuire fizica
a informatiilor in sistem se obtine o toleranta la defectiuni crescuta. In sisteme
distribuite mari, trebuie mentinutd o balanta intre numarul replicile pe care se tine
informatia redundanta si performanta sistemului. Pe masurd ce numarul replicile pe
care se mentine aceeasi informatie creste, va scadea viteza de propagare a datelor
si automat performanta globala a sistemului.

Un alt mecanism de crestere disponibilitatea datelor este prin folosirea
unor sisteme externe de stocare. Sistemul JBoss permite configurarea unor sisteme
de persistare a informatiilor externe. Aceste sisteme pot fi un simplu fisier pe disk,
sau pot fi orice sistem complex de baze de date.
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Sistemul Infinispan ofera un mecanism inteligent de asigurare a faptului ca
salvarea datelor nu se face pe acelasi server, rack sau centru de date. Mecanismul
se numeste “server hinting”[86]. Prin specificarea la nivelul de transport al datelor,
a numelui serverului, rack-ului sau a pozitiei (site), In momentul in care se
stocheaza datele pe disk pentru backup se va alege o locatie diferita de locatia
serverului curent.

3.5. Analiza comparativa intre sistemele Bayou, Globe si
JBoss

In cadrul acestui capitol se realizeazd o analizd criticd intre sistemele
Bayou, Globe si JBoss privitd din punctul de vedere al modalitatilor prin care cele
trei sisteme software efectueaza replicarea datelor intre serverele sistemului.
In analiza facuta se vor urmarii urmatoarele criterii, Tabel 3-1:
» Sincronizarea operatiilor.
» Replicare informatiilor.
» Managementul conflictelor.
» Toleranta la defectiuni.

Tabel 3-1 - Sumarizarea criteriilor de analiza

Criteriu Bayou Globe JBoss
Sincronizarea |»>Planificare sintactica [>Planificare sintacticd |»>Planificare
Operatiilor »Ceasuri logice »Ceasuri logice pentru| sintactica
»>Utilizeaza un server| sistemul de localizare |>Ceasuri de vector
central (Master) »Multi Master pentru{>»Tranzactii
sistemul de localizare | optimiste Si
pesimiste
Replicarea »Replicare optimista »>Replicare optimista|»Replicare pesimista
informatiilor pentru sistemul de| folosind multicast
localizare »Functie de hashing

»Multiple obiecte de| pentru replicare
replicare predefinite

Managementul |»Sistem avansat prin{»Nu are suport »Multiversion
conflictelor folosirea “dependency concurency control
check” i "merge »>tranzactii
procedures”
Toleranta la|»Checkpointing »Checkpointing »Sistem extern de
defectiuni >Topologie arbitrara a|>Tranzactii in doi pasi stocare
retelei »Pointeri de»Tranzactii
redirectionare »Server hinting

(forwarding)

Sincronizarea operatiilor

Din punctul de vedere al sincronizdrii operatiilor cele trei sisteme
prezentate utilizeaza planificarea sintactica folosind ceasurile logice pentru
ordonarea operatiilor. Totusi, sistemul Globe nu defineste nicio strategie special de
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sincronizare pentru DSO si prin urmare ramane la latitudinea dezvoltatorilor de
aplicatii ce strategie de sincronizare vor folosi.

Din punctul de vedere al validarii operatiilor, Bayou foloseste un server
central pentru asocierea timestamp-ului - strategia cu un singur Master server
avand principalul dezavantaj al posibilitatii blocarii sistemului. Globe, foloseste un
sistem, versatil, cu multi master pentru sistemul de localizare. Acest tip de sisteme
are avantajul principal cd nu blocheaza sistemul in situatia in care unul dintre
servere nu mai este contactabil. JBoss este foarte versatil si poate fi configurat atat
in sistem cu un singur master cat si intr-un sistem cu mai multi masteri.

Replicarea informatiilor

Sistemul Globe abordeaza o strategie de replicare optimista care are ca
principal avantaj mentinerea unei incarcari unitare a sistemului. Dezavantajul
principal al acestor strategii il constituie faptul ca consistenta datelor are de suferit
iar utilizatorii pot realiza acces la date inconsistente.

Sistemul Bayou ofera o strategie de validare a operatiilor bazata pe
existenta unui server master care are responsabilitatea validarii operatiilor. Cel mai
mare dezavantaj al acestui tip de validare o reprezinta posibilitatea supraincarcarii
serverului master in situatia unui trafic marit. Totusi replicarea datelor tentative in
retea se efectueaza intr-un mod optimist, fara blocare.

Sistemul Globe ofera in cadrul implementarilor predefinite ale DSO mai
multe obiecte de replicare pentru a veni in ajutorul dezvoltatorilor de aplicatii.
Printre acestea se pot aminti replicarea activa, master slave sau operatii cu blocare.

Sistemul JBoss se bazeaza pe conceptul de multicast pentru transmisia
informatiilor in retea. Atunci cand este configurat sa functioneze in mod distribuit,
replicarea informatiilor se realizeaza prin utilizarea unei functii de hashing pentru
determinarea nodurilor pe care sa se propage informatia. Prin utilizarea acestei
functii de hashing, se optimizeaza accesul la datele din sistem prin mentinerea la
minim a numarului de noduri cu impact direct asupra performantei globale a
sistemului.

Managementul conflictelor

Doar sistemul Bayou vine cu suport pentru managementul conflictelor.
Implementarea oferita de Bayou consta in existenta a doua proceduri: "dependency
check” si "merge procedures”. Verificatorul de dependinte realizeaza detectia unui
conflict iar procedura de unifica realizeaza rezolvarea conflictelor. Aceste proceduri
sunt dependente de aplicatiile dezvoltate pe baza sistemului Bayou si sunt scrise de
obicei in limbaje de nivel inalt cum ar fi Java.

Sistemul Globe nu ofera suport direct pentru managementul conflictelor,
dar anumite strategii de detectie si rezolvarea a lor pot fi implementate fin
reprezentarile locale ale obiectelor de replicare.

Sistemul JBoss nu are un suport direct de management al conflictelor
datorita faptului ca foloseste un sistem avansat de tranzactii impreuna cu un sistem
avansat de blocare a resurselor sistemului ( Multiversion Concurency Control[19]).

Toleranta la defectiuni

Toate cele trei sisteme implementeazd mecanisme de checkpointing ca
principald metoda de realizare a tolerantei la defectiuni. Principalul dezavantaj al
metodei de checkpointing este faptul cd nu poate recupera modificdrile efectuate in
sistem din momentul ultimei salvari a starii sistemului si pana la caderea acestuia.
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Pentru a elimina acest dezavantaj sistemul Bayou stocheaza direct pe disk
intreg continutul "write log-ului”. Dezavantajul principal al acestei abordari este
legat de cresterea substantiala a timpilor necesari salvarii modificarilor in acest log.

Sistemul Bayou are serverele organizate intr-o topologie arbitrara. Spre
deosebire de sistemul de localizare Globe care este organizat intr-o topologie in
forma de arbore, principalul avantaj al topologiei arbitrare este faptul ca se elimina
blocarea sistemului in situatia in care anumite cai de comunicare sunt compromise.

Dezavantajul oferit de topologia in forma de arbore a sistemului de
localizare Globe este partial eliminata prin folosirea conceptului de “pointeri de
redirectionare”. Totusi, acestia contin doar un set restrans de noduri si prin urmare
nu reprezinta o garantie privita din punctul de vedere al tolerantei la defectiuni.

Sistemul JBoss compenseaza dezavantajele metodei de checkpointing prin
interogarea vecinilor sdi pentru a restaura ultima stare validd a sistemului.
Informatiile de checkpointing se stocheazd pe servere externe prin utilizarea
conceptului de server hinting.

Operatiile de modificare in cadrul sistemului de localizare Globe urmeaza
strategia de tranzactii in doi pasi iar orice operatia esuata va fi stocata intr-o baza
de date interna care poate fi salvata pe disk.

Sistemul Jboss utilizeazd un_concept avansat de tranzactii distribuite
pentru a asigura integritatea datelor. In cel mai rau caz, in situatia caderii unui
server, datele care se pierd sunt strict date care apartin unor tranzactii nefinalizate.

3.6. Concluzii

In cadrul acestui capitol s-a realizat o analizd criticd a mecanismelor prin
intermediul carora sistemele Globe, Bayou si JBoss implementeaza distribuirea
datelor in retea. Alegerea sistemelor s-a facut datorita mecanismelor prin care
acestea implementeaza principiile sistemelor informatice distribuite.

Analiza comparativa realizata intre cele trei sisteme distribuite are ca scop
principal identificare celor mai importante imbunatatiri care se pot aduce sistemelor
informatice distribuite, inclusiv de conducere distribuita a proceselor, in domenii ca:
sistemul de localizare a replicilor, sincronizarea si replicarea informatiilor,
managementul conflictelor sau toleranta la defectiuni.

Sistemul de localizare al replicilor in cadrul sistemul Bayou este special
conceput pentru suportul dezvoltarii de aplicatii WWW avand o topologie fixa, in
forma de arbore. Aceasta abordare nu este fezabild pentru toate tipurile de aplicatii
distribuite si prin urmare platforma DOAF ofera suport pentru dezvoltarea oricarui
tip de topologie de retea.

Sistemul Globe introduce conceptul de obiect distribuit, concept extins in
cadrul platformei DOAF cu conceptul de operatie distribuita, datorita flexibilitatii
aduse de transmisia operatiilor in sistemul distribuit si a suportului adus in
implementarea conceptului de management al conflictelor.

Sistemul JBoss este un sistem larg folosit in aplicatii industriale inclusiv
aplicatii de conducere distribuita a proceselor si din aceasta cauza a fost folosit ca
etalon pentru operatiile de evaluare a performantelor sistemului DOAF.

Particularitatea sistemului Bayou de a oferi clientilor posibilitatea de a
efectua modificari pe oricare dintre serverele sistemului, inclusiv pe cele
deconectate din retea[90] reprezinta una dintre directiile de dezvoltare a platformei
DOAF. O dezvoltare a acestui concept a fost realizata in cadrul aplicatiei DOAF File
System.
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4. PROIECTAREA, MODELAREA SI
IMPLEMENTAREA PLATFORMEI DOAF

4.1. Consideratii generale

DOAF (Distributed Operation Application Framework) este o platforma de
dezvoltare de aplicatii informatice distribuite care fisi propune sa ofere o suita
robusta de biblioteci care contin toate interfetele si instrumentele de baza necesare
dezvoltarii acestui tip de aplicatii. Prin oferirea de implementari de baza pentru teme
ca replicarea informatiilor, managementul conflictelor, sau localizarea si
managementul replicilor, dezvoltatorii de aplicatii se pot concentra strict pe
implementarea cerintelor aplicatiei fara a fi necesare cunostinte avansate despre
replicarea datelor in sistemele distribuite[95]. Replicarea datelor este efectuata in
fundal fara interventia directa a dezvoltatorilor. Existenta unei platforme de
instrumente robuste pentru dezvoltarea de aplicatii informatice distribuite duce la
cresterea vitezei de dezvoltare a acestor aplicatii si implicit la scaderea costurilor
totale de dezvoltare si intretinere a lor.

Platforma DOAF poate fi folositda[95] pentru dezvoltarea de aplicatii
distribuite intr-o vasta arie de domenii, incepand cu clasicele aplicatii de partajare a
resurselor pe mai multe servere pentru asigurarea redundantei fizice a informatiilor
si continuand cu aplicatii care au nevoie de putere computationala foarte mare si
care pot fi replicate pe mai multe noduri intr-o retea de tipul Grid sau Cloud.

O categorie importanta de aplicatii este reprezentata de aplicatiile
industriale de monitorizare si control al proceselor industriale. Aceste aplicatii se
caracterizeaza prin nevoia de procesare a unor cantitati foarte mari de informatii in
timp real. Pentru satisfacerea acestor deziderate aplicatiile sunt distribuite ierarhic,
pe mai multe servere, urmand ca fiecare nivel sa fie independent si deplin
responsabil cu comanda proceselor industriale din sfera sa de influenta. Prin
distribuirea responsabilitatilor pe mai multe servere se obtine cresterea
disponibilitatii datelor si a vitezei de procesare a informatiilor.

Dezvoltarea infrastructurii retelelor actuale, inclusiv Internet, a dus la
aparitia unui set mare de platforme si instrumente folosite pentru proiectarea si
implementarea de aplicatii informatice distribuite.

Platforma DOAF vine sa completeze aceste instrumente prin
implementarea unei platforme de dezvoltare de aplicatii informatice distribuite care
pune accent pe dinamismul replicarii informatiilor in functie de factori externi ca:
utilizarea CPU sau latimea de banda disponibila pentru anumite servere.

Replicarea informatiilor in cadrul aplicatiilor dezvoltate pe baza platformei
DOAF este direct dependenta de politicile de optimizare stabilite pentru fiecare
dintre aplicatii. Toate modulele platformei DOAF sunt stréns integrate cu modulul de
Optimizare, avand principalul scop de a putea decide in timp real modificari ale
comportamentului aplicatiei cu scopul principal de a imbunatatii performantele
globale ale aplicatiei. Printre deciziile care se pot lua pentru imbunatatirea
performantelor globale ale aplicatiei se pot aminti: reconfigurarea topologiei retelei
sau oprirea procesarii datelor pe anumite servere supra-incdrcate.
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Principalul beneficiu adus de platforma DOAF este usurinta cu care
dezvoltatorii de aplicatii pot sa implementeze si sa foloseasca politicile de
optimizare, pentru a crea o aplicatie dinamica, care se poate foarte usor reconfigura
cu scopul de a creste viteza de propagare a datelor si toleranta sistemului la
defectiuni.

Toleranta unui sistem la defectiuni se refera in principiu la[91]:

> Disponibilitate - se refera la faptul ca in orice moment de timp,
un sistem distribuit trebuie sa se afle intr-o stare consistenta,
astfel incat sd poate sa rdspunda la orice cerere externd.

> Incredere - este proprietatea unui sistem distribuit de a
functiona corect pentru un anumit interval de timp.

> Siguranta - este proprietatea sistemului de a functiona corect
chiar in situatia in care apar erori datorate echipamentelor sau a
liniilor de comunicare.

> Intretinere - se refera la usurinta cu care se poate repara un
sistem.

In urmétoarele paragrafe se vor detalia mecanismele prin intermediul
carora sistemul DOAF incearca sa atinga aceste deziderate.
Sistemul DOAF este compus, in principiu, din trei module principale:
» Un modul de management al nodurilor/replicilor sistemului
distribuit - numit in continuare PathFinder.
» Un modul ce permite implementarea aplicatiilor distribuite
dezvoltate pe baza platformei DOAF - numit in continuare
Nucleu.
» Un modul de optimizare a operatiilor din cadrul sistemului
distribuit - numit in continuare Optimizator.

Din punctul de vedere al infrastructurii hardware, fiecare dintre cele trei
module este distribuit pe toate serverele sistemului distribuit. Practic prin acesta
distributie a modulelor pe toate replicile sistemului se asigura redundanta
informatiilor si determina disponibilitatea serviciilor oferite chiar si in situatia in care
anumite replici/servere nu mai pot fi contactate.

In cel mai defavorabil caz, sistemul poate sa functioneze chiar si cu o
singura replica disponibild. In aceasta situatie toate operatiile sunt executate local
urmand sa fie propagate in restul sistemului atunci cand conexiunea va fi restabilita.

Modulul principal al sistemului este Nucleu. Acesta ofera suportul pentru
scrierea propriu-zisa de aplicatii informatice distribuite prin oferirea unor biblioteci
care contin toate interfetele necesare dezvoltarii acestora. Operatiile de baza oferite
de catre Nucleu sunt:

» Sincronizare operatiilor.

» Propagarea informatiilor.

» Managementul conflictelor.

» Recuperarea in urma defectelor.

Modulele de localizare si de optimizare sunt module ajutdtoare pentru
Nucleul sistemului distribuit.

Cea mai importanta particularitate a platformei DOAF este legatura
stransa intre modulele ce realizeaza replicarea datelor in sistem cu modulul de
Optimizare.
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O altd particularitate a sistemului DOAF este conceptul de Operatii
Distribuite, Figura 4-1. O Operatie Distribuita este o operatie de sine statatoare care
este distribuita in sistemul DOAF si este responsabild sa se propage pe toate replicile
sistemului. Dezvoltatorii de aplicatii au iluzia utilizarii unor operatii locale
(serverului) in timp ce platforma este responsabilda cu replicarea datelor in mod
transparent catre toate celelalte replici din sistem.

Replica 1 Replica 2

/ Distributed N
' Operation !

Replica 3

Figura 4-1 — Operatie Distribuita[95]

Prin utilizarea conceptului de operatie distribuitd platforma DOAF
garanteaza replicarea starii obiectelor pe toate replicile sistemului si ofera suport
pentru operatii ca rezolvarea conflictelor sau recuperarea operatiei in urma
defectelor.

4.2. Obiectivele platformei DOAF

In cadrul acestui paragraf se prezintd principalele obiective si cerinte ale
platformei DOAF.

Din punctul de vedere al limbajelor folosite, platforma DOAF trebuie sa
ofere un set standard de functionalitati necesare dezvoltarii de aplicatii distribuite,
inclusiv pentru conducerea proceselor industriale. Limbajul de programare ales este
C# iar platforma de programare .NET(4.5).

Din punct de vedere functional, platforma DOAF trebuie sa ofere
implementari si interfete standard pentru implementarea urmatoarelor
functionalitati:

Sincronizarea operatiilor.
Validarea operatiilor.
Managementul conflictelor.
Propagarea informatiilor.
Recuperarea in urma defectelor.

VVVYVYVY

Prin folosirea unor interfete standard, viteza de dezvoltare de noi aplicatii
distribuite creste iar dezvoltatorii de aplicatii se pot concentra pe implementarea
cerintelor functionale ale aplicatiei informatice dezvoltate.
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Toate operatiile ce tin de replicarea datelor si comunicarea inter noduri
trebuie sa fie strans cuplate cu modulul de Optimizare pentru a implementa cu
usurinta optimizari ale comportamentului global al aplicatiei distribuite.

Platforma DOAF trebuie sa ofere suport robust pentru managementul si
localizarea replicilor in cadrul aplicatiilor distribuite punand accent pe
comportamentul dinamic al topologiei retelei datorat legaturii stranse cu modulul de
optimizare. Modulul de management si localizare a replicilor trebuie sa permita cu
usurinta specificarea politicilor de optimizare a comportamentului sau in functie de
factorii externi aplicatiei(Ex. utilizarea CPU, latimea de banda, etc.).

Modulul, prin integrarea cu Optimizatorul, trebui sa permita reconfigurarea
automata a topologiei retelei in situatia in care anumite limite ale parametrilor
monitorizati sunt depasite.

Modulul de localizare trebuie sa ofere implementari si interfete standard
pentru efectuarea operatiilor de:

» Adaugare a unui nou nod in sistem.
» Stergere a unui nod din sistem.
> Localizare a unui nod in sistem.

Platforma DOAF trebuie sa ofere de asemenea suport pentru
implementarea si configurarea politicilor de optimizare pentru toate operatiile ce tin
de replicarea datelor in sistem. Politicile de optimizare vor influenta in mod direct
comportamentul sistemului prin reconfigurarea topologiei retelei sau prin decizia ca
anumite date sa nu fie procesate pe anumite servere.

Modulul de optimizare trebuie sa tind cont de informatii foarte variate,
pornind de la monitorizarea utilizarii CPU sau a latimii de banda pentru anumite
servere si pana la informatii statistice ce tin de comportamentul clientilor finali ai
aplicatiilor dezvoltate - vezi “clusterele de date”[49].

Privit din punctul de vedere al interactiunii cu componentele platformei
DOAF, modulul de optimizare trebuie sa fie strans integrat in modulul de
management si localizare a replicilor pentru a favoriza dinamismul topologiei retelei
si posibilitatea de reconfigurare a acesteia in timp real. De asemenea, acest modul,
trebuie sa fie strans integrat in Nucleu platformei DOAF, pentru a optimiza in timp
real toate operatiile ce tin de replicarea datelor si comunicarea intre noduri.

Toate modulele platformei DOAF trebuie sa fie fizic distribuite pe toate
serverele sistemului pentru a garanta disponibilitatea informatiilor chiar si atunci
cand anumite servere nu mai pot fi contactate.

Platforma DOAF trebuie sa permitda extinderea cu usurinta a
functionalitatilor de baza prin simpla implementare a unor interfete predefinite.

Platforma DOAF trebuie sa permita dezvoltarea de aplicatii distribuite de
conducere a proceselor, aplicatii care pot fi folosite intr-o varietate de domenii ce tin
de automatizarea facilitatilor de productie.

Privita din punctul de vedere al consumului de resurse platforma DOAF
trebuie sa fie o platforma "usoara” (lightweight), care sa foloseasca un numar minim
de resurse, atat interne serverelor( CPU,memorie, etc.) cat si externe (latime de
banda).
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4.3. Modelarea elementelor arhitecturale ale platformei
DOAF

Sistemul DOAF este o platforma de dezvoltare de aplicatii informatice
distribuite. Programele (aplicatii software) distribuite sunt acele programe in care
starea sistemului este replicata pe mai multe noduri iar sistemul este responsabil sa
propage informatiile in mod transparent pentru utilizatorii finali. Cu alte cuvinte
sistemul este responsabil de transmisia informatiilor in fundal fara a fi necesara
interventia utilizatorilor.

Sistemul DOAF este compus din trei componente principale:

» PathFinder.
» Optimizer.
» Nucleu.

deployment Systen Architecture/

Replica 1

Application 1 Application 2

|Optimizer| < Core U |Optimize

Replica 2

Application 1 Application 2

|Optimizer| I< Core U |Optimize
panrnie]

PathFinde

Figura 4-2 - Arhitectura Sistemului DOAF[95]
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Modulele de Optimizare si Localizare sunt module ajutatoare pentru
Nucleul sistemul.
Nucleul sistemului ofera suportul propriu-zis pentru dezvoltarea aplicatiilor
distribuite, pentru efectuarea unor operatii de baza ca:
» Sincronizare.
» Propagarea informatiilor.
» Managementul conflictelor.
» Recuperarea in urma defectelor.

Sistemul DOAF este un sistem care pune accent pe toleranta aplicatiilor la
defectiuni. Principalul mecanism prin care este realizat acest deziderat fiind prin
distribuirea informatiilor pe mai multe noduri (replici). Mecanismele prin intermediul
carora platforma DOAF ofera suport pentru asigurarea tolerantei la defectiuni vor fi
prezentate pe larg in paragraful 4.3.4.

In urmatoarele paragrafe se prezintd pe larg mecanismele prin care cele
trei module ale platformei DOAF conlucreaza pentru a oferi suport dezvoltatorilor de
aplicatii pentru realizarea de aplicatii distribuite cu accent pe crearea unui sistem
dinamic capabil sa-si schimbe comportamentul in functie de strategiile de optimizare
folosite.

4.3.1. Sistemul de localizare

Sistemul de localizare, PathFinder, este unul dintre cele mai importante
componente ale platformei DOAF.
Importanta sa deriva din cele doua functionalitati principale pe care le are:
» Managementul replicilor(nodurilor) din sistem.
> Localizarea replicilor in sistem.

In continuarea acestui paragraf se vor detalia pe larg aceste doua
principale functionalitati ale sistemului de localizare.

Fiecare aplicatie dezvoltata pe baza platformei DOAF va contine propria
instanta din sistemul de localizare.

Datorita acestei particularitati a sistemului, este posibil ca fiecare aplicatie
distribuitd dezvoltata sa contind, de exemplu, propria configuratie a topologiei
retelei. Pe acelasi nod/replica, anumite aplicatii pot sa foloseasca o topologie in
forma de stea iar altele in forma de cerc.
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deployment PathFinder Architecture /
Replica 1
Application 1 Application 2
PathFinder PathFinder
ID1 1D2
7Tx 7™
Replica 2
Application 1 Application 2
PathFinder PathFinder
ID1 1D2

Figura 4-4 - Arhitectura sistemului de localizare[11]

Prin distribuirea sistemului de localizare se pot configura independent,
aplicatii care au diferite strategii de scriere, diferite topologii a retelei, etc.

O alta particularitate a sistemului DOAF este faptul ca pentru o anumita
aplicatie, sistemul PathFinder este distribuit pe toate nodurile (replicile) pe care
aplicatia in sine este distribuita. Datorita acestei decizii de implementare, se elimina
asa numitul “Punctul unic de defectiune”[92] - (Eng. Single point of failure).

Pentru fiecare aplicatie va exista o singurda instanta a modulului de
localizare, Figura 4-4. Acest modul va comunica cu celelalte module de localizare de
pe celelalte noduri pentru a implementa functionalitatile de identificare a replicilor
precum si de management al acestora. Comunicarea se face in fundal in mod
transparent pentru utilizatorii finali ai sistemului.

Fiecare instanta a modulului PathFinder va avea alocat un identificator
unic in cadrul sistemului distribuit. Acest identificator este egal cu identificatorul unic
al aplicatiei distribuite dezvoltate.

Prin intermediul acestui identificator unic se realizeaza accesul la instanta
modulului PathFinder asociata aplicatiei curente si se garanteaza izolarea datelor
intre aplicatiile care ruleaza pe aceeasi replica.
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1. Managementul Replicilor (Nodurilor)

Managementul Replicilor (Nodurilor) presupune operatiile de adaugare si
stergere de noi noduri in sistemul distribuit.

Platforma DOAF, fiind o platforma de dezvoltare de aplicatii distribuite,
pune la dispozitia utilizatorilor un set de primitive care permit addaugarea, stergerea
si identificarea nodurilor din sistemul distribuit.

Datorita faptului ca sistemul de localizare este fizic distribuit pe toate
replicile sistemului rezulta faptul ca pentru a se addauga o noud replica (nod) in
sistem este suficient sa se cunoasca adresa unui singur alt nod care participa in
distribuirea aplicatiei curente.

Astfel, in momentul in care o replica este adaugata in sistem, oricare
dintre replicile deja existente este contactat iar de la acestea se obtine instanta
modului de localizare - obiectul PathFinder.

Instanta obiectului PathFinder returnata se va face in functie de
optimizatorul asociat modulului PathFinder. Mai multe detalii despre optimizator se
prezinta in cadrul paragrafului 4.3.3.

Dupa ce se obtine instanta obiectului PathFinder se realizeaza o cerere de
inregistrare a noului nod in secventa de obiecte distribuite a aplicatiei curente.

Sistemul de localizare este un sistem de tipul multi-master distribuit unde
validarea operatiilor se face prin consens total al replicilor. Strategia de replicare
este una optimista, bazata pe conceptul de consistentd eventualda [93]. Odata
operatia efectuata pe o replicd, aceasta devine imediat disponibila utilizatorilor finali,
in timp de operatia este propagata in fundal catre toate celelalte replici.

class ClassDiagram

«interface»
IPathFinder

Optimizer add(IReplica) :void

delete(IReplica) :void

+
+

+ canAdd(IReplica) :boolean + getReplicalList()

+ getOptimizedReplicaList(List<IReplica>) :List<IReplica> + locate(IReplicalnfo) :ICore «interface»

+ shallHide(IRepli :bool i Voi pointi

: allHide(IReplica) :boolean + reconfigure(IReplica) :void ICheckpointing

shallPropagate() :boolean

A + replicaChanged() :void

| + restore() :void

| / + save() :void
DefaultPathFinder| Y

AddStrategy / Sav eStrategy

+ canAdd(IReplica) + canSave() :void

«interface»

IReplica
l<<—<>| + getCore() :ICore
+ getPathFinder() :IPathFinder

ICore

+ getReplicalnfo() :IReplicalnfo IReplicalnfo

Figura 4-5 — Model UML - diagrama de clase a Sistemului de Localizare[11]
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Principalul avantaj al acestei decizii de design este faptul ca replicare
informatiilor se poate realiza in fundal, fara blocarea sistemului. Pe de altd parte,
aceasta strategie are ca dezavantaj faptul ca utilizatorii pot sa obtina informatii
eronate despre replicile din sistem.

Pentru realizarea managementului replicilor sistemul PathFinder va oferi
doua operatii:

> Adaugare.
» Stergere.

Operatia de adaugare

Aceasta operatie permite adaugarea de noi replici (noduri) in sistemul
distribuit.

Privita din punct de vedere sistemic, operatia de adaugare presupune pe
de o parte addaugarea propriu-zisa a noii replici in sistem iar pe de alta parte
presupune salvarea starii sistemului.

S +Y1 +U2 y2

Adaugare Salvare —

Figura 4-6 - Sistemul de adaugare a unei noi replici

Subsistemul “"Adadugare”: este responsabil cu realizarea legaturilor intre
noua replicd care urmeaza sa fie introdusa in sistem si replicile deja existente in
functie de strategia de adaugare a sistemului (adHoc, forma de cerc, forma de
arbore, etc.). Mg reprezintd multimea tuturor cererilor de adaugare efectuate. M,
reprezintd multimea tuturor legaturilor create intre noua replica si replicile deja
existente in sistem.

u(t) = uy(t) = Mo{Ok | k e [1...n] — o replica din sistem} (4-1)
yi(t) = ML{Lk | Kk € [1...m] — o replica in sistem ,m < n} (4-2)

Subsistemul "Salvare”: este responsabil cu salvarea noilor legaturi create
intre noua replicad si replicile deja existente in sistem. Multimea M;s reprezinta
multimea tuturor legaturilor intre replicile existente in sistem si noua replica care au
fost salvate pe disc.

ux(t) =yyi(t) = ML{Lk | Kk e [1...m] — o replica in sistem ,m < n} (4-3)
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(4-4)

LSy | k € |1...n|- o replica din sistem
y2(t) = MLS{ k .0 }

LS - O legatura salvata pe disc

Platforma DOAF permite orice tip de configurare a retelei distribuite, in
cazul extrem aplicatia putand sa functioneze chiar cu un singur nod (replica).

Addugarea unei noi replici in sistem trebuie sa tind seama de mai multe
aspecte. )

Unul dintre aceste aspecte este topologia retelei. In functie de aceasta, o
anumitd cerere de adaugare a unui nod va fi executatd sau nu de nodul curent.

Intr-o configurare a aplicatiei in topologie arbitrara, orice noua cerere de
addugare a unui nod va fi acceptatd de oricare dintre nodurile deja existente in
sistem fara a fi propagatd mai departe.

Intr-o configurare a retelei in forma de arbore, un nou nod va fi acceptat
in sistem doar in situatia in care noua replica este o frunza pentru nodul curent.

Decizia de addugare a unui nod in retea este data de catre implementarea
clasei AddStrategy. Prin intermediul acestei clase se permite configurarea topologiei
retelei.

Sistemul DOAF ofera implicit o configurare a retelei intr-o forma unde
replicile sunt deplin conectate fiecare replica avand un numar maxim de noduri cu
care comunica[95]. Atunci cand acest numar maxim de noduri este atins,
optimizatorul va refuza adaugarea de noi noduri cu care nodul curent comunica.

Propagarea cererii de adaugare de la un nod la altul este determinata de
Optimizator, prin intermediul implementarii metodei
Optimizer.shallPropagate(newReplica). In situatia in care aceasta metoda returneaza
true cererea de adaugare a noii replici in sistem va fi propagata catre toate replicile
cu care nodul curent deja comunica.

Daca metoda returneaza false, propagarea informatiilor nu se va realiza.

Ordinea de propagare a operatiei de addugare este data de catre
optimizator prin returnarea unei liste ordonate de replici destinatie -
Optimizer.getOptimizedReplicaList(). Ordonarea listei este facuta in functie de
strategia de implementare a optimizatorului.
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sd Add Operation

«interface» AddStrategy Optimizer «interface»
IPathFinder IReplica
System I I I I
I | | | |
I I I I I
: | | | |
|  add(IReplica) | | | I
ol | | |
| | |
canAdd(IRepIicaa I : :
| |
canAdd(IReplica) :boolean I I
1 gl |
| I |
| | |
opt | | |
[canAdd==tr{iq] : : :
; addInternal(newReplica: | |
L] IReplica) | | |
| | |
1 1 1
shall () :bool I I
allPropagate() :boolean | |
I gn| |
| | |
alt getOp imizedReplicaList(Lis:t<IRepIica>) :List<IRépIica> :
[shallPropagate==true] : | :
| | |
loop getPathFinder() :IPathFinder I
[for each replical

|
|
|
_[I:l ; add(IReplica)
|
|
|
I
|
|
|
1

Figura 4-7 - Operatia de adaugare[11]

Pentru a satisface cerintele tuturor aplicatiilor, modulul de localizare

permite extinderea strategie originale de replicare. O astfel
prezentatd in cadrul Capitolului 6, unde nodurile din cadrul sistemului DOAF FS sunt

organizate pe doua nivele ierarhice.

Pe langa implementarea clasei AddStrategy, decizia de asociere a unei noi
replici cu instanta curenta mai este luata si functie de Optimizator. Optimizatorul
poate decide ca obiectul curent sa nu adauge noua replica.

de situatie este
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In Figura 4-7 se prezintd diagrama de secventd a modelului UML aferent3
operatiei de adaugare.

Operatia de Adaugare de noi replici in sistem este executata de catre
fiecare nod pe un fir de executie separat astfel incat sa nu blocheze sistemul
distribuit. Propagarea noilor replici in sistem se face intr-un mod optimist prin
strategia de blind flooding optimizat.

Operatia de stergere

Aceasta operatie este responsabild cu stergerea unui NOD/Replica din
sistem.

Din punct de vedere sistemic operatia de stergere presupune stergerea
legaturilor existente intre replica in cauza si restul nodurilor din retea urmata de
operatia de salvare pe disc a noii topologii a sistemului.

+J1 +Y1 +U2 Ly

Stergere Salvare >

Figura 4-8 - Sistemul de stergere a unui nod din retea

Subsistemul ”“Stergere”: este responsabil cu stergerea tuturor legaturilor
care exista intre replica in cauza si restul nodurilor din sistem. Intrarea sistemului
reprezinta multimea tuturor cererilor de stergere a nodurilor din sistem — Mg. Iesirea
sistemului reprezinta multimea tuturor legaturilor care au fost sterse — M,.

u(t) =uy(t) = Mo{Ok | k e [1...n] — o replica din sistem} (4-5)

yi(t) = ML{Zk | Kk e [1...m] — o replica in sistem ,m < n} (4-6)

Subsistemul "Salvare”: este responsabil cu salvarea noii stari a sistemului
generata de stergerea legdturilor intre noduri. Multimea Mg reprezintd multimea
tuturor legaturilor sterse intre replicile existente in sistem si noua replica care au
fost salvate pe disc.

uy(t) =yy(t) = ML{Zk | Kk e [1...m] — o replica in sistem ,m < n} (4-7)
LSk | k € [1...n]- o replicé din sistem

y2(t) =Misy [ kelt..n] P ) (4-8)
LS - O legatura stearsa salvata pe disc

Operatia de stergere poate fi initializata de catre:
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» Un nod care doreste sa fie sters din retea.
> O alta replica/NOD care propaga mai departe o cerere de stergere.

In momentul in care o replicd primeste o cerere de stergere, are doud
responsabilitati principale:
> Sa stearga replica din lista sa de replici cu care comunica.
> Sa propage operatia de stergere catre toate nodurile din sistem cu
care replica curenta comunica.

Prin intermediul acestei propagari se garanteaza faptul ca pana la urma
toate replicile din sistem vor receptiona operatia de stergere.

In situatia in care replica curenta nu are nici o referinta catre nodul care
urmeaza sa fie sters, singura operatie pe care o va executa va fi sa trimita cererea
de stergere mai departe catre toate site-urile cu care acesta comunica.

sd Delete Operation /

«interface» Optimizer «interface»
IPathFinder IReplica

Sysltem I

I

I |
i | |

. delete(lRepllcaL_._ |
|

|

; deletelnternal (IReplica)

L] |
|
|

getOptimized ReplicaList(List<IRepIica>)| List<IReplica>

loop / !

|
etPathFinder() :IPathFinder
[for each replical 4 (I) >|:||
|
|

|

|

i deIete(IRepIice}) :

E |
|

|

|

Figura 4-9 - Operatia de stergere[11]

Asa cum se poate observa din modelul UML prezentat in Figura 4-9, pe
langa operatia de stergere a referintei din lista de replici, fiecare site este
responsabil cu trimiterea unui mesaj de stergere a unei replici catre toate serverele
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cu care replica curentda comunica. Ordine de transmisie a operatiei este data de
catre optimizator prin apelul metodei Optimizer.getOptimizedReplicalist().

O altd observatie care se poate face este faptul cd optimizatorul nu este
implicat in decizia propagarii operatiei de stergere. Aceasta decizie a fost luata
pentru a garanta, in orice situatie, faptul ca toate replicile aflate in sistem vor
receptiona cererea de stergere.

Operatia de stergere nu se efectueaza cu blocare.

Localizarea Replicilor

Localizarea replicilor reprezinta operatia cel mai des folosita in cadrul
sistemului de localizare.

Aceasta operatie permite obtinerea referintei catre nucleul Replicii care se
doreste a fi identificat. Obtinerea Nucleului replicii permite efectuarea propriu-zisa a
operatiilor pe replica respectiva.

Privita din punct de vedere sistemic, operatia de localizare primeste la
intrare o cerere de localizare a unei replici si genereaza la iesire o referintda catre
nucleul replicii cautate. Se noteaza cu M_ multimea operatiilor de localizare efectuate
in sistem si cu My multimea referintelor la nucleul replicilor cautate.

+U +Y

; Localizare %

Figura 4-10 - Sistemul de localizare a unei replici

u(t) = M {Lk | k € [1...n] - o replica din sistem} (4-9)

y(t) = My{N | k € [1...n] - o replica in sistem } (4-10)

Fiecare replica din sistem este identificatda prin intermediul clasei
Replicalnfo. Aceastd clasa permite identificarea unica a replicii in sistem prin
suprascrierea metodelor de equals() si hashCode().

In implementarea oferita de platforma DOAF[11], operatia de localizare
este deosebit de simpla si presupune in principiu verificarea identificatorului unic al
replicii curente. In situatia in care acest identificator nu este egal cu identificatorul
cautat atunci cererea de localizare este trimisa catre toate replicile cu care site-ul
curent comunica.

Operatia de localizare se efectueaza cu blocare.
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sd Locate Operation/

«interface» Optimizer «interface»
IPathFinder IReplica
System I I I
I I I I
!Iocate(lRepIicaInfo) :ICore! I I
L gl | |
| |
opt : :
hoolean » || |
| |
| |
Do | |
g = | .. Lo___.
[not selfl ! !
getOptimizedReplicalList(List<IReplica>) :

List<IReplica>
|

|
W getPathFinder() :IPathFinder
[for each replica] | >|j

|
|
|
|
|
|
|
|
|
| |
| |
| - . |
: [:|<—_| Iocate(lReplllcalnfo) :!ICore |
| |
[I‘_|<— 1T | |
= | |
| T T

Figura 4-11 - Operatia de localizare[11]

Atunci cand un Nod receptioneaza o operatie de localizare iar replicalnfo
este egala cu identificatorul nodului curent, acesta este responsabil sa returneze o
referinta catre Nucleul sau.

In situatia in care replicaInfo nu este identic cu identificatorul nodului
curent, acest nod este responsabil sa trimita cererea de localizare catre toate
nodurile cu care nodul curent comunica. Ordonarea listei de replici catre care se
efectueaza cererea este efectuata de catre Optimizator.

Exista doua situatii speciale existente in procesul de localizare.

Prima situatie este aceea in care operatia de localizare tine cont si de
informatiile existente in modulul de optimizare. Astfel, chiar daca identificatorul
nodului este egal cu replicaInfo modulul de optimizare poate sa decida ca nodul
curent sa fie ascuns.

Aceasta situatie poate sa apard atunci cand nodul curent este implicat in
prea multe tranzactii sau atunci cand optimizatorul decide ca nodul curent nu mai
trebuie sd comunice cu nodul care a initiat cererea. Ascunderea nodulul curent are o
repercusiune directa asupra topologiei retelei cu influentd directda asupra
comportamentului global al aplicatiei distribuite.
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Cea de-a doua situatie speciala este atunci cand optimizatorul este
implicat in obtinerea listei de replici catre care trebuie trimisa cererea de localizare
prin apelul metodei Optimizer.getOptimizedReplicalist().

Toleranta la defectiuni

Toleranta sistemului de localizare la defectiuni este esentiala functionarii
corecte a sistemului.
In situatia in care sistemul de localizare nu functioneaza sigur, aplicatiile
dezvoltate pe baza acestui sistem nu pot sa-si atinga obiectivele.
Toleranta sistemului la defectiuni se face prin mai multe mecanisme:
» Checkpointing.
> Redundanta fizica a informatiilor.

Primul mecanism de asigurare a tolerantei este implementarea unor
mecanisme de checkpointing pentru serverele sistemului.
Prin aceste mecaniste de checkpointing se garanteaza faptul ca in orice
situatie starea sistemului va putea fi restaurata.
In platforma DOAF, mecanismul de checkpointing este oferit de
implementarea interfetei: ICheckpoint
Aceasta interfata are trei metode:
» Save().
» ReplicaChanged().
» Restore().

Metoda Save() implementeaza salvarea propriu-zisa a sistemului.

In cadrul implementarii din platforma DOAF, aceasta metoda va salva lista
cu toate nodurile/replicile existente.

Metoda Restore() va citi de pe disk lista de noduri si va incerca sa
restaureze lista de noduri din sistem.

Restaurarea inseamna trimiterea catre fiecare dintre nodurile din sistem a
unei cereri pentru a identifica daca nodul respectiv este online sau nu.

Metoda ReplicaChanged() este apelata de catre sistem de fiecare data
cand un nod este adaugat sau sters din sistem. Aceasta metoda va avea o influenta
directa asupra strategiei de salvare a starii sistemului putand sa genereze operatia
de salvare a starii sistemului in functie de strategia de salvare implementata.

Decizia daca salvarea sistemului trebuie sa se realizeze este luata de catre
clasa SaveStrategy. Metoda canSave() implementeaza strategia propriu-zisa de
realizare a checkpointurilor si trebuie sa tina cont inclusiv de informatii ca:

» Rata de modificare a replicilor.
» Timpul scurs de la ultima salvare a sistemului..

Metoda de checkpointing are avantaje si dezavantaje. In situatia in care
ultima salvare a sistemului este mult prea veche, in urma restaurarii sistemului se
va ajunge intr-o stare din care recuperarea intregului sistem va dura foarte mult
timp.

Pe de alta parte, in situatia in care salvarea sistemului se realizeaza foarte
des, restaurarea sa va fi foarte rapida, dar in schimb salvarea sistemului va dura un
timp indelungat.
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Ca o concluzie a celor prezentate, sistemul trebuie sa ofere un mecanism
flexibil de configurare a ratei cu care se realizeaza salvarea sistemului.

Chiar daca fiecare dintre noduri va implementa mecanisme de
checkpointing, totusi, principalul mecanism de asigurare a tolerantei la defectiuni
este prin utilizarea redundantei fizice a informatiilor pe site-urile existente in sistem.

Astfel, in situatia In care anumite site-uri nu mai pot fi contactate, aceste
site-uri vor fi sterse din lista de referintd, iar toate celelalte site-uri cu care site-ul
curent comunica vor fi notificate.

Pentru implementarea aceste functionalitati s-a implementat o noua
operatie, numita Reconfigure, Figura 4-12.

sd Reconfigure Operation/

«interface» «interface»
IPathFinder IReplica

Sysltem I
|

reconfigure(l Replica‘_!_

loop /

[for each replif

Q

I
getPathFinder() :IPathFinder

; reconfigure(IReplica)
(1

opt

[if all replicqd vialidated the operation]

; delete(IReplica)
(]

[at least one|ifvalidated the operation]

_I:I:I ; remove from local list()

Figura 4-12 - Operatia de reconfigurare[11]

Aceasta operatie se executa intr-un nou fir de executie, fara blocare si
notifica fiecare site cu care replica curentd comunica despre faptul cd se doreste
stergerea unei referinte catre un alt site.
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In situatia in care toate site-urile contactate valideazd apelul, atunci
replica care nu mai poate fi contactatd este stearsa din lista prin apelul operatiei
DELETE() - se notifica toate site-urile de stergerea replicii.

Daca cel putin una dintre replicile din listd invalideaza operatia de
reconfigurare, atunci doar replica curenta va efectua stergerea din lista, fara a
notifica celelalte site-uri.

Prin aceasta metoda se permite reconfigurarea topologiei retelei in timpul
rularii aplicatiei.

Un caz special este situatia in care niciuna dintre replicile cu care site-ul
curent comunica nu poate fi contactat (operatia de reconfigurare arunca o exceptie
de tipul Timeout) atunci site-ul curent este izolat de restul sistemului.

4.3.2. Nucleul

Nucleul sistemului DOAF reprezintd piesa centrald a acestuia si este
responsabil cu operatiile de replicare a datelor.

Nucleul sistemului ofera interfete standard pentru operatiile de
sincronizare a informatiilor, replicare a datelor sau managementul conflictelor, etc.

Scopul principal al nucleului este degrevarea dezvoltatorilor de aplicatii de
responsabilitatea managementului tuturor operatiilor ce tin de replicarea datelor.
Acestia se pot axa pe implementarea cerintelor functionale ale aplicatiei dezvoltate
in timp ce sistemul se ocupa de replicarea propriu-zisd a datelor intre replicile
sistemului.

Figura 4-13 prezinta schema bloc a nucleului platformei DOAF si
analizeaza toate componentele in mod sistemic, in functie de relatiile dupa care se
genereaza iesirile in functie de intrari si rolul blocului.

Intrarea sistemului: se defineste ca fiind multimea tuturor operatiilor
(CRUD) de modificare a unei entitati, care se executa la un moment dat in sistem pe
0 anumitd replica. Aceasta multime se noteaza cu Mg iar multimea tuturor
operatiilor care se executa pe toate replicile se noteaza cu M.

u(t) = Mo{Ok | k € [1...n]- o replic& din sistem }, Mp = M (4-11)

Iesirea sistemului: se defineste ca fiind multimea tuturor operatiilor
distribuite executate cu succes pe toate replicile din sistemul distribuit.

y(t) = Mop{ODy | OD - o operatie distribuit&; k < [1...n]- o replics din sistem }
(4-12)

Subsistemul “Propagare”: este responsabil cu transmisia operatiilor catre
toate replicile din sistem. Primeste la intrare multimea de operatii de modificare a
unei entitati care se executa la un moment dat pe o anumita replica si genereaza o
transmitere a acestor operatii catre toate replicile din sistem. Multimea de operatii
replicate se noteaza cu Mgp.

up(t) = u(t)= Mo{Ok | k [1...n]- o replic din sistem } (4-13)

yvi1(t) = Mop {OP,< | OP - operatie replicata; k < [1 ...n]— o replica din sistem}
(4-14)
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Figura 4-13 - Schema bloc a nucleului
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Subsistemul ”"Salvare”: primeste la intrare suma tuturor operatiilor de
modificare efectuate in sistem. Iesirea sistemului reprezinta operatiile de modificare
a caror stare a fost salvata pe disk. Multimea operatiilor salvate se noteaza cu Mg

uz(t)=yy(t)+y(t) =MuUMop (4-15)
y3(t) = Ms{Sk | k  [1...n]- o replic& din sistem} (4-16)

Subsistemul “Sincronizare”: este responsabil cu atribuirea unei relatii de
ordine in sistem. Subsistemul primeste la intrare o operatie replicata si ii asociaza
acesteia un timestamp pe fiecare dintre replicile sistemului.

ux(t) = yi(t) = Mop{OP | OP - operatie replicata; k < [1...n]- o replica din sistem}
(4-17)

y2(t) = Msjn ¢ {P(OPy, timestamp) | OP e Mopp | (4-18)

Subsistemul “Validare”: este responsabil cu validarea operatiilor in
sistemul distribuit. Subsistemul primeste la intrare multimea de perechi formata din
toate operatiile replicate si realizeaza validarea lor prin asignarea unei stari din
multimea {valid, invalid}.

u4(t) = y2(t) = Msjn ¢ {P(OPy, timestamp) | OP € Mop}  (4-19)
y4(t) = Minyaiid {P(OPy, timestamp, invalid )} (4-20)
y7(t) = Myajid {P( OPy , timestamp, valid )} (4-21)
Subsistemul "Detectie”: este responsabil cu detectia conflictelor. Primeste
la intrare o operatie in starea invalida si incearca de identifice cu exactitate daca
conflictul este adevarat sau fals. Subsistemul are 2 iesiri, in functie de starea reala a
operatiei {valid, invalid}
us(t) = ya(t) = Minvalid {P(OPk,timestamp, invalid)} (4-22)
y5(t) = Minvaiid {P(OP , timestamp, invalid )} (4-23)
yvg(t) = Myajid {P( OPy , timestamp, valid )} (4-24)
Subsistemul "Rezolvare”: primeste la intrare o operatie in stare invalida si
incearca sa realizeze rezolvarea conflictului. lesirea acestui subsistem este o
operatie care se afla in una dintre cele 2 stari posibile {valid, invalid}, in functie de
conditia dacd rezolvarea a fost cu succes sau nu. lesirea acestui subsistem
reprezintd o operatie care a fost replicatd si executatd pe toate serverele sin
sistemul distribuit.

ug(t) =y5(t) = Minvalid {P(OPk,timestamp, invalid)} (4-25)

Y6(t) = Mrezonat {P(OP,, timestamp, stare) | stare < {valid, invalid }} (4-26)
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y(t)=Mop {ODk | OD - o operatie distribuita; k [1 n] — o replica din sistem }(4-27)

y(t) =y3(t)+ye(t)+y7(t)+yg(t) (4-28)

Platforma DOAF este conceputa in jurul conceptului de "Operatie
Distribuitd”. Asa cum se poate vedea si din Figura 4-1 o operatie distribuitd este
orice operatie care se executa in mod distribuit pe toate replicile sistemului.

Operatia distribuitd se executd doar pe obiecte speciale numite Entity.
Exista patru operatii care se pot executa in sistem, asa numitele operatii CRUD
(Create - creeaza, Retrieve — obtine, Update - modifica si Delete — sterge). Atunci
cand utilizatorul modifica o astfel de entitate, sistemul este responsabil cu
asigurarea consistentei datelor prin transmisia operatiei de modificare catre toate
replicile din sistem. Aceasta transmisie se efectueaza in mod transparent fara a fi
necesara interventia utilizatorului. Entitatile sunt colectii speciale de date care pot fi
replicate in sistem. Ele sunt clase ”serializabile” care pot sa contind atat tipuri
primitive de date cat si alte entitati. Prin acest mecanism se pot dezvolta structuri
de date complexe.

Existd o seria intreagd de avantaje aduse de conceptul de operatie
distribuita.

Un prim avantaj deriva din faptul ca operatia se executd pe toate replicile
din sistem. In situatia in care, in viitor, una dintre replici nu mai este disponibil3,
informatiile modificate de operatie pot fi incarcate de la oricare dintre replicile
sistemului. Din faptul ca operatia este distribuita rezultd o disponibilitate crescuta a
sistemului.

Un alt avantaj este dat de usurinta de reordonare a operatiilor cu o
influenta directa asupra managementului conflictelor. Prin faptul ca s-a decis
transmisia de operatii si nu de stari, se observa faptul ca este foarte simplu de
realizat o lista ordonata a operatiilor care se executa pe o numita replica. In situatia
unui conflict se poate trece usor la reordonarea operatiilor pentru a satisface noile
conditii.

Principalul dezavantaj al operatiilor distribuite este complexitatea indusa
de operatiile de propagare a datelor si mai ales a operatiilor de sincronizare si
validare a datelor din sistem.

Modulul central al sistemului DOAF este impartit intr-o serie de cinci sub-
module responsabile de cele cinci operatii principale dintr-un sistem distribuit:
Modulul de sincronizare.

Modulul de validare.

Modulul de detectie si rezolvare a conflictelor.
Modulul de propagare a informatiilor.

Modulul de recuperare in urma defectelor.

VVVYVYVYYVY
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deployment Core Architecture/

Replica 1 - Application 1

Distributed Operation 1

Distributed Operation 2

Synchronize Validate
Conflict Propagate
Recovery

Synchronizg Validate
Conflict Propagate
Recovery

Replica 2 - Application 1

Distributed Operation 1

Distributed Operation 2

Synchronize Validate
Conflict Propagate
Recovery

Synchronize Validate
Conflict Propagate
Recovery

Figura 4-14 — Arhitectura Modului Central[95]

Asa cum se poate vedea si din Figura 4-14, fiecare operatie distribuita
este responsabila cu propagarea si asigurarea consistentei datelor. Prin aceasta
decizie de design se poate realiza o izolare perfecta a operatiilor, atat la nivelul

aplicatiilor cat si la nivelul fiecarei operatii distribuite in parte.
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Avantajul principal al acestei decizii este faptul ca operatiile nu sunt
dependente una de alta si pot fi executate in paralel.
In continuare se prezinta pe larg submodulele unei Operatii Distribuite.

I. Modulul de sincronizare

Modulul de sincronizare este responsabil cu ordonarea operatiilor in cadrul
sistemului DOAF.

Asa cum s-a vazut in capitolele anterioare exista mai multe modalitati de
ordonare a operatiilor in sistemele distribuite printre care putem enumera ordonarea
pe baza ceasurilor reale sau ordonarea operatiilor pe baza ceasurilor de vector.

Privit din punct de vedere sistemic, modulul de sincronizare este un sistem
cu o intrare si o iesire.

Intrarea sistemului o reprezinta o operatie nou efectuata in sistem careia
trebuie sd i se asocieze o ordine in sistem.

Iesirea sistemului reprezinta operatia de intrare careia i s-a asociat un
numar de ordine in sistem.

U
——=>| Sincronizarea W%

Operatiilor

Figura 4-15 - Sistemul de sincronizare a operatiilor

u(t) = Mpp{OPy | OP - operatie replicata; k < [1...n]- o replica din sistem} (4-29)
y(t) = Mgip ¢ {P(OPy, timestamp) | OP € Mopp } (4-30)

Sistemul DOAF ofera o arhitectura usor extensibila pentru implementarea
strategiilor de sincronizare a operatiilor. Mai exact, dezvoltatorii de aplicatii pot sa
implementeze propriile strategii de sincronizare prin implementarea interfetelor:

» ISynchronization.
» ISynchronizationAlgorithm.

> lOdering.

In implementarea standard, sistemul DOAF ofera un algoritm de
sincronizarea bazat pe "Ceasuri de Vector”[93].

Ceasurile de vector ( VC ) reprezinta siruri de M elemente de timestamp-
uri, unde M reprezinta numarul de replici din sistem. Ordinea operatiilor este data
functie de care dintre VC-uri este cel dominant.

Implementarea algoritmului este realizatd prin intermediul celor trei
interfete mai sus mentionate.
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class Synchronize/

«interface»
ISynchronization

+ assignOrdering()

:I0rdering

+ compare(ISynchronizationAlgorithm) :void

/

«interface»
I0rdering

o

equals(Ordering) :void

«interface»

ISynchronizationAlgorithm

+ compare(IOrdering) :void

Figura 4-16- Model UML - diagrama de clase pentru modulul de sincronizare

Interfata ISynchronization ofera doua metode. Metoda assignOrdering
va crea o noud instantd din clasa Ordering. Aceastd clasa genereaza si mentine
timestamp-ul unic asociat operatiei curente si ofera posibilitatea de comparare a

doua operatii.

Cea de-a doua operatie este operatia de comparare propriu-zisa.
Compararea a doua operatii

interfetei ISynchronizationAlgorithm.

se efectueaza

in cadrul implementarii

«interface»
ISynchronization

ISynchronizationAlgorithm

«interface»

assignOrdering() :IOrdering

compare(ISynchronizationAlgorithm

sd Synchronize /
% Entity
System
! T
| |
! setValue(T) |
. T
| |
| |

«interface»
10rdering

Figura 4-17 - Model UML - diagrama de secventa pentru modulul de sincronizare
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Sincronizarea este generatd de o operatie de modificare a unei entitati.
Mai mult, algoritmul poate tine cont de proprietatile modificate din fiecare entitate
astfel incé; sa se compare doar operatiile care au modificat aceeasi proprietate.

In implementarea standard oferitd de sistemul DOAF, se vor compara doar
operatiile care au modificat aceeasi entitate.

Pentru implementarea de noi mecanisme de sincronizare dezvoltatorii de
aplicatii pot realiza implementari specifice ale interfetei ISynchronizationAlgorithm.

II. Modulul de validare
Modulul de validare este responsabil cu determinarea starii unei operatii

distribuite.
Orice operatie distribuita are trei stari:

> Valid.
» Invalid.
» Tentativ.

Ca o analogie cu teoria tranzactiilor[94] din bazele de date, starea Valid
poate fi asociata cu o tranzactie in starea Commit. Starea Invalid poate fi asociata
cu starea Rollback iar starea Tentativ poate fi asociata cu o tranzactie Activa.

Privit din punct de vedere sistemic, intrarea modulului de validare
reprezinta o operatie aflata in starea Tentativd care are asociat un timestamp de
catre modulul de sincronizare.

Iesirea sistemului reprezinta aceeasi operatie aflata in una din starile Valid
sau Invalid. In situatia in care iesirea este o operatie in starea Invalid, aceasta
operatie va reprezenta una dintre operatiile de intrare pentru modulul de Detectie si
Rezolvare a Conflictelor. Cea de-a doua operatie de intrare pentru acest modul este
operatia care a determinat invalidarea operatiei curente.

+U LY

 — Validarea -

Operatiilor

Figura 4-18 - Sistemul de validare a operatiilor

u(t) = Mgj C{P(OPk, timestamp) | OP e Mop} (4-31)
y(t) = Myalidare {P( OPy, timestamp, stare) | stare e [va/id, invalid]} (4-32)

Datorita faptului ca operatiile distribuite se executd pe toate replicile din
sistem, replicarea lor poate sa dureze un interval lung de timp. Viteza de replicare
depinde de un numar de factori ca: numarul replicilor din sistem, cantitatea de
informatii transmise, strategiile de validare, etc.
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Cea mai simpla metoda de validare intr-un sistem distribuit este prin
existenta unui site master care va mentine ordinea tuturor operatiilor din sistem si
va valida toate operatiile distribuite.

. Aceasta strategie de validare are marele dezavantaj al “punctului unic de
esec”. In situatia in care master node-ul nu mai raspunde, sau devine supra-
fncarcat, aplicatia distribuita poate sa ajunga sa nu mai functioneze corect.

Pe de alta parte fiecare operatie poate fi validatda printr-un singur apel
catre site-ul master astfel incat viteza de validare este foarte crescuta.

Implementarea oferitd de sistemul DOAF este una cu "multi master cu
consens total”[95]. Pentru ca o operatie sa fie validata in sistemul DOAF, toate
nodurile din sistem trebuie sa valideze operatia.

Principalul dezavantaj al acestei abordari este viteza scazuta de validare
care creste pe masura ce numarul total de noduri din sistem se mareste. Acest fapt
se datoreaza in principal vitezei de comunicare dintre noduri si a numarului mare de
noduri care trebuie sa valideze fiecare operatie.

class Validation /

«interface»
IValidation

checkState() :ValidationState
checkState(IValidationCallback) :void
checkStateLocal() :void
getValidationState() :ValidationState
invalidate() :void

validate() :void

+ 4+ + + + +

«enumeratio... «interface»
ValidationState IValidationCallback
Valid + reply(ValidationState) :void
Invalid
Tentative

Figura 4-19 - Model UML - diagrama de clase pentru modulul de validare

Figura 4-19 prezinta modelul UML - diagrama de clase pentru modulul de
validare.

Interfata IValidation ofera operatiile necesare efectuarii operatiilor de
validare. Aceste operatii sunt, in principiu, operatiile de verificare a starii, de
validare si invalidare.

Un scenariu standard de validare a unei operatii este prezentat in Figura
4-20.
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sd Validation /

«interface» «interface» Entity «interface» Optimizer
IValidation IDistributedOperatfon ISynchronization
System

! T T T
| | | |
! 1 1 1
| | | |
| checkState() : L | |
ValidationState I I
| |
| |
- checksStateLocal() ! !
< | |
getEntity() :Entity | |
> |
] |
|

getPreviousOperations() :List<IDistributedOperation>
t L

loop /

[foreach previous ppgration]

compare|

ISynchronizationAlgorithm)

y

opt

«invalid»

[if one opefatipn in conflict]

|j] ; invalidate()

y

shallPropagate() :boolean
T

opt

[if shall propagate]

. checkStateRemote()
<

getOptimizedReplicaList(List<IReplica>) :

y

List<|l$en|ica>

loop /

[foreach replica]

g ; checkState(IvValidationCallback)

«invalid»

«tentative»

R i N |

—_————e—_—_—_—_—r— e e e e e e e e -

———pe_— . g_—— . g ]

Figura 4-20 - Operatia de validare
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In momentul in care o operatie de modificare a unei entitati este efectuata

pe nodul curent se intrd in procesul de validare a operatiei.

Aceasta validare a unei operatii presupune in primul rand o verificare

locala prin apelul modului de sincronizare.

In situatia in care verificarea locald este cu succes si modulul de
optimizare permite trimiterea operatiei de validare catre nodurile alaturate se intra
in procedura de trimitere a operatiei catre aceste noduri. Aceasta trimitere catre

nodurile alaturate este o operatie asincrona si se efectueaza fara blocare.

X

System
|

Ireply(validationState
,reply(V. g

sd Validation - Callback

«interface»
IValidationCallba

k IValidation

«interface»

«interface»

MyRequester
:IValidationCallbal

ck

Optimizer

invalidate() N

T T
| |
| |
| |
| |
+ |
alt | |
[if state isinvalid] . . : :
invalidate() | |
invalidateLocal() : :
| |
| |
.......... R P U R [
[if state is valid validate() ! : :
validateLocal() : :
| |
| |
+ + |
| | |
reply(ValidationState) - ! :
T
| |
l . | |
sshaIIPropagate() :boolean '
| | E:]
| | |
[ [ [
ont | | |
[if propagation i ¢nabled] ! ! !
getOptimizedReplicaList(List<IReplica>) ! |
:List<IRepIica>l‘ : ’E‘I]
T T |
loop / | | |
| | |
[for each repliga] | | |
[ [ |
aly validate() ‘| I I
[valid] g UI : :
"""""""""""""" ittty Bttt |
[invalid] | | |
| |
| |
| |
T |
| |
I |
1 1
| |
1 1

Figura 4-21 - Operatia de validare cu callback
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In momentul in care nodul aldturat termind de efectuat operatia de
validare, va raspunde prin apelul interfetei IValidationCallback, Figura 4-21.

In situatia in care raspunsul implica o stare invalida, se trece la invalidarea
operatiei prin intrarea in procedura de rezolvare a conflictelor.

In situatia in care Optimizatorul decide propagarea operatiei, se trece la
transmisia asincronad, fara blocare a operatiei de validare sau invalidare.

Si in cazul modulului de Validare, Optimizatorul are un rol definitoriu in
performantele si comportamentul sistemului in special prin decizia de propagare a
operatiilor catre serverele din jur. In situatia in care se decide stoparea propagarii
informatiilor catre serverele din jur, performantele nodului curent vor creste dar
sistemul va ajunge mai greu la o stare consistentd. In situatia in care se decide
propagarea informatiilor, o parte din resursele nodului curent vor fi ocupate cu
aceste operatii si prin urmare performantele nodului curent vor sciadea. Pe de alta
parte sistemul va ajunge mai repede la o stare consistenta.

III. Modulul de detectie si rezolvare a conflictelor

Modulul de detectie si rezolvare a conflictelor este poate unul dintre cele
mai importante module ale nucleului sistemului DOAF.

Un conflict este considerata situatia in care doua replici efectueaza o
operatie de modificare a aceleiasi entitati in acelasi timp[95]. Mai mult, un conflict
se poate considera situatia in care cele doua operatii modificd acelasi parametru din
interiorul unei entitati.

Fiecare aplicatie poate sa dezvolte propriul mecanism de detectie a
conflictelor astfel incat sa-si satisfaca propriile nevoi. In implementarea standard
oferita de sistemul DOAF, un conflict se considera situatia in care aceeasi entitate
este modificata in acelasi timp pe doua replici diferite.

Privit din punct de vedere sistemic, modulul de detectie si rezolvarea a
conflictelor este un sistem cu o intrare si o iesire.

+U Detectie si +Y =
; Rezolvare

Figura 4-22 - Sistemul de detectie si rezolvare a conflictelor

Intrarea sistemului reprezintd o operatie care se afld intr-o stare invalida
datorita faptului cd modulele de sincronizare si validare au detectat operatii
concurente.

U (t) = MipyaligiP(OPk, timestamp, invalid )} (4-33)

Iesirea sistemului reprezinta o operatie aflata intr-una dintre cele 2 stari:
» Validat - n situatia in care conflictul este fals, sau modulul de
rezolvare a conflictelor a reusit reordonarea operatiilor
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» Invalidat - n situatia in care rezolvarea conflictului nu a fost
posibila.

Nu este obligatoriu ca ambele operatii sa se afle in aceeasi stare finala.
Modulul de Rezolvare a conflictelor poate valida una dintre operatii si invalida pe cea
de-a doua.

y(t) = Mrezolvat {P( OPy, timestamp, stare) | stare e {valid, invalid }} (4-34)

In Figura 4-23 se prezintd in detaliu sistemul de detectie si rezolvare a
conflictelor. Detectia conflictelor poate fi asociatd cu un comparator care verifica
starea operatiei.

+Y3

+U +Y1 +U2 +Y2 +Y

> Detectie Rezolvare

Figura 4-23 - Sistemul detaliat de detectie si rezolvare a conflictelor

Subsistemul “Detectie”: este responsabil cu detectia conflictelor. Acest
subsistem primeste la intrare o operatie aflata in stare invalida ( datoritd executiei
paralele) si incearca sa identifice cu exactitate( Ex. strategii semantice) daca
conflictul este cu adevarat real. Iesirea subsistemului este o operatie in una dintre
starile {valid, invalid}

u((t)= Minva/id{P( OPy , timestamp, invalid )} (4-35)
y1(t) = Minvaiid {P(OP., timestamp, invalid )} (4-36)

y38(t) = Myajiq {P(OP, timestamp, valid )} (4-37)

Subsistemul “Rezolvare”: este responsabil cu rezolvarea conflictelor in
sistem. Intrarea subsistemului e reprezentata de operatii aflate in starea invalid. In
situatia n care conflictul a putut fi rezolvat, iesirea sistemului este o operatie in
starea valid.

ug(t) = y5(t) = Minvalid {P(OPk,timestamp, inva/id)} (4-38)

y(t) = Mrezovat {P(OP , timestamp, stare) | stare e {valid, invalid }} (4-39)
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Implementarea detectiei conflictelor in cadrul platformei DOAF este
efectuata in cadrul clasei IConflictResolutionAlgorithm, in metoda detectConflict().

class ConflictManagement /

«interface» «interface»
IConflictResolution IConflictResolutionAlgorithm
+ detectConflict() :boolean K>———> + detectConflict() :boolean
+ resolveConflict(IDistributedOperation) :void + resolveConflict(IDistributedOperation) :void

Figura 4-24 - Model UML - diagrama de clase pentru modulul de detectie si rezolvare a
conflictelor

Rezolvarea conflictelor se bazeaza pe particularitatea platformei DOAF de
a transmite operatii in sistem. Asa cum am vazut in capitolele anterioare, operatiile
posibile in sistem sunt:

:I notRealConflict()

S |

resolveConflict(IDistributedOperation) -
L

» Creare.
» Stergere.
» Modificare.
» Citire.
sd ConflictManagement /
% «interface» «interface» «interface»
IValidation IConflictResoluti.., IConflictResolutionAlgq
System
| T T T
| 1 | |
! | | |
| 1 1 1
| | | |
! | | |
! invalidate() ! : :
| |
detectConflict() :boolean .y ! :
L
|
detectConflict() :boolean g :
L
opt =]
[l |
[if not confl|ct] | I
| |
| |
I I
| |
| |
I I
| |
| |
| |
| I
|

resolveConflict(IDistributedOperation) :
gn|

|

I

Figura 4-25 - Operatia de detectie si rezolvarea a conflictelor
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Operatiile care pot sa genereze conflicte sunt operatiile de stergere si
modificare.

Pentru a implementa rezolvarea conflictelor, inainte de efectuarea oricarei
operatii care poate sa genereze un conflict, sistemul va salva starea anterioara a
entitdtii. Aceasta starea va fi salvatd in asa numitul “Undo log”.

In situatia in care se detecteaza un conflict real, atunci sistemul poate sa
restaureze starea anterioara a oricarei entitati.

Marimea ”“Undo log-ului” va determina numarul maxim de operatii care pot
fi restaurate.

In implementarea standard a sistemului DOAF, o operatie va fi stearsa din
"Undo log” doar dupa ce operatia va fi validata in sistem.

in Figura 4-25 se prezinta succesiunea de operatii care se executa pentru
detectia si rezolvarea conflictelor.

Modulul de detectie a conflictelor se apeleaza in momentul in care doua
operatii sunt concurente si trebuie invalidate.

Modulul de detectie si rezolvare a conflictelor va analiza operatia
conflictuald pentru a identifica situatia in care conflictul nu este real ci este unul fals.
De exemplu, un conflict se considera fals in situatia in care operatiile nu modifica
aceiasi parametrii ai unei entitati.

Daca se detecteaza faptul ca conflictul nu este unul real, modulul de
detectie va invalida operatia Invalidate() din cadrul modulului de Validare. Ca
urmare a acestei decizii operatia se considerd valida pe replica curentd.

In situatia in care conflictul este real, se trece la rezolvarea conflictului
prin apelul metodei resolveConflict(). In implementarea standard a sistemului DOAF,
rezolvarea conflictului presupune anularea operatiilor conflictuale si restaurarea
starii anterioare a sistemului prin acces la “Undo Log”.

Dezvoltatorii de aplicatii pot extinde aceastd implementarea standard a
sistemului prin extinderea interfetei IConflictResolutionAlgorithm

Strategia de scriere urmata de platforma DOAF este una optimista[93] in
care toate operatiile sunt executate pe fiecare dintre replici, in ordinea in care sunt
receptionate urmand ca eventualele conflicte sa fie rezolvate atunci cand apar.
Sistemul nu incearca sa evite conflictele ci sa le rezolve in situatia in care apar.

Iv. Modulul de propagare a informatiilor

Modulul de propagare a informatiilor este responsabil cu transmisia
informatiilor in sistemul informatic distribuit. Strategiile de propagare a informatiilor
sunt complexe si urmaresc criterii ca:

Topologia retelei

Numarul de replici din sistemul distribuit
Tipul sistemului (active, pasive)

Etc.

Y VVYY

Din punct de vedere sistemic, modulul de propagare primeste la intrare
multimea operatiilor de modificare a unei entitati care sunt executate la un moment
dat pe o replica sursd. Iesirea sistemului este reprezentatd de multimea de operatii
replicate pe toate nodurile din sistem, notata cu Mgp.
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+U +Y

— Propagare —

Figura 4-26 - Sistemul de propagare a informatiilor

ult) = Mp{Ok | k € [1...n]- o replic& din sistem } (4-40)

y(t) = Mop{OP | OP - operatie replicata; k < [1...n]- o replica din sistem}
(4-41)

Implementarea standard oferita de platforma DOAF este una in care
replicarea se efectueazad catre toate nodurile cu care nodul curent comunica. Lista
de replici catre care se transmit informatiile este obtinuta de la modulul de
optimizare. Lista de replici este ordonata in functie de algoritmii de optimizare
implementati in sistem. Mai multe detalii despre modulul de optimizare vor fi
prezentate in capitolul urmator.

class Propagate /

«interface» «interface»
IPropagate |PropagationStrateqy

+ getOperations(Date) :List<IDistributedOperation> H + propagate(IDistributedOperation) :void
+ propagate(IDistributedOperation) :void

Figura 4-27 - Model UML - diagrama de clase pentru modulul de propagare

Dezvoltatorii de aplicatii pot extinde functionalitatea standard oferita de
platforma DOAF prin implementarea interfetei IPropagationStrategy.

Din Figura 4-28 se observa faptul ca implementarea standard oferita de
platforma DOAF presupune, pe de o parte, executia operatiei de obtinere a listei de
replici de la modulul de optimizare, urmata de executia operatiei pe fiecare dintre
replicile cu care nodul curent comunica.

Strategia de propagare determina viteza cu care sistemul distribuit ajunge
la o stare stabild. Alegerea strategiei de propagare trebuie sa tind cont de natura
sistemului distribuit si de cerintele specifice ale acestuia.

Alegerea corecta a numadrului de replici determina comportamentul global
al sistemului. In situatia in care transmisia unei operatii se face catre toate replicile
sistemului, se garanteaza o stare consistenta a sistemului datorita faptului ca se
primeste feedback rapid la executia oricarei operatii. Pe de alta parte, nodul curent
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este blocat pand la executia completd, pe toate replicile sistemului a operatiei. Intr-
un sistem cu foarte multe replici aceasta strategia nu este viabila.

sd Propagate /
% «interface» «interface» Optimizer «interface»
IPropagate IPropagationStratggy IDistributedOperatfon
System

| T
! |
| 1
| 1
H
0l

|
pro agate(lDis(ribu(edOpegtid_n)

propagate(IDistributedOperation) |
L

getOptimizedReplicaList(List<IReplica>)

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
-
g
|
|
|

‘List<IReplica>
loop / I
[foreach replica] execute(IReplica) -
\ Lg

———
._____.E.__

Figura 4-28 - Propagarea informatiilor

in situatia in care fiecare operatie de propagare se transmite catre un
numar mai mic de replici, de exemplu intr-o topologie in forma de arbore,
transmisia se efectueaza catre parintele si catre copiii nodului curent, nodul curent
va reusi transmisia intr-un interval relativ scurt de timp. Pe de alta parte viteza de
convergenta catre o stare stabila a sistemului este mai scazuta.

Mai ales datorita integrarii cu optimizatorul, prin metoda shallPropagate(),
exista posibilitatea ca anumite operatii sa nu fie propagate catre toate nodurile
aplicatiei distribuite. Din aceasta cauza modulul de propagare, implementeaza un
sistem de timer, astfel incat daca o operatie este inca executata tentativ pentru o
anumitd perioadd de timp, se trece la retransmisia operatiei catre replicile
adiacente.

Metoda getOperations(), Figura 4-29, returneaza lista de operatii
executate in intervalul scurs de la data specificata ca parametru pana in prezent.
Aceasta metoda va parcurge fiecare dintre replicile configurate in sistem si va obtine
toate operatiile executate pe acestea. Metoda este folosita mai ales in procedeul de
recuperare atunci cand o replica este repornita si trebuie sa-si restaureze starea.
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sd Propagate - GetOperations /

X

Sysllem
|

«interface» Optimizer «interface»
IPropagate IDistributedOperatjon

T

. |
getOperations(Date) :List<IDistributedOperation> :
|

1

getOptimizedReplicaList(List<IReplica>) :List<IReplica>
g =

[for each replicp]

|
|
loop / :
|
n

)
)
2
o
I
=l
]
]
@
=l
2
=}
28
2

Yy

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

In continuarea acestui capitol se propune un model matematic pentru
analiza felului Tn care viteza de propagare a datelor si timpul de procesor variaza in

Figura 4-29 - Obtinerea listei de operatii

functie de topologia retelei.

Tabel 4-1 - Functii si marimi folosite in definirea vitezei de propagare

Functie Definitie
Pi(t) functia care da viteza de procesare a unei operatii pe server-ul
initiator (Master). Viteza este specificata sub forma M
operatie
V(t) functia care da viteza de transmisie a unei operatii pe liniile de
comunicare. Viteza este datd de timpul necesar transmisiei unei
operatii si receptionarii raspunsului. Acest timp nu include timpul
necesar procesarii operatiei la destinatie.
Pd(t) functia care da viteza de procesare a unei operatii pe serverul
destinatie. Viteza este specificata sub forma ﬂ
operatie
VP viteza de propagare
PT timpul de procesor necesar procesarii si transmisiei operatiilor
Tn numarul de fire de executie/procese utilizate in transmisia
operatiilor
ST Timpul de transmisie
N Numarul de noduri (servere) din retea

Analiza incepe cu prezentarea unui sistem cu un singur master in care
toate replicile sunt complet interconectate. Se considera ca Nodul 1 este serverul
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central care va initia operatiile de transmisie catre toate celelalte servere. Practic, in
acest scenariu, rutele de comunicare intre Nodurile 2, 3 si 4 nu vor fi folosite.

stm Scenarii
Node4 Node3
[ . j

Nodel ~J Node2

Figura 4-30 - Servere complet interconectate

Timpul de transmisie se defineste ca:

n
ST(t) = ) (Vi(t) + Pdj(t)) (4-42)
i=1
Timpul de transmisie este dat de suma tuturor timpilor necesari
transmisiei si procesarii operatiilor de catre serverele destinatie. Se observa faptul
ca timpul de transmisie este dependent atat de numarul de servere destinatie cat si
de serverul catre care se efectueaza transmisia.

Tabel 4-2 - Dependenta vitezei de transmisie a operatiilor

Cantitatea de date transmisa
Numarul de routere intermediare
Latimea de banda disponibila intre servere

Tabel 4-3 - Dependenta vitezei de procesare

Incarcarea procesorului

Viteza de scriere pe mediile de stocare( fisiere, baze
de date, etc)

Numarul de operatii care asteapta sa fie procesate
Resursele alocate aplicatiei pe serverul destinatie.

Viteza de propagare se defineste ca:
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Pi(t)+iST(t), Tn >n
VP(t) = Tn (4-43)

Pi(t) + %ST(t), Tn<n

Aceasta este suma dintre viteza de procesare pe serverul initiator si timpul
de transmisie distribuit uniform pe numarul maxim de fire de executie/procese care
sunt alocate aplicatiei. Decizia de a distribui operatia de transmisie a datelor pe mai
multe procese/fire de executie a fost luatd pentru a Tmbunatatii timpii totali de
propagare.

Timpul de procesor se defineste ca:

PT(t) = Pi(t)+ ST(t) (4-44)

Din relatia (4-44) observam faptul ca in calculul timpului de procesor se
va adduga suma totala a timpilor de transmisie fara a putea sa beneficiem de
paralelismul existent in calculatoarele moderne.

Pentru a putea sa se calculeze corelatia dintre viteza de propagare si
timpul de procesor se elimina functiile variabile de timp si se inlocuiesc cu constante
ce reprezinta valorile mediane ale acestor functii.

Datorita faptului ca este imposibil de identificat o functie integrabila care
sa defineasca vitezele de procesare sau transmisie in retea, se merge pe abordarea
identificarii valorilor medii pe baza masuratorilor efectuate in timp.

In calculul timpului de transmisie se va efectua o simplificare prin faptul ca
putem sa consideram ca timpii de transmisie catre oricare dintre serverele din retea
sunt aproximativ egali.

Timpul de transmisie devine:

ST =n*(V+Pd) (4-45)
Timpul de procesor devine:
PT =Pi+n*(V+Pd) (4-46)
Viteza de propagare atunci cand numarul de servere este mare (Tn>n):
VP=Pi+Ti*n*(V+Pd) (4-47)
n

In calculul corelatiei dintre PT si VP putem considera faptul cd valoarea lui
Pi=>0 atunci cand numarul de servere n->oo.

Corelatia PT, PN devine:
PT  Pi+n*(V+Pd)

T (4-48)
VP pis L spx(vipd)
Tn
Cand Pi>0
*
PT _ n*(V+Pd) (4-49)

VP 1. o
— *n*(V + Pd
Tn ( )
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L (4-50)
VP

Datorita faptului ca intr-un sistem multiprocesor, capacitatea maxima de
procesare este finita, rezulta faptul ca viteza de propagare a informatiilor este finita.

Mai precis cunoscandu-se frecventa unui procesor si numarul maxim de
nuclee se poate calcula aproximativ viteza maxima de procesare per unitatea de
timp

VMax = 1 *Tn (4-51)
Freq

PT__yr (4-52)

VMax

Valoarea UT, reprezintd numarul de unitati de timp necesare pentru a
procesa intregul set de operatii.

Pentru fiecare muchie din graful prezentat in Figura 4-30, se pot calcula
valorile pentru timpul de procesare si pentru viteza de procesare.
De exemplu:
PTo =Pi+2*(V +Pd) (4-53)
Problema propagarii datelor in sistem devine o problema de optimizare a
drumului minim dintr-un graf, avand valoarea muchiilor egale cu relatia:

fi,j = W1|PT,',j|+W2|VP,',j| (4-54)

Ponderile w; si w, sunt folosite pentru a favoriza una dintre cele doua
strategii de optimizare (viteza de propagare si timpul de procesor) . Ele au
proprietate ca au suma egala cu 1.

stm Scenarii /

Figura 4-31 - Transformarea topologiei ca urmare a aplicarii algoritmului lui Dijkstra
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Pentru gasirea drumului minim se poate folosi algoritmul lui Dijkstra [96].

Prin aplicarea acestui algoritm graful anterior se va transforma intr-un
arbore in care fiecare nod are un numar maxim de Tn copii.

De exemplu, daca numarul de nuclee/fire de executie este egal cu 2,
graful din Figura 4-30 se va transforma in arborele din Figura 4-31.

In cadrul topologiei in forma de arbore prezentata anterior valoarea vitezei
de propagare este data de inaltimea arborelui.

* —
vp - hxpi D=1 (;’ D s (v« Pd) (4-55)

Din aceasta relatie observam ca numarul nodurilor din retea nu mai
influenteaza in mod direct rezultatele.

PT =Pi+Tn*(V +Pd) (4-56)

Timpul de procesare pe fiecare dintre noduri este direct dependent de
numarul de procese/fire de executie disponibile in sistem.
Pentru exemplificare vor considera urmatoarele:

Tabel 4-4 - Valori ale parametrilor de replicare

Pi 1ls
V+Pd 2s
Tn 2

n 1022
Numarul total de | 1023
noduri

Tabel 4-5 - Rezultate comparative pentru viteza de propagare

Graf complet interconectat | Arbore binar
VP - viteza de propagare 1024s 120s
PT - timpul de | 2047s 5s
procesor/nod

Din tabelul Tabel 4-5 se observa faptul ca prin folosirea unei topologii in
forma de arbore atéat viteza de propagare a informatiilor cat si incarcarea maxima

uuuuu

a retelei cu noduri complet interconectate.

V. Modulul de recuperare

Mecanismul de recuperare este foarte important in situatia unei opriri
planificate sau neplanificate a unui nod. In cazul unei astfel de opriri, nodul curent
nu mai receptioneaza modificarile efectuate in sistem. Pe de altad parte, la repornirea
nodului, acesta trebuie sa restaureze ultima stare stabila a operatiilor.

Pentru a obtine aceste deziderate, platforma DOAF oferda un mecanism pe
baza de checkpointing[91].
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class Recovery /

«interface»
|IRecov ery
+ recover() :void
+ recoverNotification(IReplica) :void
+ saveState() :void
+ touch() :void
«interface» «interface»
Recov erStrategy Sav eStrateqy
+ recover() :void + saveState() :void
+ SaveStrategy(IRecovery) :void
+ shallSave() :boolean
+ touch() :void

Figura 4-32 - Model UML - diagrama de clase pentru modulul de recuperare

Acest mecanism este implementat in cadrul clasei RecoverStrategy si
SaveStategy.

RecoverStrategy implementeaza recuperarea propriu-zisa, prin citirea de
pe disk a ultimei stari stabile a sistemului si reinitializarea lui.

Clasa SaveStrategy implementeaza strategia de salvare a starii sistemului.

Salvarea se poate efectua la anumite intervale de timp sau dupa ce nodul
efectueaza un anumit numar de operatii.

Metoda touch() este apelata de fiecare data cand o noud operatie este
receptionata in sistem.

Algoritmul de salvare, prin intermediul metodei shallSave() va tine cont de
numarul de apeluri la metoda touch() sau va tine cont de timpul scurs de la ultima
salvare.

Figura 4-32 prezinta operatiile efectuate in momentul salvarii si restaurarii
starii sistemului.

Chiar daca mecanismul de checkpointing ofera posibilitatea restaurarii
ultimei stari salvate a nodului curent, in situatia in care nodul a fost oprit pentru o
perioadd mai lunga de timp este probabil ca un numar mare de operatii sa nu fie
executate. Pentru ca sistemul sa ajungad intr-o stare consistentd, nodul curent
trebuie sa intre intr-o procedura speciald, in care o cerere speciala este trimisa catre
nodurile alaturate. Prin intermediul acestei cereri, nodul curent notifica nodurile
alaturate ca doreste o restaurare a starii sistemului. Nodurile aldturate sunt
responsabile sa transmitd catre nodul curent ultimele operatii executate. Acest lucru
se efectueaza prin intermediul metodei recoverNotification().
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sd Recovery /
«interface» «interface» «interface» Optimizer
IRecovery SaveStrategy RecoverStrategy
System

touch()

touch()

shallSave() :boolean
[; ;

opt

[if shall save] _[,:'4__| saveState()

recover()

1
recover()
|

shallPropagate() :boolean
L

alt

[if shall propagate]
getOptimjzedReplicaList(List<IReplica>) o
‘List<IReplica> bl

loop /

[for each replica]

. recoverNotification(IReplica)
T

—_———————--—-——_-—t-——_—_—_ e - ]

L] | L]

Figura 4-33 - Model UML - diagrama de secventa pentru modulul de recuperare

4.3.3. Optimizatorul

Modulul de optimizare este unul dintre modulele ajutatoare ale sistemului
DOAF9[95]. Modulul lucreaza in stransa legatura cu modulele de localizare si cu
nucleul sistemului pentru a Tmbunatatii stabilitatea si performanta sistemului
distribuit[97].

Obiectivul principal al modulului de optimizare este sa imbunatateasca
viteza de propagare a informatiilor in sistemul distribuit. Pentru a atinge acest
principal deziderat, modulul de optimizare lucreaza in strénsa legatura cu nucleul
sistemului si cu modulul de localizare si incearca sa optimizeze toate apelurile care
implica transmisia de informatii catre celelalte replici ale sistemului. Modulul oferd
metode de obtinere a listei ordonate de replici cu care nodul curent comunica sau
metode de reconfigurare a topologiei retelei.
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Un alt obiectiv al modulului de optimizare este asigurarea incarcarii
unitare a sistemului distribuit (“load balancing”). Pentru atingerea acestui obiectiv,
modulul de optimizare mentine o lista proprie cu replicile sistemului. Pentru fiecare
replica din sistem, modulul de optimizare stocheaza informatii dinamice, legate de
comportamentul lor, ca:

Utilizare CPU.
Utilizarea retelei.
Utilizarea memoriei.
Etc.

YV VY

Aceste informatii sunt folosite pentru a ordona replicile din sistem astfel
incat toate operatiile distribuite sa fie mai intai trimise catre replicile susceptibile sa
raspunda rapid.

Analizand aceste informatii, modulul de optimizare poate decide
reconfigurarea retelei astfel incat sa imbunatateasca performantele sistemului
distribuit. In situatia in care anumite replici devin supraincarcate, sistemul poate
decide izolarea temporara a acestora astfel incat performantele locale ale sistemului
sa se pastreze in anumiti parametrii predefiniti.

Un alt obiectiv al modului de optimizare este sa ofere dezvoltatorilor de
aplicatii distribuite mecanismele prin care sa configureze cu usurinta algoritmii de
optimizare, inclusiv sa ofere posibilitatea extinderii cu usurintd a algoritmilor deja
implementati.

In Figura 4-34 se prezintda schema bloc a modulului de optimizare si se
prezinta relatiile existente intre intrarile si iesirile fiecarui subsistem.

+Ul +Y1l +U2 +Y2 +U3 +Y3 +Y

— Propagare Analiza Parametrii Salvare Parametrii f————>

Parametrii

Figura 4-34 - Schema bloc a modulului de optimizare

Intrarea sistemului: se defineste ca fiind multimea tuturor parametrilor de
optimizare achizitionati pe fiecare dintre replicile sistemului. Aceasta multime se
noteaza cu M,.

u(t) =Mp {Pk | k e [1...n] — o replica din sistem} (4-57)

Iesirea sistemului: se defineste ca multimea valorilor parametrilor pe
toate replicile sistemului organizate in functie de strategiile de optimizare. De
exemplu, lista de replici este ordonata crescator in functie de utilizare CPU. Starea
acestor parametrii este salvata pe fiecare dintre replicile sistemului.

(4-58)

PASy | PAS - parametru analizat si salvat;
y(t) = MPAS{ “ }

k e[1...n]- o replica in sistem
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Subsistemul “Propagare Parametrii”: primeste la intrare un set de
parametrii de optimizare achizitionati pe fiecare dintre replicile sistemului.
Subsistemul va transmite acesti parametrii in retea, catre toate replicile sistemului
distribuit. Multimea de parametrii replicati se noteaza cu Mgg.

uy(t) = u(t) = Mp{P¢ | k € [1...n]- o replica din sistem} (4-59)
y1(t) = Mpr{PRy | PR - parametru replicat; k € [1...n]- o replica din sistem} (4-60)
Subsistemul "Analizd Parametrii”: este responsabil cu analiza parametrilor
de intrare pe fiecare dintre replicile sistemului si ordonarea tuturor replicilor in
functie acesti parametrii. Iesirea acestui subsistem reprezinta o pereche ordonata

formata din replica si valoarea parametrului pe acea replica {replica,val}.

ux(t) = yi(t) = Mpr {PRk | PR - parametru replicat; k < [1...n]- o replica din sistem}
(4-61)

yo(t) = Mpy {PAk | PA = {rep/ica, valoare }, replica e [1 n], k e [1 .. n] — o replica din sistem}

(4-62)

Subsistemul “Salvare”: primeste la intrare toate valorile tuturor
parametrilor de optimizare. lesirea sistemului reprezinta valorile acestor parametrii
a caror stare a fost salvata. Multimea parametrilor salvati se noteaza cu M.

PA | PA = {replica, valoare}, replica < |1...n];
uz(t) = t)=M 4-63
3(t) =y2(t) A {k € [1 n] - o replica din sistem ( )
PASy | PAS - parametru analizat si salvat;
t)=y(t)=M, 4-64
y3(t)=y(t) PAS {k e [1...n]- o replica in sistem ( )

Decizia de a distribui Modulul de Optimizare pe toate replicile sistemului
are marele avantaj al disponibilitatii ridicate a modului, Figura 4-35. Pe de alta parte
algoritmii de replicare a informatiilor sunt complecsi iar datele nu sunt intotdeauna
consistente pe toate replicile sistemului.

Fiecare aplicatie distribuitd are propria instantd a Modulului de optimizare.
Aceasta decizie are principalul avantaj al izolarii datelor intre aplicatii. De asemenea
sistemul poate configura independent pentru fiecare aplicatie topologia retelei
precum si folosirea unor algoritmi de optimizare diferiti pentru fiecare aplicatie in
parte.

Un alt mare avantaj al faptului cd modulul de optimizare este distribuit pe
toate replicile din sistem este toleranta modulului la defectiuni in situatia in care
anumite replici nu mai pot fi contactate. Mai multe detalii despre toleranta
sistemului la defectiuni vor fi prezentate in capitolul 4.3.4.
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deployment Optimizer Architecture/
Replica 1
Application 1 Application 2
Optimizer Optimizer
AR AR
Replica 2
Application 1 Application 2
Optimizer Optimizer

Figura 4-35 — Arhitectura modulului de Optimizare

Interfata externa a modului de optimizare este clasa Optimizer. Aceasta
clasa ofera functionalitatile de obtinere a listei ordonate de replici, de a valida
operatia de adaugare a unei noi replici in sistem, de a ascunde replica curenta si de
a valida propagarea informatiilor.

Metoda canAdd() este responsabila cu validarea adaugarii unei noi replici
in sistemul de localizare. Aceastd metoda tine cont de informatiile de optimizare
cum ar fi:

Utilizare CPU.
Memoria utilizata.
Utilizarea retelei.
Etc.

Y VVYY

De exemplu, in situatia in care se detecteaza ca utilizarea CPU a replicii
care trebuie adaugata depaseste o anumita limitd, Modulul de optimizare poate
decide sa anuleze operatia de addugare.
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class ClassDiagram /

Optimizer LocalizationService

canAdd(IReplica) :boolean
getOptimizedReplicaList(List<IReplica>) :List<IReplica>
shallHide(IReplica) :boolean

shallPropagate() :boolean

addReplica(IReplicalnfo) :void

getReplicaList() :List<IReplicalnfo>
removeReplica(IReplicalnfo) :void
updateOptimizationValue(IReplicalnfo, String, Object) :void

+ o+ o+ o+
+ o+ o+ o+

«interface»

IOptimizationStrategy. «interface»
+ canAdd(IReplica) :boolean ICheckpointing
+ getOptimizedReplicalList(List<IReplica>) :List<IReplica> [ @—————>{ + replicaChanged() :void
+ shallHide(IReplica) :boolean + restore() :void
+ shallPropagate() :boolean + save() :void
+ updateLocalOptimization() :void
+__updateOptimizationValue(IReplicalnfo, String, Object) :void

optimizationPolicies

*

«interface» Sav eStrategy
UpdatePolic: OptimizationPolicyValue
+ init(IOptimizationStrategy) :void - property :String + canSave() :void
+ touch() :void - value :Object

Figura 4-36 - Model UML - diagrama de clase a Modului de optimizare[97]

Metoda getOptimizedReplicalist() ordoneaza lista de replici in functie de
informatiile de optimizare. Mai concret, in situatia in care algoritmul de optimizare
urmareste sa eficientizeze utilizare CPU a replicilor, metoda va returna o lista
ordonata crescator in functie de utilizare CPU. Preferand transmisia datelor mai intai
catre replicile cu disponibilitate crescuta, sistemul va converge mai rapid catre o
stare stabila. Sistemul implementeaza o strategie optimistda de replicare in care
toate replicile vor ajunge pana la urma intr-o state stabila.

Metoda getOptimizedReplicalist() este apelata inainte de a se transmite
orice fel de informatii catre celelalte replici din sistem. Exemple de locuri de unde se
apeleaza aceastda metoda sunt:

Sistemul de localizare.

Modulul de validare.

Modulul de replicare.

Modulul de recuperare in urma defectelor.

Y VVY

Metoda shallHide() este foarte importanta in situatia in care replica
curentd doreste sa fie izolata temporar de restul sistemului. Acest lucru se poate
intdmpla in situatia in care anumite limite sunt depdsite. Metoda este apelata din
Modulul de Localizare atunci cand se doreste localizarea unei anumite replici. Acesta
este principalul mecanism prin care se poate produce reconfigurarea retelei. La
finalul acestui capitol se prezinta o simulare a felului cum evolueaza topologia retelei
in situatia in care anumiti parametrii sunt depasiti (Ex: utilizarea CPU) si o
reconfigurare a retelei este necesara.

Metoda shallPropagate() este apelata de catre nucleul sistemului in
momentul in care se doreste propagarea informatiilor in retea.

Propagarea informatiilor este efectuata de catre

» Modulul de propagare.
» Modulul de recuperare in urma defectelor.
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In situatia in care nodul curent este supraincdrcat, se poate decide ca
operatiile de propagare sa nu mai fie re-transmise catre nodurile adiacente. Aceasta
decizie are un mare avantaj al imbunatatirii performantelor nodului curent.

Pe de alta parte exista posibilitatea ca anumite operatii s3 nu ajunga la
toate replicile din sistem si prin urmare sistemul s3a ajunga intr-o stare
inconsistenta.

Din aceasta cauza modulul de validare implementeaza un sistem de timer
care provoaca o retransmisie a operatiei catre replicile adiacente n situatia in care
sunt depasite anumite limite.

Clasa LocalizationService este responsabila cu managementul listei de
replici cu care nodul curent comunicd. Asa cum s-a prezentat si la inceputul
capitolului, modulul de optimizare mentine o lista proprie de replici cu care
comunica. Aceastd decizie de design este foarte importantd pentru a separa si izola
modulul de optimizare de modulul de localizare al sistemului DOAF. Ne aducem
aminte faptul ca Modulul de Localizare al sistemului DOAF este direct dependent de
informatiile de optimizare.

Modulul de Optimizare mentine lista parametrilor doar pentru replicile cu
care nodul curent comunica. Cea mai importantda operatie din clasa
LocalizationService este operatia updateOptimizationValue. Aceastd operatie este
apelatd de catre o replica care tocmai si-a modificat informatiile de optimizare.
Decizia luata in cadrul sistemului DOAF a fost sa se aleaga o strategie de replicare a
informatiilor de tipul "push” si nu de tipul "pull”. Cu alte cuvinte, in loc ca fiecare site
sa ceara informatiile de optimizare de la toate site-urile cu care el comunica s-a ales
varianta in care informatiile de optimizare sunt trimise catre toate site-urile cu care
nodul curent comunica doar atunci cand acestea se modifica.

Principalul avantaj al acestei decizii este minimizarea numarului de apeluri
necesare replicarii informatiilor de optimizare.

Implementarea propriu-zisa a strategiei de optimizare este realizata de
operatia updatelocalOptimization din clasa IOptimizationStrategy. Metoda,
analizeaza sistemul din punct de vedere al informatiilor de optimizare si in situatia in
care anumite limite sunt depasite va transmite noile valori de optimizare catre
celelalte replici din sistem.

In situatia In care, in urma analizei informatiilor de optimizare, se
detecteaza faptul ca o reconfigurare a sistemului este necesara, sistemul intra intr-
un proces de eliminare a replicilor care sunt cele mai supraincarcate. Astfel, la
fiecare iteratie se incearca eliminarea unui astfel de nod. Totusi aplicatia verifica ca
integritatea sistemului sa fie pastrata prin asigurarea faptului ca nu vor exista replici
izolate ca urmare a acestor reconfigurari.

Pentru identificarea faptului ca toate replicile din sistem sunt accesibile, se
foloseste algoritmul ” Depth-first_search”[98]. In situatia in care se detecteaza ca in
urma unei reconfigurari, cel putin 1 replica nu mai poate fi accesibila, se trece la
anularea operatiei de reconfigurare.

Aceasta metoda este apelatd de catre clasa UpdatePolicy atunci cand se
doreste revalidarea informatiilor de optimizare pe replica curenta.

Exista doua tipuri de politici de modificare a informatiilor de optimizare.
Politica bazata pe timp presupune executia metodei de actualizare a informatiilor de
optimizare la anumite intervale predefinite de timp.

Politica bazata pe evenimente presupune executia metodei de actualizare
a informatiilor de optimizare cand un anumit eveniment se produce. Pentru
implementarea acestei politici, de fiecare data cand se modifica o entitate in sistem
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se apeleazda metoda touch() din clasa UpdatePolicy. Aceasta metoda verifica
parametrii sistemului si poate sa produca o actualizare a informatiilor de optimizare.

sd Update Optimization Values /

«interface» «interface» LocalizationServige
UpdatePolicy |OptimizationStrategy

System

touch()

updateLocalOptimization()

alt

[if threshold vilated]

getReplicaList() :List<IReplicalnfo> -

loop /

|
|
T
|
[for each replica :
|
|
|
|

updateOptimizationValue(IReplicalnfo, String, Object)
i -

Il T i I
|

Figura 4-37 - Propagarea informatiilor de optimizare in sistem

Clasele ICheckpointing si SaveStrategy implementeaza mecanismul de
recuperare in urma defectelor.

De fiecare data cand se modifica datele din lista de informatii de
optimizare modulul va efectua un apel si catre metoda replicaChanged() din
interfata ICheckpointing.

Politica de salvare a informatiilor pe disk este implementata in cadrul
clasei SaveStrategy. Aceasta clasa poata sa implementeze o politica bazata pe timp
sau pe evenimente.

O politica bazata pe timp presupune efectuarea salvarii starii sistemului la
intervale prestabilite de timp.

O politica bazatd pe evenimente, presupune efectuarea salvarii starii
sistemului atunci cdnd un anumit eveniment se produce, de exemplu s-a depasit
numarul maxim de operatii de modificare a informatiilor de optimizare care pot fi
stocate in memorie fara sa fie stocate si pe disk.
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in situatia unei reporniri a sistemului, restaurarea ultimei stari cunoscute
a sistemului de optimizare este efectuata prin intermediul metodei restore() din
clasa ICheckpointing.

Aceasta metoda va citi de pe disc ultima stare stabila a sistemului si va
initia procedura de actualizare a informatiilor de optimizare.

Aceasta procedurd consta fin trimiterea unei cereri de actualizare a
informatiei de optimizare catre toate replicile cu care modulul de Optimizare
comunica.

[for each kijovn replica]

getOptimizationValue()

»

|
updateOptimizationValue(IReplicalnfo, String, Object)
T

y

«interface» SaveStrategy «interface» «Remote»

ICheckpointing |OptimizationStrategy LocalizationServide

System T T T T

| | | | |

! replicaChanged() | : : :

I I I

canSave() g ! ! !

L | |

I'|'l | |

I I I

opt | | |

save() | | |

[canSave] | | |

| | |

I I I I

| | | |

T | | |

| | | |

restore() L | | |

| | |

| | |

| | |

]4__| loadFromDisk() : : :

L | | |

| | |

L L L

loop / I I |

| | |

| | |

| | |

| | 1

1 1 [m}

| | |

| |

| |

I

5 i

| |

Figura 4-38 — Recuperarea in urma defectelor a modulului de optimizare

In continuarea acestui capitol se prezintd influenta optimizatorului asupra
performantelor modulului de replicare.

Pentru realizarea acestei analize se va prezenta comportamentul Modulului
de replicare a datelor atat in situatia in care functioneaza fara optimizator cét si in
situatia in care functioneaza cu optimizatorul activ.

In Figura 4-39 se prezintad topologia originald aleasa pentru experiment.
Prima parte a experimentului presupune generarea de date in retea si observarea
comportamentului sistemului din punctul de vedere al numarului de operatii care
asteapta sa fie procesate la intrarea fiecarui nod.

Se precizeaza faptul ca aceasta prima parte a experimentului presupune
faptul ca optimizatorul este dezactivat, prin urmare sistemul va ramane fix pe toata
durata de desfasurarea a experimentului.
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In cadrul experimentului s-au ales un numar de 5 noduri aranjate in forma

de stea.

Pentru simplificarea experimentului s-a luat decizia ca singurele noduri
care genereaza datad sa fie nodurile 1 si 2.

stm Scenarios /

forward

send

send

forward

Figura 4-39 - Topologia originala a retelei[97]

Nodul 3 executd atat operatia de receptie a datelor cat si operatia de

transmisie a informatiilor catre nodurile 1, 2, 4 si 5.

Nodurile 4 si 5 doar receptioneaza date.
Fiecare nod are un numar maxim de 4 fire de executie si astfel poate sa
proceseze doar 4 operatii in paralel. Fiecare operatie transmisa de nodul 3 are o
intarziere de 1/40 sec inainte sa fie efectuatd. Prin aceasta decizie se simuleaza
intarzierile datorate liniilor de comunicare (1/40 sec). Datorita faptului ca Nodul 3
trebuie sa transmita fiecare operatie catre alte 3 noduri, inseamna ca pentru fiecare

operatiei receptionata, nodul 3 pierde 3/40 dintr-o secunda.

Nodurile 1 si 2 au fost configurate sa transmitd maxim 40 de mesaje pe
secunda. Numarul de mesaje transmise in retea creste in conformitate cu tabelul

Tabel 4-6.

Tabel 4-6 - Evolutia generarii de date pe fiecare nod

1 2 3 4 5 6 7181910
Node 1 2012025 25|30|30]40|0]0 0
Node 2 20120 25(25|30|30]40|0]O0 0
Node 3 0 0 0 0 0 0 0]0]|0 0
Node 4 0 0 0 0 0 0 0[0]0 0
Node 5 0 0 0 0 0 0 0|00 0

Pentru simplificare s-a considerat faptul ca executia operatiei ( timpul de

procesare) pe fiecare dintre noduri este instantanee.
Generarea de date se opreste dupa 7 secunde.
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Din Figura 4-40 se poate observa faptul ca marimea bufferul de intrare
pentru nodul 3 creste in mod liniar atata timp cat se genereaza date. Deja din prima
secundad, la intrarea nodului 3 exista operatii neprocesate datorita faptului ca nodul
3 poate sa proceseze un numar maxim de 10.33 mesaje per secunda datorita
faptului ca fiecare mesaj receptionat trebuie transmis catre 3 noduri.

Node 3 Buffer Size

350.00

300.00

250.00 /\
200.00 /
150.00 / e Buffer Size
100.00 /
50.00 /

/

0-00 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 4-40 - Evolutia marimii bufferului de intrare pentru nodul 3[97]

In scenariul simulat marimea bufferului creste cu un numar de maxim
66.67 operatii atunci cand nodurile 1 si 2 genereaza operatii la viteza maxima.

O data cu oprirea generarii de date, marimea bufferului intra pe o panta
descendenta iar sistemul va reusi procesarea tuturor operatiilor dupa aproximativ
29.5 secunde.

Din simularea prezentatda in cadrul acestui capitol se poate observa cu
usurinta faptul ca intr-un sistem fara optimizare, printr-un scenariu simplu, se poate
produce foarte rapid o blocare a aplicatiei distribuite.

In situatia in care se activeaza optimizatorul, sistemul DOAF va identifica
inca din prima secunda faptul ca se acumuleaza date in bufferul de intrare pentru
Nodul 3. Sistemul va intra automat intr-o procedura de reconfigurare a topologiei
retelei. Algoritmul[97] de reconfigurare implementat va incerca sd@ minimizeze
numarul de conexiuni intre noduri si prin urmare, la finalul reconfigurarii, topologia
retelei va fi una in forma de cerc. Se precizeaza faptul ca in simularea efectuata nu
s-a tinut cont de timpii necesari reconfigurarii retelei. Figura 4-41 prezinta noua
topologie a retelei

In situatia in care sistemul este configurat intr-o topologie in forma de
cerc, doar buffererul nodului 2 va creste in fiecare secunda cu un numar maxim de
40 de operatii. Aceastd situatie apare datorita faptului ca atat nodul 1 céat si nodul 2
genereaza operatii intr-un ritm de maxim 40 de operatii per secunda. Nodul 2 poate
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sa transmita doar maxim 40 de operatii prin urmare 40 de operatii raman
netransmise.

stm Scenarios

Figura 4-41 - Noua topologie a retelei[97]

Totusi, din graficul prezentat in Figura 4-42 se poate observa faptul ca

panta de crestere a marimii bufferului este mult mai scazuta decat in situatia
topologiei in forma de stea.

120

100
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60

40

20

Node 2 Buffer Size

/ \ = Buffer Size

~ N\

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 4-42 - Evolutia marimii bufferului de intrare pentru nodul 2[97]
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In scenariul simulat se observa faptul c& dupd 7 secunde, bufferul nodului
2 va ajunge la numarul maxim de 100 de operatii si va intra pe o panta descendenta
astfel incat dupa aproximativ 3 secunde nu va mai avea nicio operatie blocata in
bufferul de intrare. Sistemul ajunge sa transmita toate operatiile catre toate site-
urile dupéﬁaproximativ 14 secunde, timp necesar parcurgerii tuturor nodurilor.

In comparatie cu configuratia anterioara, sistemul ajungea la o stare
stabila abia dupa aproximativ 30 de secunde.

Tabel 4-7 - Analizd comparativa intre simuldri

Criteriu Simulare 1 Simulare 2
Topologie retea Stea Cerc

Nodul cu operatii | Nod 3 Nod 2
neprocesate

Nr Max de operatii in| 287 100

buffer

Viteza de procesare a | 29.5s 14 s
tuturor datelor

Concluzia care se poate desprinde din acest experiment este faptul gé
modulul de optimizare poata sa influenteze pozitiv stabilitatea sistemului DOAF. In
functie de natura problemei identificate se pot lua diferite decizii care pornesc de la
reconfigurarea retelei si pot sa ajunga pana la eliminarea completa a unui nod din
retea.

Eliminarea completa a unui nod poate sa reprezinte o solutie atunci cand
problema nu este legata de capacitatea de transmisie a informatiilor( ex: latime de
banda) ci este datorata unei nefunctionari corecte, in parametrii asteptati, a unui
nod.

4.3.4. Toleranta la defectiuni

Toleranta la defectiuni este unul dintre cele mai importante aspecte ale
unui sistem distribuit datorita faptului ca are o influenta directa asupra
disponibilitatii datelor in sistemului.

In cadrul acestui capitol se prezinta informatii despre toleranta sistemului
informatic la defectiuni fara a intra in detalii legate de mecanismele de atingere a
tolerantei hardware la defectiuni.

Exista doua mecanisme prin intermediul carora platforma DOAF incearca
sa creasca disponibilitatea sistemului in cazul defectelor.

Primul mecanism este acela in care starea sistemului este salvata pe disk
la intervale predefinite de timp astfel incat in situatia unei reporniri a sistemului,
ultima stare consistentd sd poata fi incdrcate. Acest mecanism se mai numeste
mecanismul de checkpointing[91].

Mecanismul de checpointing are marele avantaj cd poate sa stocheze
starea sistemului astfel incat sa poata fi restaurat rapid in urma unei reporniri a
sistemului.

Totusi in situatia in care rata de modificare a informatiilor pe replica in
cauza este foarte mare iar starea sistemului se salveaza rar, se observa faptul ca in
urma restaurarii starii sistemului acesta poate fi intr-o stare veche, inconsistenta.
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Pe de alta parte, in situatia in care salvarea sistemului se face foarte des,
se elimind acest dezavantaj, dar se introduce o gatuire a performantelor sistemului
datorata resurselor necesare salvarii dese a starii sistemului pe disk.

In alegerea strategiei de checkpointing trebuie sa se tina cont de natura
sistemului si de comportamentul sau intr-un scenariu real.

Cel de-al doilea mecanism folosit de catre platforma DOAF este utilizarea
distribuirii informatiilor pe mai multe replici - utilizarea redundantei fizice a
informatiilor in sistemul distribuit. In situatia Tn care o replica trebuie repornita,
aceasta va intra intr-o procedura speciala in care va cere tuturor replicilor cu care ea
comunica informatiile legate de starea sistemului.

Acest al doilea scenariu vine sa completeze mecanismul de checkpointing,
astfel Tncat, in urma unei restaurari a starii unei replici de pe disk, aceasta va intra
intr-o procedura speciald in care isi sincronizeaza starea cu replicile alaturare. La
finalul acestui proces, informatiile stocate de replica curenta vor fi actuale.

Principalul obiectiv al mecanismelor de toleranta la defectiuni
implementate este ca dupa repornirea unei replici, aceasta sa ajunga cat mai repede
la o stare consistentd, fara a influenta in mod negativ celelalte replici din sistem.

In continuarea acestui capitol se prezintd mecanismele de atingere a
tolerantei la defectiuni implementate in fiecare dintre modulele sistemului DOAF.

Sistemul de localizare
Asa cum s-a putut vedea si in subcapitolul 4.3.1 sistemul de localizare
implementeaza doua mecanismele de toleranta:
» Mecanismul de checkpointing.
» Procedura de reconfigurare prin comunicarea cu celelalte servere
din retea.

Stocarea informatiilor pe disk se realizeaza de catre implementarea
interfetei ICheckpointing.

Implementarea standard oferita de sistemul DOAF este prin stocarea
informatiilor intr-o baza de date MySQL[99]. Totusi, datoritda folosirii modulului de
persistenta Hibernate[100] sistemul nu este legat de o singura implementare de
baze de date, putand fi usor configurat sa foloseasca oricare dintre bazele de date
suportate de catre hibernate. Amintim urmatoarele:

Oracle.
MySQL.
MariaDB.
Microsoft SQL.
PostgreSQL.
Sybase ASE.
DB2.

YVVYVYVYVYY

Sistemul de localizarea trebuie sa stocheze in baza de date lista de replici
care au fost adaugate prin intermediul metodei add() a interfetei IPathFinder. Pe
langa informatiile legate de replicile addugate in sistem, in baza de date se
stocheaza de asemenea informatii legate de organizarea replicilor in sistem. De
exemplu, daca replicile sunt organizate intr-o topologie in forma de arbore, pentru
fiecare nod adaugat in sistem, se vor stoca informatiile legate de parintele si copii
sai.
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Metoda de salvare ICheckpointing:save() va stoca in baza de date toate
informatiile ajutatoare legate de procesul de localizare. Printre aceste informatii se
pot aminti:

» Ultimul moment de timp la care s-a realizat o salvare a datelor.

» Timpul la care a fost adaugata fiecare replica in sistem.

> Timpul scurs de la ultima comunicare cu succes efectuata cu
fiecare dintre replici.

> Lista de replici care nu mai raspund dar inca nu au fost eliminate
din sistem.

> Lista de operatii transmise catre alte replici (Ex: Add, Delete, etc.)
impreuna cu informatiile legate de momentul de timp cand
operatia a fost efectuata si lista de replici catre care a fost trimisa.

» Etc.

Pentru a decide momentul in care o noua salvare a datelor trebuie
efectuata platforma DOAF tine cont de o serie de informatii printre care se
amintesc:

» Timpul scurs de la ultima salvare cu succes a sistemul.

» Timpul scurs de la ultima restaurare a sistemului.

> Numarul de operatii care trebuie salvat la urmatoarea operatie de
scriere.

Salvarea starii sistemului se realizeaza dupa urmatoarea relatie:
LS + MaxOperationNumber

LR
o+ ZOP

f= (4-65)

unde:

LS reprezinta timpul scurs de la ultima salvare cu succes a sistemului .

LR reprezinta timpul scurs de la ultima restaurare a sistemului.
MaxOperationNumber este o constanta care va determina numarul maxim
de operatii care se executa pana cand trebuie sa se activeze modulul de
salvare.

> Op reprezinta o operatie.

YV VV

Algoritmul de salvare se va activa atunci cand relatia (4-65) va avea o
valoare mai mare sau egala cu 1.

Din aceasta relatie se poate observa faptul ca exista doua situatii in care
se declanseaza algoritmul de salvare.

Prima situatie este momentul in care numarul maxim de operatii care
trebuie salvate depdseste o anumita limita.

Cea de-a doua situatie este data de relatia

LS

B+1
LS

(4-66)

Din aceasta relatie se observa faptul ca dupd o restaurare a sistemului
rata de salvare va fi mai rapida, urmand ca, pe masura ce timpul scurs de la ultima
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restaurare creste, rata de salvare sa scadda. Rata de salvare este invers
proportionala cu timpul scurs de la ultima restaurare a sistemului.

Mecanismul de checkpointing implementat are principala limitare legata de
timpul scurs de la ultima salvare a starii sistemului.

Din implementarea oferita de sistemul DOAF, se poate observa faptul ca in
cel mai defavorabild situatie, sistemul trebuie sa restaureze un numar de
MaxOperationNumber — 1.

Pentru ca sistemul de localizare sa ajunga la o stare stabilda, dupa o
restaurare a  starii  sistemului de pe disk, prin apelul metodei
ICheckpointing:restore(), sistemul de localizare va intra intr-o procedura speciala de
reconfigurare. .

Aceasta procedurad este descrisa pe larg in cadrul subcapitolului 4.3.1. In
principiu procedura consta in parcurgerea listei de replici restaurate de pe disk si
apelul metodei IPathFinder:locate(). In situatia in care acest apel esueaza, se intra
in procedura de reconfigurare prin apelul metodei IPathFinder.reconfigure(). Ca
urmare a acestui apel, se produce o reconfigurare a topologiei retelei datorita
eliminarii replicii cautate din lista de replicii cu care site-ul curent comunica.

Nucleul

Mecanismele de implementare a tolerantei la defectiuni in cadrul nucleului
au fost prezentate pe larg in cadrul Capitolului 4.3.2. Nucleul sistemului DOAF are
un sub-modul special dedicat rezolvarii problematicii tolerantei la defectiuni -
Modulul de Recuperare.

Modulul de recuperare implementeaza ambele mecanisme de recuperare
in urma defectelor.

Mecanismul de Checkpointing este implementat in interiorul metodelor
saveState() din clasa SaveStrategy si recover() din clasa RecoverStrategy.

Mecanismul de salvare a starii sistemului va folosi acelasi algoritm
prezentat si in cadrul modulului de localizare pentru declansarea unei proceduri de
salvare. Algoritmul tine cont atat de informatii temporare, ca timpul scurs de la
ultima salvare a sistemului, sau timpul scurs de la ultima restaurare a sa precum si
informatii legate de numarul de operatii care trebuie salvate.

Trebuie sa facem distinctie intre conceptul de Operatie Distribuita si
conceptul de operatii care se salveaza de catre modulul de recuperare.

Aceste operatii sunt:

> Operatia CRUD (Create - creaza, Retrieve - obtine, Update -
modifica si Delete — sterge) care se executa pe entitate.
Valoarea anterioara a entitatii.
Starea operatiei distribuite.
Replica care a initiat operatia.
Lista de replici catre care a fost transmisa operatia.

Toate aceste informatii sunt necesare pentru a putea realiza restaurarea
cat mai exacta a starii operatiei distribuite.

La repornirea sistemului, dupa ce ultima stare cunoscuta este incdrcata de
pe disk, se trece intr-o procedura speciald prin care se incearca obtinerea ultimei
stari stabile a operatiei distribuite de la replicile cu care nodul curent comunica.

Aceasta procedurd speciald este implementatd in cadrul clasei
RecoveryStrategy, si presupune apelul metodei recoverNotification() pe fiecare
dintre replicile cu care nodul curent comunica.

YV VY
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Optimizatorul

La fel ca restul sistemului si Optimizatorul urmeaza aceeasi doi pasi pentru
asigurarea consistentei datelor si recuperarea cat mai rapida in urma defectelor.
Informatiile pe care le stocheaza in baza de date sunt:
» Lista de replici pentru care sistemul are informatii de optimizare.
> Informatiile de optimizare pentru fiecare replica in parte.

Salvarea datelor in baza de date este declansata de aceeasi relatie ce
declanseaza salvarea starii sistemului de localizare:

Fe LS + MaxOperationNumber (4-67)

LR
E§+1 EZOP

In urma restaurdrii ultimei stéri a sistemului de pe disk, acesta va intra
intr-o procedura speciala de recuperare unde va cere, tuturor replicilor cu care
modulul de optimizare comunica, actualizarea informatiilor de optimizare.

In acest fel, la finalul procedurii de recuperare, replica curentd va avea
ultima varianta a informatiilor de optimizare pentru toate replicile cu care el
comunica.

Datorita faptului ca obtinerea acestor informatii de la toate replicile din
sistem este o operatie consumatoare de timp, aceasta se efectueaza intr-un nou fir
de executie, fara blocare.

4.4. Concluzii

In acest capitol s-a prezentat in detaliu proiectarea si implementarea
platformei DOAF, o platforma de dezvoltare de aplicatii distribuite. Scopul principal
al acestei platforme este sa ofere un set de biblioteci standard care sa ajute
dezvoltatorii software sa creeze rapid si cu costuri reduse aplicatii distribuite.

Sistemul ofera interfete si implementari standard pentru principalele
problematici existente in dezvoltarea aplicatiilor distribuite:

Managementul si localizarea replicilor
Replicarea informatiilor

Validarea operatiilor de scriere
Managementul conflictelor

Etc.

YV VVVYYVY

Contributia principald a sistemului DOAF este legatura strénsa a tuturor
modulelor ce realizeaza replicarea informatiilor cu modulul de optimizare, cu scopul
de a crea un sistem dinamic care isi schimba comportamentul in mod automat in
functie de variatia unor factori externi, cum ar fi utilizarea CPU sau latimea de banda
disponibild n retea. Prin configurarea acestor politici de optimizare se urmareste
cresterea si optimizarea vitezei de propagare a datelor in retea.

In cadrul acestui capitol s-a realizat un studiu despre influenta
optimizatorului asupra performantelor modulului de replicare. Prima concluzie este
legata de faptul ca optimizatorul imprima sistemului un comportament dinamic prin
reconfigurarea automatd a topologiei retelei si a accesului la resursele fizice
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disponibile. Cea de-a doua concluzie este faptul ca reconfigurarea automata a
accesului la resurse va optimiza performantele globale ale sistemului distribuit. In
analiza efectuatd, in urma reconfigurarii retelei, numarul maxim de operatii din
buffer a scazut de 3 ori, in timp ce viteza de procesare a tuturor datelor a crescut de
2 ori.

Sistemul este conceput modular astfel incat sa faciliteze personalizarea
sistemului in functie de cerintele individuale ale fiecarei aplicatii dezvoltate.
Personalizarea se poate face cu usurinta prin extinderea interfetelor standard oferite
de sistem(Ex: AddStrategy, ISynchronizationAlgorithm, etc.). In situatii
exceptionale, module intregi pot fi schimbate cu module dezvoltate special pentru a
indeplinii cerintele specifice ale unei aplicatii.

Platforma DOAF poate fi folosita cu succes pentru implementarea
aplicatiilor distribuite de conducere a proceselor. De exemplu, prin folosirea
mecanismelor standard oferite de platforma DOAF se pot dezvolta cu usurintd
aplicatii de conducere a proceselor unei hidrocentrale. Fiecare grup energetic
functioneaza ca o replica independentd a sistemului distribuit care are rolul de a
monitoriza si comanda turbinele hidrocentralei. Comanda acestor turbine depinde de
parametrii monitorizati si de strategiile de conducere si management ale grupurilor
energetice.

Privit din punctul de vedere al consumului de resurse[95], sistemul DOAF
este un sistem usor (lightweight system) care are cerinte minime de resurse. Cele
mai multe resurse de memorie sunt ocupate de stocarea in sistem a informatiilor de
localizare a replicilor. Chiar in situatia in care sistemul este replicat pe un numar
foarte mare de calculatoare, informatiile de replicare (adresa IP si nume) vor avea o
marime neglijabilda comparativ cu capacitatile actuale de stocare. O posibila
problema cu memoria poate aparea in sisteme care au un numar foarte mare de
operatii ne-validate si care trebuie stocate in memorie. Astfel de situatii trebuie
analizate in contextul fiecarei aplicatii in parte, dar un posibil mecanism de rezolvare
ar fi stocarea tuturor operatiilor, inclusiv a operatiilor executate tentativ, pe disk
intr-o baza de date.

Analizand sistemul din punctul de vedere al timpilor necesari operatiilor de
replicare a datelor, se poate observa faptul ca acesti timpi sunt direct dependenti de
o serie intreaga de informatii ca:

» Numarul de replici din sistem
» Topologia retelei
» Tipul de validare

si este complicat de realizat o analiza generica a lor.

In cadrul acestui capitol s-a propus un model matematic pentru analiza
influentei topologiei retelei asupra vitezei de propagare a informatiilor si timpilor de
procesor. Astfel, rezultatele au ardtat faptul ca in configuratia propusd, viteza de
propagare intr-un arbore binar este de 10 ori mai mare decat in situatia unei
topologii cu replici complet interconectate. Privit din punctul de vedere al timpului de
procesor/nod diferenta intre cele doua tipuri de configuratii este de un ordin de
marime de 400 de ori, datorita faptului ca in cadrul topologiei cu replici complet
interconectate, replicarea informatiilor este efectuata de un singur nod.
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5. EVALUAREA PERFORMANTELOR
PLATFORMEI DOAF PRIN MONITORIZAREA
VITEZEI DE REPLICARE A DATELOR

In cadrul acestui capitol se realizeazd evaluarea performantelor platformei
DOAF prin monitorizarea vitezei de replicare a datelor, utilizdndu-se ca etalon o
aplicatie dezvoltata pe baza sistemul JBoss. Alegerea sistemului JBoss a fost facuta
datorita faptului ca este un server de aplicatii larg folosit pentru dezvoltarea de
aplicatii industriale distribuite inclusiv de monitorizare si conducere a proceselor.

Capitolul este structurat in trei parti si demareazda cu prezentarea
metodologiei de analiza, descrierea aplicatiilor utilizate si a sistemului folosit pentru
efectuarea masuratorilor. Urmeaza paragraful care descrie pe larg rezultatele
masuratorilor si se incheie cu prezentarea concluziilor.

5.1. Metodologia de analiza

Pentru realizarea analizei vitezei de replicare a datelor a fost dezvoltata,
pe baza platformei DOAF, o aplicatie de test. Aceastda aplicatie este capabila sa
calculeze valoarea sirului lui Fibonacci[18].

Un client realizeaza o cerere catre un server DOAF pentru a obtine
valoarea de pe pozitia n a sirului lui Fibonacci. Serverul DOAF efectueaza calculul,
iar rezultatul obtinut il replica catre toate serverele DOAF cu care comunica. La
finalul calculatiei, clientul poate sa acceseze valoarea rezultatd de pe oricare dintre
serverele DOAF existente in sistem.

Operatiile de calculare si de replicare a informatiilor sunt asincrone si se
efectueaza fara blocarea clientilor. Aplicatia simuleaza existenta in paralel a mai
multi clienti datorita faptului ca apelurile sunt efectuate de pe mai multe fire de
executie.

Pentru facilitarea masurarii vitezei de replicare, pentru fiecare cerere de
replicare a informatiilor se stocheaza si timpul la care aceasta a fost efectuata. Prin
acest mecanism se poate identifica cu precizie momentul in care s-a terminat
replicarea datelor. Durata de replicare a datelor se considera cel mai mare timp
stocat, pentru oricare dintre cererile de calculatie, pe oricare dintre serverele DOAF.
Determinarea timpului de replicare inseamna iterarea tuturor serverelor din sistem
si obtinerea timpilor de replicarea a tuturor cererilor efectuate. Viteza este egald cu
diferenta intre timpul maxim si timpul de start.

V= MAX( v timeJ - StartTime (5-1)
Server
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Pentru compararea rezultatelor a fost ales ca etalon sistemul JBoss.
Motivul principal al acestei alegeri este faptul ca sistemul JBoss este unul dintre cele
mai des folosite servere de aplicatii. Acest sistem este folosit cu succes de marile
companii pentru dezvoltarea de aplicatii distribuite.

Aplicatia etalon este identica cu aplicatia dezvoltata pe platforma DOAF.
Aceasta aplicatie calculeaza sirul lui Fibonacci iar rezultatul va fi replicat de catre
platforma JBoss pe toate serverele care au fost configurate in cluster.

Replicarea datelor este efectuata de catre platforma JBoss in mod
transparent pentru dezvoltatorii de aplicatii si din aceasta cauza nu se poate aplica
aceeasi strategie de stocare in entitate a timpului de replicare ca pentru aplicatia
bazata pe DOAF.

Pentru a putea sa efectuam masuratorile, am decis sa efectuam apelurile
dintre client si server in mod sincron si sa calculam timpii cat dureaza efectuarea
tuturor apelurilor de la client la servere. Datorita faptului ca toate apelurile de la
client la server sunt efectuate de pe mai multe fire de executie, principala problema
pe sistemul JBoss este legata de faptul ca nu se poate determina cu exactitate
momentul in care o entitate a fost replicata pe toate serverele din sistem.
Masuratoarea calculeazéa momentul in care valoarea sirului lui Fibonacci a fost
determinata pe serverul initiator.

Toate masuratorile, atat DOAF cat si JBoss, au fost efectuate pe o retea
formata din doua calculatoare.

Tabel 5-1 - Specificatiile calculatoarelor

Laptop 1 Laptop 2
Model Lenovo T400 HP EliteBook 8470p
Procesor Intel Core 2 Duo, 2.53GHz | Intel Core I5, 2.5 GHz
Ram 8 GB 8 GB

Comunicarea dintre cele doua calculatoare s-a efectuat prin intermediul
unui Router Wireless, ASUS RT N53.

Reteaua a fost configuratd cu 4 servere, cate doua pe fiecare dintre
calculatoare. Fiecare dintre servere a fost configurat sa comunice cu fiecare dintre
celelalte trei servere existente in retea. Cu alte cuvinte, din punct de vedere al
topologiei retelei, aceasta a fost configurata intr-o topologie cu servere complet
interconectate.

5.2. Prezentarea masuratorilor

Masuratorile efectuate pentru cele doua platforme au fost efectuate in
conditii identice, utilizdnd aceleasi calculatoare si acelasi tip de configurare a
topologiei retelei.

In cadrul acestui capitol se vor prezenta doar madsuratorile cele mai
relevante din punct de vedere al performantelor sistemului.

Configurarea sistemului, atat pentru JBoss cat si pentru DOAF:
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>
>
>
>
>

>

Doua calculatoare legate in retea prin intermediul unui Router
wireless;

Pe fiecare calculator ruleaza cate doua instante de server;
Serverele sunt complet interconectate

Aplicatia client utilizeaza un numar de 100 de fire de executie
pentru a trimite datele catre servere.

Datele sunt trimise uniform catre toate cele 4 severe( Ex. in
cadrul aplicatiei DOAF, fiecare instanta de server este deservita
de 25 de fire de executie);

Fiecare fir de executie va efectua 3000 de apeluri catre server.

Din configurarea de mai sus se poate observa faptul ca, in total, vor fi
efectuate un numar de 300 000 de apeluri catre serverele JBoss si DOAF.

Aplicatia permite, prin marirea numarului lui Fibonacci, introducerea unor
intarzieri in replicarea datelor. Astfel, cu cat numarului lui Fibonacci este mai mare,
cu atat mai mult timp de procesor este consumat pentru calculatie. In cadrul
masuratorilor efectuate am decis setarea numarului lui Fibonacci pe valoarea 1,
astfel Tncat masuratorile sa reflecte cat mai exact timpii consumati in replicarea

datelor.

Platforma JBoss

Tabel 5-2 - Masuratori pe platforma JBoss

Citire Timp[sec]
698
690
587
631
594
702
645
686
685
10 662
Medie 658

OO (NN | [WIN |-

Masuratorile efectuate pe platforma JBoss au aratat faptul ca in medie
dureaza 658 de secunde pentru replicarea celor 300 000 de entitati intre cele 4

servere.
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Platforma DOAF - modulul de optimizare dezactivat

Tabel 5-3 - Masuratori pe platforma DOAF - modul de optimizare dezactivat

Citire Timp[sec]
497
532
521
526
514
517
501
519
511
10 522
Medie 516

O IN|OO|U P WIN |-

Masuratorile efectuate pe platforma DOAF avand modulul de optimizare
dezactivat au aratat faptul ca in medie dureaza 516 secunde pentru replicarea celor
300 000 de entitati intre cele 4 servere.

Datorita faptului ca modulul de optimizare a fost dezactivat, severele au
ramas interconectate pe intreaga durata a replicarii datelor.

Platforma DOAF - modulul de optimizare activat

Tabel 5-4 - Masuratori pe platforma DOAF - modul de optimizare activat

Citire Timp[sec]
230
204
213
220
214
207
225
209
211
217
Medie 215

O[NP WIN |

[EEN
o
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Masuratorile efectuate pe platforma DOAF avand modulul de optimizare
activat au aratat faptul ca in medie dureazd 215 secunde pentru replicarea celor
300 000 de entitati intre cele 4 servere.

Datorita faptului c@ modulul de optimizare a fost activat, atunci cand se
identificd o depasire a limitelor pentru utilizarea CPU si pentru memoria ocupata, se
incepe reconfigurarea sistemului astfel incat sa se micsoreze numarul de servere cu
care fiecare dintre noduri comunica. Asa cum am vazut si in Capitolul 4.3.3 sistemul
va incerca o reconfigurare in forma de cerc a topologiei retelei.

Valorile prezentate in aceastd sectiune au fost obtinute dupa o
reconfigurare a sistemului intr-o topologie in forma de cerc.

5.3. Concluzii

Din masuratorile efectuate se observa faptul ca platforma DOAF
functioneaza de aproximativ 2 ori mai rapid in situatia in care modulul de optimizare
este activat.

Principala motivatie este legata de numarul de apeluri la distanta care
sunt necesare pentru replicarea fiecarei informatii. Aceasta concluzie este in
concordanta cu calculele matematice efectuate in cadrul Capitolului 4.3.3 si in
lucrarea "DOAF - Optimizer module”[97].

Analizdnd comparativ rezultatele masuratorilor efectuate pe aplicatia
bazata pe platforma DOAF si a aplicatiei bazate pe platforma JBoss se observa clar o
viteza mult mai mare de replicare a datelor atunci cand se foloseste platforma DOAF
cu modulul de optimizare activat. Exista doua motive principale pentru care aplicatia
bazata pe platforma DOAF are o vitezd de propagare a datelor mai mare decat cea
dezvoltata pe platforma JBoss.

Principalul motiv este legat de faptul ca platforma DOAF este o platforma
"usoara” care are un set restrans de facilitati care au ca scop principal replicarea
datelor. Platforma JBoss este o platforma robusta cu foarte multe facilitati printre
care tranzactii, multiple tipuri de versionare, suport pentru acces la baze de date,
etc. Toate aceste module suplimentare introduc intarzieri in replicarea datelor.

Din masuratori se observa faptul ca aplicatia bazata pe platforma DOAF,
atunci cand functioneaza cu modulul de optimizare dezactivat, este cu aproximativ
27% mai rapida decat cea dezvoltata pe baza platformei JBoss.

Cel de-al doilea motiv pentru care aplicatia bazata platforma DOAF este
mai rapidd decat cea bazata pe platforma JBoss este legata de modulul de
optimizare special dezvoltat pentru platforma DOAF. Prin activarea modulului de
optimizare se obtine o viteza superioara de replicare a datelor si o utilizare optima a
resurselor de retea.
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6.1. Introducere

Capitolul prezinta detaliile de proiectare si implementare a doud aplicatii
informatice distribuite, considerate reprezentative, dezvoltate pe baza platformei
DOAF.

Cele douad aplicatii exemplificd modalitatile prin care dezvoltatorii de
aplicatii pot folosi bibliotecile platformei DOAF pentru dezvoltarea rapida a
aplicatiilor  distribuite, cu accent pe influenta optimizatorului asupra
comportamentului dinamic al aplicatiilor.

DOAF Fab Dashboard (FD) este o aplicatie de monitorizare a parametrilor
sistemului de productie dintr-o organizatie care are mai multe fabrici distribuite pe
intreg globul. Aplicatia comunica cu toate fabricile si achizitioneaza datele care
trebuie afisate pe ecran.

Cea mai importanta particularitate a aplicatiei DOAF FD este capacitatea
de migrare a parametrilor, automat, in timp real, intre serverele aplicatiei. Aceasta
migrare a parametrilor are scopul principal de a echilibra incarcarea sistemului.

DOAF File System (FS) este un sistem de fisiere distribuit care
implementeaza toate operatiile de baza necesare pentru manipularea documentelor
(fisiere si directoare) de catre utilizatori si replicarea datelor in fundal catre toate
serverele aplicatiei. Sistemul permite inclusiv accesul terminalelor mobile, cum ar fi
tablete sau telefoane mobile.

Prin distribuirea datelor pe mai multe servere, aplicatia garanteaza, pe de
o parte, siguranta datelor prin redundanta lor fizica iar, pe de altd parte accesul
rapid la informatiile stocate prin replicarea datelor pe serverele apropiate geografic
de clientii finali.

Aplicatia este conceputa sa suporte o elasticitate marita a serverelor
centrale astfel incadt sa satisfaca in timp real nevoile clientilor finali prin
reconfigurarea, inclusiv adaugarea, serverelor din retea.

Pe langa cele doua aplicatii descrise in cadrul acestui capitol, platforma
DOAF poate fi folosita pentru implementarea unor tipuri variate de aplicatii
distribuite, pornind cu aplicatii care implementeaza simple strategii de replicare cu
scopul de a obtine redundanta informatiilor si pana la dezvoltarea de aplicatii care
folosesc resursele si puterea de procesare a calculatoarelor destinatie, cu scopul de
a rezolvate probleme matematice complexe care se preteaza la calculul paralel
distribuit.

6.2. DOAF Fab Dashboard (DOAF FD)

Aplicatia DOAF Fab Dashboard este o aplicatie distribuita folosita pentru
vizualizarea parametrilor de productie din fabrici automatizate si se preteaza a fi
folosita in organizatii mari, care au foarte multe fabrici distribuite pe tot cuprinsul
globului.

BUPT



112  Aplicatii Bazate pe Platforma DOAF - 6

Aplicatia permite agregarea parametrilor de productie din toate fabricile
organizatiei si afisarea lor intr-un "tablou de bord” (dashboard).

Scopul principal al sistemului este sa ofere o privire de ansamblu asupra
situatiei fabricilor organizatiei. Pentru aceasta, DOAF FD, prezintda principalii KPIs
(Key Performance Indicators) definiti de fiecare organizatie in parte.

Cateva exemple de astfel de KPI sunt:

Cycle time.

Processing Time.

Scrap rate.

OEE (Overall Equipment Effectiveness).
Downtime.

VVVYVYVY

Sistemul permite vizualizarea in timp real a tuturor parametrilor definiti,
atat pentru intreaga organizatie cat si pentru fiecare fabrica sau chiar echipament in
parte.

Un alt obiectiv al sistemului este sa permita configurarea usoarda a
parametrilor fabricii care vor fi afisati de catre aplicatie. Aceasta cerinta a sistemului
deriva din nevoile concrete ale fiecarui utilizator. De exemplu echipa de calitate este
interesata de reducerea rebuturilor, pe cand echipa de intretinere este interesata,
de exemplu, de minimizarea downtime-ului.

Datorita numarului foarte mare de informatii care circuld in retea, pentru a
nu bloca clientii finali, fiecare client va fi informat doar de informatiile relevante
pentru ecranul care este in acest moment vizibil.

Aceasta aplicatie reprezintd un exemplu de sistem distribuit de control al
proceselor. Chiar daca varianta prezentata permite doar monitorizarea parametrilor
de productie, prin adaugarea unui modul de control, aplicatia ar putea sa ia decizii
de conducere in functie de variatia parametrilor proceselor.

De exemplu, sistemul de control mentine parametrii de functionare ai
echipamentelor intre anumite limite prestabilite si se adapteaza in functie de
masuratorile efectuate. Pentru procese complexe, acest modul de control ar putea
implementa strategii adaptive ca Statistical Process Control (SPC)[101], inclusiv
Advanced Process Control (APC) cu Feed Forward[101] sau R2R[102] (Run-by-run
Control). Modulul de control al acestei aplicatii face parte din directiile viitoare de
cercetare.
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Figura 6-1 - Topologia retelei DOAF FD

6.2.1. Sistemul de localizare

Sistemul de localizare al DOAF FD, Figura 6-1, este organizat pe un singur
nivel care indeplineste trei roluri principale:
» Achizitia informatiilor de la aplicatia de productie.
> Replicare informatiilor in interiorul sistemului.
» Deservirea clientilor finali.

Replicile sistemului DOAF FD sunt aranjate intr-o topologie in forma
arbitrara. Decizia de organizare a legaturilor intre replici este datda de sistemul de
optimizare in functie de cererile efectuate de catre fiecare client.

Acest nivel este compus din servere care au rolul de replicare a
informatiilor in sistem.

Numarul de servere depinde de mai multi parametri printre care:

» Cantitatea de informatii care este replicata in sistem.
> Numarul si cantitate de informatii cerute de catre clientii finali.

In functie de acesti parametrii organizarea sistemului se poate modifica.
Totusi exista posibilitatea ca simpla reorganizare a sistemului sa nu fie suficienta. In
aceasta situatie, noi servere pot fi adaugate in sistem. Acest lucru poate fi facut prin
folosirea unor echipamente fizice sau prin folosirea unor servicii de tipul Cloud[62].
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Adaugarea unui nou server pe nivelul 1 se efectueaza folosind
mecanismele standard oferite de sistemul DOAF. Astfel, in functie de utilizarea
sistemului, sistemul de optimizare va decide topologia finala a acestuia.

Addugarea unui nou calculator/dispozitiv mobil in sistem se face apeland
metoda standard, a sistemului DOAF, de adaugare a unui nou nod in retea. In
situatia Tn care server-ul care a receptionat cererea este supraincarcat, acesta poate
decide refuzarea accesului. In aceasta situatie, dispozitivul mobil este responsabil sa
incerce efectuarea operatiei de adaugare in sistem catre o alta replica de nivel 1.

Stergerea unui nod din sistem se realizeaza imediat. Totusi, datorita
naturii arbitrare a topologiei retelei, replicarea operatiei de stergere implica folosirea
Optimizatorului. Acesta va returna o lista ordonatd de replici catre care trebuie
transmisa operatia de stergere.

Este responsabilitatea fiecarei replici in parte sa efectueze stergerea
propriu-zisa a nodului.

Localizarea unui nod in retea se efectueaza folosind mecanismele standard
oferite de sistemul DOAF. Totusi exista cateva scenarii care trebuie amintite.

Primul scenariu de localizare este legat de situatia iTn care un
calculator/dispozitiv mobil realizeaza o cerere de subscriere la notificari legate de
anumiti parametrii. Datoritd numarului mare de informatii care pot fi generate in
fiecare moment s-a luat decizia ca serverele sistemului sa fie specializate pe
deservirea doar a unui anumit numar finit de parametri - Figura 6-2.

Cu alte cuvinte fiecare dispozitiv final va efectua cereri de subscrierea
catre mai multe servere ale sistemului DOAF FD.

Mai multe detalii legate de mecanismele de optimizare si echilibrare ale
sistemului vor fi oferite in paragrafele urmatoare.

Odata o cerere de subscrierea efectuata catre un anumit server, de fiecare
data cand un KPI se modifica, serverul este responsabil sa transmita noua valoare
cdtre toate dispozitivele finale interesate.

In situatia in care un dispozitiv final nu mai este disponibil, acesta este
eliminat din lista interna de notificari.

Cel de-al doilea scenariu de localizare este legat de transmisia valorilor
parametrilor fintre serverele sistemului. Obtinerea informatiilor de la sistemele de
productie se realizeaza de obicei de catre un singur server pentru fiecare dintre
locatiile organizatiei. Pe masura ce parametrii se modifica, serverul interfatda este
responsabil sa propage in retea noile valori. Pentru a efectua aceasta operatie,
serverul va realiza o cerere de localizare catre toate serverele cu care acesta
comunica.
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Figura 6-2 — Specializarea serverelor

Mai multe detalii legate de propagarea informatiilor in retea vor fi oferite
in paragraful 6.2.3.

6.2.2. Nucleul

Aplicatia DOAF Fab Dashboard ( DOAF FD) este o aplicatie distribuita care
isi propune sa faciliteze vizualizarea usoara a tuturor parametrilor fabricilor unei
organizatii.

In continuare se prezinta operatiile care se transmit in retea astfel incat sa
faciliteze vizualizare in orice moment a oricarui tip de KPI.

Pe langa vizualizarea adhoc a acestor parametrii, sistemul stocheaza si
istoria acestora astfel incat sa se poatd efectua usor orice fel de analizad a evolutiei
lor.

Fluxul de informatii in sistemul DOAF FD, (Figura 6-3), incepe cu achizitia
parametrilor din fabrica. Achizitia se face prin intermediul unor module specializate
de integrare cu aplicatiile de productie existente in fiecare dintre fabrici.

Datorita multitudinii de aplicatii de productie existente pe piatda si a
faptului c@ nu existd o standardizare a interfetelor de comunicare, modulul de
interfatare cu fabrica va fi personalizat pentru fiecare situatie in parte. Acest modul
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se va interfata cu aplicatiile de productie din fabrica si va transmite prin intermediul
retelei DOAF toate modificarile parametrilor.

analysis Information Flow/

Aquire Fab KPI Propagate Fab KPI Notify Dashboards

‘I'I
i
o

DOAF Servers Mobile Devices Computers

Figura 6-3 - Fluxul de informatii

Odata receptionate, aceste informatii sunt fncapsulate in obiecte DOAF
care vor fi replicate intre serverele sistemului. In continuarea se prezinta
mecanismele de replicare a informatiilor in cadrul sistemului.

Clientii finali vor fi notificati doar de modificari ale parametrilor de care ei
sunt interesati. Aceasta decizie a fost luata pentru a preintdmpina replicarea
parametrilor catre toate entitatile din sistem( lucru care ar duce cu sigurantd la
blocarea sistemului).

Modulul de vizualizare grafica a acestor parametrii nu face parte din
directiile de dezvoltare a tezei, dar ne putem imagina o aplicatie care permite
vizualizarea grafica a acestor parametrii folosind diferite tipuri de diagrame ca: bare,
coloana, prin puncte, tabele, etc.

Parametrii fabricii sunt transmisi in sistemul DOAF FD prin intermediul
operatiilor distribuite. Aceste operatii au doar rolul de a modifica valorile
parametrilor (KPI) pe toate serverele care sunt interesate de acestea.

Modificarea valorii unui astfel de parametru presupune doua operatii. Pe
de o parte trebuie salvata valoarea anterioara a parametrului in istorie. Pe de alta
parte trebuie modificata valoarea curenta a parametrului.

Salvarea valorii anterioare a parametrului presupune identificarea si
stocarea momentului de timp la care s-a produs modificarea.

Ordinea valorilor unui parametru este foarte importanta pentru realizarea
calculelor statistice.

I. Modulul de sincronizare

La inceputul acestui capitol s-a prezentat faptul ca operatiile de modificare
ale valorilor parametrilor fabricii sunt facute de catre modulele speciale de achizitie
de informatii. Aceste module sunt instalate in fiecare fabricd in parte si sunt
responsabile cu achizitia unuia sau mai multor seturi de parametrii (KPI). Modelul
propus in cadrul aplicatiei DOAF FD este sa se foloseasca un singur astfel de modul
pentru achizitia unui parametru al fabricii. Cu alte cuvinte nu exista posibilitatea sa
se produca modificari in paralel ale aceluiasi parametru.
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Datorita faptului ca exista un punct unic de modificare a valorilor unui
parametru se pot folosi ceasuri reale pentru asigurarea ordinii valorilor unui
parametru (KPI).

Scenariul de baza este ca modulul de achizitie sa atribuite odata cu noua
valoare si timpul la care aceasta a fost achizitionata.

Fiecare server care receptioneaza o modificare, va primi aldturi de noua
valoare si timpul la care valoarea a fost achizitionata.

Prin analiza acestor valori de timp se poate realiza in mod unic ordonarea
tuturor modificarilor aduse unui parametru pe oricare dintre serverele sistemului.

Un parametru este definit ca valoarea unui indicator(KPI) dintr-o fabrica,
departament sau chiar echipament. Acelasi indicator poate sa existe definit pentru
mai multe echipamente. In aceasta situatie vor fi definiti mai multi parametrii de
acelasi tip, fiecare cu propria valoare si automat cu propria istorie.

II. Modulul de validare

Validarea operatiilor se efectueaza in momentul receptionarii lor de catre
modulul de achizitie. Datorita faptului cd nu exista achizitie paraleld de date,
modulul de validare este foarte simplu si presupune stocarea, pe fiecare dintre
servere, intotdeauna a modificarii cu timpul cel mai mare.

Chiar daca anumite mesaje se pierd si nu ajung la toate serverele din
sistem, prin mecanismul prezentat anterior se garanteaza faptul ca pe fiecare
server, valoarea curenta a unui parametru este intotdeauna valoarea cu timpul cel
mai mare.

Prin compararea timpilor la care s-a realizat achizitia datelor, se pot
identifica situatiile in care s-au pierdut anumite modificari ale parametrilor. In
aceasta situatie, se poate intra intr-o procedura speciald de recuperare prin care se
cere de la serverele alaturate istoria completa a modificarilor unui parametru.

III. Modulul de detectie si rezolvare a conflictelor

Datorita faptului ca toate modificarile unui anumit parametru sunt
efectuate de catre o singura entitate , in sistemul DOAF FD nu exista conceptul de
conflict.

Totusi exista posibilitatea ca anumite modificari sa nu ajunga la toate
serverele din retea sau sa nu ajunga in ordinea in care ele au fost generate.

Aceasta situatie poate sa apara atunci cadnd propagarea informatiilor
urmareste rute diferite.

In situatia In care se detecteaza faptul ca s-a receptionat o modificare a
unui parametru care nu mai este actuald, sistemul este responsabil sa insereze
modificarea direct n istoria parametrului fara sa modifice valoarea curenta a
acestuia.

Prin acest mecanism se garanteaza consistenta datelor in sistem.
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IV. Modulul de propagare a informatiilor

Propagarea informatiilor in sistemul DOAF FD foloseste mecanismele
clasice implementate in sistemul DOAF, Figura 6-4. Sistemul DOAF foloseste un
mecanism de replicare bazat pe conceptul de replicare enventuala[93].

Exista doud scenarii care trebuie urmarite in momentul in care vorbim
despre replicarea informatiilor in sistem:

» Replicarea informatiilor intre serverele sistemului
> Replicarea informatiilor catre clientii finali

sd Propagate /
% «interface» «interface» Optimizer «interface»
IPropagate IPropagationStratggy IDistributedOperatjon
System

1 '
propagate(IDlsrlbutedOper‘an‘o_n)

propagate(IDistributedOperation) |
L g

getOptimizedReplicalList(List<IReplica>)
:List<IReplica>

y

—t - ————— ]

0

[foreach replica] execute(IReplica)

Yy

R s N

———

Figura 6-4 — Propagarea informatiilor in sistemul DOAF FD

Replicarea informatiilor intre serverele sistemului este initiata de catre
modulele de achizitie a datelor.

Aceste module vor initia apelul metodei propagate() din intermediul
interfetei IPropagate. Sistemul implementeaza o strategie speciald de propagare,
prin extinderea interfetei IPropagationStrategy. Strategia implementata tine cont de
lista de parametrii de care este interesat fiecare server. Cu alte cuvinte, modificarile
parametrilor vor fi transmise doar catre serverele care sunt interesate de acestea.
Aceasta decizie a fost luatd pentru a elimina modificarile inutile alea parametrilor,
modificari care pot duce la o supraincarcare a sistemului.

Exista o situatie speciald, atunci cand niciunul dintre serverele cu care
serverul curent comunica nu accepta parametrul de modificat. In aceasta situatie se
realizeaza un apel special catre toate serverele alaturate. Acest apel are rolul de a
obtine lista de servere care doresc sa fie informate de modificdri ale parametrului in
cauza.

O alta situatie speciala apare atunci cand un server nu mai doreste sa fie
informat de modificari aduse anumitor parametrii. Pentru a trata aceasta situatie,
serverul in cauza va returna un mesaj de eroare special atunci cand va primi cererea
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de modificare a unui parametru. Orice server care primeste un astfel de mesaj, va
sterge serverul in cauza din lista de servere care trebuie notificate de modificari alea
parametrului.

Prin aceste mecanisme se garanteaza propagarea tuturor modificarilor
parametrilor intre serverele din retea.

Propagarea informatiilor catre clientii finali se face prin mecanismul de
notificari.

Astfel, atunci cand un client doreste sa fie notificat de modificari aduse
unui parametru, va realiza un apel special catre orice server din retea prin care va
obtine lista de servere care mentin parametrul in cauza.

sd SubscribeClients /

% «interface» Optimizer
IPropagationStratggy

Actorl
|

|
I getServers(IParameter: param

) ,EEJ i

getOptimizedReplicaList(List<IReplica>) :List<IReplica>
|
|
|
|
|

; getFirstServer()
]

subscribe(IParameter: param)

|
l |
k |

Figura 6-5 — Subscrierea la modificarile parametrilor

Odata aceasta lista de servere obtinuta, clientul va realiza un apel special
catre optimizator astfel incat sa obtina lista ordonata a acestor servere.

Clientul va apela metoda subscribe() pe primul dintre serverele obtinute.

Odata un client subscris la notificari ale modificarilor unui parametru, va fi
informat de catre serverul in cauza de fiecare data cand parametrul in cauza se
modifica.

In situatia in care doreste sa nu mai fie informat de modificari va realiza
un apel catre metoda unsubscribe()

O situatie speciala apare atunci cand un server nu mai mentine unul dintre
parametrii. Aceasta situatie poate sa apara atunci cand serverul devine
supraincdrcat. In aceastd situatie serverul in cauza este responsabil sa realizeze un
apel special catre fiecare dintre clientii finali, prin care sa-i informeze despre faptul
ca nu vor mai primi notificari legate de modificarile parametrilor. Clientii finali sunt
responsabili sa reinitializeze operatia de subscrierea astfel incadt sa primeasca
notificari de la alte servere.
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sd UnsubscribeClients /

% «interface»
IListener
Server
| I
| |
i T
loop / | I
|
[for each client] unsubscribe() !

|

|

; removelListener() I
|

1

Figura 6-6 — Unsubscribe

De-subscrierea unui client se poate realiza si in situatia in care se
detecteaza faptul cd clientul respectiv nu mai este disponibil. Exista varii motive
pentru care un client nu mai este disponibil:

» Clientul este deconectat.
» Conexiunea catre client nu mai este disponibila.
» Etc.

In aceastd situatie clientul este eliminat din lista de notificiri. Aceast3
decizie are un mare dezavantaj in situatia in care clientul final este eliminat din lista
de notificara ca urmare a unei caderi scurte a conexiunii cu serverul. Poate aparea
situatia n care clientul este eliminat din lista de notificari dar acesta nu stie de acest
lucru. Pentru a preintdmpina aceasta situatie, fiecare client este responsabil sa
trimita un mesaj de tipul “ping” iar in situatia in care nu a mai receptionat niciun fel
de raspuns de la un server pentru o anumita perioada de timp va trece in procedura
de reinitializare a conexiunii. Perioada de timp este configurabila pentru fiecare
client in parte.

La fel ca in cazul sistemului DOAF FS, numarul serverelor centrale este
mai mic decat numarul maxim de procese/fire de executie disponibile modulului de
achizitie de date si prin urmare formulele pentru Viteza de Propagare si timpul de
procesor sunt:

Vp=Pi+V +Pd (6-1)

PT =Pi+n*(V +Pd) (6-2)
unde:

n < Nr total de servere (6-3)
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Tabel 6-1 - Functii folosite pentru definirea vitezei de replicare

Functie Definitie
Pi functia care da viteza de procesare a unei operatii.
Viteza este specificata sub format'Lp_
operatie
Y functia care da viteza de transmisie a unei operatii pe

linile de comunicare. Viteza este data de timpul
necesar transmisiei unei operatii si receptionarii
raspunsului. Acest timp nu include timpul necesar
procesarii operatiei la destinatie.

Pd functia care da viteza de procesare a unei operatii pe

serverul destinatie. Viteza este specificatd sub forma
timp

operatie

VP viteza de propagare

PT timpul de procesor necesar procesarii si transmisiei
operatiilor

Tn numarul de fire de executie/procese utilizate in
transmisia operatiilor

N numarul de servere interesate de parametru curent

m; numarul de clienti catre care trebuie trimis un

parametru de la serverul i.

n
PT = (Pi+m;*(V+Pd)) (6-4)
i=1
di 1
VP:Z(Pi+ﬁ*m,-*(V+Pd)) (6-5)
i=1
VMax = —L_ *Tp (6-6)
Freq
PT__ur (6-7)
VMax

In situatia in care UT (numarul de unitéti de timp) devine supraunitar, o
reconfigurare a retelei este necesara. Aceastd situatie este prezentata in cadrul
capitolului despre optimizatorul sistemului DOAF FD.

V. Modulul de recuperare
Modulul de recuperare foloseste metodele standard ale sistemului DOAF

de salvare a starii sistemului. Salvarea starii sistemului presupune folosirea metodei
de checkpointing si salvarea valorii parametrilor intr-o baza de date Oracle[103].
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La repornirea sistemului, valorile parametrilor sunt citite din baza de date
pentru a se putea reface starea sistemului la momentul salvarii datelor.

Pentru a identifica toate modificarile parametrilor din momentul ultimei
salvari a lor si pana in prezent, sistemul intra intr-o stare speciala prin care serverul
in cauza cere tuturor serverelor alaturate lista de valori ale parametrilor.

Exista trei scenarii cu privire la recuperarea sistemului DOAF FD:

» Recuperarea modulelor de achizitie de date.
» Recuperarea serverelor sistemului.
» Recuperarea clientilor finali.

Modulul de achizitie de date este singurul modul care nu salveaza
informatiile. Responsabilitatea sa este exclusiv de a achizitiona valorile parametrilor
de la echipamentele fabricii si transmiterea lor in sistem.

Achizitia datelor pentru un anumit parametru este facuta exclusiv de un
singur modul de achizitie. Totusi, pentru a preintémpina situatia in care caderea
unui modul de achizitie va duce la pierderea unor valori ale parametrilor, fiecare
modul de achizitie este setat in pereche. In situatia in care se detecteaza faptul ca
un modul de achizitie de date nu mai raspunde, perechea sa, va prelua
responsabilitatea achizitiei valorilor parametrilor primului modul. Aceasta situatie va
duce la o supraincarcare temporara a celui de-al doilea modul de achizitie, dar pe de
alta parte consistenta sistemului va fi asigurata.

La repornirea primului nod, acesta va notifica nodul pereche si va prelua
responsabilitatea achizitiei parametrilor.

Din Figura 6-7 se poate observa faptul ca odata ce modulul de achizitie 1
este oprit, responsabilitatile de achizitie a parametrului 1 pot fi preluate de catre
modulul de achizitie 2.

Pentru determinarea situatiei in care unul dintre noduri nu mai este
disponibil, intre modulele de achizitie de date exista implementat un mecanism de
"Ping” pentru detectia disponibilitatii modulelor.

deployment Aquisition Module Recovery/
Aquisition 1 Aquisition 2
KPI1 KPI1 KPI12
Eqgpl Eqp2

Figura 6-7 - Recuperarea modulelor de achizitie de date
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Serverele sistemului DOAF FD mentin intr-o baza de date Oracle lista
ordonata a tuturor valorilor parametrilor achizitionati. Datorita numarului foarte
mare de parametrii acestia sunt distribuiti in mod unitar pe serverele inregistrate in
retea. In cadrul modului de Optimizare vom discuta pe larg despre algoritmii de
optimizare folositi.

Optimizatorul va garanta faptul ca lista ordonata de parametrii este corect
distribuitd pe mai multe servere astfel incat sa se atinga, pe de o parte echilibrarea
incdrcarii sistemului si pe de alta parte sa se garanteze redundanta informatiilor.

In situatia in care unul dintre serverele sistemului nu mai este disponibil,
clientii finali vor identifica acest lucru ( mecanismul de ping) si vor realiza o cerere
de notificare catre celelalte server din sistem.

In cadrul acestei cereri, clientul final este responsabil sa trimita si timpul
achizitiei ultimului parametru. Serverul la care clientul se inregistreaza, va avea
grija sa-i transmita clientului in cauza, toata lista de modificari ale parametrilor de la
momentul ultimei notificari si pana in prezent.

In situatia in care un modul de achizitii de date detecteaza faptul ca unul
dintre servere nu mai este disponibil, Tl va elimina din lista de servere care sunt
notificate de modificari.

La repornirea serverului acesta va intra intr-o procedura speciala de
recuperare.

Aceasta procedura fincepe cu citirea ultimei stari salvate a tuturor
parametrilor.

Odata lista de parametrii cititd, serverul va realiza un apel catre
optimizator, pentru a identifica care este lista de parametrii care trebuie sa o
mentina.

Odata lista de parametrii identificata, serverul curent trebuie, pe de o
parte sa se subscrie catre toate modulele de achizitie de date si pe de alta parte sa
obtina lista actualizata de valori pentru fiecare dintre parametrii achizitionati.

Odata ce lista de parametrii este actualizata, sistemul poate sa raspunda
la cereri de notificare venite de la clientii finali.

Ultimul scenariu prezentat in cadrul acestui capitol 1l reprezinta
recuperarea clientilor finali.

La repornirea unui client final, acesta trebuie sa obtina, pe de o parte lista
tuturor parametrilor de care este interesat iar pe de altd parte istoria modificarilor
fiecarui parametru.

Lista parametrilor de care este interesat un client este stocatd pe
serverele sistemului si astfel, la pornirea unui client, acesta va efectua o cerere
speciala pentru obtinerea acestei liste.

Pentru fiecare astfel de parametru, va efectua o cerere de obtinere a
istoriei modificarilor efectuate si se va subscrie la notificari generate de modificari
ale parametrului in cauza.

Metoda interna de subscriere la notificari presupune obtinerea de la
optimizator a listei de servere care poate sa deserveasca notificari generate de
modificari ale parametrilor.
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sd Client Recov ery/

% «interface»
IFDRecoveryModule

getParameters(client:Client)

loop

[for each param]

getHistory(param: Parameter)

b
.

Figura 6-8 — Recuperarea clientilor finali

6.2.3. Optimizatorul

Sistemul distribuit DOAF Fab Dashboard se preteaza a fi folosit n
organizatii mari care au multe fabrici distribuite pe tot cuprinsul globului.

Datorita acestei particularitati a organizatiei, optimizarea accesului la
diferitii parametrii (KPI) achizitionati este deosebit de importanta datorita faptului ca
poate duce la blocarea sistemului.

Se poate imagina un scenariu, in care toti clientii finali sunt interesati de
vizualizarea aceluiasi parametru (KPI1). In situatia in care acest parametru este
deservit de catre un singur server, se poate observa faptul ca sistemul poate sa
devina cu usurinta nedisponibil.

Sistemul DOAF FD foloseste optimizarile standard oferite de catre
platforma DOAF pentru efectuarea operatiilor standard:

» Replicare a informatiilor.
» Localizarea replicilor.
» Etc.
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In continuarea acestui capitol se prezintd optimizarile specifice oferite de
catre sistemul DOAF FD pentru a imbunatatii achizitia si prezentarea parametrilor in
"tabloul de bord” (dashboard).

Un prim scenariu de optimizare este legat de numarul si localizarea fizica a
serverelor responsabile cu mentinerea listei de modificari aferente fiecarui
parametru.

Este foarte simplu sa ne imagindm un scenariu in care anumite servere
sunt supraincarcate datorita numarului mare de clienti care trebuie sa fie notificati
de modificari, in timp ce alte servere sunt in stare inactiva datorita faptului ca nu
exista niciun client care trebuie notificat de modificari ale parametrilor de care
serverele n cauza sunt responsabile.

Numarul parametrilor mentinut de fiecare server are un efect marginal
asupra performantelor sistemului, datorat in principal timpului necesar receptionarii
modificarilor venite de la modulele de achizitie a datelor.

Performantele sistemului sunt influentate in principal de operatiile de
notificare a clientilor finali.

Optimizatorul va incerca sa mentina o incarcare unitara a fiecarui server in
parte.

Pentru calcului Tncarcarii sistemului, optimizatorul va folosi urmatoarea
relatie:

server = cpu * a + bandWidth * B + responseTime *y + nNoClients = § + noParams (6-1)

x e+ ( Z clientResponseTime) * 0+ < updateRate) * 1
nocClients

noParams

Din relatia (5-3) se poate vedea faptul ca algoritmul tine cont de mai multi
factori ca:

» cpu - incarcarea procesorului;

> bandWidth - latimea de banda disponibil3;

» responseTime - timpul de raspuns al serverului;

» noClient — numarul clientilor finali care trebuie notificati;

» noParams - numarul de parametrii care este stocat pe acest
server;

> clientResponseTime - timpul cat dureaza efectuarea unei operatii

de notificare a unui client;
» updateRate - numarul de modificari ale parametrului in unitatea
de timp.

Fiecare dintre acesti factori este ponderat astfel incat sa permita
configurarea sistemului in functie de nevoile fiecarei organizatii in parte.
Suma ponderilor este 1

a+B+y+S+e+0+u=1 (6-2)

De exemplu prin marirea ponderii 8 - timpul cat dureazd propagarea
informatiilor catre clienti, sistemul va facilita cresterea vitezei de propagare a
informatiilor catre clientii finali in detrimentul celorlalti parametrii ca incarcarea
procesorului sau latimea de banda disponibila.
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Scopul optimizatorului este sa incerce o uniformizare a valorii acestei
formule pe fiecare dintre serverele sistemului.

deployment Optimizer/
Replica 1 Replica 2 Replica 3
KPI 1 KPI1 KPI 2 (High rate) KPI 2 (High rate)
(Low (Low
rate) rate)
Mobile Mobile Mobile Mobile
Device 1 Device 2 Device 3 Device 4

Figura 6-9 — Uniformizarea incarcarii sistemului

Din figura anterioara se poate observa faptul ca replica numarul 1 va
deservii doi clienti in timp ce replicile 2 si 3 vor deservi fiecare doar cate un client
final. Aceasta situatie este datorata faptului ca rata de modificare a parametrului 2
este mult mai mare decadt rata de modificare a parametrului 1 si prin urmare
sistemul este supus unui stres mai mare pe serverele care monitorizeaza parametrul
2 decét cele care monitorizeaza parametrul 1.

Un alt scenariu de optimizare foarte des intalnit este legat de necesitatea
migrarii parametrilor de pe un server pe altul.

Migrarea parametrilor este foarte des intalnita la inceput de zi, atunci cand
oamenii vin la lucru si realizeaza cereri de inregistrare pentru a primii notificari
datorate modificarilor anumitor parametrii legati de fabrica in care lucreaza. Daca pe
parcursul noptii erau necesare doar un numar mic de servere - in special pentru a
achizitiona datele, odata cu inceperea schimbului de zi, optimizatorul trebuie sa
asocieze un numar mult mai mare de servere care sa se ocupe inclusiv cu
notificarea clientilor finali.

Migrarea parametrilor se realizeaza prin intermediul interfetei IMigration.
Aceasta interfata implementeaza functionalitatea de migrare a parametrilor de la un
server la altul. Migrarea unui parametru catre un alt server presupune executia
urmatoarelor operatii:

> Subscrierea serverului la notificari venite de la modulul de achizitie
de date.

» Copierea istoriei parametrului.

» Asocierea unei liste cu clienti finali care urmeaza a fi notificati de
modificari efectuate pe parametrul in cauza.

Lista cu clienti finali care urmeaza a fi notificati de modificari aduse
parametrilor este o lista dinamica care se poate modifica foarte des.
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Modificarea acestei liste este echivalentd cu migrarea clientilor de pe un
server pe altul, in functie de incarcarea serverelor in cauza.

sd Parameter Migration /
% «interface» «interface» «interface»
IMigration IAquisitionModule IPropagate
Optimizer

| T T

| | |

! migrateParameter(param: Parameter) ! :

L

|

subscribe() - !

g

'

getPrameterHistory(param: Parameter)

A |

migrateClient(client: Client)

T
|
|
|
I
I
I
I
I
1
| [N}
T I |
o | I I
g | I I
i I I
1 1 1

Figura 6-10 - Migrarea parametrilor

6.3. DOAF File System (DOAF FS)

DOAF File System este un sistem de fisiere distribuit dezvoltat pe baza
platformei de dezvoltare DOAF. Stocarea informatiilor legate de directoare si fisiere,
inclusiv relatiile dintre ele este realizata intr-o baza de date MariaDB[104].

Sistemul de fisiere DOAF are doua obiective principale. Primul obiectiv
este asigurarea sigurantei datelor prin distribuirea acestora pe mai multe replici
situate in locuri diferite pe glob. Cel de-al doilea obiectiv al aplicatiei este accesarea
rapida a datelor necesare fiecarui utilizator.

Sistemul ofera toate operatiile necesare manipularii documentelor(fisiere
si directoare) de catre utilizatorii finali.

Tabel 6-2 - Operatiile aplicatiei DOAF FS

Operatii
Crearea de fisiere si directoare
Stergerea de fisiere si directoare
Modificarea de fisiere si directoare
Citirea fisierelor si directoarelor
Copiere de fisiere si directoare
Mutare de fisiere si directoare

DOAF FS trebuie sa permita atat accesul calculatoarelor/sistemelor care
sunt conectate la retea cat si a sistemelor mobile care nu beneficiaza de acces la
retea continuu. In momentul in care conectivitatea la retea va fi restaurata, toate
modificarile vor fi automat replicate catre serverele aplicatiei, iar eventualele
conflicte vor fi automat rezolvate.
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Acest sistem de fisiere se preteaza a fi folosit in institutii mari, care au
multe birouri in zone diferite de pe glob. Prin folosirea unui astfel de sistem distribuit
de fisiere, toate datele sunt disponibile foarte rapid utilizatorilor din fiecare dintre
aceste birouri.

Prin suportul pentru dispozitive mobile, angajatii pot sa lucreze
deconectati de la retea, in drum spre lucru, in avion, etc., urmand ca atunci cand se
conecteaza din nou la retea, toate datele modificate sa fie automat replicate.

6.3.1. Sistemul de localizare

Sistemul de localizare in cadrul sistemului DOAF FS este impartit in doua
nivele.

Nivelul 1 este organizat intr-o topologie cu site-uri complet interconectate.
Acest nivel 1 este format de obicei din serverele situate in datacenter-ul fiecarui
sediu. S-a luat aceasta decizie datorita faptului cd aceste site-uri sunt relativ putine
(de ordinul zecilor) si astfel operatiile de replicare intre ele pot fi executate fara
blocarea sistemului. Pe de altd parte, datorita faptului ca site-urile sunt complet
interconectate se asigurd o viteza foarte crescuta de convergenta a datelor.

In cadrul capitolului de replicare se prezintd pe larg mecanismele si
optimizarile aduse sistemului, astfel incat doar informatiile necesare sa fie transmise
in retea intre replici.

deployment Deployment/

Mobile [R(C
Device
Replica 1
Mobile MOb”e
Device \ , / Device
Replica 4 C Replica 2
PC L | : PC
Replica 3
Mobile PC

Device

Figura 6-11 - Topologia retelei aplicatiei DOAF FS
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Nivelul al doilea este format din calculatoare personale si echipamente
mobile. Fiecare astfel de echipament este legat la un singur server si va realiza o
comunicare de 1 la 1 cu acesta. Trebuie precizat faptul ca comunicarea intre
echipamentele de pe nivelul 2 si serverele de pe nivelul 1 poate sa fie intermitenta.
Chiar in situatia in care nu existd comunicare intre aceste 2 nivele, sistemul va
continua sa functioneze, urmand ca atunci cand comunicarea se restabileste, toate
datele sa fie propagate in retea.

In cadrul capitolului despre propagare, se vor prezenta pe larg strategiile
de propagare a datelor intre cele doua nivele.

I. Operatiile Efectuate pe Nivelul 1

Pentru a adauga un nou nod pe nivelul 1, acesta trebuie adaugat in lista
de "site-uri de incredere” la fiecare dintre replicile deja existente in retea. Acest
lucru este necesar pentru a preintampina situatia in care un dispozitiv mobil
efectueaza o cerere de inregistrare pe nivelul 1.

Atat timp cat noua replica este in lista de site-uri de incredere, toate
celelalte noduri vor accepta cererea daca modulul de optimizare permite acest lucru.

In situatia in care numarul de replici din nivelul 1 creste, performanta
sistemului poate sa aiba de suferit. Pentru a preintdmpina aceasta situatie, Modulul
de optimizare are implementat un algoritm care va reorganiza topologia Nucleului
sistemului in situatia in care se detecteaza o degradate a performantelor globale ale
acestuia. Mai multe despre aceastad situatie va fi prezentat in cadrul Capitolului 6.3.3

Stergerea unui nod din sistemul de localizare se efectueaza imediat. In
situatia standard in care nodurile sunt complet interconectate, nodul curent nu mai
trebuie sa trimitd mai departe cererea de stergere. Totusi daca s-a produs o
reorganizare a sistemului, Optimizator va returna o listd de noduri catre care trebuie
transmisa operatia de stergere astfel incat starea sistemului sa ramana consistenta.

O cerere de localizare efectuata de un nod din nivelul 1 este imediat
efectuata. In situatia exceptionald in care s-a produs o reconfigurare a sistemului,
accesul la anumite replici din nivelul 1 va fi restrictionat pana cand starea sistemului
va reveni la parametrii normali.

II. Operatiile Efectuate pe Nivelul 2

Orice nod de pe nivelul 2 poate fi adaugat la lista de dispozitive cu care
comunica replicile din nivelul 1. Totusi, se prefera adaugarea acestora la replicile
care sunt situate in acelasi sediu cu dispozitivul de pe nivelul 2 din cauza vitezei
crescute a accesului la resurse.

In situatia in care resursele locale (din acelasi sediu) nu mai sunt
suficiente pentru efectuarea tuturor operatiilor, atunci cererile efectuate de pe
nivelul 2 pot fi redistribuite catre servere situate geografic in alte locatii.

Aceasta situatie este foarte frecventa pentru organizatiile care au sedii in
diferite locatii pe glob, situate pe fusuri orare diferite. De exemplu atunci cand
serverele din Romania sunt folosite la capacitate maxima (in timpul programului
normal de lucru), cele din State Unite nu sunt folosite decat pentru a asigura
comunicare intre site-urile de pe nivelul 1. In aceasta situatie, aceste servere situate
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in State Unite pot fi folosite pentru a degreva serverele din Romania de anumite
responsabilitati.

Toate scenariile cu privire la aceste situatii vor fi prezentate pe larg in
cadrul capitolului despre modulul de optimizare.

Stergerea unui nod de pe nivelul 2 este imediata si nu implica nicio alta
transmisie de date catre alte servere.

Cererile de localizare efectuate de dispozitive de pe nivelul 2 urmaresc mai
multe scenarii.

Primul scenariu este situatia in care dispozitivul este decuplat de la retea
si prin urmare nu exista niciun server de pe nivelul 1 disponibil. In aceasta situatie
toate operatiile de modificare a entitatilor trebuie sa se efectueze local, urméand sa
fie propagate in retea atunci cdnd comunicarea va fi din nou disponibila.

Cel de-al doilea scenariu este atunci cand se efectueazd o cerere de
localizare a unui server de pe nivelul 1, server care nu este supraincarcat. In
aceasta situatie, comunicarea va fi imediatd, iar dispozitivul de pe nivelul 2 poate sa
efectueze toate operatiile catre replica de nivel 1 cautata.

Cel de-al treilea scenariu este situatia in care replica de nivel 1 cautata
este supraincarcatd iar modulul de Optimizare decide sa invalideze cererea. In
aceasta situatie nodul de pe nivelul 2, prin intermediul optimizatorului, va incerca sa
efectueze operatia de localizare a unui alt nod din nivelul 1. Acest lucru se
efectueaza repetitiv pana cand unul dintre nodurile de pe nivelul 1 vor raspunde
afirmativ la cererea dispozitivului.

6.3.2. Nucleul

Sistemul de fisiere DOAF FS este o aplicatie distribuita care realizeaza
replicarea informatiilor intre serverele din retea intr-un mod transparent pentru
utilizator. Utilizatorii folosesc sistemul ca un sistem de fisiere local fara a fi implicati
direct in replicare datelor. Replicarea datelor intre serverele retelei se face in fundal,
in mod transparent pentru utilizatori.

Sistemul ofera 6 operatii de baza:

Crearea de fisiere si directoare.
Stergerea de fisiere si directoare.
Modificarea de fisiere si directoare.
Citirea fisierelor si directoarelor.
Copiere de fisiere si directoare.
Mutare de fisiere si directoare.

VVVYVVYVY

Citirea de fisiere si directoare este poate cea mai importantda operatie
datorita faptului ca aceasta va determina inregistrarea la procedura de notificare in
cazul in care fisierul sau continutul directorului citit s-a modificat.

Se observa faptul ca orice operatie efectuatda de sistemul DOAF FS incepe
cu citirea de informatii.

De exemplu, stergerea unui fisier/director de pe disk va presupune
deschiderea in aplicatie a directorului parinte.

Modificarea unui fisier va presupune de obicei atat citirea continutului
directorului parinte cat si citirea continutului fisierului propriu-zis.

Crearea unui nou fisier sau director pe disk va presupune citirea
directorului parinte.
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Datorita aspectelor descrise mai sus, in momentul in care continutul unui
director sau fisier este citit de la o replica de pe nivelul 2, automat replica va
informa parintele de pe nivelul 1 ca este interesat de informatiile de replicare
asociate elementelor citite. In situatia in care unul dintre aceste fisiere sau
directoare este modificat/sters pe o alta replica, informatia se va propaga si la
replica curenta astfel incat sa se pastreze consistenta sistemului. Replica curentd va
participa in procesul de distributie (validare, replicare, management al conflictelor)
pentru operatia in cauza.

Pe de altd parte, replicile care nu au citit continutul directorului sau
fisierului modificat, nu vor fi informate de modificarile efectuate si prin urmare nu
vor participa in procesul de replicare.

Aceasta decizie de design a fost luatda pentru a preintdmpina blocarea
sistemului datorita transmisiei de informatii inutile in retea.

Totodata fiecare operatie executatd va converge mult mai rapid catre o
stare consistenta.

I. Modulul de sincronizare

Sincronizarea operatiilor se realizeaza prin intermediul Ceasurilor de
Vector[93]. Astfel fiecare operatie de modificare/stergere/creare va avea asociat un
numar (timestamp) generat pe replica (nivelul 2) care a initia operatia.

Operatia, impreuna cu timestamp-ul asociat vor fi transmise catre replica
de nivel 1 cu care site-ul curent comunica. Ajunsa la site-ul asociat de pe nivelul 1,
operatia impreuna cu timestampul asociat vor fi verificate pentru a se identifica
eventualele conflicte locale. In situatia in care nu exista conflict local, operatiei i se
va asocia un nou timestamp de catre replica de pe nivelul 1. Aceasta decizie a fost
luata pentru a evita situatii ambigue cand o anumita operatie este efectuata pe o
replicd mobila care sta deconectata de la retea pentru o perioada indelungata de
timp. Se prefera compararea de timestamp-uri generate pe nivelul 1, nivel care se
afla tot timpul conectat la retea.

Verificarea ordinii operatiilor este necesara doar pentru operatii care
modifica aceeasi entitate.

In situatia DOAF FS, o entitate este definita ca un director sau un fisier.

Modulul de sincronizare va compara doar ceasurile de vector pentru
operatii care modifica acelasi director sau fisier.

II. Modulul de validare

Validarea operatiilor este efectuata de replicile de pe nivelul 1. Strategia
de validare este una in care trebuie sa existe un consens total al tuturor replicilor de
nivel 1.

Datorita faptului cad aceste replici sunt de obicei serverele centrale ale
fiecarui sediu, replicarea informatiilor intre acestea este rapida iar operatiile vor
ajunge rapid sa fie validate.

In situatia in care un dispozitiv mobil este decuplat de la retea, utilizatorul
aplicatiei va continua sa efectueze operatii pe fisiere chiar daca aceste operatii vor fi
intr-o stare tentativa.

In momentul in care dispozitivul mobil este conectat din nou la retea,
toate operatiile efectuate vor fi sincronizate cu serverul asociat de pe nivelul 1 iar
procesul de validare va fi finalizat.
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in situatia in care anumite operatii au fost efectuate in acelasi timp pe
aceeasi entitate (director sau fisier), pe mai multe replici, operatiile se considera in
conflict si se va trece la activarea modulului de detectie si rezolvare a conflictelor.

III. Modulul de detectie si rezolvare a conflictelor

Modulul de detectie si rezolvare a conflictelor functioneaza n stransa
legdturd cu modulele de validare si de sincronizare a operatiilor.

In situatia in care doua operatii sunt executate in acelasi moment pe doua
replici diferite, se activeaza modulul de detectie si rezolvare a conflictelor.

Trebuie precizat inca de la inceput faptul ca detectia si rezolvare
conflictelor este executata doar pe una dintre replicile de nivel 1.

Mai mult, in situatia in care s-au detectat doua operatii concurente, se
alege doar una dintre replicile de nivel 1 care sa detecteze si sa rezolve eventualele
conflicte.

Aceasta decizie de design a fost luata pentru a evita ca mai multe replici
sa efectueze acelasi operatii de detectie si rezolvare a conflictelor, doar pentru a
ajunge la aceleasi rezultate.

Alegerea replicii care va efectua operatia se face in functie de care dintre
replicile sistemului este mai putin ocupatd prin interogarea modului de optimizare.
Consensul trebuie sa fie total intre replicile de nivel 1 din sistem.

Exista mai multe tipuri de operatii conflictuale. In matricea din tabelul
Tabel 6-3 se prezinta diferitele combinatii de operatii care pot sa fie in conflict.

Tabel 6-3 - Tipurile de operatii conflictuale

creare stergere modificare | copiere mutare citire

Creare random

Stergere conflict imediat

Modificare | conflict conflict conflict

Copiere conflict conflict conflict imediat

Mutare conflict conflict conflict conflict random

Citire nu e | eroare nu e | nu e | eroare nu e
conflict conflict conflict conflict

In Tabel 6-3 se prezint§ diferitele combinatii de operatii care pot sa
genereze conflict.

Existda mai multe metode de rezolvare a acestor conflicte.

Random, inseamna ca se alege in mod aleatoriu una dintre operatii
pentru a fi executata. Cea de-a doua operatia va fi invalidata.

Imediat, inseamnad ca operatiile se valideaza imediat - practic nu este un
conflict.

Pentru situatia cand operatia de stergere este paraleld cu operatiile de
copiere si mutare, se vor executa mai intdi operatiile de copiere sau mutare urmand
ca imediat dupa aceea sa se execute operatia de stergere. Practic toate operatiile
vor fi validate.

Pentru operatia de stergere in paralel cu operatia de creare, se va executa
mai intai operatia de stergere si abia apoi cea de creare. Amandoua operatiile vor fi
validate.
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Daca exista un conflict intre operatia de modificare si operatiile de copiere
sau mutare, mai intai se executa operatia de modificare si apoi operatiile de copiere
sau mutare.

Conflictul intre operatia de copiere si cea de mutare se rezolva prin
executia ambelor operatii.

Conflictul dintre doud operatii de modificare este special, in sensul ca
trebuie facuta distinctie intre modificarea numelui unui fisier/director si modificare
continutului unui fisier.

In situatia In care se modifica numele de catre ambele operatii, atunci se
va executa in mod aleatoriu doar una dintre ele, urmand ca cea de-a doua sa fie
invalidata.

Daca o operatie modifica numele unui fisier iar altd operatie modifica
continutul fisierului, nu este un conflict, si ambele operatii vor fi validate.

In situatia in care ambele operatii modifica continutul aceluiasi fisier, este
un conflict, si doar una dintre operatii va fi validata. Ca o optimizare, pentru fisiere
de tip text, se poate determina cu exactitate daca continutul celor doua modificari
poate fi combinat sau nu. In situatia in care cele doua operatii modifica zone diferite
ale aceluiasi fisier text cele doud modificari vor fi combinate astfel incat ambele
operatii vor fi validate.

IV. Modulul de propagare a informatiilor

Sistemul DOAF ofera un mecanism de replicare bazat pe conceptul de
consistenta eventuala[93] care presupune transmisia informatiilor de replicare catre
toate replicile, in mod asincron. Din pdacate aceastd strategie de transmisie a
operatiilor nu se preteaza pentru sistemul DOAF FS.

Propagarea informatiilor in sistemul DOAF FS se face intr-un mod
optimizat, tindnd cont de particularitatile sistemului.

Astfel existd doua tipuri de propagare a informatiilor:

> Propagarea in interiorul nivelului 1
> Propagarea catre nivelul 2

Orice operatie receptionata de catre o replica de pe nivelul 1 va fi
transmisa imediat catre toate replicile de pe acelasi nivel. Ne amintim faptul ca
toate replicile de pe nivelul 1 comunica una cu cealalta, prin urmare replicarea
operatiilor se face direct. Totusi, pentru a evita blocarea sistemului datorita
intarzierilor datorate traficului in retea, transmisia operatiilor se face intr-un nou fir
de executie, fara a bloca operarea sistemului. Toate replicile de pe nivelul 1 vor fi
informate de toate operatiile executate in sistem. Validarea operatiilor se realizeaza
printr-un consens total al replicilor de pe nivelul 1.

Propagarea informatiilor de pe nivelul 1 catre nivelul 2 se realizeaza intr-
un mod optimizat, doar catre replicile care s-au subscris spre a fi informate despre
modificarile efectuate in anumite directore/fisiere.

Subscrierea la notificari datorate modificarilor in sistem se face prin
accesul/citirea resurselor din sistem.

Exista mai multe scenarii legate de subscrierea la notificari.

Citire de catre o anumita replica de nivel 2 a unui director, va provoca
notificari legate atat de numele si proprietatile directorului, cat si notificari legate de
continutul acelui director (adaugare, stergere, modificare nume de
fisiere/directoare)
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Citirea de catre o anumita replica de nivel 2 a unui fisier, va provoca
notificari legate atat de proprietatile acelui fisier(nume) cat si legate de continutul
fisierului.

Odata subscris la notificari, replica de nivel 2 va fi informata doar in
situatia in care ceva se modifica in proprietatile pentru care replica este subscrisa.

Viteza de propagare a datelor in interiorul nivelului 1 este data de relatia:

Vp=Pi+V +Pd (6-8)

Tabel 6-4 - Functii folosite pentru definirea vitezei de replicare

Functie Definitie
Pi functia care da viteza de procesare a unei operatii.
Viteza este specificata sub formaLp,
operatie
Y functia care da viteza de transmisie a unei operatii pe

liniile de comunicare. Viteza este data de timpul
necesar transmisiei unei operatii si receptionarii
raspunsului. Acest timp nu include timpul necesar
procesarii operatiei la destinatie.

Pd functia care da viteza de procesare a unei operatii pe

serverul destinatie. Viteza este specificata sub forma
timp

operatie

VP viteza de propagare

PT timpul de procesor necesar procesarii si transmisiei
operatiilor

Tn numarul de fire de executie/procese utilizate in
transmisia operatiilor

n Numarul de noduri (servere) din retea

PT =Pi+n*(V +Pd) (6-9)

Aceste doua formule sunt valabile doar in situatia in care numarul total de
servere de pe nivel 1 este mai mic decat numarul total de procese/fire de executie
disponibile aplicatiei.

Datorita faptului ca numarul de servere de nivel 1 este relativ scazut se
poate garanta faptul ca numarul de procese/fire de executie este mai mare decat
numarul total de servere.

Din analiza celor doua formule se poate observa faptul cd viteza de
propagare este foarte mare doar in situatia in care raportul dintre PT si VMax este
supra-unitar.

1

VMax = *Tn (6-10)
Freq
PT =UT (6-11)
VMax
uT <1 (6-12)
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Atunci cand UT (numarul de unitati de timp) devine supraunitar,
performanta sistemului se degradeaza si o reconfigurare a retelei este necesara.

Aceasta degradare a performantelor server-ului in cauza va fi identificata
de catre Optimizator, prin analiza valorii de utilizare a CPU.

Replicarea informatiilor intre nivelul 1 si 2 este data de formulele:

n
PT =" (Pi+m;*(V +Pd)) (6-13)
i=1
v 1
VP:Z;(Pi+ﬁ*m,-*(V+Pd)) (6-14)
j=

Unde m; este numarul de noduri de nivel 2 cu care serverul curent
comunica.

Trebuie precizat faptul ca valorile pentru VP si PT se calculeazad pentru
fiecare dintre serverele de nivel 1 care trebuie sa trimita date catre servere de nivel
2.

Atata timp cat numarul de unitati de timp ( UT) este tinut in limite
subunitare, viteza de propagare este maxima. In situatia in care aceastda valoare
devine supraunitara, Optimizatorul va provoca operatia de migrare a serverelor de
nivel 2 catre alte servere de nivel 1 care au utilizarea resurselor mai scazuta.

In Capitolul 6.3.3 se vor prezenta pe larg modalitatile prin care
Optimizatorul realizeaza reconfigurarea retelei in functie de parametrii monitorizati.

V. Modulul de recuperare

Sistemul DOAF FS foloseste modulul standard de recuperare in urma
defectelor.

Aceasta presupune folosirea modulului standard pentru efectuarea
operatiilor de checkpointing. Salvarea starii sistemului se efectueaza folosind relatia
standard de declansare a operatiei de checkpointing data de relatia:

LS + MaxOperationNumber

LR
E§+1 EZOP

f= (6-15)

unde:

LS reprezinta timpul scurs de la ultima salvare cu succes a sistemului

LR reprezintd timpul scurs de la ultima restaurare a sistemului
MaxOperationNumber este o constanta care va determina numarul maxim
de operatii care se executd pana cand trebuie sa se activeze modulul de
salvare

> Op reprezinta o operatie.

YV V

Salvarea topologiei retelei presupune doar salvarea informatiilor legate de
nivelul 1. Odata ce o replica de nivel 1 este oprita, toate replicile de nivel 2 asociate
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vor fi configurate s& comunice cu alte replici de nivel 1. La repornirea replici,
aceasta trebuie sa restaureze comunicare doar cu celelalte replici de nivel 1.

In capitolul legat de optimizator, se vorbeste pe larg despre procesul de
echilibrare a incarcarii sistemului si cum influenteaza acesta repornirea unei replici
de nivel 1.

Mecanismul de salvare trebuie sa stocheze starea fiecarei operatii
executate de replica in cauza. Astfel la repornirea acesteia, trebuie sa parcurga
toata lista de operatii aflate inca in stare tentativa si sa identifice starea lor curenta.
Identificarea starii curente a operatiilor se face prin apelul modulului de validare.

Pe langa operatia de verificare a starii operatiilor tentative replica curenta
trebuie sa obtina lista de operatii care au fost executate din momentul in care
replica nu a fost disponibila si pana la repornirea sa.

Lista de operatii se obtine de la modulul de propagare prin apelul metodei
getOperations().

Odata lista de operatii obtinutd, replica curenta va executa operatiile, fara
a realiza operatia de propagare a lor.

Dupa ce operatia de restaurare este incheiatd, replica curenta va continua
sa functioneze in mod normal.

6.3.3. Optimizatorul

Optimizatorul in cadrul sistemului DOAF FS, are un rol foarte important in
special datoritd particularitatilor geografice ale aplicatiei.

Sistemul DOAF FS, este un sistem de fisiere care se preteaza a fi folosit in
organizatii mari, care au sedii multiple distribuite pe tot cuprinsul globului.

Datorita acestei particularitati, exista anumite intervale orare foarte clar
stabilite, in care anumite sedii genereaza volume mari de date, pe cand altele
trebuie doar sa replice si sa stocheze datele. Atunci cand in Romania incepe
programul de lucru, in Statele Unite ale Americii, programul de lucru deja s-a
terminat.

Optimizatorul sistemului DOAF FS, foloseste aceasta diferenta de fus orar
pentru a optimiza functionarea globala a sistemului.

Exista mai multe tipuri de scenarii de optimizare care pot fi folosite n
sistem.

In primul rand este optimizarea accesului site-urilor de pe Nivelul 2 catre
site-urile de Nivel 1.

Datorita volumului mare de informatii care sunt schimbate intre aceste
doua nivele de site-uri alaturate geografic, o parte dintre site-urile de nivel 2 trebuie
re-rutate catre alte site-uri de nivel 1 situate in alta locatie geografica.

Din Figura 6-12 se poate observa faptul ca in situatia in care Serverul 1
situat geografic in clddirea de birouri 1 (Ex. In Timisoara), devine supra incarcat, o
parte dintre echipamentele situate pe nivelul 2 vor fi routate catre alte servere
situate geografic in altd cladire de birouri (Ex: in USA).
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Figura 6-12 - Optimizarea accesului catre nivelul 1

In decizia de reorganizare, Optimizatorul tine cont atat de informatii
imediate legate de capacitatile curente ale serverelor ca incarcarea procesorului, sau
latimea de banda disponibild cat si de informatii istorice legate de disponibilitatea
serverelor pentru a servii cereri venite din afara propriei cladiri de birouri.

De exemplu, pentru un dispozitiv mobil situat in Timisoara, rutarea
pachetelor se va face cu precadere catre servere situate in zone situate la distanta
cat mai mare din punct de vedere al diferentei de fus orar. Nu are sens sa se
realizeze rutarea pachetelor catre servere aflate in Germania, atata timp cat
serverele aflate in USA sau Asia sunt disponibile. Serverele din Germania sunt
situate la doar 1 ora diferenta si prin urmare vor deveni curand supraincarcate.

server = cpu * a + bandWidth * B + responseTime * y + [timeDif| x & (6-3)

Formula de alegere a unuia dintre servere tine cont de relatia (5-1).
Serverul care are cea mai mare valoare data de aceasta relatie va fi ales in procesul
de comunicare.

Din aceasta relatie se poate vedea faptul ca algoritmul tine cont de mai
multi factori ca:
cpu - incdrcarea procesorului
bandWidth - latimea de banda disponibila
responseTime - timpul de raspuns al serverului
timeDif — diferenta de timp intre client si server

Y VVYY
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Toti acesti parametrii sunt ponderati, astfel incat sa se poata configura
usor relevanta fiecaruia dintre ei. Suma ponderilor trebuie intotdeauna sa fie 1.

a+f+y+d=1 (6-4)

Un alt scenariu de optimizare foarte des folosit in cadrul aplicatiei DOAF FS
este scenariul de reordonare a replicilor de nivel 1 pentru a putea decupla operatiile
de replicare a informatiilor pe nivelul 1 de operatiile de comunicare cu replicile de
nivel 2.

Acest scenariu este necesar datorita particularitatii legate de replicarea
informatiilor intre replicile de nivel 1. Ne aducem aminte de faptul ca fiecare
operatiei trebuie transmisa catre toate replicile de nivel 1 pentru a fi validate.

Transmisia fiecarei operatii de modificare catre toate replicile de nivel 1 a
sistemului distribuit in paralel cu deservirea fiecarei replici de nivel 2 poate sa duca
la supraincdrcarea sistemului.

In situatia in care optimizatorul detecteaza o supraincdrcare a sistemului
datorata replicarii informatiilor catre celelalte replici de nivel 1 va decide o
reconfigurare partiald a retelei astfel incat sa realizeze decuplarea celor douad
operatii.

In Figura 6-13 se poate observa un scenariu de optimizare in care se
produce o decuplare partiala a operatiilor de comunicare intre nivelele 1 si 2 de
operatiile de sincronizare a operatiilor intre site-urile de nivel 1.

In situatia in care replica 1 devine supraincarcata, aceasta se va decupla
de la reteaua de nivel 1 si va continua sa comunice doar cu replica numarul 2.

Aceasta decizie de optimizare are mai multe consecinte.

Pe de o parte replica numarul 1 va replica (schimba) informatii doar cu
replica numarul 2, prin urmare scade volumul de date necesar operatiei de replicare.
Replica numarul 1 va fi responsabilda doar cu efectuarea operatiilor cerute de catre
clienti — nivelul 2.

Pe de alta parte Replica numarul 2 va continua sa replice informatii cu
exact acelasi numar de replici ca in situatia standard, deci nu ar trebui sa apara o
supraincarcare a acesteia.
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Figura 6-13 - Decuplarea operatiilor

Tot in scenariul anterior prezentat se observa faptul ca replica numarul 2
va continua sa raspunda la cereri efectuate de site-uri de nivel 2.

Scenariul anterior se poate extinde astfel incat replicile de nivel 1 se pot
configura intr-o topologie in forma de arbore. Toate aceste decizii sunt luate de
catre optimizator, in functie de care dintre operatii provoaca supraincarcarea
sistemului.

Un ultim scenariu de optimizare prezentat in acest capitol este cel legat de
echilibrarea incarcarii replicilor (load balancing) prin addaugarea unei noi replici de
nivel 1 in sistem.

Load balancing-ul intr-un sistem distribuit este foarte important si are
rezultate directe asupra disponibilitatii replicilor.

In prima parte a capitolului, rutarea replicilor de nivel 2 catre site-uri de
nivel 1 situate in alte zone geografice era facuta tindnd cont de o serie de parametrii
ca utilizarea CPU, latimea de banda, timpul de raspuns si diferenta de timp intre
client si server.

In scenariul in care o replica de nivel 1 este introdusa in retea, sistemul va
intra intr-o faza de reorganizare a topologiei retelei.

Reconfigurarea topologiei presupune doua operatii importante.
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Pe de o parte presupune introducerea noului site in reteaua de nivel 1 iar
pe de altd parte presupune operatia de migrare a unor replici de nivel 2 (mobile)
pentru a realiza decuplarea serverelor si asigurarea unei incarcari unitare a retelei..

Din punctul de vedere al responsabilitatilor, noua replica poate sa aiba:

» Doar responsabilitati de replicare.
> Doar responsabilitati de deservire a clientilor de pe nivelul 2.
» Ambele.

Decizia este datd de particularitatile incdrcdrii retelei.

In situatia in care noua replica va avea si responsabilitati de deservire a
clientilor, odata introdus in retea, clienti de pe nivelul 2 se vor conecta catre noul
server. Aceastd decizie de migrare a clientilor intre serverele de nivel 1 incearca sa
echilibreze incarcarea replicilor si sa imbunatateasca timpii de raspuns si propagare
a informatiilor.

In functie de nevoile curente ale aplicatiei, noi replici de nivel 1 pot fi
addugate sau scoase din sistem in functie de nevoile curente.

Se observa faptul ca sistemul DOAF FS se preteaza a fi folosit in sisteme
de tipul Cloud[62] unde resursele sistemului in ansamblu pot sa varieze in functie de
cerintele curente ale clientilor ( replici de nivel 2).

6.4. Concluzii

In cadrul acestui capitol s-au prezentat pe larg mecanismele de
implementare a douad aplicatii distribuite dezvoltate pe baza platformei DOAF. Scopul
principal al acestui capitol este de a prezenta aplicabilitatea practica a platformei
DOAF si usurinta cu care dezvoltatorii de aplicatii pot crea o aplicatie distribuita
bazandu-se pe interfetele si implementarile standard oferite de platforma.

Pe langa cele descrise, capitolul curent prezintd o serie intreaga de
problematici existente in sistemele distribuite si modalitatile prin care acestea pot fi
rezolvate prin folosirea functionalitatilor oferite de platforma DOAF - managementul
si localizarea replicilor, sincronizarea si replicarea informatiilor, toleranta la
defectiuni si managementul conflictelor.

Prima aplicatie prezentata in cadrul acestui capitol este DOAF FD, o
aplicatie distribuita conceputa pentru vizualizarea parametrilor de productie din
fabrici automatizate. Aplicatia permite achizitia de parametrii de productie (Cycle
time, Processing Time, etc.) de la echipamente si propagarea lor in retea.

Din punctul de vedere al sistemului de localizare, interconectarea
serverelor sistemului se face la nivel de KPI(parametrii). Astfel, pot sa existe mai
multe servere care pot sa deserveascd acelasi parametru si prin urmare acestea
sunt interconectate pentru a putea sa asigure convergenta rapidd a datelor in
sistem.

Decizia asupra numarului de servere care deservesc in acelasi timp un
anumit KPI(parametru) este datd de catre modulul de optimizare in functie de o
serie intreaga de parametrii de optimizare ca: incdrcarea procesorului, numarul de
clienti subscrisi la un anumit parametru sau numarul de modificari ale parametrului
in unitatea de timp.

Aplicatia foloseste mecanismele standard ale modului de localizare DOAF
cu observatia faptului ca prin personalizarea modului de Optimizare se vor obtine
servere dedicate pentru deservirea doar a anumitor parametrii.
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Aplicatia propune un mecanism de migrare a parametrilor pe serverele
aplicatiei datorat depasirii anumitor limite detectate de modulul de optimizare.
Aceasta migrare se produce intr-un mod transparent pentru utilizatorii finali si poate
fi datoratd, pe de o parte de cresterea vitezei cu care se genereaza modificari ale
parametrului iar pe de alta parte de cresterea numarului de utilizatori finali care
sunt interesati de valorile parametrului in cauza.

Cea de-a doua aplicatie prezentata este DOAF FS, un sistem de fisiere
distribuit care permite efectuarea de operatii chiar in situatia in care dispozitivul
(calculatorul, dispozitivul mobil) este deconectat de la retea.

In cadrul capitolului despre sistemul de localizare s-au prezentat

avantajele oferite de organizarea sistemului pe doud nivele si a felului cum circula
informatiile intre acestea. Principalul avantaj al acestei decizii este legat de
specializarea replicilor de pe nivelul 1 sa execute operatiile ce tin de asigurarea
consistentei datelor, in timp ce replicile de nivel 2 realizeaza interactiunea propriu-
zisa cu clientii finali.
. Influenta optimizatorului este definitorie in organizarea topologiei retelei.
In capitolul despre optimizare s-au prezentat pe larg mecanismele prin care, pe de o
parte clientii finali pot s& migreze intre serverele de nivel 1, iar pe de alta parte s-au
prezentat scenarii n care topologia serverelor de nivel 1 se poate transforma dintr-o
topologie cu servere complet interconectate intr-o topologie arborescenta unde
anumite servere de nivel 1 ajung sa fie specializate doar in deservirea clientilor
finali. Scopul acestei migrari a clientilor finali are ca scop imbunatatirea
performantelor globale ale aplicatiei.

Din punctul de vedere al modulului de detectie si rezolvare a conflictelor
se face o distinctie clara intre tipurile diferite de operatii conflictuale (creare,
stergere, modificare, copiere, mutare si citire). Pentru orice combinatie a acestor
operatii se propune o metoda clara de rezolvare a conflictelor.

Una dintre posibilele teme de dezvoltare viitoare ar putea sa fie migrarea
aplicatiei SOLIST sa foloseasca mecanismele puse la dispozitie de platforma DOAF.
Aplicatia SOLIST este o aplicatie care permite “sondarea opiniei studentilor asupra
curriculei si asupra modalitatilor prin care aceasta este implementata” [105].
Aplicatie web, a fost dezvoltata in cadrul Universitatii Politehnica Timisoara fiind
folosita pentru imbunatatirea curiculei Departamentului de Calculatoare.

Principalele contributii aduse pe parcursul acestui capitol sunt proiectarea
si dezvoltarea celor doua aplicatii distribuite pe baza platformei de dezvoltare DOAF
punand accent pe problematici ca:

» Reconfigurarea topologiei retelei

» Influenta algoritmilor de optimizare asupra comportamentului
aplicatiilor

> Migrarea datelor pe diferitele servere datorate supraincarcarii
retelei
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7.1. Concluzii finale

Scopul principal al tezei de doctorat a fost crearea unei platforme de
dezvoltare de aplicatiilor informatice distribuite pentru conducerea proceselor.
Aceasta platforma de dezvoltare (DOAF) isi propune sa ofere toate interfetele si
instrumentele de bazad necesare dezvoltarii de aplicatii distribuite si implementarea
unui mecanism de replicare dinamic in care comportamentul sistemului se schimba
in functie de anumiti factori externi. Dezvoltatorii de aplicatii trebuie sa-si canalizeze
atentia pe implementarea cerintelor functionale ale aplicatiei fara a fi direct
interesati de mecanismele prin care se realizeaza replicarea fizica a datelor in retea.

Principalul obiectiv al platformei DOAF este sa ofere un mecanism dinamic
de reconfigurare automatd a comportamentului aplicatiei informatice distribuite, in
functie de gradul de utilizare al resurselor (CPU, latime de banda, etc.). Una dintre
principalele aplicatii industriale ale acestei platforme este monitorizarea si
conducerea distribuita a proceselor. Prin distribuirea aplicatiei pe mai multe nivele
ierarhice, folosind tehnologii avansate de tipul Grid sau Cloud, deciziile de comanda
a proceselor se iau local, fara a fi nevoie de interventia directd a serverelor de pe
nivelele superioare.

Domeniul sistemelor informatice distribuite este un domeniu vast care
implica luarea unor decizii arhitecturale in functie de asteptarile utilizatorilor de la
aplicatia finala. Aceasta observatie are ca rezultat dezvoltarea platformei DOAF ca o
platforma modulard, usor extensibild, care sa se scaleze foarte usor pe nevoile
utilizatorilor finali. Concluzia care se poate trage este faptul ca platforma DOAF
trebuie sa permita dezvoltatorilor de aplicatii configurarea completa a modulul in
care sunt distribuite informatiile, pornind de la strategiile de replicare si scriere si
finalizdnd cu detectia si rezolvarea automata a conflictelor sau reconfigurarea
dinamica a topologiei retelei.

O prima concluzie care se poate trage in urma analizei comparative a
sistemelor Globe, Bayou si JBoss, efectuata in Capitolul 3, este faptul ca topologia
retelei influenteaza definitoriu atat viteza de propagare a informatiilor cat si
consistenta datelor din sistem. Platforma DOAF lucreaza cu o topologie arbitrara a
retelei urmand ca specializarea nodurilor sa fie determinata de Optimizatorul
sistemului, in functie de performantele globale ale acestuia.

O a doua concluzie a acestui capitol este legata de faptul ca in cadrul
sistemelor distribuite mari, unde vitezele de propagare a datelor intre servere este
determinata de localizarea lor geografica, este de preferat ca transmisia datelor sa
se faca prin transmisie de operatii in detrimentul transmisiei de stari. Platforma
DOAF utilizeaza conceptul de operatie distribuitd a carei stare este replicata pe toate
nodurile retelei. Valoarea unui obiect pe un anumit server este data de suma tuturor
operatiilor care s-au efectuat pe obiectul respectiv. Prin utilizarea conceptului de
operatie distribuitd se optimizeaza volumul informatiilor care circuld in retea si se
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ofera posibilitatea implementarii unor concepte avansate de detectie si rezolvare
automata a conflictelor.

Platforma DOAF este structurata in trei module principale: sistemul de
localizare, nucleul si optimizatorul. Modulul de optimizare reprezinta elementul
central al platformei DOAF stand la baza tuturor operatiilor efectuate. Prin aceasta
decizie arhitecturald, toate aplicatiile dezvoltate pe baza acestei platforme au un
caracter dinamic si isi schimba comportamentul in functie de performantele
intregului sistem.

In cadrul acestei teze se propune un model matematic pentru evaluarea
performantelor platformei DOAF prin analiza vitezei de propagare a datelor si a
timpului de procesor in functie de volumul informatiilor si topologia retelei. Concluzia
care se poate trage din aceastda analiza este faptul ca prin implementarea unui
modul special de optimizare a operatiilor din sistem, in anumite situatii, se poate
creste chiar si de doud ori viteza de propagare a informatiilor. Aceasta concluzie
matematica este sustinutd si de experimentele efectuate si prezentate in cadrul
Capitolului 5, unde se realizeaza evaluarea vitezei de propagare a informatiilor
folosind sistemul DOAF si sistemul JBoss. Pentru realizarea acestei evaluari s-a
implementat o aplicatie care realizeaza calculul si replicarea valorilor sirului lui
Fibonacci[18]. Masuratorile efectuate subliniaza si mai mult importanta modulului de
optimizare implementat in sistemul DOAF. Prin activarea acestui modul, viteza de
replicare a informatiilor in sistemul DOAF este de aproximativ doud ori mai mare
decat folosind platforma JBoss.

La finalul acestei teze se prezinta doua aplicatii distribuite, dezvoltate pe
baza platformei DOAF: DOAF Fab Dashboard si DOAF File System.

DOAF FD este o aplicatie distribuita conceputa pentru monitorizarea
parametrilor din fabrici automatizate. Aceasta aplicatie ar putea fi folosita si pentru
comanda distribuitéa a proceselor prin dezvoltarea unor module speciale care sa
implementeze concepte ca[101][102]: SPC, APC, FF sau R2R.

Concluzia care se desprinde este ca prin folosirea bibliotecilor oferite de
platforma DOAF se pot implementa cu usurinta aplicatii care necesita replicarea unui
volum mare de date, datorita abilitatii Optimizatorului de migrare a datelor pe
serverele aplicatiei. Migrarea se realizeazda in mod transparent atdt pentru
dezvoltatorii de aplicatii cat si pentru utilizatorii acesteia si este decisa de evolutia
parametrilor analizati (CPU, memorie, etc.). In cadrul aplicatiei DOAF FS, un sistem
de fisiere distribuit, s-au prezentat mecanismele prin intermediul carora platforma
DOAF poate fi folosita pentru configurarea unei topologii a retelei organizata pe
doua nivele. Principalul avantaj al folosirii platformei DOAF pentru implementarea
acestei aplicatii este faptul ca migrarea clientilor sau specializarea serverelor se
realizeaza in mod automat de catre sistem fara a necesita interventia dezvoltatorilor
de aplicatii sau a utilizatorilor finali ai sistemului. Acest deziderat este atins prin
simpla configurare a sistemului de optimizare.

In cadrul acestui ultim capitol s-a pus accent pe mecanismele prin
intermediul carora se pot scrie aplicatii distribuite pe baza platformei DOAF si felul
cum modulul de optimizare influenteaza comportamentul intregului sistem.

Concluzia finald care se desprinde este faptul ca o platforma de dezvoltare
de aplicatii distribuite pe scara larga trebuie sa fie o platforma dinamica care sa
ofere suport pentru reconfigurarea retelei si a strategiilor de propagare a
informatiilor, in timp real si transparent pentru utilizatorii finali. Platforma DOAF,
prin cuplarea tuturor operatiilor de replicare cu modulul de optimizare, ofera suport
intrinsec pentru dezvoltarea de aplicatii distribuite, dinamice, care isi schimba
comportamentul intern in functie de performantele globale ale sistemului.
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7.2. Contributii personale

In cadrul acestui paragraf se prezintd contributiile originale aduse de autor
in cadrul tezei de doctorat:
» Analiza criticd comparativa si sistematizarea principalelor concepte folosite
in cadrul dezvoltarii aplicatiilor distribuite de conducere a proceselor.

- Analiza critica si sinteza principalelor concepte folosite in cadrul
dezvoltarii sistemelor informatice distribuite si a influentei acestora
asupra replicarii informatiilor.

- Realizarea unei analize a infrastructurilor Cloud si Grid cu scopul
de a folosi aceste infrastructuri hardware si software pentru
instalarea aplicatiilor dezvoltate pe baza platformei DOAF.

- Analiza si compararea mecanismelor de implementare a replicarii
informatiilor in cadrul sistemelor Bayou, Globe si JBoss,
reprezentative in contextul dezvoltarii de aplicatii distribuite de
conducere a proceselor.

- Identificarea principalelor Tmbunatatiri arhitecturale pe care
platforma DOAF le poate aduce in domeniul aplicatiilor distribuite
de conducere a proceselor.

> Abordarea sistemica si modelarea elementelor arhitecturale ale platformei
DOAF, o platforma de dezvoltare de aplicatii distribuite de conducere a
proceselor.

- Modelarea si implementarea platformei DOAF ca un sistem
dinamic, capabil sa-si reconfigureze in timp real strategiile de
replicare a datelor in functie de o serie intreaga de stimuli externi
cum ar fi: utilizarea CPU sau latimea de banda disponibila.

- Modelarea si implementarea unui modul de management si
localizare al replicilor care poate fi folosit in dezvoltarea aplicatiilor
informatice distribuite de conducere a proceselor.

- Dezvoltarea unui modul de management al replicilor cuplat cu
modulul de optimizare cu scopul de a obtine un modul dinamic,
capabil sa se reconfigureze in timp real in functie de stimuli
externi sistemului.

- Modelarea si implementarea unui set de biblioteci (Nucleul) care
ofera implementari de baza pentru rezolvarea celor mai
importante problematici legate de replicarea datelor in cadrul
aplicatiilor distribuite de conducere a proceselor.

- Dezvoltarea Nucleului platformei DOAF cuplat cu modulul de
optimizare cu scopul de a Tmbunatatii viteza de propagare a
informatiilor in cadrul aplicatiilor informatice distribuite.

- Dezvoltarea unui model matematic al variatiei vitezei de
propagare a datelor si a timpului de procesor in functie de
topologia retelei.

- Definirea conceptului de operatie distribuitéd, care reprezinta
mecanismul de baza prin intermediul caruia se realizeaza
replicarea datelor in cadrul platformei DOAF.
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- Modelarea si implementarea unui modul central de optimizare,
capabil sa imbunatateascd performantele globale ale aplicatiei
distribuite prin implementarea unor politici de optimizare comune
tuturor modulelor platformei DOAF.

- Realizarea unei analize a influentei modulului de optimizare asupra
performantelor globale ale sistemului DOAF.

Evaluarea performantelor platformei DOAF prin monitorizarea vitezei de
propagare a datelor si compararea masuratorilor cu platforma JBoss, o
platforma reprezentativda pentru dezvoltarea de aplicatii distribuite de
conducere a proceselor.

- Definirea unei metodologii de analiza a vitezei de propagare a
informatiilor cu scopul de a evalua si valida performantele
platformei DOAF.

- Realizarea de masuratori pentru analiza vitezei de propagare a
datelor utilizand doua aplicatii de test bazate pe platformele DOAF
si JBoss.

Proiectarea si modelarea arhitecturii a doua aplicatii informatice distribuite
pe baza platformei DOAF cu scopul de a prezenta mecanismele prin care
aceasta ofera suport pentru implementarea de aplicatii distribuite de
conducere a proceselor

- Proiectarea si modelarea arhitecturii aplicatiei DOAF FD, o aplicatie
distribuitd de monitorizare a proceselor industriale ce poate fi
extinsa pentru comanda distribuita a proceselor.

- Proiectarea si modelarea arhitecturii aplicatiei DOAF FS, un sistem
distribuit de fisiere care permite accesul la resurse inclusiv atunci
cand calculatoarele sunt deconectate de la retea.
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ANEXA A

Operatii folosite in cadrul sistemului Bayou.

Operatia de anti-entropie[44]:
anti-entropy(S,R)

}

// Obtine R.V* si R.CSN? de la serverul receptor
// transmite toate scrierile care sunt stabile la transmitator dar tentative la
receptor

IF R.CSN < S.CSN THEN
// W = reprezinta o scriere stabild la transmitator dar tentativa la
receptor
FOREACH (w)
IF w.accept-stamp <= R.V(w.server-id) THEN
# R are scrierea dar nu stie ca e stabila
SendCommitNotification(R, w.accept-stamp, w.server-id,

w.CSN)
ELSE
SendWrite(R, w)
SendCommitNotification(R, w.accept-stamp, w.server-id,
w.CSN)
END

END
END

#transmite toate scrierile tentative
FOREACH (w)
IF R.V(w.server-id) < w.accept-stamp THEN
SendWrite(R. w)
END
END

Operatia de scriere[73]
Bayou_ Write

{

update = {insert, Meetings, 12/18/95, 1:30pm, 60min, "Budget Meeting”},
dependency_check =

{
query = "SELECT key FROM Meetings WHERE day= 12/18/95 AND
start < 2:30pm AND end>
1:30pm”,expected_result = EMPTY
+
mergeproc =

! R.V — reprezint scrierile executate tentativ pe server-ul receptor
2 R.CSN — reprezinta CSN-ul ultimei operatii valide de pe server-ului receptor
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alternates = {{12/18/95, 3:00pm}, {12/19/95, 9:30am}};
newupdate = {};

FOREACH a IN alternates

{

}

// verifica daca exista conflict
IF (NOT EMPTY (SELECT key FROM Meetings WHERE day =
a.date
AND start < a.time + 60min AND end >
a.time))

{
}

CONTINUE;

// nu exista conflict deci se poate rezerva sala

newupdate = {insert, Meetings, a.date, a.time, 60min,
"Budget Meeting”};

BREAK;

IF (newupdate = {}) #nu exista nici o alternativa

newupdate = {insert, ErrorLog, 12/18/95, 1:30pm, 60min,
"Budget Meeting”};

}
RETURN newupdate;

Procesarea speratiei de scriere[73]:

Bayou_ Write (update, dependency_check, mergeproc)

{

IF (DB_Eval (dependency_check. query) <>
dependency_check.expected._result))

resolved_update = Interpret (mergeproc);

ELSE

resolved_update = update;

DB_Apply (resolved_update);
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Operatiile folosite in sistemul de localizare DOAF.

Primitiva de adaugare a unei noi replici in sistemul de localizare:
ADD(newReplica)
{
if (canAdd(newReplica))
{
isAllowed=0ptimizer.canAdd(newReplica)
if(isAllowed)
{//operatie este permisa

addInternal(newReplica)

if(Optimizer.shallPropagate())<{
replicaList = Optimizer.GetOptimizedReplicaList(
currentReplicalist);
foreach( replica in replicaList)

{
b

replica.ADD(newReplica);

b

Primitiva de stergere a unei replici din sistem:
DELETE(replicaDeSters)

{
if ( exista referenta catre replica de sters)
{
//Sterge referinta din lista de replica
deletelnternal(replicaDeSters)
¥
replicaList = Optimizer.GetOptimizedReplicaList(
currentReplicalist);
foreach( replica in replicaList)
{
Replica.DELETE(replicaDeSters);
b
b

Primitiva de Localizare a unei replici:
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LOCATE(replicalnfo)

{

if (CHECH(replicalnfo))

{

else

If(10ptimizer.shallHide(this)){
return nucleu;

3

return null;

replicalList = Optimizer.GetOptimizedReplicaList(
currentReplicalist);
foreach( replica in replicalList)

¢ nucleu = replica.LOCATE(replicalnfo)
if(nucleu !'= null)
{
return nucleu;
b
b
return null;

Primitiva de reconfigurare:

RECONFIGURE(replicalnfo)

{

foreach(replica in replicalList)

{
if(Replica.RECONFIGURE() == false)
{
invalidare = true;
¥
b
if(toate replicile au aruncat exceptie de timeout)
{
//Sterge toate referintele din lista de replica.
deleteAllReferences()
//urmatoarea operatie probabil ca va fi de adaugare a unei
noi replici
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b

if(invalidare = true)

{ //cel putin una dintre replica a invalidat reconfigurarea
//Sterge referinta doar din lista de replici a instantei curente
delete(replica)

b

else

{
DELETE(replicalnfo); // se apeleaza primitiva de stergere a unei

replici - se notifica toate site-urile cu care replica curenta comunica

b
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