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ABSZTRAKT

Az adat kezel6 rendszereket altaldban gy tervezik, hogy vagy hosszi tavu elemzé
lekérdezéseket, vagy rovid életl tranzakcidkat tdmogassanak. Manapsag viszont egyre tobb
alkalmazasnak van sziiksége, arra hogy képes legyen mindkett6 hatékony végrehajtasara. A
cikkben az irék bevezetik a Minuet-etegy olyan elosztott, kozponti memariat haszndlé B-fat, ami
tdmogat tranzakcidkat is és irdskor masolodo (copy-on-write) pillanatképeket is futas kozbeni
(in-situ) elemzéshez. A Minuet kézponti memariat hasznal, ami elGsegiti a tranzakcio miveletek
alacsony késleltetési id6vel torténd végrehajtasat és elemzd lekérdezések futtatasat is anélkiil,
hogy befolyasolndk a tranzakciok teljesitményét. A Minuet tovabbd lehet6vé teszi irhaté kldonok
segitségével tobbféle,szertedgazéd verzié l|étrehozasdt az adatokrél. A témdban végzett
tesztelések azt mutatjak, hogy a Minuet tobb ponton is jobban teljesit az eddigi kdzponti
memoriat hasznald adatbazisoknal. Skaldzhatdsaga tobb szaz magig terjed és tobb terra bajtnyi
memoridig, valamint képes feldolgozni tobb szdzezer B-fa m(iveletet masodpercenként mikdzben
hosszu futdsi idejl vizsgalatokat végez.

1. BEVEZETES

A modern alkalmazdsok egyre nagyobb hangsulyt fektetnek az adatbevitel és kiértékelés
kozott eltelt id6 csokkentésére. Nem csak a miveletek gyors végrehajtasara van sziikség, de a
keletkezett adatokat gyorsan elemezni is kell, hogy ezaltal ajanlasokat és becsléseket tudjanak
nydjtani, amik javitjdk a felhaszndléi élményt. J6 példat kindlnak az ilyen esetekre az online
kereskedelmi oldalak, amik nem csak nyomon kovetik és elvégzik a felhasznalé vasarlasait,
hanem az igy keletkezett informacidk alapjan javaslatokat is tesznek tovabbi termékek
vasarlasara. Egy masik példdval szolgdlnak az online multiplayer jatékok, ahol a rendszer nyomon
kovetheti a jatékosok pozicidjat és cselekedeteit, majd ezek alapjan virtudlis javakat kindl fel
nekik megvasarlasra. Hitelkartya tarsasagoknak ki kell sz(irnilik a csaldasokat, hirdet6 cégeknek
pedig fel kell mérnilik az aktualis trendeket a reklamok célzott kivitelezéséhez. Az el6bbiek
alapjan lathatjuk, hogy a mai modern lizletek szamdra az adatok gyors kiértékelése és
optimalizdldsa mar elengedhetetlenné valt.

A legtobb kivitelezésben a legfejlettebb maddszer, hogy két teljesen kiilonb6z6 rendszert
alkalmaznak a m(kodési allapot és az elemzések kezelésére. Tranzakcids rendszereket és
Ujabban kulcs-érték tarakat haszndlnak a rovid életl miveletek végrehajtasahoz, a hosszu ideig
futdé elemzésekhez pedig adat tarhdzakat. Ezek az elkilonitések a munka igények
kiilonboz6ségébbladddnak és dltaldban tobb oranyi vagy akar napnyi késleltetést
vonhatnakmaguk utan.



A két rendszer kozotti rés megsziintetésére vezetik be az irék a Minuet-et, melynek
kiemelked6 vonasait a kovetkez6 harom pontban adjdk meg:

1. Teljesitmény és skalazhatdsag: Tobb szazezer tranzakcid végrehajtasa 1ms kordli
késleltetéssel. A cikkben megmutatjak, hogy a teljesitmény szinte linedrisan skaldzhaté tobb
szaz maghoz és tobb terra bajtnyi memariahoz.

2. iraskor masolédé pillanatképek: Konzisztens pillanatképek biztositdsa a futds kdzbeni
elemzéshez, anélkil hogy rontand a teljesitményét a folyamatban Iév6 tranzakcidknak.
Csokkenti a felesleges helyfoglaldst a pillanatképek |étrehozasanak szabdlyozdsaval és a
konkurens lekérdezések kozti pillanatkép megosztassal.

3. irhaté klénok: Maguk a pillanatképek irhatdk, igy szertedgazd verzidk hozhatéak létre az
adatokbdl. Ez a funkcid sok helyen hasznos lehet, példaul ,,mi torténik, ha” tipusd elemzések
és elbrejelzések kiértékelésekor, vagy széles korl rendszer madsoldskor, megosztaskor,
archivalaskor.

A Minuet ezeket a funkcidkat mind biztositani tudja azaltal, hogy minden adatot teljes
mértékben a memoaridban tarol. A lemezekkel ellentétben a memoaria egyidejlileg tud biztositani
alacsony késleltetési id6vel rendelkezd véletlenszer( elérést és gyors szekvencidlis elérést is. Ez a
megkdzelités a mai nagyméretl kézponti memoridk mellett egy praktikus megolddssa valik.

A Minuet alapjaul egy kordbbi cikkben leirt [2] skalazhato elosztott B-fa megvaldsitas szolgal,
ami pedig a Sinfonia adat megosztd szolgaltatas [3] segitségével kerlilt megvaldsitasra (ugyanezt
haszndlja a Minuet is). Ezek bemutatdsa a kovetkezé fejezetben torténik. A Minuet teljes
megvaldsitasa az el6bb emlitett mddszerek kiegészitésével torténik. Egy Uj konkurencia kezelés
bevezetésére keril sor, valamint a mdasoldskor irodé pillanatképek bevezetésével biztositasra
kerilil a tdmogatas a hosszu vizsgalatu miveletekhez.

2. KAPCSOLODO MUNKAK

A Minuet egy skalazhatd elosztott multiverziésB-faba szervezi az adatokat és elérhetévé tesz
egy kulcs-érték parokon alapuld interfészt, amin keresztiil tdmogatast biztosit tartomanyon
végezhetd lekérdezések végzéséhez. A rendszer strukturaja harom f6 elembdl épiil fel, ezek:

1. Kliensek: A kliensektdl szarmaznak a kérések a B-fa utasitasok végrehajtdsara.

2. Proxy-k: Ezek hajtjak végre a B-fa utasitasokat a kliensek nevében.

3. Memnode-ok: Ezeken tarolddnak a B-fa allapotok, amiket a Proxy-klekérdeznek és a

mveleteket végzik rajtuk.
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A rendszer magjaban, ahogy az 1.dbrdn lathatd, a Sinfonia [3] szolgaltatas all, ami a memodria
és a proxy-k k6zotti kommunikaciot valdsitja meg.

Sinfonia

Sinfonia egy adat megosztd szolgdltatas, ami tarold helyek egy halmazdbdél (memnode-ok) és
egy a m(iveletek végrehajtasaért felelds alkalmazas kényvtarbdl all. Minden memnode exportal
egy strukturalatlan bajt-cimzés( tarolé helyet és az alkalmazas konyvtar ezekhez a helyekhez
kindl hibatlir6 tranzakcids hozzaférést.

Sinfonia m(ikédése mini-tranzakcidkon keresztil valésul meg. Egy mini-tranzakcidé olvashat,
Osszehasonlithat vagy feltételesen frissithet valamilyen adatot, ami kilénb6z6 memdria
helyeken helyezkedhet el, valdszin(ileg kiilonb6z6 memnode-okon, amik kiilonb6z6 szervereken
futnak. Az alkalmazds el6re meghatarozza az érintett memadria cimeket és a frissités csak akkor
l[ép érvénybe, ha minden kiértékelés pozitiv eredménnyel tért vissza (vagy nem is volt
kiértékelés). A Minuetben ez azt jelenti, hogy egy proxy haszndlhat egy mini-tranzakciot, hogy
olvasson egy B-fa cslcsot egy memnode-bdl, vagy frissithet egy vagy tobb B-fa csucsot
maodositaskor vagy beszuraskor.

A Sinfonia egy két fazisu protokollt hasznal a mini-tranzakciék végrehajtasdhoz és
érvényesitéséhez. Ennek a Iépései a kovetkezbek:

1. El6szor zarolja az érintett memoria terileteket és kiértékeli az 6sszehasonlitasokat.

a. Amennyiben egy memodria cim zdrolva van: megszakitja a tranzakcidt és
automatikusan ujra prébalkozik.

b. Egy kiértékelés megbukik: megszakitja a tranzakciét és visszaadja az
alkalmazasnak, hogy melyik feltétel nem teljesiilt.

2. Ha minden feltétel teljesiilt, végrehajtasra keril a mini-tranzakcio.

Dinamikus Tranzakcié Réteg
Mivel az érintett memdria helyeket elére meg kell hatarozni a mini-tranzakciék elébb leirt
végrehajtdsahoz, nem lehet egy mini-tranzakciéval bejarni egy B-fat. A Minuet alapjaul szolgald
B-fa leirdsanal [2], megadnak egy médszert, ami segitségével mini-tranzakcidk felhasznaldsaval
dinamikus tranzakcidk konstrualhatdéak, amik tetsz6legesen irhatnak és olvashatnak
objektumokat. Ezek a dinamikus tranzakcidok optimista konkurencia vezérlést fognak hasznalni és
validalasuk visszafelé irdnyulé ellen6rzéssel torténik.
Minden dinamikus tranzakcié karbantart egy olvasdsi és egy irdsi halmazt. Ezek
felhasznalasaval a kovetkezé mddon torténik a végrehajtas:
1. Olvasasnal el6szor lokalisan keresi az adatot az olvasdsi vagy irdsi halmazban
a. Amennyiben nem taldlta lokalis halmazokban: elindit egy mini-tranzakciét, ami
bekéri egy memnode-bdl és hozzaadja a sajat olvasasi halmazahoz.
2. Irasndl a lokalis irasi halmazba helyezi az objektumot és elhalasztia a memnode-ok
frissitését, amig nem kerl végrehajtasra a teljes dinamikus tranzakcié.
3. A végrehajtds maga utdn von egy mini-tranzakciét, ami:
a. Ervényesiti az olvasasi halmazt.
b. Amennyiben az érvényesités sikeres volt, bemadsolja az irasi halmaz elemeit a
memnode-okba.



Az olvasdsi halmaz ily mdédon torténé teljes ellenGrzése biztositja, hogy a dinamikus
tranzakcidok sorba rendezhet6ek. A processzor és hdldzati miikodés optimalizaldsa érdekében
bevezethet6ek sorszdmok az objektumokon, amik folyamatosan névekednek a frissitéskor, igy az
Osszehasonlitdsok ezekre a sorszamokra egyszerlisodhetnek. Tovabba megjegyzendd, hogy az
olvasasi halmaz validdlasa elhagyhatd, amikor az irdsi halmaz ures.

A dinamikus tranzakciék felhaszndlhatéak bdarmilyen centralizdlt adat struktura

e sz

kozott és elérhetd sok kliens és proxy altal.

Elosztott B-fa

A Minuet alapjaul szolgald, fentebb emlitett elosztott B-fa(fontos megjegyezni, hogy bar az
eredeti cikk nem emliti, de a hivatkozott [2] irds igen, itt valéjadban B+-fakrél van szé annak
ellenére, hogy végig csak B-faként hivatkoznak rajuk a szerz6k) megvaldsitasa is dinamikus
tranzakcidkkal torténik [2]. Az implementdcidban a fa az 4ltal valik elosztotta, hogy a csucsait
kiilonb6z6 szervereken tdrolja. Ezt a taroldst egy elosztott memodria kiosztds vezérlé végzi,
kiegyenlitett mdédon.

Az alapvet6 B-fa mUveleteket Ugy kapjuk, hogy dinamikus tranzakcidkat koéritiink az egy szalu
kod koré. Ez azt is eredményezi, hogy a tranzakciondlis irds/olvasas utan biztonsagi
ellen6rzéseket végziink, hogy megbizonyosodjunk réla, hogy a kdd nem omlik 6ssze vagy akad el,
amikor egy tranzakcié inkonzisztens adattal tér vissza. Ezen kivil a f6 implementacios feladat a
teljesitmény javitdsa, amit egyfel6l a haldzaton bejart Utvonal csdkkentésével és a versengés
elkerilésével érhetiink el.

Két fontos optimalizadlast emlit a cikk. Els6ként a kommunikaciés koltség csokkentéséhez,
eltarolja a bels6 (nem levél) B-fa cstcsokat a proxykban. Ezek az adatok a proxy-k belsé
alkalmazas kodjanak részei és nem biztositott a koherencia a kiilonb6z6 proxy-kban tarolt
objektumok kozott.Ezen kiviil a validacids |épés felgyorsitdsdra, minden bels6 csomépont
sorszamat eltdroljdk minden memnode-ban is. Ennek koszonhet6en, az érvényesités
megtorténhet egyetlen memnode-ban (amennyiben nem volt csomdpont szakadas), igy nem
csak a haldzati késleltetések, de a memnode-ok dltal keltett zarolasok ideje is nagyban csokken.

3. ALAPFOGALMAK

A kovetkez6ekben bemutatom azokat a fogalmakat, modszereket, amelyek a fé részeit
képezik a kiegészitéseknek, amiket a 6 cikk iréi hozzatettek az alapul vett médszerekhez.
»Piszkos olvasas” (dirtyread)

Az eddigiekben vazolt konkurencia vezérlési mddszer két jelentds hatulitével rendelkezik.

1. A sorszdmok memnode-okba torténé mdsoldsa miatt, minden olyan m(velet, ami a
sorszamok frissitését vonja maga utan (példdul csomdpont szakadas jon |étre) nagyon
koltségesen végrehajthatéak.

2. Akonkurencia vezérlés bizonyos esetekben feleslegesen szakithatja meg a tranzakciot.

Utobbi esetre lathatd példa a 2.abran, ahol egy tranzakcio a *-al jel6lt csomdpontot olvassa,
egy a gyokérbdl induld bejards soran, ha ekkor egy konkurens tranzakcid egy testvér
csomopontot szakadasra kényszerit, akkor az eredeti tranzakcié abortdlni fog, hiszen
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megvaltozott a szil6 csomdpontja és az érvényesités nem fog egyez6 eredményt adni.
Megjegyzendd itt, hogy a félbeszakitas annak ellenére is |étrejon, hogy a tranzakcié megtalalta a
helyes levelet.

node split
2. abra

Ezek a problémak kikiiszobolésére vezeti be a cikk az ugynevezett ,piszkos olvasasokat”, ami
egy Ujfajta, a dinamikus tranzakcidk altal végrehajthaté mivelet lesz. Ennél a fajta olvasasnal a
tranzakcionak nem kell az olvasasi halmazahoz adnia a lokdlis tarrél vagy memnode-roél
lekérdezett objektumot. Helyette csak, ha kés6bb irasra keril, akkor adédik hozza az olvasasi
halmazhoz (még az irds el6tt). Ezzel az Gj mUivelettel a dinamikus tranzakcidok mar nem biztos,
hogy sorba rendezhet6k maradnak, de még mindig lehetséges a B-fa m(iveletek szigoruan sorba
rendezhet6vé tétele még akkor is, ha a dinamikus tranzakcidk gyengébb elszigeteltséget
biztositanak.

A B-fa miveletek végrehajtdsahoz a proxy-k a gyokértsl indulva piszkos olvasasokat
hasznalnak egészen a levél el6tti szintig, majd a levelet hagyomanyos olvasasi mivelettel kérik
le. Ennek eredményeképpen egy altaldnos esetben (amikor nincs szakadds) az olvasasi
halmazban csak a levél csomdpont fog szerepelni a teljes Ut helyett. Ez nyilvanvaléan nagyban
csokkenti a validalasra keriil6 csomodpontok halmazat, valamint mar nincs sziikség a memnode-
okban a bels6 csucsok sorszamainak tdrolasara, ami a beszurasi mUiveleteket sokkal gyorsabba
teszi és megsziinteti a feleslegesen felhasznalt terileteket.

A piszkos olvasasok bevezetése viszont tovabbi ellenGrzéseket von maga utdn, hiszen most
mar az inkonzisztens adatok nem kényszeritik abortalasra a tranzakciéot, aminek kovetkeztében
hibds informaciét kaphatunk egy tranzakciotdl. Erre lathaté egy példa a 3.3brdn, ahol egy
tranzakcié a 11-es kulcsot keresi, egy masik pedig beszur egy Uj értéket, ami szakaddsra
kényszerit egy belsé csomdpontot. Ezeknek a tranzakcidknak lehetséges egy olyan végrehajtasi
sorrendje, amiben az elsé beolvassa az ‘A’ csomdpontot a szakadas utan és helytelendl azt
allapitja meg, hogy a 11-es kulcs nincs jelen a faban.
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3. 4abra

Ezeknek az ellentmondasoknak a kikliszobolésére Ugynevezett hatarold kulcsokat (fencekeys)
haszndlnak az irdk, amik Philip L. Lehman és s. BingYao irdsdban [4] kerliltek bevezetésre. Ezek a



korlatold kulcsok azt jel6lik, hogy egy adott csomdpont mely kulcsértékekért felel6s fliggetlenil
attdl, hogy azok jelen vannak-e a faban vagy sem. Egy keresés sordan ezeket a korlatokat mindig
Osszevetjiik a keresett kulcs értékkel és abortdljuk a tranzakciét, ha az kivil esik az
intervallumon. Ennek kovetkeztében garantalhaté, hogy vagy megtalaljuk a helyes levelet, vagy
megszakad a tranzakciod és igy elkertilhetjik az esetleges tovabbi problémakat.

A 4.3bran lathatd egy teljes fabejards algoritmus, amely piszkos olvasdsokat hasznal.

Function Traverse(R, k, T')

Input: R — pointer to root of B-tree with at least two levels
k — search key
T — dynamic transaction

Output: sequence of B-tree nodes traversed from root to the leaf
responsible for key & in B-tree rooted at R, orelse L if T’
aborted

1 curPtr := R
2 curNode := T.DirtyRead(internal node at cur Ptr)
3 ret := (curNode)
4 while isinternal(cur Node) do
5 if & < lowFence(curNode) OR k > highFence(curN ode) then
6 T.Abort(). return L
7 else
8 next Ptr := child of cur N ode responsible for key k
9 if height(cur Node) > 1 then
10 | nextN ode := T.DirtyRead(internal node at next Ptr)
11 else
12 | nextN ode := T.Read(leaf node at next Ptr)
13 end
14 ret := ret o {(nextNode)
15 if height(next Node) # height(cur Node) — 1 then
// Fatal inconsistency!
16 T .Abort(). return L
17 end
18 curNode := nextN ode
19 curPtr := nextPtr
20 end
21 end

// Reached leaf node
22 if k < lowFence(cur) OR k > highFence(cur) then
23 | T.Abort(), return L
24 end
25 return ret

4, abra

Pillanatképek

A sorba rendezheté tranzakciok nagymértékben leegyszerlsitik a komplex elosztott
alkalmazasok fejlesztését, viszont velejardjuk lehet az is hogy koltségesek és gyenge
teljesitményt eredményeznek kilondsen olyan igénybevételeknél, amik hosszu ideig futd
tranzakciékbdl allnak.

Hasonléan néhany korszer( rendszerhez [4, 5], a Minuet is Ugy oldja meg ezt a kihivast, hogy
a hosszu ideig futd lekérdezéseket az adatok konzisztens pillanatképein futtatja. A proxy-k ugy
készitik a pillanatképeket, hogy a lekérdezések mindig gy tlinnek, mintha a legfrissebb adaton
dolgoznanak, ezzel garantdlva a szigoru sorba rendezhetdséget.

A pillanatképek egy adott id6 pillanatban biztositanak konzisztens képet a B-fardl, aminek
legfontosabb alkalmazhatdsaga, hogy elkilonithetjik az elemz6 lekérdezéseket az OLTP (online
tranzakcié feldolgozas) terhelésétdl.



Irhaté klénok

A pillanatképek hasznalata hasznos sok elemzési feladathoz, de komplex problémakhoz
gyakran el6nyos, ha kozvetlendl tudjuk kezelni az adatok parhuzamos verzioit. Sokfelé ismeretes
a szerteagaztatds funkcidja, ami megtaldlhaté a legtobb verzidvezérl6 rendszerben és ez a
maodszer igen hasznos lehet egyes kifinomultabb elemzések végrehajtasakor. Példaul egy elemz6
lehet, hogy kisérletezni szeretne kicsit mddositott adatokkal és 6sszevetni a kilonb6z6
eredményeket. Ezt megtehetné Ugy, hogy exportdlja az adatokat és kilon moédositja azokat, de
ennél elényosebb megoldds, ha helyette egy eldgazast készit ugyanazon a rendszeren beliil. Elsé
sorban, ha mdsolaskor irddé megkozelitést hasznalunk id6ben és helyfoglaldsban is hatékonyabb
mUikddést kapunk, hiszen elég egy kis részét mddositani az adatoknak, a teljes exportdlas helyett.
Tovabba a rendszer tobb verzidjanak karbantartdsa hasznos lehet integritasi ellenGrzések
futtatasakor, vagy elemzések eredményeinek 6sszehasonlitasahoz.

4. MEGOLDASOK, EREDMENYEK

Az el6z6 fejezetben megadtuk az alapvetd elveket, amiket felhasznalt a cikk az alapul
szolgalé médszerek javitasara. A tovabbiakban kifejtjiik, hogy ezeken az elveken belil milyen
megvaldsitasokat, tovabbi mddszereket alkalmaztak.

iraskor masolddé pillanatképek (copy-on-writesnapshots)

Kihasznalva, hogy a Minuet elosztott B-fakban tarolja az adatokat, alkalmazhatunk mar
létez6 technikakat a konzisztens pillanatképek hatékony létrehozdsahoz [6]. Egy magas szinten,
amikor egy U] pillanatkép kerll létrehozdsra, minden B-facsomdpont masolasra keril miel6tt
frissitve lenne, igy a pillanatkép nem kerdil felilirasra.

Minden pillanatképhez rendeliink egy sorszamot (snapshotid: 64bit-es egész), amik szigoruan
monoton maddon kovetik egymast és azt reprezentaljak, hogy a pillanatképek milyen sorrendben
keletkeztek. A legujabb pillanatképet fogjuk a cstics képnek hivni (tipsnapshot) és mindig csak ez
lesz irhatd, az 6sszes tobbi csak olvashaté. Egy Uj pillanatkép létrehozas tehat azt vonja maga
utan, hogy az aktuadlis cstcs képet csak olvashatéva tessziik és az Ujonnan kreadlt pillanatkép lesz
az Uj csucs kép (nagyobb sorszammal, mint az el6z8), ami minden B-fa csomdpontot megoszt az
el6z6vel egészen addig, amig nem kerdl felllirdsra egy csomdpont ebben az Uj csucs képben.
Minden B-fa csomdponthoz szamon tartjuk, hogy melyik pillanatképben jott létre. Az aktualis
csucs kép azonositéjat és a hozza tartozd gyokér csomoépontot egy jol definidlt helyen tartjuk
szamon a Sinfonia cim rendszerében, igy az mindig elérheté.

A tranzakcidk barmely pillanatképrél olvashatnak, de a szigordan sorba rendezhet6 és az
aktualis (rendszerben up-to-date) adatokkal dolgozd olvasdasoknak mindig a csucs képet kell
hasznalniuk. llyenkor az olvasas sikertelen, ha konkurensen egy Ujabb pillanatkép jon létre.

Amikor egy B-fa csomépontot frissitlink egy s sorszamu pillanatképben, s-t 6sszehasonlitjuk
a csomoépontban tarolt pillanatkép azonositdval, ha snagyobb mint ez az azonositd, akkor
masolasra kerlil ez a csomdpont és a masolatot frissitjlk, valamint a pillanatkép azonositdjat s-re
allitjuk. Ez utan a csomodpont sziil6jét is frissiteni kell, hogy az Uj mdsolatra mutasson, ami lehet,
hogy egy Ujabb masolast fog kivaltani. Tehat egy levél frissitésekor lehetséges, hogy a gyokérig



minden csomdépontot mdsolni kell majd, kivéve a gyokeret, hisz az mar madsolasra keriilt a
pillanatkép létrehozasakor.

Erre lathaté példa a 5.3bran, ahol minden pillanatkép gyokere a memdria helyének
cimkéjével van ellatva (<3,2430> és <0,500>). Minden csomdpontnak jeldlve van a pillanatkép
azonositdja és a *-al jelolt csomdpont kerdl frissitésre az 5-0s pillanatképben. Mivel a frissitendd
csomoépont a 3-as pillanatképben jott Iétre, ami kisebb, mint az aktudlis, masolasra keril egy Uj
csomopontba (szirkével jeldlve). Hasonldan a sziil6 csomépontot is masolni kell, miel6tt a
mutatdjat frissiteni tudjuk és a gyokér mutatéja is frissitésre keril, de az mar nem kerl
masolasra, mert eleve az 5-6s pillanatképben van. (a régi kapcsolatokat szaggatott vonalak jelzik)

<3,2430> <@,500>

I |i| | lil Tip Shapshot 1D
— Root Location <@, 500>
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Ez az irdskor mdsoldédd elvli eljardas a Minuetben implementalhatd a fentebb emlitett
dinamikus tranzakciok segitségével.Az ide kapcsolodd algoritmus a 6.4brdn lathato.

Function CreateSnapshot(sid, loc, T)

Input: T — dynamic transaction
Output: @id — snapshot id of the snapshot created
loc — location of root node for the snapshot created

1 T.Read(tipSnapshotl D)

2 T.Read(tipSnapshot RootLoc)

3 sid := tipSnapshotl D

4 loc := tipSnapshot RootLoc

5 tipSnapshotID +=1

6 new RootLoc = Allocate(NodeSize, T)

7 CopyRoot(tipSnapshotI D, tipSnapshot Root Loe, new RootLoe, T)
8 tipSnapshot RootLoc := new RootLoc¢

9 TWrite(tipSnapshotI D)

-
-
=

TWrite(tipSnapshot Root Loc)
return (2id, loc)

-
-

6. abra

Piszkos olvasasok és pillanatképek kapcsolata

Az egyik meghatarozd eltérés a Minuetben az eddigi munkdkhoz képest, a piszkos olvasdsok
alkalmazasa. Ennek a technikanak az implementalasandl azonban évatosnak kell lenniink, amikor
pillanatképekkel egyltt alkalmazzuk. Felmeril ugyanis az a problémas lehet6ség, hogy egy
bejaras a helyes levél csomdpontnal all meg, de egy rossz pillanatképben.

Ennek a problémanak a kisz(irésére bevezetiink egy Ujabb &llapotot minden B-fa
csomodpontban: a pillanatkép azonositd, amibe a csomdépont mdsolva lett (ha van ilyen).
Megjegyzendd, hogy minden csomdpont maximum egyszer keriilhet masolasra, ezért a plusz
tarolando értékek szama jol definidltan meghatdrozhato.



Egy irds vagy olvasas soran az s pillanatképben, ha a keresés taldl egy csomdpontot, ami
masolva lett egy pillanatképben, aminek azonositéja kisebb vagy egyenlé mint s, akkor abortal,
mivel a csomépontnak mar a mdsolatat kéne vizsgalnia.

Bar ez az eljdras garantalja a helyességet, az eddig leirt helyesség ellen6rzési technikaval
teljesitménybeli problémakhoz vezethet.

Ko6lcson vett pillanatképek
Habar a Minuet m(ikodése sordan nem szamitunk gyakori pillanatkép készitésre, mégse
elhanyagolhaté hogy ezek nagyon koltséges mliveletek és viszonylag kevés konkurens
pillanatkép létrehozds is nagyban ronthatja a teljesitményt. Ennek a problémanak a
kikliszobolésére tovabbi két optimalizaldsi mdodszert vezetnek be a szerzdk.
1. Minden pillanatképet egyesével hozunk létre egy centralizalt szolgdltatds segitségével,
ezzel nagyban csokkentve a versengést.
2. Megfigyelhet6, hogy mivel minden pillanatkép, amit ez a szolgdltatds visszaad csak
olvashatdak, ezért megoszthatnak egymas kozt azonos pillanatképeket, anélkil hogy
egymast akadalyoznak.

Annak eldontésére, hogy melyik lekérdezéseknek kéne megosztva hasznalnia egy
pillanatképet bevezetiink egy Uj technikat, ami ezt automatikusan meghatdrozza. A technikat
kolcson vett pillanatképeknek fogjuk hivni és ez lehetévé teszi, hogy egy lekérdezés egy olyan
pillanatképet haszndljon, amit egy konkurens lekérdezés hozott Iétre, amennyiben ezzel
megmarad a szigoruan sorba rendezhetség tulajdonsag.

A kolcsonzés a kovetkez6 képpen torténik:

1. A és B kliens konkurensen prébdlnak létrehozni egy pillanatképet.

2. B kérése A utan keril sorra az itemezésben.

3. Ha A pillanatképe akkor jon létre, amikor B mar varakozik a sorban, akkor az A altal
létrehozott kép olyan esetet reprezentdl, ami B kérésének végrehajtdsa kozben is
érvényes.

4. Ekkor B kolcson veheti az A altal készitett pillanatképet, ahelyett hogy sajatot készitene.

Function CreateSnapshotProc()

Output: gid — the snapshot id that was created or borrowed
loc — Sinfonia address of the root node for sid

Variables:  sid, loc— snapshot id and root node address, shared/static
(initially sid = 0 and loc is the address of the initial root node)
mutex — mutual exclusion lock, shared/static
numSnapshots — atomic integer. shared/static (initially 0)

1 tmpNum, = numSnapshots
2 lock(mutex)
3 tmpNums := numSnapshots
4 iftmpNuma < tmpNumi + 2 then
// unable to borrow, must create new snapshot

5 Dynamic transaction T'
6 CreateSnapshot(sid, loe, T) // see Figure &
7 if 7.Commit() = false then continue at line 5
8 +numSnapshots
9 else

| // safe to borrow last snapshot, nothing to do
10 end

11 retSid := sid
12 retLoc := loc
13 unlock(mutex)
14 return retSid, retLoc

7. abra



A 7.3bran, a fentebb leirt kdlcsénzést bemutatd pszeudd kéd lathaté.
Megjegyzendd, hogy az Uj pillanatkép készitésének eldontése megteheté a fenti médon a
pillanatkép krealé szolgaltatdssal, vagy elosztott médon a proxy-kon beldil.

Szemétgylijtés

A rendszer futasa kozben a pillanatképek létrehozdsa miatt el6bb-utébb elfogy a memoria.
Ennek kikliszobolésére folyamatosan torolni kell a régi pillanatképeket. A Minuet nyilvan tart egy
minimum pillanatkép azonositdot és ennél kisebbre nem fogad el kéréseket a kliensekt6l. Egy
mogottes folyamat folyamatosan pasztazza a csomoépontokat és 6sszegydjti azokat, amik mar
masolva lettek egy pillanatképbe, aminek azonositdja nagyobb vagy egyenl6, mint a globalis
legalacsonyabb. Ezek a csomépontok biztonsagosan torélhetbek.

Szerteagazo verziok

Az elagazdsokat ugyanaz a masolaskor ir6do logika hasznalataval tamogatja a rendszer, ami
mar a pillanatképeknél leirdsra kerilt. Annyi a kiilénbség, hogy a monoton sorszdmozdssal
torténd pillanatkép létrehozas mellett lehet6ség van mar létez6 pillanatképbdl egy eldgazast
létrehozni. Ennek kovetkeztében egy logikai fat kapunk, aminek elemei fizikai B-fa verzidk. A
logikai fa belsé cslcsai a csak olvashatd pillanatképeket jelentik, mig a levelek az irhato, azaz
csuics képeket. igy példaul a 8.4bra alapjan a kliensek a 7,9,10-es pillanatképeket irhatjak, mig a
tobbit csak olvashatjak.

*———p
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8. abra

Mivel ezzel megsziinik a pillanatképek természetes egymashoz viszonyitott sorrendje, mar
nem egyértelmd, hogy hogyan osszuk ki az azonositékat. Megmaradunk anndl a megoldasnal,
hogy a létrehozas szerinti sorrendet taroljuk, am ez esetben nem egyértelm(, hogy melyik a
megfelel6 csucs képe egy korabbi pillanatképnek, példaul a 8.abran az 5-6s képnek lehet a 7-es
és a 10-es is. A rendszer alapvet6en az el6bb létrejott dggal probalkozik, de a kliens ezt
megadhatja masképp is.

A verziés fa nyilvantartdsahoz bevezet a cikk egy pillanatkép katalégust, ami meta-
informacidkat tarol minden pillanatképrél. Tarolja az azonositdjat, a gydkér helyét és az el6szor
létrehozott agat (ha van), ezt 4g azonositdnak hivjuk (branchid) és amennyiben ez NULL, nincs
eldgazds abbdl a pillanatképb6l.A Sinfonia rendszerben a kataldgus egy kilonalld B-faban
tarolddik, amire mar nem engedélyezett a pillanatképek készitése.

Uj pillanatkép készitéséhez néveljiik a globdlis azonosité szamot és létrehozunk egy Uj
bejegyzést a kataldgusba. Tovabba sziikség van egy Uj gyokér csics hozzdrendelésére az (j
pillanatképhez és frissiteni kell az 4g azonositéjat annak a pillanatképnek, amelyikbdl 1étre lett
hozva az Uj. Ezek a miveletek atomosan hajtddnak végre egy dinamikus tranzakcidval.
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A kolcson vett pillanatképek technikdja ugyanolyan jél hasznalhaté az eldgazé verzidkon is,
mint eddig. S6t a kataldgus csak egyszer(Usiti ezt, mivel minden egyes levélen a verzié faban
fliggetlenil johetnek létre kdlcsonzések.

A piszkos olvasas viszont sajnos mar nem mikodik egyértelm(ien a verzié fa bevezetésével.
Ennek taglaldsa a kdvetkez6 fejezetben torténik.

Piszkos bejarasok

A korabban definidlt mddszer, miszerint egy bejaras egészen addig j6, amig nem talal egy
olyan csomépontot, ami a vizsgdlt azonositonal kisebb vagy egyenl6 sorszamu pillanatképbe lett
masolva, itt nem érvényes hiszen lehet, hogy egy masik dgon van a pillanatkép, ahova a mésolas
tortént.

Egy egyszerl megoldas lenne, hogy egy teljes leszdrmazott halmazt tdrolunk minden
csomoponthoz, amiben benne van minden pillanatkép azonositéja, amibe a csomépont masolva
lett. Ezzel a mddszerrel meghatdrozhaté ugyan, hogy mikor kell abortalni és mikor lehet
folytatni, viszont a leszarmazott halmaz korlatok nélkiil néhet igy nem egy praktikus megoldas.

Részbeni megoldds az el6z6 technika kiegészitése egy konstans B korlat bevezetésével, ami
meghatdrozza, hogy maximum hany eldgazds lehet egy csomdpontbdl. Ez még mindig nem elég,
szlikség van tovabba egy invariadns feltétel folyamatos betarttatdsara is, ami a kovetkez6:

,Ha egy az x pillanatképben késziilt B-facsomdpont masoldsra keriil egy x leszarmazottjainak
(verzios faban) valamilyen C részhalmazdba, akkor létezik egy olyan C'c Cmaximum
Belemszamdu részhalmaz, amelyre Yy € C : C' tartalmaz egyet y Gsei kozul.”

Ennek a tulajdonsagnak a betartatasa diszkreciondlis masolaskor ir6dé miuveletekkel torténik
(discretionalcopy-on-writeoperations). Ez a kdvetkez6 képpen mikodik, a 8.abra példajat véve.
Tegyik fel, hogy egy B-fa csomdpont x=1 pillanatképben jott lére és aztan irdskor masolva lett
7,9,10-re.Ekkor a B=2 korlat és az invaridns megkoveteli, hogy a csomdpont masolva legyen 7 és
10 egy kozOs Gsére is, ami nem x, azaz lehet a 3-as vagy az 5-6s. Lehetséges példaul, hogy
C={3,7,9,10} és (C’={3,9}. Tehat ha egy csomdpont mdsolva lett 7-esre és 10-esre is, akkor a
késGbbi masolas kivalt egy diszkrecionalis masolast példaul a 3-as pillanatképbe és frissiti a
leszdrmazott halmazait 1-esnek és 3-asnak, igy az eredmény olyan mintha 1-esben létrejott
csomopont elGszor 3-asba majd 7-esbe végiil 10-esbe lett volna masolva.

Tesztel és mérési eredmények
A leirt médszerhez szdmos teszt eset kerlt kiprébaldsra, amik kivitelezéséhez két eszkozt
hasznaltak. A nyilt forraskodu Yahoo CloudServing Benchmark (YCSB) [7] segitségével tortént a
szabvanyos és ismételheté munkaterhelés generaldsa. A Minuet-tel dsszehasonlitandd rendszer
pedig egy modern kozponti memdériat hasznaldé kereskedelmi adatbazis volt, amire csak a CDB
roviditéssel hivatkoznak.
1. Késleltetési id6 és atviteli teljesitmény
A piszkos olvasasok hasznossaganak kiértékeléséhez a Minuet atviteli teljesitményét mérik,
mikdzben egységesen véletlenszer( kulcsokkal toltenek fel egy kezdetben tres B-fat. Kilén
futtatasokat végeztek, ahol engedélyezték a piszkos olvasdsokat és nem tdbbszorozték a
bels6 csomodpontok sorszamait, valamint ahol nem engedélyezték a piszkos olvasdsokat,
viszont tobbszorosen eltaroltak a sorszamokat. Az eredményeket a 9.abra mutatja.
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A 10.3bran a késleltetés-atviteli teljesitmény
Minuet Load Throughput vs. Scale
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9. abra

A 11.3bran a skaldzhatdsagot lathatjuk miszerint mindkét rendszer jol teljesit, de a Minuet
kicsit linedrisabban novekszik és kicsit gyorsabb olvasdsai vannak magasabb szinteken.
Megfigyelheté még, hogy nagyobb a kiilonbség az irasi és olvasasi mlveletek kozott is a Minuet
esetében, tobb mint 50%-al gyorsabbak.

Minuet Latency vs. Throughput with 100M Keys Minuet Throughput vs. Scale with 100M Keys
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2. Pillanatkép tesztek
A 12.3abra egy egyszeri pillanatkép hatasat mutatja az atviteli teljesitményre.
Mdsodpercenkénti egyenletes terhelések sordn mindig mérik az atvitelt, majd a 20-dik
masodpercben kibocsatottak egy pillanatkép kérést, ami hatdsara latvdnyosan csdkkent az
atvitel. Ennek ellenére az tapasztalhatd, hogy viszonylag gyorsan visszadll az eredeti
mUkodésre a rendszer.
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Update Throughput with Snapshot Creation Scan Throughput vs. Scan Length
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A 13.3bra pedig a kolcson vett pillanatképek hatékonysagat mutatja, amin azt
tapasztalhatjuk, hogy viszonylag révid vizsgalatoknal (1000kulcs) drasztikusan javitanak a
teljesitményen, viszont ahogy a kulcsok szama novekszik, egyre kozeliti a kblcsonzés nélkiili
pillanatképek teljesitményét és végil 100.000.000 koriili kulcs esetén mar szinte megegyezik
a kettd.

5. OSSZEGZES, TOVABBI LEHETOSEGEK

Minuet lehet6vé teszi az adat centrikus lizletagak szdmara, hogy eleget tegyenek stratégiai
sziikségleteiknek egy olyan skdlazhatd platform biztositdsdval, ami mind a tranzakcionalis mind
az elemz8 munkaterhelésnek megfelel. Emellett erés eszkdzoket biztosit kifinomult elemzések,
adat megosztds, archivalas és adat védelmi feladatok végrehajtasahoz. A konvencionalis
rendszerekkel ellentétben skaldzhatd elemz6 lekérdezések futtatdsat is lehetévé teszi. Ez a
megoldas egyesiti a tradiciondlisan kiilondllé rendszereket és munkaterheléseket egyetlen kdzos
platformba, ami remélhetéen hasznalati esetek és szolgaltatasok egy teljesen Uj osztalyat fogja
bevezetni.
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