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|Ambiente de Simulacion de Ejecucion de Transacciones en Bases de Datos Distribuidos |

BISLICTECA
FAC. DE INFORMATICA

Introduccion KC UN.LP.

En la actualidad un area de creciente importancia dentro de las ciencias de la computacién es el
relacionado con el procesamiento distribuido sobre arquitecturas heterogéneas.

Dentro del area de Bases de Datos Distribuidas (DDB) es interesante el estudio de la eficiencia en la
gjecucion de transacciones en bases de datos con diferentes modelos de distribucion, con o sin
replicacion.

Una base de datos es la representacion de una parte del mundo real en términos de objetos
computables y las relaciones existentes entre ellos. [HSU 93].

Una DDB es un sistema que consiste de una coleccion de localidades, cada una de las cuales
consiste en un sistema de base de datos centralizado. Las localidades de la base de datos son
conectadas mediante un soporte de red y la comunicacion entre ellas es por medio de mensajes.
[MAKK 93].

Un gestor de base de datos (DBM) es el software que permite la administracion de los datos de la
base. Los gestores de base de datos distribuidos (DDBM) proveen la misma funcionalidad que los
DBM excepto que deben proveer la transparencia de ubicacion, replicacién y fragmentacion al
usuario. [OZSU 96]

El trabajo realizado consiste en la implementacién de una herramienta que permite generar un
ambiente de prueba sobre el cual simular la ejecucion de transacciones de diversa complejidad,
parametrizando las caracteristicas del modelo de distribucién y los algoritmos globales a utilizar
para la ejecucion y el control de concurrencia.

El presente escrito se encuentra organizado en cuatro partes. La primera parte detalla los conceptos
tedricos que se utilizaron como base en la implementacion del simulador. La parte siguiente hace
referencia a las principales caracteristicas de las herramientas utilizadas durante el desarrollo. La
tercera parte incluye la especificacion de las caracteristicas de disefio del trabajo y las experiencias
realizadas y resultados obtenidos se encuentran la ultima parte.
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Arquitectura Cliente / Servidor y Procesamiento Cooperativo

Conceptualmente la arquitectura cliente servidor (C/S) puede ser definida como un caso especial de
procesamiento cooperativo, donde una aplicacion entera es dividida en un sistema cliente
(generalmente una workstation inteligente o programable) y un sistema servidor [BERS 92].

Los componentes de hardware cliente y servidor son especializados para facilitar la cooperacion de
los componentes de software.

Definicion extendida:

El término C/S tiene dos significados: uno es la cooperacion entre los componentes de software
C/S y otro es una relacion entre los componentes de hardware: sistema servidor y una workstation
cliente.

Cuando los componentes de hardware no se consideran, los procesos cooperativos de software son
llamados “Requerimiento de Servicios” (Server request), y a diferencia del modelo C/S la
especializacion del hardware juega un papel importante.

El modelo “Server request” se caracteriza por:

v Los programas request y server pueden corren en la misma maquina.

v’ La relacion “Server request” existe sélo en el momento en el que el servidor recibe el
request y envia el reply.

v La interaccion “Server request” no tiene que ser necesariamente sincronica.

Request
Request Server
Program Program
Service
Reply

Figura 1
Estructura de los procesos cooperativos

Los procesos cooperativos son un caso especial de los distribuidos. Se caracterizan por

v’ la distribucién de las funciones de aplicacion y componentes en dos o mas sistemas de
computacion
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v’ Alto grado de interaccion entre estos componentes.
Las partes en las que se puede dividir una aplicacion son:

v Légica de Presentacion (codigo que implementa la interface de usuario y garantiza
seguridad de acceso).

v Loégica de Procesamiento (codigo que se encarga de 1/0 de datos del usuario o de la base
de datos y del procesamiento de los algoritmos de la aplicacién -a alto orden).

v Ldgica de Manejo de Datos (codigo referente a la administracion de los datos a nivel del
Sistema de Administracion de Base (DBMS), y al buffering, log y lock, -a nivel del
Lenguaje de Manipulacion de Datos (DML)").

En el procesamiento basado en host los componentes residen en la misma maquina y son en general
linkeados a un unico programa. La ventaja del procesamiento en redes es que las aplicaciones
pueden compartir recursos.
La arquitectura C/S utiliza el procesamiento cooperativo distribuido para:

v" Distribuir el procesamiento de los componentes de la aplicacion.

v’ Soportar la interaccion entre clientes y servidores en forma cooperativa.

La estructura de la aplicacion C/S depende de la parte de la aplicacion que se distribuya:

Componentes de
la Aplicacion
Presentacion |Procesamiento LManejo de Datos

DP RP DBL RDM DDM

Interface Cliente
distribuida Servidor
Interface Cliente
remota . Servidor
Aplicacién . Cliente
distribuida ‘

Manejo de datos
remoto

Cliente
' Servidor

Manejo de datos
distribuido

Procesamiento y

Cliente
datos distribuido ;

! DML: Data Manipulation Languaje. Ejemplo: SQL.
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Funciones » Funciones
de Interface | de Interface
Procesamiento
Manejo de
CLIENTE datos
DML / DBMS
SERVIDOR

Figura 2
Interface remota

Es el caso en el cual la interface se encuentra completa en un nodo de la red y el resto de la
aplicacion en otro.

Este tipo de interface puede ser soportado por mecanismos de comunicacién punto a punto y el
“Remote Procedure Call” (RPC).

Ejemplo:

v' Interface de DEC (sistema de procesamiento de transacciones que corre sobre VAX): se
encarga de la validacion de las entradas y la generacion de ventanas.

Funciones » Procesamiento
de Interface |

Manejo de
datos
DML / DBMS
CLIENTE
SERVIDOR
Figura 3
Aplicacion

Es conveniente que las funciones de procesamiento se distribuyan en varios nodos para evitar los
siguientes problemas:
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v' Sistemas menos seguros al existir posibles puntos tnicos de fallo.
v Cuello de botella.

v’ Sistemas mas lentos frente a la distribucion de recursos y la constante actualizacion de la
carga de la aplicacion desde el host (donde se esta utilizando).

Aplicacion distribuida

El procesamiento de la aplicacién es dividido en varios sistemas (y cada médulo ubicado en un
nodo distinto), asi una transaccion es ejecutada con la colaboracion de todos los componentes de
procesamiento y las funciones de manejo de datos.

Una division tipica es en dos partes: front-end (componentes de inicializacion de las interacciones)
y back-end (componentes de reaccién). Los componentes front-end se ubican en nodos cliente y los
back-end en nodos servidores.

Otra buena distribucién que favorece en cuanto a tiempo a aplicaciones muy interactivas es ubicar
las funciones relacionadas con el manejo de interface en el nodo de usuario y las relacionadas con el
manejo de datos en el nodo que contenga el DBMS (el sistema gestor de la base de datos).

La tecnologia subyacente para soportar la distribucion del procesamiento incluye RPC o algiin
mecanismo de comunicacion punto a punto.

Estas funciones de la aplicacion son las mas complicadas de implementar, ya que consiste en dos
programas compilados por separado que cooperan y por la flexibilidad de la cooperacidn, estos
programas pueden residir en maquinas con distintos sistemas operativos, distintos gestores de bases
de datos, diferentes tipos de procesamiento.

Caracteristicas de una arquitectura de ambiente distribuido:

Un ambiente distribuido se caracteriza por:
v Los datos son distribuidos en varios workstation.

v" Los procesos son distribuidos en algunos nodos y manejados por un manejador de
transacciones distribuido (control de red, coordinacion de procesos, sincronizacion, y
schedulling).

v" El acceso a los datos distribuidos es provisto por funciones multinivel como aplicacién e
interfaces del lenguaje del usuario, controladores de entrada/salida de datos, diccionarios de
datos, directorios y catalogos.
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Modelo conceptual de ANSI:

Interfaces leng.del usuario
USUARIO lenguajes |queries reportes
A A
controlador Y
de transacciones controlador de "] [sin DBMS
I/0 de datos
E control de < Seguridad [ DML
Manejo de errores
red DBMS no
Consultas .
relacional
control
scheduling
Y DBMS
R relacional
contrgl Diccionario de datos
mensajes
Base de Datos

Los componentes del modelo ANSI pueden ser encontrados también en ambientes C/S, donde los
datos pueden ser distribuidos en varios servidores y los datos locales pueden residir en la
workstation del cliente.

La distribucion de datos es un paso importante en el disefio de sistemas distribuidos no sélo por la
distribucion de los datos sino también por el mantenimiento de miltiples copias de los datos criticos
en distintas localidades. Existen dos tipos de manejo de datos: distribuido o remoto.
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Fundamentos de Bases de Datos

Transacciones

El usuario se comunica con la base de datos a través de transacciones.

Una transaccion desde el punto de vista del usuario (operador del sistema, administrador del
sistema, etc.) puede ser definida como una unidad “requerimiento / respuesta”. [HSU 93].

Desde el punto de vista del sistema, una transaccion es una coleccion de operaciones que realiza una
unica funcién logica. Cada transaccion es una unidad atémica que debe ocurrir completa o no
ocurrir. [SILB 98].

La ejecucion de una transaccion conduce al sistema de base de datos de un estado consistente a otro.
Resumiendo lo anterior, las propiedades de una transaccion son las siguientes:

v Atomicidad (no puede ocurrir parcialmente).

v Consistencia (conduce al sistema de un estado de consistencia a otro estado consistente).

Ejecucion de Transacciones

Las transacciones pueden ser ejecutadas en forma serial, esto es, mientras el commit de una
transaccion no se ejecuta no se puede ejecutar el begin de la siguiente. En una ejecucion serial, los
recursos se encuentran disponibles para la transaccién en ejecucion y no existe interferencia. La
principal desventaja de la ejecucion serial es que el aprovechamiento de los recursos en bajo.

La ejecucion concurrente de transacciones aprovecha al méximo los recursos del sistema pero
necesita un algoritmo que controle el acceso concurrente a los mismos. Su desventaja es la
complejidad de implementacion del algoritmo de control de concurrencia.

Para que la ejecucion de una transaccion mantenga la consistencia del sistema se utilizan algoritmos
que establecen:

a) Las acciones tomadas durante el procesamiento normal de las transacciones para asegurarla
existencia de informacidn suficiente para asegurar la recuperacion de fallos.

b) Las acciones tomadas a continuacion de un fallo, para asegurar la consistencia de la base de
datos y la atomicidad de las transacciones.
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Estados de las transacciones

A continuacion se detallan los estados de las transacciones y en el grafico siguiente se muestra la
transicion de las mismas de un estado a otro.

a) Activa: Es el estado inicial.
b) Parcialmente cometida: tiene lugar luego de la ejecucion de la tltima sentencia.
c) En falla: tiene lugar al descubrir que la ejecucién normal no puede proseguir.

d) Abortada: tiene lugar luego de que la transaccion ha retrocedido y se ha restaurado el
anterior estado consistente de la base de datos.

e) Cometida: tiene lugar luego de la terminacion con éxito de la transaccion.

PARCIALMENTE
COMETIDA

ABORTADA

Tipos de Almacenamiento

Los tipos de almacenamiento son:
a) Almacenamiento volitil: no sobrevive a fallos (Memoria Principal y Cache).
b) Almacenamiento no volatil: consiste en los discos, no resiste a fallos.

c¢) Almacenamiento estable: nunca se pierde su informacion. Se repite la informacion en
varios medios de almacenamiento no volatil (disco).

Tipos de Fallo

Dado un fallo en el sistema de base de datos, lo podemos ubicar dentro de alguno de los siguientes
grupos:

a) Errores logicos: entradas invalidas, overflow o exceso del limite de recursos.

10
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b) Errores del sistema: El sistema cae en un estado indeseable (ej.: un bloqueo). La
transaccion puede ejecutarse mas tarde.

c) Caida del sistema: El hardware funciona mal. Se pierde la memoria volatil.

d) Fallo de disco: Un bloque del disco pierde su contenido por rotura de la cabeza o fallos
durante una operacion de una transaccion.

e) Caida de una linea de comunicacion (en el caso de las Base de Datos Distribuidas).

Jerarquia de Almacenamiento

La base de datos fisicamente se divide en unidades de longitud fisica (bloques), que pueden ser:
a) Bloques fisicos (de disco).
b) Bloques de registros intermedios (buffering).

Los movimientos entre bloques fisicos y los de Memoria Principal se realizan a través de primitivas
INPUT(X) de disco a memoria principal y OUTPUT(X) de memoria principal a disco.

La interaccion entre las transacciones y la base de datos se realiza a través de primitivas
READ(X,X)) que asigna el valor X a la variable local X;; y WRITE(X, X)), que asigna el valor X; al
elemento de informacion X. En ambos casos si X no estd en memoria principal, se ejecuta un
INPUT(X).

Se ejecuta WRITE(X, Xi), cuando la base de datos quiere actualizar X en el disco o por que el
manejador del buffer necesita espacio.

Cuando WRITE(X, Xi) actualiza un bloque no necesariamente luego de un WRITE se ejecuta un
OUTPUT, por que se puede estar accediendo a parte del bloque.

Recuperacion de fallos basados en biticora

La biticora (o transaction log) es una estructura que se utiliza para guardar las modificaciones a la
base de datos.

Cada registro de la bitacora describe una escritura en la base de datos y puede ser un registro de
modificacion de datos de la base o un registro de estado de una transaccion.

Un registro que describe una actualizacion de datos en la base posee los siguientes campos:
a) Nombre de la transaccion.

b) Nombre del dato modificado.

11



Ambiente de Simulacién de Ejecucion de Transacciones en Bases de Datos Distribuidos

¢) Valor antiguo del dato.
d) Valor nuevo del dato.

Un registro de estado de alguna transaccion, posee los campos:
a) Nombre de la transaccion.

b) Estado de la transaccion. Donde los estados dependen de los algoritmos utilizados para la
ejecucion de transacciones, pero podrian ser: START, EXEC, COMMIT, ABORT.

Los registros de la biticora deben residir en memoria estable para sobrevivir a fallos.

Técnicas para asegurar la atomicidad de las transacciones

Tenemos tres técnicas para asegurar la atomicidad de las transacciones ejecutadas en la base de
datos. Las dos primeras de ellas corresponden a las basadas en bitacora: la modificacion diferida de
la base de datos, la modificacion inmediata de la base de datos y paginacion doble.

Modificacion Diferida

La modificacion diferida de la base de datos no se realiza hasta que la transaccién termina. Sus
registros van guarddndose en memoria estable por lo que una transaccién T, interrumpida, si no
guardo <COMMIT T>, no modifico la base de datos.
Los registros de actualizacion en este tipo de modificacion tienen la siguiente forma:

a) Nombre de la transaccion.

b) Nombre del dato modificado.

¢) Valor antiguo del dato.

d) Valor nuevo del dato.
La recuperacion de fallos para este modo de modificacion se realiza ejecutando REDO(T). La
operacion REDO, es idempotente, por lo que permite la recuperacion atin en el aborto de una
recuperacion, pues en la bitacora se encuentran los valores nuevos de T.
Si durante la recuperacion de una caida ocurre otra, puede que se hayan hecho algunas

restauraciones pero no todas. El sistema ejecuta REDO(Ti) para cada registro <COMMIT Ti> que
encuentre en la bitacora.

12
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Modificacion Inmediata

Las modificaciones de la base de datos para este tipo de actualizaciéon se graban mientras las
transacciones estan activas.

Cada vez que se inicia una transaccion Ti, se guarda <START Ti> en la bitacora, al terminar se
guarda <COMMIT Ti>, pero antes se actualizan los datos en la bitacora.

Empleando la bitacora el sistema puede enfrentarse a cualquier fallo que no resulta de la pérdida de
informacion en memoria no volatil. El esquema de recuperacion utiliza dos procedimientos:
UNDO() para restaurar los valores anteriores de los datos modificados por cada transaccién y

REDO() para asignar los nuevos valores.

Los procedimientos UNDO() y REDO() deben ser idempotentes, para poder recuperar una caida
que ocurra inclusive en medio de una recuperacion.

La recuperacion consiste en recorrer la bitdcora y por cada transaccion Ti:
a) Si existe en la bitdcora <START Ti> y no existe <COMMIT Ti>, ejecutar UNDO(Ti)

b) Si existe en la bitacora <START Ti>y <COMMIT Ti>, ejecutar REDO(T1).

Paginaciéon Doble

Los datos se encuentran en paginas. Para acceder a las paginas existe una tabla de paginas. En esta
técnica existen dos tablas: una “actual” y una “doble”.

Cada WRITE modifica la tabla “actual” y al comenzar una nueva transaccion la “actual” pasa a ser
la “doble”. En caso de caidas, el estado se recupera facilmente pues la tabla “doble” se encuentra en
memoria estable.

Para cometer una transaccion se debe:

a) Grabar en disco todas las paginas de memoria principal modificadas por la transaccion
Ti.

b) Grabar en disco la tabla de paginas “actual”. (No sobre la direccion de la “doble”™).

¢) Guardar la direccidn fija de la tabla “doble”. (La direccion de la “doble” se sobreescribe
con la direccion de la “actual”).

Ventajas y desventajas de la “Paginacion Doble” sobre los métodos basados en biticora

a) Consume menos tiempo extra al grabar registros.

13



|Ambiente de Simulacién de Ejecucion de Transacciones en Bases de Datos Distribuidos

b) La recuperacion es mas rapida (no necesita ejecutar los procedimientos UNDO y REDO.

c) Necesita técnicas de gestion de almacenamiento, lo que lo convierte en mas lento y complejo a
causa de la fragmentacion de datos.

d) Se necesita de la ejecucidon temporaria de un “garbage collector™, ya que al inciar una nueva
transaccion, las paginas con versiones anteriores no son utiles.

Gestion de buffering

Los registros de la bitacora permanecen en memoria principal un tiempo hasta que son grabados en
memoria estable. Como estos pueden perderse si el sistema cae, se imponen més condiciones para la
recuperacion:
a) Una transaccion Ti entra en el estado “cometido”, luego de ser grabado el registro
<COMMIT Ti> en memoria estable.
b) Antes de grabar el registro <COMMIT Ti> en memoria estable deben ser grabados los
registros anteriores de Ti.

Antes de grabar un bloque de memoria principal de la base de datos en memoria estable, deben
haberse grabado todos los registros de la bitacora de los datos de ese bloque.

Buffering de la Base de Datos

La base de datos se almacena en disco y los bloques se cargan en memoria principal segun se
necesita (segin el concepto de memoria virtual de los sistemas operativos). Cuando la memoria
principal esta completa, se sobreescriben bloques y se ejecuta la siguiente secuencia:

a) Se graban en memoria estable los registros de la bitdcora pertenecientes al bloque a
sobreescribir en memoria principal.

b) Se graba el bloque B a sobreescribir en el disco ejecutando un OUTPUT(B).

c) Se trae el nuevo bloque B2 del disco a memoria principal ejecutando un INPUT(B2).

Checkpoints

Los checkpoints o puntos de verificacion comprenden la ejecucion periddica por parte del sistema
de la bajada a memoria estable del contenido de la bitacora.

Esta bajada de registros comprende:

* Garbage Collector: rutina que recupera las direcciones perdidas de memoria.
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a) Grabar los registros la bitdcora que se encuentran en memoria principal en memoria
estable.

b) Grabar en disco los bloques modificados de los buffers.

¢) Grabar un registro de biticora <CHECKPOINT> en la bitdcora en memoria estable.
Al caer el sistema se ejecutaran los procedimientos REDO y UNDO segin corresponda, a las
transacciones cuyo commit no se encuentre antes del ultimo checkpoint.
Para la técnica de actualizacién inmediata: se ejecutara REDO(Ti) para toda Ti cuyo registro
<COMMIT Ti> aparezca en la bitacora después del ultimo checkpoint y se ejecutara UNDO(Ti)
para toda transaccion Ti para la cual no aparezca su registro <COMMIT Ti>, luego del ultimo

checkpoint.

Para la técnica de actualizacion diferida: se ejecutara REDO(Ti) para toda Ti cuyo registros
<COMMIT Ti> aparezca en la bitacora después del ultimo checkpoint.

Fallos con pérdidas en memoria no volitil

Periodicamente se vuelca el contenido de la memoria no volatil (disco) en memoria estable (ej: cinta
magnética). Si ocurre una caida, se utiliza el volcado mas reciente para restaurar la base de datos y
la bitacora para restaurar el sistema de base de datos a un estado consistente anterior.
El procedimiento que se utiliza es el siguiente:

a) Grabar en memoria estable los registros de la bitdcora de memoria principal.

b) Grabar los bloques de buffers en disco.

¢) Copiar la base de datos a memoria estable (este debe realizarse cuando no se encuentre
ninguna transaccion activa).

d) Copiar un registro <DUMP> en la bitacora.

La desventaja de esta recuperacion es el costo por transferencia de datos, ademas del desperdicio de
ciclos de CPU.

Implementacion de Memoria Estable

La memoria estable se implementa copiando cada bloque mas de una vez. Si dadas dos copias de un
bloque, estas difieren, se ejecuta un procedimiento de recuperacion.
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Acceso a Datos Distribuidos

Estructura de una Base de Datos Distribuida

Un sistema de base de datos distribuido consiste en un conjunto de localidades, cada una de las
cuales mantiene un sistema de base de datos local.

Cada localidad puede ejecutar transacciones locales (las que acceden a datos locales) o distribuidas
(las que acceden a datos de varias localidades).

La estructura fisica del sistema (forma en la cual se encuentran conectadas las computadoras del
sistema distribuido), tiene caracteristicas propias que influyen en la ejecucion de las transacciones.

Desventajas de la distribucion de datos

La principal desventaja de los sistemas distribuidos de datos consiste en la mayor complejidad de
los algoritmos de administracion de datos por que deben coordinar la ejecucién de transacciones
entre localidades.

v" El aumento de la complejidad se refleja en:

v" Mayor costo de desarrollo de software para procesamiento distribuido de los datos.

v" Mayor probabilidad de errores, ya que las localidades ejecutan en forma paralela por lo que los
algoritmos pueden fallar con mas frecuencia.

v' Mayor tiempo de comunicacion por el intercambio de mensajes entre las localidades para

coordinar la ejecucién de las transacciones. Este costo extra no existe en los sistemas
centralizados.

Meétodos de acceso distribuido a datos

Requerimiento Remoto

En el modelo relacional, un “Requerimiento Remoto” es una instruccion SQL’ que referencia a
datos que residen en un sitio remoto. Se utiliza en el método de extraccién manual (de distribucién
de datos).

5 Véase “El Lenguaje SQL” (ANEXO I).
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Transaccion Remota

Desde el punto de vista de arquitecturas C/S, las transacciones remotas implican datos remotos
ubicados en un servidor y accedidos por una workstation cliente. En el modelo relacional, una
transaccion remota consiste de varias instrucciones SQL cada una de las cuales referencia a datos
que residen en un mismo sitio remoto (servidor).

Ejemplo:

BEGIN WORK
SELECT *  FROM SERVERI.BANKDB.CUSTOMER
WHERE SERVERI.BANKDB.CUSTOMER.CITY="“New York”
UPDATE SERVERI.BANKDB.BRANCH
SET POSTED IND="Yes”
COMMIT WORK

Las transacciones remotas pueden usarse para el método de extraccion manual (de distribucion de
datos).

Transaccion Distribuida

Las transacciones remotas contienen multiples request de datos, referenciando cada uno a una
localidad, no necesariamente la misma que las de los otros request.

En una arquitectura C/S, una transaccion distribuida implica datos distribuidos en varios servidores
que pueden ser accedidos desde una workstation cliente en una unidad légica de trabajo. En el
modelo relacional, puede consistir de varias instrucciones SQL, donde la ubicacién de los datos
puede ser en multiples localidades.

Una transaccion distribuida tiene éxito si cada una de las instrucciones SQL (ejecutadas en distintas
localidades) tienen éxito.

Requerimiento Distribuido

Un requerimiento distribuido permite a una transacciéon formada por multiples requests ser
procesada por un servidor de DDB. Una transaccion que consiste en varios requerimientos puede ser
procesada en multiples sitios y cada request puede referenciar datos residentes en multiples sitios.

En una arquitectura C/S, los requerimientos distribuidos pueden ser distribuidos en varios
servidores cada uno por fragmentacion o replicacién, y pueden ser accedidos transparentemente
desde una workstation cliente en una transaccion (la cual puede consistir de varias instrucciones
SQL, cada una referenciando a datos locales en multiples localidades).

Los cuatro tipos de distribucion de datos son requeridos para soportar un DDBMS. Pero sélo el
procesamiento del request distribuido soporta los conceptos de un verdadero DDBMS.
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Los requerimientos remotos y las transacciones remotas y distribuidas soportan un modelo de
computacion C/S, pero imponen restricciones de como los datos son accedidos y qué puede hacer
la aplicacion (todos requieren que la aplicacion conozca la localizacion fisica de los datos).

Diserio de Bases de Datos Distribuidos

La base de datos es fisicamente distribuida ubicando los datos en diversos nodos de la red utilizando
replicacion o fragmentacion. En un esquema de bases de datos relacionales, la fragmentacion divide
cada relacion horizontalmente (utilizando una operacion “seleccion™) y la replicacion las divide
verticalmente (utilizando una operacién de “proyeccion”) [OZSU 96].

Replicacion
Las ventajas de la replicacion son [GRAY 96]:

v" Mayor disponibilidad de los datos, pues si falla una localidad con un dato r, el sistema puede
continuar procesando con el mismo dato en otra localidad (en la que se encuentre una réplica de

r).

v' Mayor paralelismo en el sentido en el cual cuanto mayor cantidad de réplicas del dato r
existan, en el caso en el que se desee so6lo leer el dato, mayor cantidad de localidades podran
ejecutar consultas en paralelo.

La desventaja:

v" Se consume mayor tiempo extra para actualizar datos que se encuentran replicados, ya que se

debe mantener la consistencia de los mismos en todas las localidades.

Fragmentacion

Existen dos formas de fragmentar una relacion: en forma horizontal (en esta lo que se distribuyen
son las tuplas de la relacion), vertical (en este caso se descompone la relacion) o fragmentacién
mixta que involucra una combinacion de los métodos anteriores.

Si tenemos una fragmentacion horizontal, se obtiene la relacion inicial mediante una operacién

union. Para obtener la relacion original luego de una fragmentacidon vertical se debe aplicar la
operacién (producto natural o join natural).
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Diseiio de Sistemas de Gestion de Bases de Datos Distribuidas

Caracteristicas de un Sistema de Gestion de Bases de Datos (DBMS)

Un DBMS es responsable del mantenimiento de la base de datos de un estado consistente a otro. Por
definicion, la conclusion parcial de las transacciones no debe permitirse.

Un DBMS debe reunir las siguientes caracteristicas:

v" Implementa un modelo de datos particular (relacional, jerarquico, etc.)

v’ Soporta lenguajes de manipulacion de datos (por ejemplo: SQL).

v Provee independencia de datos, consistencia, integridad, seguridad y consulta.

v' Provee interfaces entre la aplicacion y el software de red.

v Soporta varias plataformas de hardware.
Cuando los datos son distribuidos en varias localidades, la parte de la aplicacion de manejo de datos
debe ser distribuida en parte o en su totalidad. Independientemente del método de distribucién de

datos utilizado, el acceso a los datos provisto por el DBMS distribuido (DDBM), debe ser ejecutado
en forma transparente al usuario y a las aplicaciones.

Diccionarios de datos distribuidos:

Los diccionarios constituyen un catalogo global de todos las localidades de la base de datos
distribuida. El diccionario de la base de datos local se actualiza por un proceso que mantiene la
informacion concerniente a su localidad. La replicacion de los diccionarios resulta en un diccionario
global. [BERN 96].

Los diccionarios de datos distribuidos son utilizados para almacenar informacion a cerca de la base
de datos como: elementos de datos, atributos, entidades, reglas indices, estadisticas, datos remotos,
informacion a cerca de la red y caracteristicas de los nodos, etc.

Los diccionarios de DDB son almacenados y mantenidos por el servidor de DBMS local.

El diccionario global en si mismo es una DDB.
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Reglas de Date para el disefio de gestores de datos distribuidos

Los disefiadores de sistemas distribuidos deben tener en cuenta las siguientes reglas:

1

2)

3)

4)

3)

6)

Autonomia de localidad: los sitios deben ser autbnomos unos de otros, o sea reunir las
siguientes caracteristicas:

v" una base de datos local es procesada por su propio DBMS
v el DBMS maneja la seguridad, integridad, consistencia u consulta de su propia DB

v' Cada sitio es independiente en operaciones locales y colaboran en accesos a datos

distribuidos.

Inexistencia de un sitio central. La centralizacion de procesamiento en un sitio central
provoca el efecto de un cuello de botella, por lo que cada sitio debe manejar su control de
concurrencia, su DB local, el diccionario de datos y la replicacion. Un DBMS en cualquier
localidad puede actuar como un manejador de DB distribuidas (ej: un coordinador de dos
fases)

Operaciéon continua: un ambiente distribuido debe ser implementado teniendo en cuenta
que:

Cada servidor de DB debe ser capaz de hacer su backup de la DB on line, mientras procesa
otras transacciones.

Debe proveer soporte para recuperacion.
Debe proveer soporte para la tolerancia de fallas.

Transparencia de localizacion de datos: Si se logra la transparencia de localizacion se
asegura que:

El diccionario de datos distribuidos debe mantener una tabla de elementos de datos, sus alias
y localizaciones (pues los usuarios y aplicaciones hacen referencia a los datos por medio de
alias).

El DBMS distribuido debe usar y mantener automaticamente el diccionario de datos.

Transparencia de la fragmentacion de datos: la fragmentacion debe ser independiente de
los usuarios y de las aplicaciones. Una tabla fragmentada se debe ver como una tabla simple.

Los DBMS que soportan transparencia de fragmentacion son INGRES e INFORMIX.
Independencia de replicacion: los datos replicados son copias de datos en otro servidor

(por lo tanto, son distribuidos), entonces se requiere transparencia de localizacién. Ademas
se debe tener en cuenta que:
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7

8)

9

10)

11)

v Para sincronizar las actualizaciones se necesita el commit de dos fases. Las actualizaciones

(locales o remotas) y los commit o las transacciones deben poder ser retrocedidos (ROLL
BACK), en caso de no terminar la transaccion.

La sincronizacion entre clientes y aplicaciones es transparente a ellos.
La sincronizacion por medio del LOCK permite el bloqueo del registro que desea modificar.

Se debe resolver el problema del DEADLOCK (por ejemplo con TIME-OUT para la espera
de recursos y terminacion de la transaccion). Los DBMS para esto deben usar algoritmos de
deteccion de DEADLOCK vy terminacion de tareas (por ejemplo terminando la mas corta o
la que hizo menos actualizaciones).

Muchos DBMS distribuidos actuales no soportan transparencia de replica.

Procesamiento de querys distribuidos: a diferencia de los DBMS relacionares
navegacionales (donde el usuario dirige la baisqueda de datos), los RDBMS no
navegacionales s6lo permiten que el usuario detalle los datos que quiere, no como buscarlos.
Generalmente un RDBMS usa un algoritmo de optimizaciéon del camino de acceso
(transparente al usuario). Estas técnicas de optimizacion pueden basarse en el costo (camino
con menor cantidad de I/O o ciclos de CPU) o en reglas de algebra relacional (que agilizan
los joins por ejemplo).

En una arquitectura C/S el DBMS debe mantener la lista de los servidores y sus
caracteristicas de procesamiento (para luego buscar caminos 6ptimos).

Se necesita acceder a diccionarios de datos distribuidos durante las consultas (y actualizarlo).
Los DDBMS deben coordinar la optimizacion (teniendo en cuenta factores locales y
globales, por ej: caracteristicas de los nodos y de la red) y la sincronizacion.

Manejo de transacciones distribuidas: Cualquier algoritmo de control de concurrencia
soporta atomicidad, consistencia y durabilidad de la transaccién de la base de datos, esto
requiere ademas el esfuerzo de todos los participantes de la ejecucién de la transaccién®.

Los problemas que debe tratar el manejo de transacciones son: locking distribuido, deteccién
de deadlock, restauracion de un backup local, logging, administracion y seguridad.

Es conveniente que el manejo de las transacciones este separado del DBMS.

Independencia del hardware: los sistemas de DDB deberian correr sobre cualquier
plataforma de hardware.

Independencia del sistema operativo: los sistemas de DDB deberian corren sobre
cualquier sistema operativo.

Independencia de la red: los sistemas de DDB deberian corren sobre cualquier red, sin
interesar su implementacion ni la de sus protocolos.

¢ Véase “Protocolos COMMIT de Ejecucion de Transacciones” (Parte I).
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12)

Independencia del manejador de bases de datos: los sistemas de DDB deberian poder
manejar datos administrados por diferentes DBMS, aun cuando sean de distintos
vendedores.

La implementacion de ambientes distribuidos heterogéneos no es simple, el problema es que
cada DBMS habla su propio lenguaje de acceso a datos.

El acceso a datos heterogéneos complica el manejo de la integridad, locking, administracion
y seguridad.
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Recuperacion de Fallas en Sistemas de Bases de Datos Distribuidas

Estructura del sistema de recuperacion

El sistema de recuperacion de datos de una DDB comprende varios procesos que se encargan de la
ejecucion de transacciones que se originan en diversas localidades del sistema.

Gestor de Transacciones:

Este proceso se encarga de asegurar la ejecucion de transacciones en el sistema conserve la
consistencia de los datos.

Cada localidad posee su propio gestor de transacciones y entre ellos cooperan para ejecutar las
transacciones distribuidas. Cada uno ejecuta la transaccidon o una subtransaccién de la originada en
la localidad en forma concurrente con las demas localidades que poseen replicas de los datos que

intervienen en la transaccion.

El gestor se encarga de mantener la bitadcora (o transaction log) para poder recuperar el sistema ante
una falla.

Coordinador de Transacciones:

Coordina la ejecucion de varias transacciones tanto locales como distribuidas que se inician en la
localidad.

Para cada transaccion, el coordinador debe iniciar la ejecucién de la transaccion, dividir la
transaccidon en varias subtransacciones que se distribuiran en las localidades apropiadas para su
ejecucion y coordinar la terminacion de la transaccion, ya sea para que quede ejecutada o abortada

en todas las localidades.

En un sistema centralizado no se necesita subsistema coordinador.

Fallas:

Un sistema distribuido puede sufrir cualquiera de las siguientes fallas:
v’ de disco, de memoria, tipicas de una base de datos no distribuida
v’ fallo total de una localidad

v' interrupcidn de alguna linea de comunicacion
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v’ pérdida de mensajes
v' fragmentacion de la red

El sistema debe detectar cualquiera de estos fallos, reconfigurarse, recuperar la falla y proceder su
ejecucion.

Por lo general no es posible distinguir entre la interrupcion de una linea de comunicacion, la falla

total de una localidad o la pérdida de mensajes de la red, pero se debe poder detectar que existe un
fallo.

En el momento en el cual la localidad detecta que existe un fallo, debe iniciar un procedimiento de
reconfiguracion del sistema que permita continuar normalmente.

El procedimiento consiste en los siguientes pasos:
v Si en la localidad que esta fuera de servicio se almacena informacién replicada, debe
actualizarse el diccionario de la base de datos de manera que las consultan no hagan referencia a

la copia que se encuentra en dicha localidad.

v" Si en el momento de la falla existian transacciones activas en la localidad fuera de servicio, se
deben abortar.

v Si la localidad que quedd fuera de servicio es un coordinador central de algun subsistema, se
debe elegir otro coordinador central.

Al recuperarse de una caida, la localidad debe actualizar todas sus tablas por si los datos sufrieron
modificaciones mientras se encontraba inactiva. Si la localidad posee réplicas de datos debera

actualizarlos antes de comenzar a funcionar nuevamente.

Una alternativa a la recuperacion es suspender las operaciones mientras esta localidad se recupera
pero el coste es mayor.
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Protocolos Control de Ejecucion de Transacciones

Para garantizar la atomicidad de las transacciones se debe ejecutar uno de los siguientes protocolos
que asegura la ejecucion consisten de las transacciones organizando la ejecucion de los procesos
gestores y coordinadores de las localidades.

A continuacion analizaremos dos algoritmos de control de ejecucion de transacciones.

Commit de dos fases

Sea la transaccion T una transaccion que se inicia en la localidad L, y sea C el coordinador de dicha
localidad.

Cuando T termina de ejecutarse, es decir cuando todas las localidades en las que se ejecutd T
informan a C que T llegd a su fin, C inicia el protocolo commit.

1. C afiade el registro <START T> en el transaction log y la graba en memoria estable. Luego
envia un START (T) a todas las localidades en las que se ejecutoé T. Al recibir el mensaje, cada
gestor de transacciones determina si esta dispuesto a ejecutar la parte de T que le correspondio.
Si no esta dispuesto, afiade un registro <ABORT T> en el transaction log local y luego envia un
ABORT(T) a C. Si esta dispuesto, agrega un <START > en el transaction log y graba todos los
registros en memoria estable. Luego envia un START(T) a C.

2. Cuando todas las localidades respondieron al START(T) de C, C puede determinar si ejecuta o
aborta la transaccion. Si alguno no contesta luego de un tiempo aborta la transaccién y
almacena en el transaction log un <ABORT T>, en caso contrario guarda un <EXEC T>. En
este momento C envia a todas las localidades un EXEC(T) o un ABORT(T), dependiendo del
caso. Al recibir este mensaje cada localidad lo registra en su transaction log.

Algunas implementaciones del protocolo de dos fases finalizan en el momento en que los gestores
envian al coordinador un <COMMIT T> al terminar la ejecucion de la transaccioén, y este al recibir

los reconocimientos de todas las localidades participantes guarda en el transaction log un
COMMIT(¢).

Recuperacion de fallos del protocolo de dos fases

Casos de fallas:

1. Falla de una localidad participante:
Para determinar el destino de aquellas transacciones que se estaban ejecutando en el momento
de la falla, se debe examinar el transaction log. Dada una transaccion T, las posibilidades son:
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a)

b)

d)

El transaction log contiene un registro <EXEC T>. En este caso la localidad ejecuta un
REHACER(T).

El transaction log contiene un registro <ABORT T>, la localidad ejecuta un
DESHACER(T).

El transaction log contiene un registro <START T>, en este caso la localidad debe consultar
con el coordinador de la transaccion para determinar el destino de T. Si el coordinador de T
esta activo, notificara a la localidad de la ejecucion o el aborto de T y la localidad debera
ejecutar REHACER(T) o DESHACER(T). Si el coordinador de T estd inactivo, debe
interrogar a las demas localidades participantes para intentar determinar el destino de T. Esto
lo hace enviando un mensaje de consulta de estado de T a las demas localidades del sistema.
Si una localidad del sistema, recibe un mensaje de consulta de estado, debera verificar en su
transaction log si T se ejecutd alli y cual fue su resultado (si se ejecutd o se aborto) y luego
contestar a la consulta. Si ninguna de las localidades contesta sobre el estado de T (puede
ocurrir que también las demas localidades participantes de la transaccion hayan caido), la
localidad que se esta recuperando de la falla no podra ejecutar ni abortar T hasta que no
posea informacién a cerca de su destino. En este caso debera enviar periddicamente
consultar a cerca del estado de T, hasta que alguna localidad que posea informacién a cerca
de ella se recupere. Se debe tener en cuenta que al menos el coordinador de T posee
informacion a cerca de su destino.

El transaction log no posee registros sobre la transaccion T: esto significa que la localidad
fall6 antes de responder al <START T>, por esto T se debera abortar y la localidad que fall6
ejecutar DESHACER(T).

2. Fallo del coordinador:

Si falla el coordinador en medio de la ejecucion del protocolo de dos fases, las demas
localidades participantes de T, debera decidir el destino de la transaccion. Las posibilidades son:

a)

b)

d)

Si alguna localidad activa contiene un registro <EXEC T> en su transaction log, entonces T
se debe ejecutar.

Si alguna localidad activa contiene un registro <ABORT T> en su transaction log, T se
debera abortar.

Si alguna localidad activa no contiene un registro <START T>, en su transaction log,
entonces el coordinador que fallé6 no puedo haber decidido ejecutar T, esto se debe a que una
localidad que no posee un registro <START T>, no envi6é un mensaje START(T), por lo que
es preferible abortar T antes de esperar que el coordinador que fall6 se recupere.

Si todas las localidades participantes poseen un registro <START T> y ningun otro registro
referente a T, no se puede establecer el destino de T y se debe esperar a que el coordinador
que fall6 se recupere. Esto implica que los datos que T utiliza se encontraran bloqueados
hasta que C se recupere, y no so6lo estos sino otros datos necesarios para la ejecucion de otras
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transacciones que se encuentran a la espera de que T termine. A esto se le llama
PROBLEMA DEL BLOQUEO.
3. Fallo de una linea de comunicacion:
Cuando falla una linea de comunicacion, los mensajes que estaban siendo enviados a través de
la linea no llega a sus destinos. Esto puede verse como la falla de una localidad, ya que las
localidades que queden aisladas por motivo de la falla de la linea de comunicacién no
responderan, por esto se puede aplicar el caso del protocolo en el cual falla una localidad, y si el
que queda aislado es el coordinador de la transaccion, se aplica el caso de falla del coordinador.
4. Fragmentacion de la red:

Cuando se fragmenta la red, pueden ocurrir dos cosas:

a) que el coordinador y todos los participantes de T queden del mismo fragmento de la red, por
lo que la falla no tendra efecto

b) El coordinador y sus participantes se encuentren en diferentes fragmentos de la red, por lo

que los mensajes se perderan y el problema equivale al del fallo de una linea de
comunicacion.

Commit de tres fases

El protocolo de commit de tres fases estd disefiado para impedir la posibilidad de bloqueo en un
caso restringido de los fallos posibles. El protocolo requiere que:

v No pueda ocurrir una fragmentacion de la red.
v Debe haber al mensos una localidad funcionando en cualquier punto.

v En cualquier punto pueden fallar un maximo de K participantes (siendo K un parametro que
indica la resistencia del protocolo a fallos de localidades).

Para evitar el bloqueo, este protocolo afiade una fase mas, en la cual se decide el destino de T.

Gracias a esto, esta disponible en todas las localidades participantes la informacion a cerca de T, por
lo que se puede tomar una decision aunque falle el coordinador.

Fases del protocolo

1. C afiade el registro <START T> en el transaction log y la graba en memoria estable. Luego
envia un START (T) a todas las localidades en las que se ejecutd T. Al recibir el mensaje, cada
gestor de transacciones determina si esta dispuesto a ejecutar la parte de T que le correspondio.
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Si no esta dispuesto, afiade un registro <ABORT T> en el transaction log local y luego envia un
ABORT(T) a C. Si esta dispuesto, agrega un <START > en el transaction log y graba todos los
registros en memoria estable. Luego envia un START(T) a C.

Si C recibe un mensaje ABORT (T) de una localidad participante o si se agota el tiempo de
espera de respuesta por parte del coordinador, se aborta T, por lo que T no se ejecuta y se guarda
ene | transaction log un registro <ABORT T>. Si C recibe un START(T) de todos los
participantes, C aflade al transaction log un registro <PRE-EXEC T> y lo graba en
almacenamiento estable. Luego envia a todas las localidades participantes un PRE-EXEC(T).
Cuando una localidad recibe un ABORT(T) o un PRE-EXEC(T), lo graba en el transaction log y
envia un reconocimiento a C.

Soélo se ejecuta esta fase si la decision tomada en la fase dos fue de PRE-EXEC(T). Luego de
enviar a todas las localidades un mensaje PRE-EXEC(T), C debe espera la respuesta de al
menos K participantes reconociendo T. De acuerdo a esto, C envia un mensaje EXEC(T) a todas
la participantes y guarda un EXEC(T) en el transaction log.

En algunas implementaciones del protocolo commit de tres fases, cada localidad al recibir un
EXEC(T), responde un COMMIT(T) al coordinador. Cuando el coordinador recibe un COMMIT(T)
de todas las localidades, guarda en su transaction log un <COMMIT T>.

Recuperacion de fallos del protocolo de tres fases

Casos de fallas:

1.

Falla de una localidad participante:

Para determinar el destino de aquellas transacciones que se estaban ejecutando en el momento
de la falla, se debe examinar el transaction log. Dada una transaccion T puede ocurrir:

a) El transaction log contiene un registro <EXEC T>. En este caso la localidad ejecuta un
REHACER(T).

b) El transaction log contiene un registro <ABORT T>, la localidad ejecuta un
DESHACER(T).

¢) El transaction log contiene un registro <START T>, en este caso la localidad debe consultar
con el coordinador de la transaccion para determinar el destino de T. Si el coordinador
responde un ABORT(T), la localidad DESHACER(T), si C responde con un PRE-EXEC(T),
la localidad guarda en el transaction log un <PRE-EXEC T> y envia un mensaje de
reconocimiento al coordinador, si el coordinador contesta que T se ha ejecutado, se ejecutara
REHACER(T). Si C no falla en un periodo de tiempo establecido, la localidad ejecutara un
protocolo de fallo del coordinador.

d) Si el transaction log contiene un registro <PRE-EXEC T> y ningun registro <ABORT T> o
<EXEC T >, la localidad consultara con el coordinador de T, si contesta que ha sido
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ejecutada o abortada, la localidad ejecutara REHACER(T) o DESHACER(T). Si C contesta
que T esta en pre- ejecucion, la localidad continuard el protocolo en esta punto. Si C falla al
responder dentro del intervalo de tiempo establecido, la localidad ejecutara el protocolo de
fallo del coordinador.

2. Fallo del Coordinador:

Cuando el coordinador falla, la localidad que no recibi6 respuesta ejecuta el “PROTOCOLO DE
FALLO DEL COORDINADOR” que consiste en la seleccion de un nuevo coordinador y
cuando el que fallo se recupera asume el papel de una localidad participante.

Protocolo de Fallo del Coordinador

El protocolo de fallo del coordinador es provocado por una localidad participante que falla en la
recepcion de una respuesta del coordinador dentro de un intervalo previamente especificado. Puesto
que consideramos que no hay fragmentacion de la red, la Gnica causa posible para esta situacion es
que fallo el coordinador.

1.

Las localidades activas seleccionan un nuevo coordinador utilizando un PROTOCOLO DE
SELECCION.

El nuevo coordinador CN, envia un mensaje a todas las localidades participantes pidiendo el
estado local de T.

Cada localidad participante, incluyendo al nuevo coordinador, determinan el estado local de T:
a) Ejecutada si el transaction log contiene un registro <EXEC T>.
b) Abortada si el transaction log contiene un registro <ABORT T>.

c) Lista si el transaction log contiene un registro <START T> y ningin registro <ABORT T>
ni <EXEC T>.

d) Pre-ejecutada si el transaction log contiene un registro <PRE-EXEC T> y ningun registro
<ABORT T> ni <EXEC T>.

€) No lista si el transaction log no contiene ningln registro <START T> ni ningun registro
<ABORT T>.

Cada localidad envia su estado local al nuevo coordinador.

Dependiendo de la respuesta recibida, el nuevo coordinador decide si debe ejecutar o abortar T o
reinicia el protocolo commit de tres fases.

a) Si al menos una localidad responde que T fue ejecutada, entonces el nuevo coordinador
decide ejecutar T.
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b) Si al menos una localidad responde que T fue abortada, entonces se aborta T.

¢) Si ninguna localidad responde abortada, y ninguna localidad responde que T fue ejecutada,
pero al menos una localidad responde que T fue pre-ejecutada, entonces el nuevo
coordinador reinicia el protocolo commit de tres fases, enviando nuevamente mensajes PRE-
EXEC(T) a todas las localidades participantes.

d) En cualquier otro caso se aborta T.

El protocolo de fallo del coordinador permite al nuevo coordinador tener conocimientos del estado
del coordinador que fall. Si alguna localidad tiene une estado <EXEC T> en su bitacora, el
coordinador que fall6 debe haber decidido ejecutar. Si alguna localidad posee un estado <PRE-
EXEC T> entonces el coordinador que fall6 debe haber decidido pre-ejecutar T, lo que significa que
todas las localidades deben haber alcanzado el estado <START T>. Por esto es seguro ejecutar T,
pero se puede producir el problema del bloqueo si el nuevo coordinador también falla, por lo que el
coordinador reanuda la fase tres.

Si ninguna localidad recibié un PRE-EXEC(T), es probable que el coordinador antes de fallar haya
decidido abortar T antes de causar un bloqueo.

Es importante considerar que la falla no se debe a fragmentacion de la red, por que ene este caso, se
tendrian dos coordinadores que tomaran diferentes decisiones.

Es importante considerar que no todas las localidades pueden fallar a la vez, ya que si fuera asi, s6lo
la ultima en caer la que podria tomar una decision. Esto conduciria a un problema de bloqueo, ya
que las demas localidades tienen que esperar a que esta ultima se recupere, ademds es dificil

determinar cual fue la altima en fallar.

Ademas es importante la eleccion del parametro K, ya que estuvieran activos menos de K
localidades participantes se produciria un bloqueo.

Comparacion del protocolo COMMIT DE DOS FASES y el COMMIT DE TRES FASES

Al ser en general bastante baja la probabilidad de bloqueo no se justifica utilizar el protocolo de
commit de tres fases con el costo que este conlleva.
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Protocolos de Gestion de Bloqueos

Introduccion

En una base de datos las transacciones se ejecutan concurrentemente para utilizar eficientemente los
recursos. Para preservar la consistencia de la base de datos, se utilizan mecanismos de control de
concurrencia. Los mecanismos de control de concurrencia utilizan el concepto de “serializacion” de
la ejecucion de las transacciones concurrentes. Estos mecanismos planifican una ejecucion de las
transacciones de forma tal que sea equivalente a una ejecucion serial de las mismas. [KUMA 93].

Planificaciéon

Una planificacidn es una secuencia de ejecucion de un conjunto de transacciones.

Planificacion en Serie

Una planificacion en serie es una secuencia de instrucciones de varias transacciones, donde las
instrucciones de una misma transaccion aparecen juntas.

Si existen N transacciones, existen N! planificaciones en serie diferentes que concluyen en un
estado consistente de la base de datos.

Planificacion en Paralelo

Es una secuencia de instrucciones, donde las instrucciones pertenecientes a una transaccién no se
ejecutan necesariamente juntas.

Una planificacién debe tener el mismo efecto que una planificacion en serie y debe hacer pasar al
sistema de un estado consistente a otro estado consistente.

Conflictos en planificaciones serializables

Una planificacion S “equivale en cuanto a conflictos™ a otra planificacion S’, si se puede a partir de
S, obtener una planificacion S’ mediante una serie de intercambios.

Dado un dato Q y operaciones READ y WRITE sobre el mismo, los intercambios posibles dadas
dos instrucciones I1 e 12, se detallan a continuacion:

a) 11: READ(Q), I2: READ(Q) -> si es posible

b) I1: READ(Q), I2: WRITE(Q) -> no es posible
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c) I1: WRITE(Q), I2: READ(Q) -> no es posible

d) 11: WRITE(Q), I2: WRITE(Q) -> no es posible

Una planificacion S “es serializable en cuanto a conflicto” si es equivalente a una planificacion en
serie.

Pruebas de seriabilidad en conflictos

Grafos de precedencia

Para determinar si una planificaciéon S es serializable en conflictos, se construye un grafo de
precedencias de la misma, donde los vértices son las transacciones y las aristas quedan determinadas
por la relacion de precedencia entre los vértices. Ej. Si T, se ejecuta antes de T,, entonces una arista
del grafo seria T, T,.

Si el grafo posee ciclos, la planificacion no es serializable en cuanto a conflictos.

Protocolos basados en bloqueo

Existen varios modos de bloqueo de datos:

v Compartido: es el tipo de bloqueo que permite a la transaccion que los obtiene, inicamente
leer el dato bloqueado.

v' Exclusivo: es el tipo de bloqueo que permite a la transaccion leer y escribir el dato
bloqueado.
Las transacciones piden un bloqueo en el momento adecuado en el dato dependiendo del tipo de

operaciones que van a realizar.

Se puede definir una funciéon de compatibilidad con respecto a los bloqueos:

Compartido | Exclusivo
Compartido | SI NO

Exclusivo NO NO

De esto se desprende que si un dato se encuentra bloqueado en modo compartido sélo puede ser
bloqueado en modo compartido por otra transaccion. Por otro lado, si un dato se encuentra
bloqueado en modo exclusivo, no podra ser bloqueado por otra transaccion.

Si una transaccion necesita bloquear un dato que se encuentra con un bloqueo exclusivo, debe
esperar a que el dato se libere del mismo.
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Protocolos de Bloqueo

Protocolo de un unico coordinador de bloqueos

El sistema mantiene un inico gestor de bloqueos que se encuentra en una localidad L y recibe todas
las solicitudes de bloqueo y desbloqueo de datos de la base.

Si una transaccién necesita bloquear un dato, enviara a L la solicitud de bloqueo. El gestor de
bloqueos determinara si es posible bloquear el dato, y en caso de ser posible se contestara
afirmativamente a la localidad que realizo la solicitud, en caso contrario se postergara hasta que
pueda atenderse.

Cuando la localidad que solicité el bloqueo recibe la respuesta afirmativa por parte del gestor de

bloqueos puede leer el dato de cualquier localidad donde se encuentre una réplica del dato. Si la
operacion a realizarse es un escritura, debe escribirse en todas las réplicas.

Ventajas

v’ Este protocolo es sencillo de implementar

v" Los bloqueos se manejan sencillamente por que las solicitudes de bloqueo y desbloqueo se
realizan en una Unica localidad.

v’ Se produce un cuello de botella.

Desventajas

v' El sistema se torna vulnerable ya que si la localidad donde se encuentra el gestor de
bloqueos falla, este se perdera.

Protocolo de la Mayoria

Este protocolo es un enfoque de coordinadores multiples. Cada localidad posee su propio gestor de
bloqueos que administra el acceso a los datos y replicas de datos que se encuentran en su localidad.

Cuando una transaccion necesita bloquear un dato que posee N replicas, debe enviar una solicitud
de bloqueo a las localidades con réplicas del dato. En cada localidad con replica del dato, el gestor
de bloqueos verificara si es posible bloquear el dato inmediatamente, en caso afirmativo respondera
que si al solicitante, en caso contrario demorard la peticion hasta que sea posible satisfacerla.
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La transaccion no operard sobre el dato hasta que no logre que se bloqueen la mayoria de las
réplicas (deben contestar afirmativamente la mitad més una de las localidades).

Ventajas

v" La descentralizacion de la administracion de los bloqueos hace que este protocolo carezca de
las dificultades que presentaba el protocolo de “unico gestor de bloqueos”.

Desventajas

v Es mas complicado de implementar que el protocolo anterior. Son necesarios 2 * (n/2 + 1)
mensajes para manejar solicitudes de bloqueo, e igual cantidad de mensajes para atender
solicitudes de desbloqueos.

v' Existe posibilidad de deadlock.

Protocolo Preferencial

Este protocolo es similar al protocolo de la mayoria pero diferencia los bloqueos compartidos de los
exclusivos.

El sistema mantiene un gestor de bloqueos para cada localidad.

Cuando una transaccion necesita bloquear un dato que posee N replicas, debe enviar una solicitud
de bloqueo a las localidades con réplicas del dato. En cada localidad con replica del dato, el gestor
de bloqueos verificara si es posible bloquear el dato inmediatamente, en caso afirmativo respondera

que si al solicitante, en caso contrario demorara la peticion hasta que sea posible satisfacerla.

El gestor de bloqueos determinara que es posible bloquear el dato en forma compartida, si no existe
ningun bloqueo exclusivo del dato.

El gestor de bloqueos determinara que es posible bloquear el dato en forma exclusiva, si no existe
ningin bloqueo exclusivo ni compartido del dato.

Si el gestor de bloqueos recibe una solicitud que no puede satisfacer, la posterga hasta que sea
posible bloquear el dato.

Ventajas

v Las operaciones de lectura consumen menos tiempo extra.
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Desventajas

v El manejo de bloqueos exclusivos es mucho mas complejo de implementar.
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PVM: Conceptos Generales

Parallel Virtual Machine (PVM) es un software que provee un framework unificado con el cual se
pueden desarrollar programas de forma eficiente usando el hardware existente [GEIS 94].

PVM permite trabajar con varios sistemas de hardware heterogéneos.

PVM maneja en forma transparentemente el ruteo de mensajes, transferencia de datos y scheduling
de tareas a través de arquitecturas de redes diferentes.

Su modelo computacional es simple y general y se adapta para una gran variedad de estructuras de
programa.

El usuario escribe su aplicacion como un conjunto de tareas cooperativas. Las tareas acceden a los
recursos de PVM a través de las librerias de rutinas estdndares. Estas rutinas permiten la iniciacién y
terminacion de tareas en la red asi como también la sincronizacién y comunicacion entre ellas.

Las primitivas de pasaje de mensajes de PVM son muy variadas y posee constructores fuertemente
tipados para la transmision y el buffering. Entre los constructores de comunicacion estan los que
permiten enviar y recibir estructuras de datos como primitivas de alto nivel (como broadcast,
barreras de sincronizacion y sumas globales).

Las tareas PVM poseen un hilo de control y estructuras dependientes. Desde el punto de vista de la
aplicacion concurrente, cualquier tarea existente puede dar origen y detener a otras tareas o agregar
o borrar computadoras de la méaquina virtual. Cualquier proceso puede comunicarse o sincronizarse
con otro. El control y las estructuras dependientes pueden ser implementas con constructores de
PVM e instrucciones de un lenguaje de control de ejecucion.

Se han desarrollado paquetes de software para asistir la programaciéon en PVM en sistemas
distribuidos como por ejemplo: P4, MPI y LINDA.

PVM es un conjunto integrado de herramientas y librerias.

Principios de PVM

Los principios fundamentales de PVM son los siguientes:

v" Pool de host: Las tareas de una aplicacidon se ejecutan en un conjunto de maquinas que son
seleccionadas por el usuario para la corrida de un programa PVM. El pool del host puede ser
alterado agregando o extrayendo maquinas durante la ejecucion (esto es importante con respecto
a la tolerancia de fallas).
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v

Acceso transparente al hardware: Los programas de una aplicacion ven al hardware como una
coleccion sin atributos de elementos de un proceso virtual o pueden probar la ejecucion en otras
maquinas del pool para ver si es mas apropiada, segun sus caracteristicas.

Computacion basada en procesos: la unidad de paralelismo en PVM es la tarea (un hilo de
control independiente que alterna entre computacion y comunicacién). Como muchas tareas
pueden ser ejecutadas en un procesador simple, el hecho de no mapear procesos a procesadores
en PVM es implicito.

Modelo de pasaje de mensajes explicito: las tareas se comunican explicitamente enviando
mensajes.

Soporte de heterogeneidad: en términos de maquinas, redes y aplicaciones. El pasaje de
mensajes en PVM permite que los mensajes contengan mas de un tipo de datos para

intercambiar entre maquinas de distintas representaciones de datos.

Soporte de multiprocesadores.

El sistema PVM:

PVM esta compuesto por dos partes:

v

Un daemon pvmd3 (o también llamado pvmd) que reside en todas las computadoras que forman
parte de la maquina virtual. Cuando el usuario corre una aplicacién PVM, este primero crea una
maquina virtual para comenzar PVM y luego cualquier aplicacion PVM puede arrancar desde un
prompt UNIX en cualquier host.

Una libreria de rutinas de interfaces PVM. Esta contiene rutinas que pueden ser llamadas por el
usuario para pasaje de mensajes, sparwing, processes, coordinacion entre tareas y modificacion
de la méaquina virtual.

Caracteristicas de PVM:

v

Para PVM una aplicacion es un conjunto de tareas, cada una de estas pueden incluir varias
funciones y pueden ser parametrizadas.

PVM soporta C, C++ y Fortran
Las librerias de interfaces de usuario son implementadas como funciones (al igual que en C).

Se pueden definir macros como constantes del sistema y variables globales como errno y
pvmerrno.
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v

Cada tarea o task posee un identificador (TID) que es unico en toda la maquina virtual. Este
identificador es suministrado por PVM y no es modificable por el usuario.

Las tareas se comunican via mensajes entre ellas.
Es fécil de configurar y usar.
No requiere demasiados recursos.

Existen dos variables de ambiente: PVM_ROOT y PVM_ARCH la primera determina el
directorio donde se encuentra instalado pvmd3 y la segunda la arquitectura del host.

El programa PVM:

v

El usuario escribe varios programas secuenciales con llamadas a la biblioteca de PVM. Cada
programa es el codigo de una tarea.

Cada programa es compilado por cada arquitectura en el host pool y el archivo objeto es ubicado
en un lugar accesible por la maquina virtual dentro del host pool.

Para ejecutar una aplicacion, un usuario corre la tarea correspondiente y este proceso inicia otras
tareas propias de PVM.
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ADA

El mecanismo de Rendezvous al igual que el de Remote Procedure Call, son ideales para
implementar modelos C/S y son una combinacion entre “Pasaje de Mensajes Sincrénico” y
monitores.

Generalidades del lenguaje:

v Los mecanismos de concurrencia de Ada son el Rendevous y las Tasks.

v" Un programa Ada esta conformado por subprogramas, package (TADs’) y tasks (PROCESOS).

v Cada subprograma, package o task posee dos partes: declaracion y cuerpo (o implementacion).
Las cuales pueden compilarse por separado. La parte de declaraciones es visible externamente,

pero en cambio la de implementacion no.

v Los subprogramas y package pueden ser genéricos y pueden definirse tipos TASK.

TASKs

La declaracion de una Task es como sigue:

Task <nombre> is
declaraciones de entrys
end <nombre>

El cuerpo de una Task tiene la siguiente forma:

Task body <nombre>
declaraciones internas e
implementacién de Entrys

end <nombre>

El cuerpo puede contener manejadores de excepcion.
Tanto el cuerpo como la especificacion pueden compilarse por separado.

La declaraciéon de una task crea una instancia de ella. Pueden crearse arreglos de task utilizando
tipos TASK, como por ejemplo en el caso de los lectores y escritores:

" TADS: Tipos Abstractos de Datos.
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Task type lector is
entrys y declaraciones
end lector

Task type escritor is
entrys y declaraciones
end escritor

lectores: array(1..m) of lector
# declaracion de arreglo de instancias del tipo tarea: lector #
escritor: array(1..n) of escritor

# declaracion de arreglo de instancias del tipo tarea: escritor #

Pueden definirse task en tiempo de ejecucion declarando punteros a tipos task (creacion dinamica).

Ada no provee un mecanismo para asignacion de task a procesadores.
Los parametros en Ada son pasados por copia: in (valor) o out (valor - resultado).

Entrys

Las entrys son exportadas por la Task que las declara (cada una representa un servicio prestado por
el proceso).

Ada también soporta arreglos de entrys (también llamados familias de entrys). Un ejemplo es el
caso de los filésofos en el cual tenemos servidores de fildsofos y cinco filésofos. Cuando un
filosofo esta en condiciones de “comer”, el servidor debe informarle la situacion. Para comunicarse
con cada uno de ellos, debe identificarlos (no le sirve la misma entry, pues no es lo mismo enviar un
OK al filésofol que al filésofo2) por lo que necesita definir un arreglo de ENTRYs (un canal de
comunicacion entre el servidor y cada filésofo). Veamos:

Task server_filosofos is
Entry puedo _comer (id)();
# se define una entry para cada filésofo #

end server_filosofos

Sentencias de sincronizacion:
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Cuando una task declara una Entry (servidor), esta declarando un servicio que esta presta y otras
task (clientes) en el alcance de su especificacion pueden invocarla por medio de la sentencia CALL:

Task filosofo is

.....

end filosofo
#El efecto de esta invocacion es el pedido por parte del filosofo
#identificador “yo” de permiso para comer al server_filosofo.

La task que declara la entry sirve llamados hasta que la entry termine, aborte o alcance una
excepcion. La task sirve los llamados invocando la sentencia ACCEPT.

accept Entry i (parametros formales)
sentencias
end accept;

El accept demora a la tarea servidora hasta que se invoque a la entry, copia los argumentos de
entrada en los formales de entrada, ejecuta las sentencias, copia los parametros formales de salida en
los de salida. Luego el llamador y el servidor continian ejecutando.

Ejemplo:

Task server_filosofo is

.....

end server_ filosofo

El "No determinismo' en Ada:

Para controlar el no determinismo, Ada provee:

v la sentencia SELECT en su forma més general:
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select

accept entry 1 () ...end;
or

or

accept entry n () ...end;
end select;

Esta sentencia permite que la task sirva no deterministicamente a alguna de las entrys. En el caso de
que la entry sobre la que se invoca accept no haya sido citada por ninguna tarea, la task servidora es
demorada hasta que asi sea.

v' Otra forma de select es el WAIT selectivo, el cual introduce la comunicacion guardada a traves
de la sentencia WHEN (mas una condicion):

select

when cond 1=>

accept entry 1 () ...end;
or

or

when cond _n=>

accept entry n () ...end;
end select;

La primera condicion de sincronizacioén que se vuelva verdadera serd la que determine que entry se
servira primero. En caso que varias condiciones sean verdaderas, se elige no deterministicamente
una de ellas.

v" WAIT selectivo con la alternativa ELSE

select

when cond 1=>

accept entry 1 () ...end;
or

or

when cond_n=>

accept entry n () ...end;
else

end select;
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v' WAIT selectivo con la alternativa DELAY: esto provee un mecanismo de timeout, pues si
dentro del tiempo determinado por el delay, ninguna guarda se vuelve verdadera, el select se
termina.

select

when cond _1=>

accept entry 1 () ...end;
or

or

when cond_n=>

accept entry n () ...end;
or

delay (x)

end select;

v' WAIT selectivo con la alternativa TERMINATE: util en el caso en que todas las tareas en
Rendezvous con esta terminaron o estdn esperando una alternativa TERMINATE.

select

when cond 1=>

accept entry 1 () ...end;
or

or

when cond n=>

accept entry n () ...end;
or

TERMINATE

end select;

v" En el caso que una task desee hacer pool de otra entonces tiene un ENTRY CALL condicional.

select
call entry i
else

end select;

Si en el momento que la task solicita un servicio el servidor se encuentra disponible, se demora en
el entry call, en caso contrario se ejecutan las sentencias del else.

Puede utilizarse para un unico CALL.
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v En el caso que una task desee hacer pool de otra entonces tiene un ENTRY CALL con timeout:
se utiliza cuando la task llamadora esta dispuesta a esperar por servicio sélo un cierto tiempo.

select
call entry i

end select;

Si luego de transcurrido el tiempo X, el llamado no ha sido servido, se ejecutan las sentencias a
continuacion de la sentencia delay. Puede utilizarse para un tinico CALL.

Atributo COUNT:

El atributo count (de una entry), devuelve el nimero de procesos que estan esperando ser servidos
en esta entry. Es muy 1til ya que pueden construirse guardas para evitar demoras del servidor en
entrys que no han sido invocadas.

Ejemplo:

select

when entry 1’count > 0=>
accept entry 1 () ...end;

or

end select;
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EJEMPLO 1:

Un proceso sirve pedidos de materiales (mat 1 y mat 2) de dos tipos de procesos A, B y C. los
procesos A utilizan mat 1, los procesos B utilizan mat_2 y los procesos C utilizan materiales mat_1
y mat_2. Los procesos del tipo C tienen mayor prioridad que los demas tipos. Se supone los siempre

existen materiales disponibles.

#especificacion de la task correspondiente al proceso server#
TASK SERVER IS

ENTRY NECESITO(tipo: char) (IN cant: int) #arreglos de entrys#

ENTRY NECESITO_C (IN mat: char, IN cant: int)

ENTRY IDENTIFICADOR (tipo: char) (OUT id: int) #arreglos de entrys#
END SERVER;

#especificacion de la task type (tendra varias instancias) correspondiente a los procesos tipo A #
TASK TYPE PROCESO_A IS

END PROCESO_A ;

#especificacion de la task type correspondiente a los procesos tipo B #
TASK TYPE PROCESO_B IS

END PROCESO B;

#especificacion de la task type correspondiente a los procesos tipo C #
TASK TYPE PROCESO_CIS

END PROCESO C;

TASK BODY PROCESO_A IS # implementacion de la task type #
YO: char
CANT: int
CALL SERVER.IDENTIFICADOR(A) (YO);,
LOOP
CALL NECESITO(A)(CANT);
<consume material>
END LOOP;
END PROCESO A ; @

TASK BODY PROCESO_B IS # implementacion de la task type #
YO: char
CANT: int
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CALL SERVER.IDENTIFICADOR(B) (YO);
LOOP
CALL NECESITO(B)(CANT);
<consume material>
END LOOP;
END PROCESO _B;

TASK BODY PROCESO CIS # implementacion de la task type #
YO: char
CANT: int
CALL SERVER.IDENTIFICADOR(C) (YO);
LOOP
CALL NECESITO_C (A, CANT),
<consume material>
CALL NECESITO _C (B, CANT);
<consume material>
END LOOP;
END PROCESO C;

TASK SERVER IS # implementacion de la task server #
PA: int:= 0;
PB: int:= 0;
PC: int:=0;
Y:int #inicializada con el total de procesos A, By C#.

#asignacion de identificadores a los distintos tipos de procesos por orden de llegada#
FOR Y=1 TO CANT _TOTAL DO

SELECT
WHEN IDENTIFICADOR_A ‘COUNT > 0 #ejemplo del uso del atributo count#
ACCEPT IDENTIFICADOR (A) (ID)
ID:=PA+1; # asignacion de los parametros formales
a los de salida #
END ACCEPT; #llamador y servidor continuan ejecutando #
OR

WHEN IDENTIFICADOR_B ‘COUNT >0
ACCEPT IDENTIFICADOR (B) (ID)
ID:=PB+1;
END ACCEPT;
OR
WHEN IDENTIFICADOR _C ‘COUNT >0
ACCEPT IDENTIFICADOR (C) (ID)
ID:=PC+1;
END ACCEPT;
END SELLECT;

END LOOP;
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LOOP
SELECT

WHEN NECESITO _C (T,CANT) ‘COUNT >0 # se atiende a los procesos C sin
importar que procesos A o B estén

esperando #
ACCEPT NECESITO_C (T,CANT)
<asigno materiales>
END ACCEPT;
OR
WHEN (NECESITO(B) ‘COUNT > 0) AND (NECESITO_C ‘COUNT = 0)
ACCEPT NECESITO(B) (CANT)
<asigno materiales>
END ACCEPT;
OR
WHEN (NECESITO(A) ‘COUNT > 0) AND (NECESITO_C ‘COUNT =0)
ACCEPT NECESITO(A) (CANT)
<asigno materiales>
END ACCEPT;
END SERVER;

END LOOP;

END SERVER;
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Introduccion

Se trata de investigar el problema del procesamiento distribuido en redes, utilizando un soporte
PVM (Parallel Virtual Machine).

El objetivo del trabajo realizado es la implementacion de un Ambiente de Prueba para la Simulacion
de un sistema de "Recuperacion y Mantenimiento de Datos" en un sistema de Base de Datos
Distribuidos (DDB), en el cual se pueden estudiar y monitorear resultados de variada indole a partir
de la ejecucion de transacciones.

Las caracteristicas fisicas (con respecto a la arquitectura) y las ldgicas (con respecto a los algoritmos
de recuperaciéon y actualizacion) del sistema, pueden ser parametrizados, al igual que
particularidades de las transacciones de prueba a ejecutar.

El trabajo consta de tres herramientas importantes a saber, un "Generador de Trazas de Prueba" que
permite parametrizar los puntos de interés, el "Simulador" propiamente dicho y un "Generador de
Resultados" que permite calcular los resultados de la ultima simulacién aun cuando la ejecucion de
la misma haya sido suspendida.

Dada una traza de simulacion, en cuanto a la arquitectura del sistema, podemos identificar a las
localidades que intervienen en la misma, el modelo de distribucion de datos que posee la base
(centralizado o distribuido) y el porcentaje de replicacion de los datos (esto es para el modelo
distribuido), entre otros. Con respecto a los algoritmos utilizados por el manejador para recuperar y
mantener la consistencia de los datos se pueden parametrizar tanto el "algoritmo de control de
bloqueos" como el "algoritmo de control de ejecucion de transacciones" a utilizar, ademas de
decidir si la actualizacion de la base de datos se realiza en forma inmediata o diferida durante la
ejecucion de las transacciones. Por ultimo, al referirnos a las transacciones ejecutadas, se puede
definir el porcentaje de las transacciones de la traza de prueba que se ejecutan en forma local o
global, el porcentaje de transacciones que solo involucran operaciones de lectura sobre las tablas de
la base de datos y la probabilidad de fallo en el algoritmo de control de ejecucion de transacciones
durante la ejecucion de una transaccion en particular (en forma aleatoria).

El sistema se encuentra implementado en C [MCGR 96], con un soporte PVM [GEIS 94] y sobre
una plataforma UNIX [KERN 87].
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BIBLIOTECA

Nt

Caracteristicas de Implementacion del Simulador

-

Caracteristicas del trabajo

Se mencionan a continuacion, decisiones de modelizacidn a tener en cuenta como caracteristicas del
trabajo.

1. Mecanismos de almacenamiento de los datos.

Recordemos la clasificacion de los mecanismos de almacenamiento de datos?®:

v Replicacion: FEl sistema mantiene varias copias idénticas de los datos. Cada copia se
almacena en una localidad diferente.

v' Fragmentacion: las tablas se dividen en varios fragmentos, cada uno en una localidad
diferente. Puede ser vertical u horizontal.

v’ Replicacion y Fragmentacion: se combinan los anteriores, las tablas se dividen en
fragmentos y a su vez se pueden mantener copias de los mismos en diferentes localidades.

El estudio de la influencia del porcentaje de replicacion de datos en la performance de los sistemas
distribuidos es uno puntos fundamentales de este trabajo’.

2. Modelos de distribucion de la Base de Datos:

En el sistema de prueba es posible simular ambientes con las siguientes caracteristicas:

v Centralizados: En estos ambientes, los datos se encuentran en una localidad central, y
cualquiera de las otras localidades del sistema puede operar sobre ellos. (No existe replicacion).
En este tipo de sistemas, la ejecucion de las transacciones es local o remota segin donde se
originan (local si se origina en la localidad central, remota en caso contrario).

v’ Totalmente Distribuidos: En estos sistemas, los datos se encuentran dispersos en distintas
localidades pero no existe replicacion de los mismos. A diferencia del modelo centralizado, las
transacciones se ejecutan en forma local, si operan solo sobre datos de la localidad, o en forma
global, si operan sobre datos que no se encuentran en la localidad.

¥ Véase “Arquitectura C/S y Bases de Datos Distribuidas” (Parte 1.)
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v' Parcialmente Distribuidos: En estos sistemas, los datos se encuentran dispersos en distintas
localidades, algunos de ellos replicados (el porcentaje de replicacion puede variar entre cero
y 100). La ejecucion de transacciones en estos sistemas, al igual que en los “totalmente
distribuidos” puede ser local o global.

3. Operaciones continuas

Cualquier sistema de bases de datos, debe ser capaz de sobrevivir a fallas.
Existen dos tipos de fallas cuya simulacion es posible en el ambiente de prueba implementado:
v' Fallas logicas: Este tipo de falla corresponde (en la simulacion) a:

v Al fallo del proceso coordinador o del proceso gestor de transacciones que intervienen en
el protocolo de control de ejecucion de transacciones.

v Al fallo por bloqueo del protocolo de gestion de bloqueos.
v' Fallas fisicas o del sistema: Podemos clasificarlas en

v’ fallo de la localidad

v’ interrupcion de una linea de comunicacién

Las fallas logicas se pueden simular e inclusive para el caso de fallo del algoritmo de control de
ejecucion de transacciones, se encuentra parametrizada la probabilidad de falla.".

La simulacién de fallas fisicas se ha disefiado, aunque no se encuentra implementada."'

1% Véase “Generador de Trazas de Prueba” (Parte 11I)
' Véase “Simulacién de Fallas Fisicas” (Parte I1I)
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Arquitectura del Sistema de Simulacion
Procesos del sistema

En PVM pueden ejecutarse concurrentemente varios procesos que pueden dispararse a su vez en
diferentes hosts de la maquina virtual .

En cada localidad o (host PVM) residen los siguientes procesos:
v Localidad: simula una localidad de la DDB.
v Cliente: simula el ingreso y la ejecucion de transacciones por parte del usuario.

v Gestor de transacciones: es el encargado de la ejecucion local de las transacciones
locales o de la parte de las transacciones globales que corresponde a su localidad.

v Coordinador de transacciones: se encarga de controlar la ejecucion en paralelo de las
transacciones, esto es, que se ejecuten al mismo tiempo en cada una de las localidades
participantes para mantener la consistencia de los datos.

v Gestor de Bloqueos: es el proceso que se encarga de la administracion de los bloqueos
en el acceso a los datos de la base, inhibiendo la posibilidad de que el sistema caiga en un
estado de deadlock.

v Administrador de la Bitdcora: se encarga de garantizar la exclusion mutua en el acceso
a la bitacora (o transaction Log)

LOCALIDAD;

¢

i \ Gestor Bloqueos

En la figura anterior se muestran los procesos de la simulacion. El proceso START es el que dispara
cada proceso localidad, en su host de la méaquina virtual. El proceso localidad, dispara a su vez a los
procesos Cliente, Gestor, Coordinador, Gestor de Bloqueos y Administrador de Bitdcora.

12 Vease “Parallel Virtual Machine” (Parte II).
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Estructuras de datos del sistema

En todo sistema de DDB, es necesaria una estructura de datos para mantener informacion a cerca de
la ejecucion de las transacciones, de la red y de las localidades activas.

El sistema posee por cada una de las localidades una “bitdcora” o transaction log (siempre que el
modelo de distribucién de datos no sea centralizado, caso en el cual el sistema posee una Unica

bitdcora que es mantenida por el administrador de la bitacora de la localidad central). Ademas de
esta estructura de datos, se mantiene un “Diccionario de Datos”. [GARR 97]

e Bitdcora (o Transaction Log):

Es la estructura de datos donde se almacenan registros que denotan el estado de toda transaccion
activa o ejecutada.”

Por cada operacion de escritura en la base de datos, se mantiene una tupla con los datos modificados
por la transaccion, para poder restablecer el estado anterior de la base de datos en caso de tener que
recuperar el sistema de una falla.
o Diccionario de Datos de la Base de Datos Distribuida:
El diccionario de datos de una DDB, es una Base de Datos Distribuida en si misma, ya que es
accedido por todas las localidades para recuperar informacién general a cerca del sistema
distribuido, tal como

v" Localidades del sistema que se encuentran activas.

v’ Alias de los datos.

v" Replicas de cada una de las tablas de la base de datos.

v Procesos Activos en cada localidad.

v Bloqueos de datos en cada localidad.
El diccionario de datos se implementa con la DDB de PVM", cuyos registros son tres-uplas con los
campos <CLAVE, INDICE, DATO> y son accedidos por todos los procesos de la maquina virtual.
Localidades activas del sistema

Las localidades activas del sistema se almacenan en el diccionario de datos con la forma:

<LOCALIDAD, ID, TID-localidad"*>>.

13 Véase “Fundamentos de las Bases de Datos” (Parte I).
4 Véase Parallel Virtual Machine (Parte II).
1S TID: es el identificador de una tarea en PVM
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Donde ID es la identificacion de la localidad en la configuracion y TID es la identificacion de la
localidad en el ambiente de prueba.

Procesos activos

Una de las finalidades del diccionario es mantener informacion a cerca de todos los procesos
activos. En la implementacion del sistema, la BDD de PVM se utiliza para mantener los
identificadores de todos los procesos en cada localidad para que cada uno de ellos tenga una forma

de comunicarse con los demas procesos de la simulacién.

La informacion a cerca de los procesos activos del sistema de base de datos y en cada localidad se
mantiene con registros de la forma:

<COORDINADOR, TID_LOCALIDAD, TID_COORDINADOR>
<GESTOR, TID_LOCALIDAD, TID_GESTOR>

<CLIENTE, TID _LOCALIDAD, TID_CLIENTE>

<GESTOR_BLOQUEOS, TID_LOCALIDAD, TID_GESTOR_BLOQUEOS>
<ADM_BITACORA, TID_LOCALIDAD, TID_ADM_BITACORA>

Cada proceso almacena su propio TID (o identificador) en la base de datos de PVM al iniciarse.

Replicas de datos

La informacion a cerca de las réplicas de los datos, se almacena en el diccionario de datos con
registros de la forma:

<TABLA, INDICE_REPLICA, LOCALIDAD _CON_REPLICA>

Bloqueos de datos
Los bloqueos de datos en cada localidad, se mantienen en registros de la forma:
<TABLA, TRANSACCION, COORDINADOR> o

<TABLA, TRANSACCION, GESTOR>
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Modelizacion de las Transacciones:

Las transacciones se modelizan como un conjunto de operaciones READ y WRITE, una operacién
de READ es una operacion "select" (u operacion de consulta) de una o varias tablas, un WRITE es
una operacion "insert", una operacion "update” o una operacion "delete" de una tabla.

Para cada transaccion se determinara aleatoriamente por el “Generador de Trazas de Prueba™:

v La cantidad de operaciones que incluye.

v La probabilidad de falla en su ejecucidon del algoritmo de control de ejecucion de
transacciones'’.

v La localidad participante que coordina su ejecucion (no necesariamente tiene que ser una
localidad en la que se encuentren replicas de los datos).

Las actualizaciones de la base de datos pueden ser inmediatas o diferidas. Si la actualizacion es
diferida y la transaccion comprende un INSERT en la tabla T1, entonces se guardara en la bitacora
el registro: <WRITE, T1, DATO_VIEJO>. Si la actualizacion es inmediata se guardara el registro
<WRITE, T1, DATO_VIEJO, DATO NUEVO>

Ejecucion de transacciones:

Las transacciones se inician en una determinada localidad. El proceso cliente es el encargado de
disparar la transaccion'® cuyo identificador lee desde la entrada standard (el archivo de consultas
configurado en el archivo locals.sys para su localidad'®) y cuyo detalle se encuentra en el archivo de
trazas (config.sys)®.

El cliente envia un “pedido de servicio de atencidn de la transaccioén” al proceso coordinador de su
localidad (esto lo hace para cada transaccion que lee de la entrada standard). El coordinador
determina, segun el diccionario de datos de la BDD que localidades deberan participar de la
ejecucion de la transaccion. Una vez identificadas las localidades participantes, debe enviar un
mensaje a sus gestores para comenzar la ejecucion.

Cada gestor al recibir el mensaje de ejecucion de la transaccion debera contestar al coordinador si
puede ejecutar la transaccion o no.

Si un gestor falla en cualquier fase del algoritmo de control de ejecucion de transacciones, debera
avisar al coordinador (de ser posible) para que aborte la ejecucion. En caso de que un gestor no

Lo determina el “Generador de Trazas de Prueba” y lo registra en el archivo de configuracion que genera.
Recordar que s6lo se implementaron los fallos 16gicos de las transacciones.

Véase “Fundamentos de Bases de Datos” (Parte I)

1 Véase “Configuracion del Ambiente de Prueba” (Parte III).

% Véase “Generador de Trazas” (Parte III).

7
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conteste durante un tiempo de timeout, el coordinador abortara la transaccién e informara a los
gestores que aborten también.

Se implementaron dos algoritmos de Control de Ejecucidon de Transacciones: el “Commit de dos

fases” y el “Commit de tres fases”.”

Una vez que todos los gestores se encuentran en la fase de ejecucion de la transaccion, el
coordinador ejecuta una llamada del sistema para “ejecutar la transaccion”. Esta llamada invoca al
gestor de bloqueos de la localidad que se contactara entonces con los gestores de bloqueos de las
demas localidades para coordinar la actualizacion de las réplicas de los datos involucrados en la
transaccion.

Esta coordinacion, se realiza segun el protocolo de bloqueos que corresponda al configurado para la
simulacion.

Bloqueos

La unidad de bloqueo que se utiliza en el sistema es la “tabla”. Si una transaccion necesita realizar
una operacion sobre una tabla, el gestor de bloqueos intentara bloquearla (de acuerdo al protocolo
seleccionado®®) en modo exclusivo o compartido®.

Especificacion general sobre la ejecucion del Simulador

Para activar el simulador se debe ejecutar desde la linea de comandos el comando start”. Este
proceso lee los registros del archivo config.sys para configurar el ambiente de prueba y luego genera
los archivos donde se almacenaran los registros de bitacora y los archivos de consultas que leeran
los procesos clientes para ejecutar las transacciones.

El proceso start, una vez establecida la configuracion ejecuta los procesos “localidad”, cada uno en
su host de PVM correspondiente”.

Cada proceso localidad dispara a su vez los siguientes procesos:
v’ cliente local
v’ gestor de transacciones local
v" coordinador de transacciones local

v’ gestor de bloqueos local

2l Véase “Generador de Trazas” (Parte III).

2 Se puede optar entre el “Protocolo de la Mayoria” y el “Protocolo Preferencial”. Véase "Generador de Trazas de
Prueba" (Parte III).

B Véase “Algoritmos de Gestion de Bloqueos” (Parte ).

 Estando activo PVM.

¥ Segun lo configurado en el archivo “config.sys”.
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v" administrador de la bitacora local

El proceso cliente lee las transacciones del archivo de consultas de su localidad. Para cada
transaccion invoca al coordinador de su localidad para que coordine la ejecucion distribuida de la
misma. Segin el modelo de distribuciéon de datos configurado, sera el protocolo utilizado por el
coordinador. Con respecto a la ejecucion de las transacciones, si el modelo es centralizado, se
utilizard un protocolo centralizado, si es distribuido se utilizara (seguin e configure) el protocolo
COMMIT de dos fases o0 el COMMIT de tres fases. En estos protocolos intervienen los procesos
gestores de transacciones de aquellas localidades donde se encuentran réplicas de los datos
involucrados en la transaccién. Cuando el modelo es centralizado, el coordinador es el proceso que
requiere atencion del gestor para la ejecucion de su transaccion.

Tanto el coordinador de la transaccién como los gestores de las localidades involucradas en la
misma deben ejecutar localmente la transaccién. Para mantener la consistencia de la base de datos,
los datos deben ser protegidos en su actualizacion (se debe garantizar que todas las réplicas de una
tabla son actualizadas conjuntamente). Por este motivo, los procesos delegan la ejecucion de las
transacciones al “gestor de bloqueos” de su localidad. Este utilizando el “protocolo de la mayoria”
o el “protocolo preferencial’”® administra los bloqueos de datos.

% Véase “Protocolos de Gestion de Bloqueos” (Parte I).
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Especificacion de los Procesos de la Simulacion

Como fue mencionado anteriormente en cada localidad se ejecuta un proceso cliente, un gestor de
transacciones, un coordinador, un gestor de bloqueos y un administrador de la bitdcora local. A
continuacion se detalla la especificacion de los algoritmos utilizados durante la ejecucion de cada
uno de ellos.

Algoritmos utilizados por los procesos Gestor y Coordinador de transacciones

El Gestor de transacciones y el Coordinador utilizan uno de los siguientes protocolos de ejecucion
de transacciones®’:

v' COMMIT DE DOS FASES:

v' COMMIT DE TRES FASES:

Algoritmo utilizado por el proceso Gestor de Bloqueos

El Gestor de Bloqueos utiliza uno de los siguientes protocolos de bloqueo®:

v' PROTOCOLQO DE LA MAYORIA

v PROTOCOLO PREFERENCIAL
Ambos protocolos mantienen un gestor de bloqueos en cada localidad (cada uno de ellos administra
los bloqueos de los datos o réplicas almacenados en su localidad). La transaccién no puede operar
sobre el dato hasta que se coloquen bloqueos en mas de la mitad de las copias del mismo®.
La diferencia entre el “Protocolo de la Mayoria” y el “Protocolo Preferencial” radica en que el

segundo da prioridad a las operaciones de lectura, permitiendo dos tipos de bloqueos (exclusivos y
compartidos).

7 Véase “Protocolos de Control de Ejecucién de Transacciones” (Parte I)
% Véase “Protocolos de Gestion de Bloqueos” (Parte 1)
¥ Véase “Protocolos de Gestion de Bloqueos” (Parte I)
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Proceso Localidad

TASK LOCALIDAD
Entry Init (in id: integer);
END LOCALIDAD

TASK BODY LOCALIDAD IS
# precondicion: falla=false
BITACORA

ACCEPT INIT(d)
Mio:=id
END ACCEPT

IF FALLA >
GESTOR[mio].Recuperar caida()

[INOT FALLA
FALLA :=TRUE
#previniendo fallas
<iniciar gestores, coordinadores y gestores de bloqueo>
<inicializar la bitacora>
END IF
<consultar>

<enviar sefial de fin a todos los procesos> {mantener una tabla de procesos activos}
FALLA := FALSE;

END LOCALIDAD
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Proceso Cliente

TASK CLIENTE is
Entry Init (loc: integer)
Entry Resultado ()

end CLIENTE;

TASK BODY CLIENTE IS separate

ACCEPT Init (loc)
donde:=loc;
END ACCEPT

LOOP
<disefiar transaccion t>
GESTOR[donde].Transaccion(t)
END LOOP;

END CLIENTE
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Proceso Gestor

TASK GESTOR IS
Entry Init (loc: integer)
Entry Transaccion(t: transaction)
Entry Preparar (t: transaction, coord)
Entry Ejecutar ()
Entry Recuperar_caida ()
Entry Kill()
Entry Estado? (t: transaction, id: integer)
Entry Estado Rehacer (t: transaction)
Entry Estado_Abortar (t: transaction)
END GESTOR;

TASK BODY GESTOR IS separate
donde: integer;
coord: integer;
trans: transcaction;
bitacora
kill: boolean := false

ACCEPT Init (loc)
donde:=loc;
END ACCEPT;
WHILE NOT kill
SELECT
ACCEPT transaccion (t)
Trans = t;
END ACCEPT
COORDINADOR[donde].Iniciar(trans);
OR
ACCEPT Preparar (t, ¢)
Trans :=t;
Coord :=c;
END ACCEPT;

IF (cree poder ejecutar trans)
Lista (bitdcora, trans)
COORDINADOR [coord].Listo (trans);
ACCEPT Ejecutar () END ACCEPT;
Modificar BD (trans); 2 VER
Completa (bitacora, trans)
COORDINADOR [coord].Fin ();

ELSE
Abortar( bitacora, trans)
COORDINADOR [coord].Abortar ();
Deshacer(Bitacora, T) =>deshace la transaccion
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END IF;
OR
ACCEPT Recuperar_caida ()
If(Existe_Registro(Bitacora, (Ejecutar,T)) 2>
Rehacer(Bitacora, T)
[1(Existe_Registro(Bitacora, (Abortar,T)) >
Deshacer(Bitacora, T)
[I[Not (Existe Registro(Bitacora, (Abortar,T)) And Not
(Existe_Registro(Bitacora, (Ejecutar,T))) And Not
(Existe_Registro(Bitacora, (Lista,T))) 2>
Deshacer(Bitacora, T)
[J(Existe_Registro(Bitacora, (Lista,T)) And Activo(Coordinador(T)))->
COORDINADOR [coordinador(t)].estado?(t, id) > VER
[1(existe_registro(bitacora, (lista,T)) and not(activo(coordinador(t)))-=>
{segun tabla de procesos activos}
FOR ALL participantes(t) i
GESTOR[i].estado? (T, donde)
## espera la primera respuesta acerca del estado de la transaccion
SELECT
ACCEPT Estado_Rehacer (T)
Rehacer (bitdacora, T)
END ACCEPT
OR
ACCEPT Estado_Abortar(T)
Deshacer (bitacora, T)
END ACCEPT;
END SELECT;
END IF;
END ACCEPT; # recuperar caida

OR
ACCEPT Estado? (T, id)
IF (Estado (bitacora, T) = “rehacer”)
## el que consulta el estado espera la primera respuesta
SELECT
GESTOR [id]. Estado_Rehacer(T)
OR
DELAY (timeot)
END SELECT
[1 (Estado (bitacora, t) = “abortar”)
SELECT
GESTOR [id]. Estado_Abortar(T)
OR
DELAY (timeout)
END SELECT;
END ACCEPT;
OR
ACCEPT KILL()
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<Termina con su ejecucion>
kill:=true;
END ACCEPT
END SELECT
END DO;
END GESTOR;
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Proceso Coordinador

TASK COORDINADOR IS

Entry Init (loc: integer)

Entry Iniciar (t: transaction)

Entry Listo ()

Entry Abortar (id: integer)

Entry Fin ()

Entry Kill()

Entry Estado? (t: transaction, id: integer)
END COORDINADOR;

TASK BODY COORDINADOR IS separate
trans: transaction;
yo: integer;
abortaron: boolean := false;
terminaron:integer:=0;
participantes: set of integer;

ACCEPT Init (loc)
yo := loc;
END ACCEPT;

WHILE NOT (kill)

SELECT
ACCEPT Iniciar (T)
trans:=T;
END ACCEPT;
<Indicar coordinador[donde] ACTIVO>
FORK
Preparar (bitacora, trans);
participantes:= Participantes (trans),;
participantes:= participantes — {yo};

FOR ALL participantes = |
GESTOR [j].Preparar (trans, yo)
## avisa a todos los participantes de la transaccion un aviso para que se
preparen
SELECT
ACCEPT Listo ()
terminador:=terminadon + 1;
## un participante esta listo para comenzar la ejecucion
END ACCEPT;
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OR

OR

OR

ACCEPT Abortar (id)

abortaron:=true;

## un participante aborto la ejecucion
END ACCEPT;

DELAY (timeout);

END SELECT

IF abortaron OR timeout

ELSE

Abortar (bitacora, trans)
## avisar a los demas participantes que deben abortar trans
FOR ALL participantes 2 j =/=1id

GESTOR [j]. Abortar ()

Ejecutar (bitdcora, trans)
## avisar a los demas participantes que deben ejecutar trans
FOR ALL participantes (trans) j

GESTOR [j]. Ejecutar ();

WHILE NOT (abortaron) AND NOT/(contestaron todos los participantes)
SELECT
ACCEPT Fin ()
END ACCEPT;
## espera que los participantes terminen la ejecucion
OR
DELAY (timeout);
END SELECT
END LOOP;
IF NOT timeout
Modificar BD (trans, yo); 2 ver
Completa (bitacora, trans)
ELSE
Abortar (bitacora, trans)
## avisa a los demas participantes que aborten trans
FOR ALL participantes (j) =/= id
GESTOR [j]. Abortar ()
Deshacer (bitdcora, trans)
ENDIF

END IF;
END FORK
<Indicar coordinador[yo] NO ACTIVO> {en la tabla de procesos activos}

ACCEPT Estado? (t, id)

## consulta el estado de t en su botacora
trans = t;
IF (Estado (bitacora, trans) = “rehacer”)
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GESTOR [id]. Estado_Rehacer(trans)
[] (Estado (bitacora, trans) = “abortar”)
GESTOR [id]. Estado Abortar(trans)
END ACCEPT;
OR
ACCEPTKILL ()
## termina su ejecucion
kill:=TRUE;
END ACCEPT

END SELECT;
END LOOP;
END COORDINADOR;

FUNCTION PARTICIPANTES (t: transaction): set
## retorna en un conjunto los identificadores de los participantes de la transaccion t
part= {};
FOR cadadatoden T
part:= pat U {localidad (d)}
return (part).
END PARTICIPANTES

MODIFICAR _BD (TRANS, yo)
## modifica la base de datos
GESTOR_BLOQUEOS]yo].Bloquear(dato (trans,donde), modo (trans), donde)
<escribir o leer en la DB local segun corresponda>
GESTOR_BLOQUEOS[yo].Desbloquear(dato (trans,donde), modo (trans), donde)
END MODIFICAR BD
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Proceso Gestor de Bloqueos

TASK GESTOR_BLOQUEOS
ENTRY Init (in loc: integer)
ENTRY Bloquear (dato, modo, id)
ENTRY Desbloquear (dato, modo, id)
ENTRY Puedo_bloquear (dato, modo, id)
ENTRY OK _bloqueo (dato, modo, id)
ENTRY KILL()

END GESTOR _BLOQUEOS

TASK BODY GESTOR _BLOQUEOS
kill: boolean:=false;

lecturas: list of (dato, id_localidad, cantidad bloqueos, hora llegada)
{en cola de espera}
escrituras: list of (dato, id_localidad, cantidad bloqueos, hora llegada)
{en cola de espera}
OK bloqueos: integer
{para un dato mantiene la cant. de loc. dispuestas a bloquearlo}
LOCKS]|d: dato] of (modo_bloqueo, id_localidad)
{para cada dato guarda sus bloqueos}

ACCEPT Init (loc)
yo :=loc;
END ACCEPT;

WHILE NOT kill

SELECT
ACCEPT Bloquear (d, m, quien)
dato:=d;
modo:=m;
id:=quien;
END ACCEPT;
FORK
IF (modo = "compartido”) AND (se puede bloquear) >
LOCKS [dato] add: (modo, id)

[J(modo = "exclusivo”) AND (se puede bloquear) 2>

## consulta a las localidades que poseen copias del dato si se puede bloquear

FOR ALL Loc_con_copias (dato) = i
GESTOR[i].puedo_bloquear? (dato, modo, yo)

## espera que contesten los gestores de bloqueo correpondientes
WHILE not (timeout) and (loc_con_copias(dato)>=i) (FHHEX)
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SELECT

ACCEPT OK_bloqueo (dato, modo, id)
OK _bloqueos := OK_bloqueos + 1;

END ACCEPT

OR
DELAY (timeout)

END SELECT

END LOOP

IF (loc_con_copias (dato)/2 +1 <= OK_bloqueos)—>
## bloquea el dato porque contestd la mayoria
LOCKS [dato] add: (modo, id)
[] (modo = ’compartido”’) AND not (se puede bloquear)>
## es una solicitud de lectura
lecturas add: (dato, id, OK_bloqueos, time)
[J(modo = "exclusivo”) AND not (se puede bloquear) >
## es una solicitud de lectura
escrituras add: (dato, id, OK_bloqueos, time)
END IF;
END IF;
END FORK;

OR
ACCEPT Puedo_bloquear?(dato, modo, id)
IF (modo es compatible) >
GESTOR]id]. OK_bloqueo
## en caso de no ser compatible el interesado llegard a agotar su
timeout y queda testeando la posibilidad de bloquear en (****)
END ACCEPT;
OR
ACCEPT Desbloquear (dato, modo, id)
LOCKS [dato] remove: (modo, id)
END ACCEPT

OR
ACCEPT OK _bloqueo (dato, modo, id)
IF ((OK_bloqueos + 1) = (loc_con_copias (dato)/2 +1)) >
## puede bloquear el dato por que contesté la mayoria de las
localidades
LOCKS [dato] add: (modo, id)
ELSE
<registrar un nuevo OK para el bloqueo(dato, OK_bloqueos + 1)>
END IF
END ACCEPT;
OR
ACCEPT KILL
<Termina con su ejecucion>
kill:=true;
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END ACCEPT
ELSE
<Tomar el sgte. pedido de L/E s/ orden de llegada (dato, id, bloqueos,
hora_llegada)>
IF (puede bloquear (dato, id, OK_bloqueos)) =
GESTOR_BLOQUEOS [id]. OK_bloqueo (dato, modo, id)
# testeo periddico

END SELECT;
END LOOP;
END GESTOR_BLOQUEOS ;
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Bitdcora o Transaction log

El proceso localidad mantiene en su bitadcora informacion a cerca de la ejecucion de las
transacciones en cuya ejecucion participa su coordinador o su gestor de transacciones. La bitacora
es actualizada por el proceso “administrador de la bitdcora’ y es consultada por el proceso gestor y
el coordinador de transacciones.

Los registros de control de transacciones guardan la identificacion de la transaccion y el estado de la
misma. Una transaccion durante su ejecucion pasa de un estado a otro: cuando se inicia se
encuentra en estado START, luego pasa al estado EXEC o COMMIT segun el protocolo de
ejecucion de transacciones utilizado, si falla estando en estado START, EXEC o COMMIT, pasa al
estado ABORT.

Cada cierto periodo de tiempo, la localidad graba el contenido de su bitdcora en memoria estable y
un registro CHECKPOINT en la bitacora.

Las operaciones posibles sobre la bitacora se especifican a continuacion.

PACKAGE BITACORA

START (BITACORA,T)

ABORT (BITACORA, T)

EXEC (BITACORA, T)

COMMIT (BITACORA, T)

EXIST RECORD (BITACORA, R): BOOLEAN
STATE (BITACORA, T): ESTADO

UNDO (BITACORA, T)

REDO (BITACORA, T)

STRUCTURE

Estado = (PREPARAR, ABORTAR, EJECUTAR, COMPLETAR)

Bitacora = (Id_transaccion, Alias_dato, Valor antiguo) U (Estado, Id_transaccién)
END STRUCTURE

PROCEDURE REDO (BITACORA, T)

71



|Ambiente de Simulacion de Ejecucion de Transacciones en Bases de Datos Distribuidos

## se debe rehacer T en caso de que su Start y su commit se encuentren en la bitdcora
END REDO

PROCEDURE UNDO (BITACORA, T)
-> ver porque la modificacion de la base de datos es diferida

## borrar todos los registros que tengan que ver con T desde su start
END UNDO

PROCEDURE START (BITACORA, T)
#agrega un registro <lista, T> en la bitdcora
Bitacora add: (START, T)

END START

PROCEDURE COMMIT (BITACORA, T)
#agrega un registro <completa, T> en la bitdcora
Bitacora add: (COMMIT, T)

END COMMIT

PROCEDURE ABORT (BITACORA, T)
#agrega un registro <abortar, T> en la bitdcora
Bitacora add: (ABORT, T)

END ABORT

PROCEDURE EXEC (BITACORA, T)
#agrega un registro <ejecutar, T> en la bitdcora
Bitacora add: (EXEC, T)

END EXEC

FUNCTION EXIST _RECORD (BITACORA, R): BOOLEAN
## busca en la bitacora el registro R y retorna true o false
END EXIST RECORD

FUNCTION STATE (BITACORA, T): ESTADO
## retorna si T debe abortarse o deshacerse
si no se encuentran registros concernientes a T, entonces se abortd, por lo que se debe
abortar
STATE = abortar
si se encuentra el START y el COMMIT se debe rehacer
STATE = rehacer
END STATE

END BITACORA
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Implementacion de Fallas

Fallas Logicas

Se simulan distintos tipos de fallas, utilizando la DDB de PVM.

v' Fallas logicas: se simulan haciendo fallar a los procesos gestor y coordinador de las localidades.
En este caso, existen dos situaciones de falla:

v El proceso falla y no puede continuar con la ejecucion de la transaccion por cuestiones
concemientes a la BD, entonces avisa a todos los participantes que aborten, si es el coordinador
o avisa al coordinador de la transaccion correspondiente si es el gestor.

v El proceso falla y no puede continuar con su propia ejecucion, por lo que no tiene posibilidad de
avisar a los demas proceso retrasados por su respuesta y entonces los demdas abortan por
TIMOUT.

Como la probabilidad de fallas logicas (falla del algoritmo de ejecucion de transacciones), pueden
parametrizarse, en el momento en el que el proceso “start” inicializa el ambiente de prueba, lee las
transacciones a ejecutar y almacena en la base de datos de PVM el identificador de la transaccion a
fallar, asi como las caracteristicas propias de la falla (proceso que falla, fase del algoritmo de
ejecucion de transacciones, localidad que la cancela, etc).

El gestor en cada una de las etapas de la coordinacion consulta la BD de PVM para ver si existe una
tupla que le indica que esa transaccion debe fallar. En caso de que exista dicha tupla, el gestor
simula que falla y envia al coordinador correspondiente el mensaje indicado para abortar la
transaccion. Esto se puede configurar desde el archivo “config.sys”, indicando a continuacién del
identificador de la transacciéon y de los participantes en su coordinacion, una byte seteado a S o N
que indica si debe fallar o no, a continuacién un byte indicando el codigo de la etapa en la que
fallar :

(Sy>FALLA _START: falla en el momento en el que el gestor recibe el ”start “de parte del
coordinador de la transaccion.

(E) >FALLA_EXEC: falla en el momento en el que el gestor recibe el EXEC de parte del
“coordinador” de la transaccion.

(C) >FALLA_COMMIT: falla en el momento en el que el gestor recibe el COMMIT de parte del
“coordinador” de la transaccion.

Y al final un identificador de la localidad que falla.
El formato de las tuplas cuya recuperacion permite la simulacion de este tipo de falla es el siguiente:

<ID_TRANS, CODIGO FALLA, TID LOCALIDAD FALLA>
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donde el codigo de falla puede ser: FALLA START, FALLA_EXEC Y FALLA COMMIT.

Se especifica la funcidn de reconocimiento de falla a continuacién.

falla (id_transfMAX INT], falla) -- retorna TRUE o FALSE
{
cc = pvm_lookup(id_trans, falla, &tid);
if (cc <0)
{
switch(cc)
{
case :
return -1;
break;
case :
return -1;
break;
}
}
if (pvm_mytid() == tid)
{
/*fallo en esta etapa*/
return 1;

}
{

return O;

}

else

El proceso gestor, en cada etapa del algoritmo de control de ejecucion de transacciones debe

controlar:
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if falla(id_trans, FALLA_START)
{
send (mi_localidad, "Falla en la TRANSACCION");
cc = send(coord tid, id_trans, ABORT START);
if (cc <0)
{

return -1;

}
}
if falla(id_trans, FALLA EXEC)
{
send (mi_localidad, "Falla en la TRANSACCION");
cc = send(coord _tid, id_trans, ABORT EXEC);

if (cc <0)
{
return -1;
}
}
if falla(id_trans, FALLA_COMMIT)
{
cc = send(coord_tid, id_trans, ABORT COMMIT);
if (cc <0)
{
return -1;
}
send (mi_localidad, "Falla en la TRANSACCION");
}

El proceso coordinador en cada etapa del algoritmo de control de ejecucion de transacciones debe
controlar:
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if falla(id_trans, FALLA START)
{
send (mi_localidad, "Falla en la TRANSACCION");
/*ENVIA A todos los participantes el ABORT START.
Preguntar por si nadie envio un ABORT o si no
fallo*/

}
if falla(id_trans, FALLA_EXEC)

{

send (mi_localidad, "Falla en la TRANSACCION");

/*ENVIA A todos los participantes el ABORT EXEC.
Preguntar por si nadie envio un ABORT o si no
fallo*/

}
if falla(id_trans, FALLA_ COMMIT)

{
send (mi_localidad, "Falla en la TRANSACCION");

/*ENVIA A todos los participantes el ABORT_COMMIT.

Preguntar por si nadie envio un ABORT o si no
fallo*/

}
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Fallas Fisicas

En este trabajo se ha disefiado la recuperacion de las localidades frente a una falla fisica. Este
apartado no se ha implementado en su totalidad.

Una falla fisica se produce por un error en la localidad o la perdida de una linea de comunicacion de
la red.

Los procesos que intervienen en la recuperacion de una caida son:
v' lalocalidad
v' el administrador de la bitacora local

Este problema puede implementarse de la forma siguiente: al iniciarse una localidad, esta verifica
en su bitdcora local la existencia de un registro CHECKPOINT. Si existe un registro
CHECKPOINT, esto indica que se inicia correctamente. Si este no existe, esto indica que retorna
de una falla fisica y debe proceder a volver el sistema al estado consistente anterior a la caida. En el
momento de la falla puede ser que hayan quedado inconclusas varias transacciones o que se hayan
terminado y no se hayan almacenado sus registros en memoria estable.

Refinamiento del algoritmo de recuperacion

A continuacion se detalla la especificacion de la simulacion de fallas fisicas. El llamado a la funcién
"falla probable" por parte de la localidad simula la lectura de la bitacora para verificar que el ultimo
registro sea un CHECKPOINT. Si resulta cierta la situacion de fallo, la localidad debe recuperar el
sistema, para esto indica al proceso "Administrador de la Bitacora Local" que recupere el sistema en
funcion al contenido de la bitacora.

if (falla_probable())
{

}

recuperar(adm_tid);

El Administrador de la Bitacora, al recibir un pedido de recuperacion, procede a recuperar la falla.
A continuacion se detalla el algoritmo de recuperacion:

int recuperar_falla(bitacora, commit, actualizacion)

{

//los protocolos de recuperacion de una transaccion en particular
//dependen de si la localidad que falla es participante o coordinadora.

<Verificar ultimo registro de la bitacora>
If (ultimo_registro == CHECKPOINT)
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<sigue con su funcionamiento normal>

else
{
while (haya transacciones sin commit (trans))
{
if ((coordinador(bitacora, trans)) == coordinador_de transaccion)//la loc coord es mi
padre
{
protocolo_coord(bitacora, trans, commit, actualizacion);
}
else
{
protocolo_participante(bitacora, trans, commit, actualizacion);
}
)
}
int protocolo_participante(bitacora, t, esta, commit, actualizacion)
{
if (commit == 2)
{
if (actualizacion == Q) //inmediata

{

if (state_exec(bitacora, t))
rehacer(bitacora, t);
else
{
if (state_abort(bitacora, t))
deshacer(bitacora, t);
else
{
if (state_start(bitacora, t))
{
local coord = coordinador(bitacora, t);
if (activo(local coord))

{

switch(estado(local coord, bitacora, t))
{
case EXEC:
rehacer(bitacora, t);
break;
case ABORT:
deshacer(bitacora, t);
break;

}
}

else //localidad coordinadora de t no activo
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{
switch(estado(0, bitacora, t))
{
// proceso = 0 --> todos los participantes
case EXEC:
rehacer(bitacora, t);
break;
case ABORT:
deshacer(bitacora, t);
break;
}
}
}
else //mo existe estado de t en la bitacora
{

deshacer(bitacora, t); /pues se debe abortar su ejecusi¢n

}

}//el estado no es abortar
}//el estado de t no es exec

}

else //actualizacion == 1 (diferida)
{
if (state_commit(bitacora, t))
rehacer(bitacora, t);
//else no rehace porque la BD no se modifico

}
}
else //commit de 3 fases
{
if (actualizacion == 0) //inmediata
{
if (state_exec(bitacora, t))
rehacer(bitacora, t);
else
{
if (state_abort(bitacora, t))
deshacer(bitacora, t);
else
{
if (state_start(bitacora, t))
{ //consulta el estado al coordinador de t
switch (estado(coordinador(bitacora, t), bitacora, t))

{

case EXEC:
rehacer(bitacora,t);
//lenviar mensaje de reconcocimeinto a coord
break;

case ABORT:
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deshacer(bitacora, t);
break;
case COMMIT:
rehacer(bitacora, t);
break;
/lcase NO_RESPONDE:
/lejecuta protocolo de fallo del coordinador

//break;
}
}
else
if (state_exec(bitacora, t))
{
switch (estado(coordinador(bitacora, t), bitacora, t))
{
case EXEC:
rehacer(bitacora,t);
//enviar mensaje de reconcocimeinto a coord
break;
case ABORT:
deshacer(bitacora, t);
break;
case COMMIT:
rehacer(bitacora, t);
break;
//case NO_RESPONDE:
//ejecuta protocolo de fallo del coordinador
//break;
}
}
else
{
}
)
3
}
else //actualziacion == 1 diferida
{

if (state_commit(bitacora, t))

rehacer(bitacora, t);
//else no rehace porque la BD no se modifico si no se
//guardo el commit

}
}

int protocolo_coord (bitacora, t, esta, commit, actualizacion)
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{

if (commit == 2)
{
if (actualizacion == 0) //inmediata
{
if (esta == EXEC) //alguna localidad activa participante
//contiene el estado EXEC
ejecutar(bitacora, t);
else
{
if (esta == ABORT) //alguna localidad activa participante
//contiene el estado ABORT
abortar (bitacora, t, pvm_mytid());
else
{
if (esta == NO_START)//alguna localidad activa participante
{ //contiene no contiene un registro START
abortar(bitacora, t, pvm_mytid());

else
{
if (esta == NINGUN_START) //Ninguna localidad activa participante
{ //contiene el estado ABORT
/lesperar_localidad coordiandora();
abortar(bitacora, t, pvm_mytid());

}
}
}
else //actualizacion == 1 diferida
{
abortar(bitacora, t, pvm_mytid());
}
}

else //commit 3

{

//se define un nuevo coordinador

switch (estado(0, bitacora, t))

{

case COMMIT: //al menos un commit
ejecutar(bitacora, t);
break;

case ABORT: //al menos un abort
abortar (bitacora, t, pvm_mytid());
break;

case EXEC:
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//retomar el protocolo de 3 fases enviando a todos EXEC
break;

default: //en todos los demas casos
abortar(bitacora, t, pvm_mytid());

break;
}
if (actualizacion == 0) //inmediata
{
abortar(bitacora, t, pvm_mytid());
}
else //actualizacion == 1 diferida
{
abortar(bitacora, t, pvm_mytid());
}

La probabilidad de falla fisica en general es baja en los sitemas distribuidos, pero es un parametro
interesante en el estudio de trazas. En caso de ser implementado el algoritmo de recuperacion, seria

interesante adicionarlo como un nuevo pardmetro para el “Generador de Trazas de Prueba

% Véase “Generador de Trazas de Prueba” (Parte I11)
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Generador de Trazas de Prueba

Para poder parametrizar caracteristicas del sistema distribuidos, se provee junto con el “Simulador”
una herramienta que genera trazas de transacciones de prueba. Esta herramienta crea el ambiente de
prueba del sobre el cual ejecuta transacciones el simulador. Al ejecutarla se obtiene como resultado
una traza en el archivo config.sys que tomara como entrada el proceso start para comenzar la
simulacién.

Antes de ejecutar el generador de trazas, se debe cargar en el archivo locals.sys la informacion a
cerca de las localidades participantes de la simulacion.

Los parametros requeridos para la generacion de la traza son los siguientes:
v' Cantidad de tablas de la base de datos
v' Cantidad de transacciones de la traza
v" Porcentaje de replicacion de los datos:
v' 100% = Modelo totalmente replicado.
v 0% - Modelo totalmente distribuido.

v 0% < X <100% -> Modelo parcialmente distribuido.

v Modelo de distribucion de los datos a representar
v Centralizado - Excluye porcentaje de replicacion

v" Distribuido

v' Porcentaje de Transacciones que se solucionan con accesos Locales.
v Porcentajes de transacciones que involucran sélo lecturas en la Base de datos
v" Protocolo de Control de Ejecucion de Transacciones

v' Commit de dos fases

v Commit de tres fases

v Protocolo de Gestion de Bloqueos
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v Protocolo de la Mayoria

v" Protocolo Preferencial

v" Actualizacion de la base de datos
v inmediata

v' diferida

v’ Probabilidad de fallas logicas (0 <= X <= 1).
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Configuracion del Ambiente de Prueba

Los pasos a seguir para la configuracion del sistema son:

1. Cargar el archivo locals.sys con las localidades participantes. El archivo contiene el siguiente

formato:
ID. DE |HOST ARCHIVO  DE|TRANSACTION |RESULTADOS |BLOQUEOS
LOCALIDAD CONSULTAS LOG
1 127.0.0.1 |/usr/local/consulta |/root/bitacora.dat |/root/RESUL1 bloqul
s.dat
2 localhost | /usr/local/pvm3/co |/bitacora.dat /resultado 1 ../bloqueos4
ns.dat

El identificador de la localidad es un numero entero mayor o igual a uno.

El host es la direccion fisica o 16gica de una maquina que se encuentre dentro de la maquina virtual
de PVM.

El camino del archivo de consultas es el nombre del archivo de donde se leen las transacciones a
ejecutar sobre la base de datos (este archivo es generado automadticamente por proceso de
simulacién).

El camino de la bitdcora es el nombre del archivo donde se almacenaran los registros de control
correspondientes al transaction log (e<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>