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1. UvoD

U ovoj doktorskoj disertaciji je razvijena jedna formalno verifikovana
distribuirana softverska transakciona memorija otporna na otkaze. U narednim
odeljcima su izlozeni predmet, ciljevi, o¢ekivani rezultati (hipoteze), metode i uzorak, i

organizacija teksta disertacije.

1.1 Predmet istrazivanja

Vecina prethodnih istrazivanja su radena na distribuiranim softverskim
transakcionim memorijama namenjenim za centre za podatke, i za rezultat su dala
reSenja midlvera koja su nedeterministicka i nisu za realno vreme, uglavnom pisana u
programskim jezicima Java i C++. S druge strane, ugradeni sistemi zasnovani na
Internetu stvari (JoT) u iviénim mreZzama Interneta, kao Sto su pametne kuce,
automobili, itd., treba da rade u realnom vremenu, pa zbog toga treba da budu
deterministicki. Dodatno, da bi bili inteligentni, ovi sistemi koriste masinsko uéenje, a
u danas$nje vreme Pajton postaje vodeci programski jezik u ovoj oblasti. Konacno,
distribuirana softverska transakciona memorija je softverska komponenta kriticne
infrastrukture i zbog toga ju je potrebno formalno verifikovati, $to podrazumeva razvoj
odgovaraju¢eg formalnog modela i dokaz da taj formalni model zadovoljava Zeljena
svojstva, kao §to je na primer svojstvo mogucnost serijalizacije. U prethodnim
istrazivanjima su u ovu svrhu koris¢eni razni formalni metodi, kao §to su vremenski
automati 1 komuniciraju¢i sekvencijalni procesi. Push/Pull semanticki model, koji se

nedavno pojavio, predstavlja veoma interesantnu alternativu prethodnim metodama, jer
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postoji realisticno ocekivanje da on moze biti koris¢en generalno za specifikaciju
transakciono-zasnovanog konkurentnog softvera.

Predmet (problem) ove doktorske teze je razvoj formalno verifikovane
distribuirane softverske transakcione memorije otporne na otkaze, koja je
deterministicka i implementirana kao prirodno proSirenje postojecih apstrakcija
programskog jezika Pajton, i ¢ija je formalna verifikacija uradena na osnovu njenog

push/pull semantickog modela.

1.2 Ciljevi istrazivanja

Ova doktorska teza ima dva glavna cilja: (1) polaze¢i od DPSTM v2 treba razviti
DPSTM v3 kao sledeé¢i prirodan korak u DPSTM evoluciji, u kom se jedan TC
zamenjuje parom TC koji rade u rezimu vodeci-prate¢i (eng. master-slave mode,
MSM), kako bi se obezbedila otpornost na otkaze pojedina¢nih TC, i (2) treba
formalno verifikovati DPSTM v3 na osnovu njenog push/pull semanti¢kog modela.
Konstruisana i verifikovana na ovaj nac¢in, DPSTM v3 je jedno reSenje predmeta
(problema) ove doktorske teze, tj. jedna formalno verifikovana distribuirana softverska
transakciona memorija otporne na otkaze, koja je deterministicka i implementirana kao
prirodno prosirenje postojec¢ih apstrakcija programskog jezika Pajton, i ¢ija je formalna
verifikacija uradena na osnovu njenog push/pull semanti¢kog modela.

lako je MSM Ssiroko studiran i kori$éen, u cilju uvodenja para TC koji rade u
MSM, potrebno je preispitati ko i kako upravlja parom TC u MSM, zatim prilagoditi
DPSTM v2 replikacioni protokol, i na kraju reSiti problem oporavka servisa nakon
otkaza koordinatora. S druge strane, da bi se uradila formalna verifikacija DSPTM v3,
potrebno je konstruisati odgovaraju¢i push/pull semanticki model i dokazati da su
zadovoljeni kriterijumi korektnosti.

Iz ovih zadataka, tj. problema koje treba resiti, proisticu glavni ocekivani
rezultati ove doktorske teze: (1) distribuirani automat sa kona¢nim brojem stanja za
upravljanje parom koordinatora u rezimu vodeci-prateci, (2) adaptirtani deterministicki
protokol za replikaciju podataka, i (3) procedura za oporavak servisa nakon otkaza
koordinatora, (4) odgovarajuci push/pull semanticki model i (5) formalni dokazi da su

zadovoljeni kriterijumi korektnosti.
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1.3 O¢éekivani rezultati (hipoteze)

Iz zadataka, tj. problema koje treba resiti, koji su definisani u odeljku 1.2,
proistice i sistem radnih hipoteza ove doktorske teze: (1) moguce je konstruistati
distribuirani automat sa konac¢nim brojem stanja za upravljanje parom koordinatora u
rezimu vodeci-prateci, (2) moguce je adaptirtati deterministicki protokol za replikaciju
podataka, (3) moguce je konstruisati proceduru za oporavak servisa nakon otkaza
koordinatora, (4) moguce je konstruisati odgovarajuéi push/pull semanti¢ki model i (5)

moguce je dokazati da su zadovoljeni kriterijumi korektnosti.

1.4 Metod i uzorak istraZivanja

U radu na ovoj doktorskoj tezi su koris¢ene sledece metode: (1) analiza i sinteza
trazenog reSenja u ujedninjenom jeziku za modeliranje (eng. Unified Modeling
Language, UML), (2) sinteza komponenata sa pamcéenjem u obliku automata sa
kona¢nim brojem stanja (eng. Finite State Machine, FSM), (3) sinteza algoritama u
obliku pseudokoda, (4) testiranje putem pojedinacnih testova (eng. unit test) koje
pretstavlja oblik automatskog dokazivanja teorema, (5) eksperimentalna evaluacija radi
validacije 1 merenja performanse reSenja, koja se meri propusnoscu (broj transakcija u
sekundi), za razli¢ita radna opterecenja i mrezne konfiguracije, (6) sinteza push/pull
semantickih modela, 1 (7) dokazivanje teorema o ispunjenosti kriterijuma korektnosti
relevantnih push/pull pravila.

U okviru eksperimentalne evaluacije, uzorak je parametrizovana tipi¢na test
aplikacija na tipicnim mreZznim konfiguracijama. Test aplikacija sprovodi vise faza
koje odgovaraju razli¢itim radnim optere¢enjima, tj. meSavinama transakcija Citanja i
upisa, od meSavine sa 0% citanja plus 100% upisa, preko niza meSavina sa r% c¢itanja
plus (100 — r)% upisa, do mesavine sa 100% ¢itanja plus 0% upisa. Dve tipi¢ne
mrezne konfiguracije su potpuno distribuirana konfiguracija i konfiguracija sa
kolokacijom.

U okviru formalne verifikacije, uzorak je genericki transakcioni algoritam nad
DPSTM v3 u kom transakcija redom: pribavlja t-promenljive, izvodi lokalnu obradu, i

aktuelizuje svoja lokalna azuriranja.
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1.5 Organizacija disertacije

Pregled relevantnih radova u oblasti dat je u Poglavlju 2. ReSenje Distribuirane
Pajton softverske transakcione memorije otporne na otkaze transakcionih koordinatora
(DPSTM v3) je pretstavljeno u Poglavlju 3. Formalna verifikacija DPSTM v3 na
osnovu njenog push/pull semantickog modela je data u Poglavlju 4. Naposletku,
originalni doprinosi, moguénosti primene, prednosti i mane, i pravci buduceg rada su

izneti u Poglavlju 5.
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2. STANJE U OBLASTI

U prva dva odeljka ovog poglavlja je dato stanje u oblasti kroz pregled
relevantnih radova, koji se odnose na distribuirane softverske transakcione memorije i
na pristup formalnoj verifikaciji. U treCem odeljku su dati primeri moguc¢ih realnih
primena DPSTM v3, a u cCetvrtom odeljku je opisan pristup eksperimentalnoj

evaluaciji koji je koris¢en za evaluaciju DPSTM v3.

2.1 Distribuirane softverske transakcione memorije

Herlihi i Mos su prvi uveli mehanizam Transakcione Memorije (TM) [1], kao
jedno prosirenje protokola koherencije skrivenih (eng. cache) memorija (konkretno u
pitanju je Gudmanov “snoopy” protokol za deljenu magistralu [2]). TM podrzava
transakcije nad objektima u memoriji, a same transakcije se izvrSavaju spekulativno, tj.
bez zakljudavanja, na procesorima sa vise jezgara (eng. multicores). Savit i Touitou su
uveli Softversku TM (STM) kao softversku implementaciju TM apstrakcije [3]. Prva
Distribuirana STM (DSTM) je uvedena kao proSirenje sistema pod nazivom softverska
distribuirana deljena memorija (eng. Software Distributed Shared-Memory system, S-
DSM), namenjenog za klaster radnih stanica [4]. Sli¢éna Java DSTM, zasnovana na
detekciji konflikata na nivou objekata i slanju svima (eng. broadcast) informacije o
read/write skupovima transakcije u vreme njenog zavr$avanja (eng. commt-time), je

predlozena u [5-6].
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Sli¢no, jedna pouzdana DSTM, nazvana D?STM (od eng. Dependable DSTM) je
predlozena u [7], kao konacni rezultat intenzivnog razvoja o kom je izvestavano u nizu
predhodnih radova [8-11]. D?°STM je projektovana na vrhu JVSTM [8], uvodenjem
sertifikata Blum flitra (eng. Bloom Filter Certificate, BFC) i procedure za sertifikaciju
transakcije u vreme njenog zavrSetka, ¢ime je smanjena sistemska rezija po cenu
korisni¢ki-podesivog povecanja verovatnoce neuspesnog zavrSetka transakcije (eng.
abort).

Veliki varijitet tehnika koriS¢enih za implementaciju raznih DSTM ukljucuje
sledeée: globalna brava [4], najam serijalizacije, slanje obaveStenja svima u vreme
zavrSetka transakcije [7], [12], replikacija i odrzavanje viSe verzija t-promenljivih [4],
[13], spekulativno izvrSenje transakcija u repliciranim okruzenjima [14], 1
rasporedivanje transakcija koriS¢enjem konzistentnih snimaka [4], [13-14]. Uopste,
razne DSTM koriste jedan od tri moguéa modela izvrSenja transakcije: (1) model
zasnovan na toku upravljanja, u kom su objekti (podaci) nepokretni a transakcije se
kre¢u ili koriste pozive udaljenih procedura [15], (2) model zasnovan na toku
podataka, u kom se objekti kre¢u a transakcije su ucvrSéene za mrezne ¢vorove [16-
20], i (3) hibridni model u kom su kombinovani modeli sa tokom upravljanja i sa
tokom podataka [21-22].

Medutim, sve ove istrazivacke inicijative su se uglavnom odnosile na centre za
podatke u Internet oblacima, i kao posledica toga, reSenja midlvera koja nude su: (1)
nedeterministi¢ka, pa time neodgovarajuca za realno vreme, i (2) uglavnom su pisana u
programskim jezicima Java i C++.

S druge strane, ugradeni sistemi zasnovani na [oT u iviénim mrezama Interenta,
kao §to su pametne kuce, automobili, itd., treba da rade u realnom vremenu i trebali bi
da budu deterministi¢ki [23-24]. Takode, da bi bili inteligentni ovi sistemi koriste
masinsko ucenje, 1 poSto Pajton postaje vode¢i programski jezik u ovoj oblasti, ovi
sistemi bi trebali da budu zasnovani na Pajtonu. Dakle, pronalazenje reSenja DSTM
koje bi istovremeno bilo (1) deterministicko 1 (2) zasnovano na Pajtonu, su dva glavna
izazova za ovu doktorsku tezu.

Sledeca linija istrazivanja je apostrofirala ove izazove. Python STM (PSTM) je
uvedena kao prva STM u Pajtonu. PSTM je formalno verifikovana sa tri

komplementarna pristupa, koriS¢enjem: (1) procesne algebre CSP (od eng.
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Communication Sequential Processes) i prateceg alata PAT (od eng. Process Analysis
Toolkit) [26], (2) formalizma vremenskih automata (eng. Timed Automata, TA) i
prateCeg alata UPPAAL [27], i (3) Push/Pull semantickog modela [28]. Arhitektura
PSTM rasporedivaca, sa Cetiri onlajn algoritma rasporedivanja transakcija (RR od eng.
Round Robin, ETLB od eng. Execution Time Load Balancing, AC od eng. Avoid
Conflicts, i AAC od eng. Advanced Avoid Conflicts), je uvdena kao PSTM rukovalac
nadmetanjem transakcija (eng. contention manager) u [29], i formalno verifikovana u
[30].

Distribuirana PSTM, verzija 1 (DPSTM v1) je uvedena u [31] kao prva DSTM u
Pajtonu. DPSTM v1 je formalno verifikovana u [32] generalizacijom push/pull
semantickog modela iz [28]. DPSTM v1 je korisni¢ki-definisan udaljeni menadzer u
Pajtonu, koji se izvrSava na serveru, dok su transakcije sa svojim zastupnicima njegovi
klijenti koji se izvrSavaju na udaljenim procesorima, kao $to su procesori u loT
uredajima. Ocigledno, glavna ograni¢enja DPSTM v1 su $to ona predstavlja: (1) usko
grlo za performansu i (2) jednu tacku otkaza celog sistema.

DPSTM v2 je uvedena u [33] kao slede¢i prirodan korak u evoluciji DPSTM, u
kom je uvedena replikacija podataka [34] radi obezbedivanja dobre performanse
sistema, posebno za transakcije koje rade u rezimu kona¢ne konzistentnosti [35].
DPSTM v2 sadrzi jednog transakcionog koordinatora (eng. Transaction Coordinator,
TC) i n DPSTM v1 replika, nazvanih serverima podataka (eng. Data Server, DS); DS
je nazvan bazna replika. DPSTM v2 koristi jednostavan i deterministicki protokol za
replikaciju podataka, skra¢eno replikacioni protokol, koji podseta na reSenja iz
deterministi¢kih baza podataka [36]: po zahtevu transakcije, TC aZzurira sve DS, uvek u
redosledu od DS: do DSy. Transakcija koja radi u rezimu sekvencijalne konzistentnosti
(eng. sequential consistency mode, SCM) pribavlja (Cita) t-promenljive od TC, dok
transakcija koja radi u rezimu konacne konzistentnosti (eng. eventual consistency
mode, ECM) pribavlja t-promenljive od svog lokalnog DS, koji moze biti bilo koji
DSi. Prednosti DPSTM v2 su: (1) dobra performansa za aplikacije sa visokim odnosom
broja operacija Citanja prema broju operacija upisa, koje rade u ECM, i (2) (n — 1)
otpornost na otkaze (tipa ispada, eng. crashes) DS replika. Ocigledno, glavno

ogranicenje DPSTM v2 je da TC predstavlja jednu tacku otkaza celog sistema.
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2.2 Pristup formalnoj verifikaciji

PSTM je najpre formalizovana kori§¢enjem TA i analizirana pomocu alata za
proveru modela UPPAAL [27]. PSTM model zasnovan na TA sadrzi automate Koji
reprezentuju: transakciju, PSTM red c¢ekanja, i transakcionu memoriju (TM). Tri
svojstva koja je alat UPPAAL automatski dokazao su: (1) sigurnost (tj. atomicnost),
zivotnost (ovo svojstvo podrazumeva da ¢e se bar jedna od konkurentnih transakcija
uspesno zavrsiti — eng. commit), i (3) zavrSetak cikli¢nih transakcija (ovo svojstvo
podrazumeva da ¢e se sve ciklicne transakcije nekada konacno zavrsiti).

PSTM je takode formalizovana koriS¢enjem CSP 1 analizirana pomocu alata za
proveru modela PAT (eng. Process Analysis Toolkit) [26]. U tom radu su razvijena
dva modela: model na visem novou apstrakcije i model na nizem nivou apstrakcije.
CSP model na niZem nivou apstrakcije sadrZi procese koji reprezentuju: transakciju,
API (eng. Application Programming Interface), server, i sistemski re¢nik. Tri svojstva
koja je alat PAT automatski dokazao su: (1) nepostojanje medusobnog blokiranja (eng.
deadlock-freedom), (2) atomic¢nost-konzistentnost-i-izolacija (eng. Atomicity,
Consistency, Isolation — ACI), i (3) optimizam (ovo svojstvo podrazumeva da ¢e se bar
jedna od konkurentnih transakcija uspes$no zavrsiti).

Tri partikularna algoritma rasporedivanja PSTM transakcija iz [29]: algoritam
redom u krug (eng. Round Robin — RR), algoritam uravnotezenja opterecenja na bazi
vremena izvrSenja (eng. Execution Time Load Balancing — ETLB), i algoritam
izbegavanja konflikata (eng. Avoid Conflicts — AC), su formalizovani kori§¢enjem
procesne algebre CSP 1 analizirani pomocu alata za proveru modela PAT, u cilju
njihove evaluacije na osnovu: (1) formalne verifikacije svojstva nepostojanja
medusobnog blokiranja i svojstva nepostojanja trajnog blokiranja (ovo svojstvo se jos
zove svojstvo nepostojanja izgladnjivanja — eng. starvation), i (2) poredenja
performanse ova tri algoritma iz perspektive raspona (eng. makespan), ubrzanja (eng.
speedup), broja neuspesnih transakcija (eng. aborts), i propusnosti (eng. throughput)
[30].

Push/Pull semanticki model transakcija se nedavno pojavio kao reSenje koje
ujedinjuje Sirok opseg STM algoritama [37]. Primenom ovog modela moguce je
dokazati da zadata STM poseduje tzv. svojstvo mogucnost serijalizacije (eng.

serializability; sinonim u teoriji distribuiranih sistema je sekvencijalna konzistentnist,
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eng. sequential consistency), tj. da se transakcije nad njom mogu serijalizovati
(poredati po nekom serijskom redosledu). Naime, s obzirom da push/pull model
zadovoljava svojstvo mogucnost serijalizacije, moguce je dokazati da zadata STM
takode zadovoljava to svojstvo pomoc¢u procedure od slede¢a dva koraka: (1)
konstruisati push/pull semanticki model za zadatu STM, i (2) dokazati da taj model
zadovoljava odgovarajuce kriterijume korektnosti. Dokazi kriterijuma korektnosti se
tipi¢no oslanjaju na svojstva komutativnosti sekvencijalnih programa [38]. Push/Pull
semanticki model je veoma privla¢an formalizam jer postoji realisticno ocekivanje da
moze biti koriS¢en ne samo za STM ve¢ i Sire za specifikaciju transakciono-
zasnovanog konkurentnog softvera, kao na primer u [39].

Prvi rezultati istrazivanja na tragu ove doktorske disertacije su objavljeni u
zborniku medunarodne konferencije ECBS 2019 [28]. U tom radu je dokazano da
PSTM implementacija zadovoljava svojstvo moguénost serijalizacije (tj. sekvencijalne
konzistentnosti), tako $to je konstruisan njen push/pull semanticki model i pokazano da
taj model zadovoljava kriterijume korektnosti za relevantna push/pull semanti¢ka
pravila. Istrazivanje je zatim proSireno tako da obuhvati formalnu verifikaciju kako
lokalne PSTM tako i DPSTM vl1, i rezultat je objavljen u medunarodnom ¢asopisu
RRST [32]. Kona¢no, u ovoj doktorskoj disertaciji je istrazivanje iz [32] proSireno

tako da obuhvati formalnu verifikaciju DPSTM va3.

2.3 Moguce primene

lako DPSTM v3 primarno cilja inteligentne ugradene sisteme zasnovane na loT,
kao sto su pametne kuce, ona se takode moze Koristiti u sirokom opsegu aplikacionih
domena, od nadzorno-upravljackih (eng. Supervisory Control and Data Acquisition,
SCADA) sistema do simulacija velike skale. Ovde je ukratko dat kratak pregled tri
moguce realne primene DPSTM v3.

U reSenju pametne kuce, kao §to je jedno predlozeno u [40-41], DPSTM v3 se
moze koristiti kao privremeno skladiste (eng. cache) za podatke iz realnog vremena
koje prikupljaju konvertori protokola, npr. temperatura, vlaznost, itd., i tako moze da
zameni moderne komponente koje se koriste u ovu svrhu, kao Sto je Redis. Glave
prednosti DPSTM v3 u odnosu na Redis su §to je ona deterministicka i $to je formalno

verifikovana.
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U malim i srednjim SCADA sistemima, DPSTM v3 se moze koristiti kao
transakciona baza podataka u operativnoj memoriji za podatke iz realnog vremena.
Dosta je interesantno da dobro poznata OASyS SCADA takode koristi jedno resenje
baze podataka za podatke iz realnog vremena, koje je kao kod DPSTM v3, zashovano
na kori$¢enju dve komponente u rezimu vodeéi-prate¢i. Medutim, prema saznanjima
autora, informacija o tome da li je ovo reSenje i formalno verifikovano nije javno
raspoloziva.

U simulacijama velike skale, DPSTM v3 se moze koristiti kao skladiSte za
simulacione podatke. Sto se toga ti¢e, PSTM je u ove svrhe ve¢ bila korigéena zajedno
sa veoma velikim simulacionim programskim paketom pod nazivom DEEPSAM [42],
koji je napisan u Pajtonu i Fortranu, i koji se u oblasti racunarske-hemije koristi za
reSavanje problema predikicije strukture proteina (koja npr. nastaje prilikom
interakcije lekova sa ljudskim telom), na serverima sa mnogo jezgara (eng. many-
cores). DPSTM v3 bi u buduénosti mogla biti koriSéena zajedno sa DEEPSAM za

takve simulacije na raCunarskim klasterima.

2.4 Pristup eksperimentalnoj evaluaciji

Kao sto je istaknuto u prethodnom odeljku 2.3, DPSTM v3 moze biti koris¢ena u
mnogim realnim aplikacijama. Medutim, u svim tim aplikacijama, ona se uvek koristi
kao neka vrsta transakcionog skladista za podatke, najcesce iz realnog vremema, tako
da je njen praktican zadatak uvek isti: da efikasno podrzava transakcije, tj. atomske
nizove read i write operacija. Uobi¢ajeno je da se kao mera ove efikasnosti koristi
propusnost sistema (tj. broj transakcija ili operacija u jedinici vremena).

Eksperimentalna evaluacija ove vrste sistemskih komponenti je teska, zato §to je:
(1) broj raspolozivih realnih aplikacija uvek ograni¢en (u poredenju sa Sirokim
opsegom mogucih aplikacija), i (2) akteri zainteresovani za profit od takvih sistema su
obi¢no protiv objavljivanja takvih podataka jer ih smatraju za poslovnu tajnu.

Zbog toga, istraziva€i kako u akademiji tako 1 u industriji obi¢no koriste
takozvana sinteticka radna opterecenja da bi okarakterisali (tj. simulirali) Sirok opseg
svih moguéih aplikacija. Tipi¢no, ova radna optereCenja se prave kao razliCite
meSavine read i write operacija. Na primer, eksperimentalna evaluacija dobro poznate

komponente Zookeeper, firme Amazon, je uradena koris¢enjem ovog metoda, npr. vidi
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Sliku 5 u [43], koja pokazuje propusnost sistema (tj. ukupan broj read i write operacija
u jedinici vremena) u zavisnosti od ucesc¢a (proporcije) operacija Citanja u ukupnom
broja operacija u radnom optere¢enju. Prate¢i ovaj fakticki standardni metod, test
aplikacija konstruisana u ovom istrazivanju generiSe sinteti¢ka radna opterecenja kao
mesavine primitivnih read i write transakcija (tj. atomskih read i write operacija), i
prezentacija rezultata je analogna sa [43].

Druga potesko¢a sa eksperimentalnom evaluacijom ove vrste distribuiranih
sistema je Sto je ona veoma zavisna od kori§¢enih mreznih konfiguracija i tehnologija.
Kao $to postoji Sirok opseg mogucéih aplikacija, tako isto postoji Sirok opseg mogucih
mreznih infrastruktura, koji je teSko pokriti.

U preliminarnoj eksperimentalnoj evaluaciji koja je uradena u ovom istraZivanju,
kori$¢ena je mrezna tehnologija koja je bila raspoloziva u laboratoriji (tipiéna moderna
LAN mreza), i dve mrezne konfiguracije (potpuno distribuirana konfiguracija i
konfiguracija sa kolokacijom) koje se sa stanovista DPSTM v3 mogu posmatrati kao
dva suprotna ekstrema u celom opsegu moguc¢ih mreznih konfiguracija. Planirano je da
se u buducem radu izvedu dodatni eksperimenti na drugim mreZnim konfiguracijama i

tehnologijama.
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3. DPSTM V3

U ovom poglavlju je predstavljena DPSTM v3, koja je realizovana da ispuni prvi
cilj ove doktorske disertacije, a on je da se polaze¢i od DPSTM v2, evolutivno razvije
reSenje otporno na otkaze transakcionih koordinatora. U naredna tri odeljka (Cija
preliminarna verzija je izasla u [44]) su redom izloZzeni: DPSTM v3 projekat, DPSTM

v3 implementacija, i eksperimentalna evaluacija DPSTM v3.

3.1 DPSTM v3 projekat

Ovaj odeljak predstavlja DPSTM v3 projekat na visokom nivou apstrakcije.
Sledeca tri pododeljka predstavljaju arhitekturu sistema zasnovanog na DPSTM v3,
DPSTM v3 interfejs za programiranje aplikacija (API), i rad DPSTM v3, tj. njeno

ponasanje.

3.1.1 Arhitektura sistema zasnovanog na DPSTM v3

Sistem zasnovan na DPSTM v3 je klijent-server arhitektura sa vise servera u dva
nivoa, koja sadrzi m klijentskih aplikacionih programa, Ag, ..., Am, | DPSTM v3, koja
se dalje sastoji od para TC koji rade u MSM rezimu, TCy, i TCy, i n servera podataka,
DSy, ..., DSy, vidi Sliku 1. U toku normalnog rada sistema, jedan TC je vodeci (eng.
master TC, MTC), dok je drugi prateci (eng. slave TC, STC). MTC 1 STC rade kao par
aktivan-pripravan, $to znaci da je MTC aktivan, a STC samo ¢eka da preuzme sistem
ako 1 kada MTC otkaze. U slucaju da MTC otkaZe, i tokom njegove popravke, sistem
nastavlja da radi sa jednom TC, koji radi kao solo MTC.

25



PoGLAVLIE 3—DPSTM v3

Svaki aplikacioni program Ai moze da sadrzi vise transakcija koje rade u SCM ili
ECM. Transakcija koja radi u SCM zahteva servise samo od MTC, a on dalje zahteva
servise od prisutnih DS, i u ovom slucaju se arhitektura sistema moze posmatrati kao
troslojna arhitektura. Ako pak transakcija radi u ECM, ona zahteva usluge od MTC i
od svog lokalnog DS koji se nalazi u istom racunaru ili u nekom rac¢unaru u blizini, i u
ovom slucaju se arhitektura sistema moze posmatrati kao troslojna arhitektura sa

dodatnom direktnom vezom izmedu prvog i treceg sloja.

Slika 1 — Arhitektura sistema zasnovanog na DPSTM v3

Serveri (TC i DS) su projektovani da budu menadzeri iz Pajton (ver. 3) modula
“multiprocessing” sa namerom da se arhitektura sa Slike 1 moze implementirati kao
prirodno prosirenje postojecih apstrakcija programskog jezika Pajton.

Slika 2 prikazuje pojednostavljen UML dijagram klasa sistema zasnovanog na
DPSTM v3. Uopste, svaki aplikacioni program A; sadrzi jednu ili vise transakcija (T) i
pratecih DPSTM Klijenata koji rade kao zastupnici transakcija, svaki transakcioni
koordinator TC; sadrzi TC bazu i DS klijenta koji radi kao zastupnik TC;, i svaki server
podataka DSk sadrzi DS bazu i recnik D koji sadrzi sve t-promenljive.

DPSTM Kklijent moze biti konfigurisan za SCM ili ECM, dok je DS klijent uvek
konfigurisan za SCM. TC nudi eksterni DPSTM API v3 svim DPSTM Kklijentima, dok
DS nudi potpun interni DPSTM API v3 svim DS klijentima i lokalni DS API svim
DPSTM klijentima koji su konfigurisani za ECM.

U toku pokretanja sistema, klijenti uspostavljaju veze zasti¢ene autentifikacijom
sa svojim serverima. Preciznije govore¢i, DS klijent uspostavlja veze sa svim DS,
DPSTM klijent konfigurisan za SCM uspostavlja veze sa oba TC, i DPSTM Kklijent

konfigurisan za ECM uspostavlja veze sa oba TC i sa svojim lokalnim DS.
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U toku normalnog rada sistema, DPSTM Kklijent konfigurisan za ECM
jednostavno delegira sve zahteve transakcija vodeCem TC. S druge strane, DPSTM
klijent konfigurisan za ECM delegira zahteve transakcija za citanje 1 poredenje t-
promenljivih (vidi funkcije getVars i cmpVars u Odeljku 3.1.2) svom lokalnom DS, a

sve druge zahteve transakcija vode¢em TC.

T (transakcija)

/I I

A K>—
DPSTM klijent
[
I S
N
Eksterni v .
DPSTM API v3
API Lokalnog DS:
getvars
TG <> I cmpVars
/
DS klijent Y

|
|
| e
|
|

-

Interni
DPSTM API v3

DS baza
|

Slika 2 — UML klas dijagram sistema zasnovanog na DPSTM v3

DSk K>—

3.1.2 DPSTM v3 API

Kao sto je spomenuto u Odeljku 3.1.1 i prikazano na Slici 2, unutar DPSTM v3
postoje tri razli¢ita API: (1) eksterni DPSTM API v3, (2) interni DPSTM API v3, i (3)
API lokalnog DS.

Eksterni DPSTM API v3 je napravljen od DPSTM API v2 (vidi [27]) uvodenjem
novog argumenta txnid na kraju liste argumenata svake APl funkcije (txnid je
identifikacija transakcije; ove identifikacije transakcija se koriste interno kako bi se
API pozivi izdati od razlicitih transakcija mogli razlikovati). Medutim, DPSTM API
v2 je zadrzan kao interni interfejs izmedu transakcije T i DPSTM Klijenta, unutar A;
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(vidi Sliku 2), kako bi se omoguc¢ilo jednostavno prenosenje postojeceg softvera na
DPSTM va3.

Cetiri najvaznije funkcije eksternog DPSTM v3 su: (1) addVars koja deklarise
(dodaje) nove t-promenljive, (2) putVars koja postavlja pocetne vrednosti zadatih t-
promenljivih, (3) getVars koja vraca (¢ita) vrednostih zadatih t-promenljivih, koje se
dalje koriste kao lokalne t-promenljive unutar funkcije za lokalnu obradu koju izvrsava
transakcija, i (4) commitVars koja proverava da li su t-promenljive nad kojim je
transakcija operisala aktuelne, i ako jesu, izvrSava azuriranja (upise) ucinjena nad
lokalnim t-promenljivama na globalne (deljene) t-promenljive koje se drze u re¢niku
unutar DS.

Interni DPSTM API v3 proSiruje eksterni DPSTM API v3 sa sledece dve
funkcije: (1) getLastOp vraca torku (opc, opa, opr, txnid) gde su opc, opa, opr, i txnid
redom: kod poslednje izvrSene operacije (tj. ime API funkcije), njeni argumenti, njena
povratna vrednost, i1 identifikacija (ID) transakcije, 1 (2) execLastOp izvrSava operaciju
zadatu putem torke (opc, opa, opr, txnid), tj. izvrS§ava opc sa argumentima opa.

API lokalnog DS je interni DPSTM API v3 redukovan na slede¢e dve funkcije:
(1) getVars (vidi gore), i (2) cmpVars koja poredi lokalne t-promenljive sa

odgovarajuc¢im globalnim t-promenljivama koje se drze u recniku u DS.

3.1.3 DPSTM v3 ponasanje

U ovom odeljku je dat pregled ponasanja DPSTM v3 kroz predstavljanje sledec¢a
tri najvaznija scenarija: (1) par aplikacionih procesa koji rade u SCM, (2) par
aplikacionih procesa koji rade u rezimu ECM, i (3) jedan primer prevazilazenja otkaza
MTC. Na slikama u ovom odeljku (Slike 3 do 5), ime API funkcije commitVars je
skrac¢eno na comVars kako bi slike bile ¢itljive. Radi jednostavnosti, predpostavlja se
da je n =2, tj. da u sistemu postoje dva servera podataka (DS1 i DSy).

Slika 3 prikazuje tipican scenario sa parom aplikacionih procesa, A1 i Az, Koji
rade u SCM. Na pocetku, A1 i A2 simultano izdaju svoje getVars pozive da bi pribavili
svoje kopije t-promenljivih — ovi pozivi su na Slici 3 prikazani redom kao getVars: i
getVars. Pretpostavimo da je MTC besposlen i da getVars: stize do MTC pre
getVarsy, tako da se getVars; ulacava u red zahteva ka MTC pre getVarsz. Nakon sto

getVars; stigne na pocetak read zahteva ka MTC, MTC posluzuje getVars; Citanjem t-
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promenljivih koje zahteva A: i vracanjem njihovih kopija ka Ai preko povratne
vrednosti retVal;. Zatim, MTC posluzuje getVarsy ¢itanjem t-promenljivih koje
zahteva A i vracanjem njihovih kopija ka A> preko povratne vrednosti retVal..
Primetite kako MTC serijalizuje getVars; i getVars, kako bi im obezbedio aktuelne (tj.

poslednje) verzije trazenih t-promenljivih.

Ay DS, MTC DS, A;

getVars;,———»&¢——getVars,

<—getVars;—
——retVal,—»
<«——retVal;
<—getVars,—
——retVal,—

retVal,—»

comVars;,——»&———comVars;
-comVars;—]
—retVal;;—]
—comVars;—»|
—retVal,;—
«——retValy
-comVars,—]
—retVal,;—
—comVars, ¥
4—retVal,,—
retVal,—»

I
Slika 3 — Par aplikacionih procesa koji rade u SCM

Na kraju, A1 i Az simultano izdaju svoje commitVars pozive da bi se
aktuelizovala njihova azuriranja na globalnim t-promenljivama — ovi pozivi su na Slici
3 prikazani redom kao comVars; i comVars,. Pretpostavimo da se comVars: ulan¢ava
u red zahteva ka MTC pre comVarsz. Nakon §to comVars; stigne na pocetak reda
zahteva ka MTC, MTC posluzuje comVars: delegiranjem ovog zahteva prvo ka DS;.
Po prijemu povratne vrednosti retVali:, MTC proverava da li je comVars; bio uspesan
(tj. da li retVali1 sadrzi kod ‘yes’), i ako jeste (kao S§to je pretpostavljeno na Slici 3),
onda MTC delegira isti zahtev ka DS,. Posle prijema povratne vrednosti retValio,

MTC je proverava i vraca kona¢nu povratnu vrednost retValy ka Ai. U slucaju da
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comVars: koji je bio delegiran DS: nije bio uspesan (Sto nije slucaj na Slici 3), MTC
odmah vraéa odgovarajucu povratnu vrednost retVali ka As.

Posle posluzivanja comVarsi, MTC posluzuje comVars, analogno kao §to je
posluzivao comVarsy, i na kraju, $alje retVal, ka A.. Primetite kako MTC ponovo
serijalizuje comVarsy i comVars; kako bi obezbedio atomicnost odgovarajuéih
azuriranja. Takode, primetite kako MTC delegira comVars; (i comVars) ka DS: i ka
DSo, kako bi obezbedio (tj. sproveo) replikaciju podataka.

A DS, MTC DS, A,
co m|Va e

<-comVars;— <«—getVars—
——retVal,—» ——retVal—»

—comVars, ¥

«—retVal,—

<«——retVal

<+—getVars—
—retVal—»

Slika 4 — Par aplikacionih procesa koji rade u ECM

Slika 4 prikazuje tipi¢an scenario sa parom aplikacionih procesa, A1 i Az, Koji
rade u ECM, gde je A: proces tipa proizvodaca, koji periodi¢no azurira neke t-
promenljive, dok je Az proces tipa potrosaca, koji periodi¢no Cita neke t-promenljive
(koriste¢i funkciju getVars) iz svog lokalnog servera podataka DS; i zatim radi neku
obradu podataka nad tim ocitanim vrednostima, koje ne moraju da budu sveze (.
poslednje). Radi jednostavnosti, Slika 4, prikazuje samo jednog proizvodaca i jednog
potroSaca, ali u opStem slucaju u sistemu moze biti viSe proizvodaca i potroSaca.
Takode radi jednostavnosti, Slika 4 prikazuje samo najvazniji deo rada sistema, koji se
fokusira na commitVars pozive od Az i getVars pozive od A, pri ¢emu Se ovi pozivi
posluzuju paralelno od strane redom MTC i DS.

Na pocetku, A1 izdaje svoj commitVars poziv ka MTC (prikazan kao comVars
na Slici 4), a MTC sa svoje strane koristi ve¢ opisan deterministicki replikacioni
protokol da bi azurirao DS: i DS, (u tom redosledu). MTC sprovodi ovaj protokol
sekvencijalno delegiraju¢i comVars ka DS: I DSz (koji su redom prikazani kao

comVarsy i comVarsy na Slici 4). Primetite da nakon S$to je bazna replika DS:
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azurirana, sistem ulazi u nekonzistentno stanje, zato §to neke t-promenljive u DSy i
DSz imaju razli¢ite verzije i vrednosti. Medutim, sistem se vraca nazad u konzistentno
stanje odmah nakon §to je DS» takode azuriran — ovo svojstvo sistema se zove kona¢na
konzistentnost. Takode primetite da dok je sistem u nekonzistentnom stanju, postoje
najvisSe dve verzije neke t-promenjive koja prolazi kroz aziriranje — njena tekuca
vrednost u baznoj replici (i u drugim DS koji su ve¢ azurirani) i njena prethodna
verzija u DS koji jo$ nisu azurirani (na Slici 4 ovo moze biti samo DSy).

Stoga, aplikacioni proces koji koristi svoj sopstveni lokalni DS (kao $to na Slici
4, A koristi DS;) moze da pribavi ili prethodnu verziju ili tekucu verziju trazene t-
promenljive. Slika 4 ilustruje oba slucaja. Prvi getVars poziv od A2 se posluzuje od
strane DS> za vreme dok DS: posluzuje comVarsy, i za vreme dok DS; jo$ nije bio
azuriran, tako da odgovarajuca retVal vracen ka A, sadrzi prethodnu verziju (i
vrednost) zahtevane t-promenljive. S druge starne, drugi getVars poziv od A> se
posluzuje od strane DS; nakon $to je DS, bio azuriran, tako da odgovarajuca retVal
vracena ka A sadrzi tekucu verziju (i vrednost) zahtevane t-promenljive.

Ocigledno, koriS¢enje lokalnih servera podataka dovodi do bolje performanse
(po cenu moguceg koris¢enja prethodnih verzija t-promenljivih). Primetite da
konfigurisanje sistema u kom aplikacioni procesi mogu (staticki ili dinamicki) da
biraju svoje lokalne servere iz skupa (geografski) bliskih DS, otvara moguénost za
balansiranje getVars poziva. Za sada, projektant sistema zasnovanog na DPSTM v3
mora ru¢no da obavi stati¢ko uravnotezenje optere¢enja putem specifikacije lokalnih
DS u konfiguracionim datotekama. Razvoj reSenja za automatsko balansiranje
optere¢enja, mozda koris¢enjem nekih tehnika iz [45] je jedna od moguéih tema za
buduca istrazivanja.

Slika 5 prikazuje tipi¢an scenario oporavka servisa nakon ispada MTC, koji je
iniciran od aplikacionog procesa A: nakon $to je regularno posluzivanje njegovog
commitVars poziva (ili bilo kog drugog API poziva sa ivicnim efektima) bilo
prekinuto zbog otkaza MTC (koji se desio tokom regularnog replikacionog protokola i
u nekoj tacki nakon $to je bazna replika bila uspe$no azurirana). Pored ovog
konkretnog scenaria, postoje jo$ tri prili¢no sli¢na scenarija, koji ¢e biti pokriveni

kasnije u Odeljku 3.2 (DPSTM v3 implementacija).
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U scenariju na Slici 5, DPSTM Kklijent transakcije, unutar Az, na pocetku interno
startuje vremensku kontrolu i izdaje svoj commitVars poziv ka MTC, koji sa svoje
strane zapocinje izvrSavanje redovnog protokola za replikaciju podataka i uspes$no
azurira baznu repliku DSz (vidi comVars; i odgovarajucu retValy na Slici 5). Medutim,
pre izdavanja comVarsy, MTC otkazuje, i zbog toga on nikada ne Salje retVal ka
DPSTM Klijentu transakcije. Primetite da je u ovoj tacki sistem u nekonzistentnom

stanju zato Sto serveri podataka sadrze razlicite podatke.

> ->
A | o | e | s ]| os:
—comVars—»|
comVars;——»¥
<—ret\llall
c'omVarsz —>
——setStatus(‘master’)—»
—getlLastOp >
«—retVal,—
getlastOp,——»
<—retVa|2
execLéstOpz—P
<—retVaI2
«—retVal
getlnitOp———»,
+«——retVal

Slika 5 — Tipi¢an scenario prevazilaZzenja otkaza MTC

Nakon isteka zadatog vremenskog intervala, aktivira se interna vremenska
kontrola, ¢ime DPSTM klijent transakcije detektuje otkaz MTC 1 inicira prevazilazenje
tog otkaza (tj. prekop€avanje STC u novi MTC) izdavanjem setStatus poziva ka STC,
sa argumentom ‘master’. U ovoj tacki, STC se prekopcava u MTC 1 zapocinje
proceduru oporavka servisa nakon otkaza koorinatora (koji se desio u toku izvrSenja
protokola za replikaciju podataka) kako bi vratio sistem u konzistentno stanje (u kom
svi serveri podataka sadrze iste podatke).

Novi MTC oporavlja servis commitVars poziva nakon otkaza koordinatora na
slede¢i nacin. U prvom koraku, MTC izdaje getLastOp poziv ka baznoj replici DS1
(prikazan kao getLastOp: poziv na Slici 5) i pribavlja podatke o poslednjoj operaciji
opz (tj. o servisu poslednjeg API poziva) koju je obavio DSs; te podatke dobija unutar
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povratne vrednosti retVal;. U drugom koraku, MTC izdaje getLastOp poziv ka DS;
(prikazan kao getLastOp2 poziv na Slici 5), pribavlja podatke o poslednjoj operaciji
op2 koju je obavio DS, poredi podatke o op2 i op: i otkriva da su oni razliciti, tj. da je
sistem u nekonzistentnom stanju. U tre¢em koraku, MTC zahteva od DS, da obavi
operaciju op: (koju je obavila bazna replika) izdavanjem execLastOp poziva ka DS:
(prikazan kao execLastOp2 na Slici 5), pribavlja povratnu vrednost te operacije unutar
povratne vrednosti retVal, od DS,, i utvrduje da je ona ista kao povratna vrednost za
op:. Primetite da se u opStem slucaju sa n servera podataka, koraci dva i tri ponavljaju
(n — 1) puta. Primetite takode da kada se ova procedura zavrsi, sistem se vraca u
konzistentno stanje.

Nakon §to novi MTC oporavi prekinuti commitVars poziv, on vra¢a povratnu
vrednost retVal DPSTM klijentu transakcije unutar Ai, koji sa svoje strane izdaje
getInitOp poziv prema novom MTC kako bi pribavio podatke o oporavljenoj operaciji,
tj. ops, 1 vraca povratnu vrednost od op: ka transakciji unutar A;. Sistem dalje nastavlja
da radi sa jednim MTC sve dok otkazali TC ne bude popravljen i ponovo ukljucen u

rad.

3.2 DPSM v3 implementacija

Ovaj odeljak prikazuje klu¢ne elemente DPSTM v3 implementacije, koji
predstavljaju glavne doprinose ovog rada. Sledec¢a cetiri pododeljka predstavlaju: (1)
distribuirani automat sa kona¢nim brojem stanja za rezim vodeci-prate¢i (MS-FSM),
(2) distribuirano prevazilazenje otkaza koordinatora, (3) adaptirani deterministicki
protokol za replikaciju podataka, i (4) proceduru za oporavak servisa nakon otkaza
koordinatora.

3.2.1 Distribuirana MS-FSM

Resenje distribuirane MS-FSM podrazumeva da je koris¢ena komunikaciona
infrastruktura pouzdana, tj. u terminima CAP teoreme [46], ono Zrtvuje otpornost na
particionisanje mreZe za konzistentnost i raspoloZivost.

Distribuirana MS-FSM je implementirana kao skup MS-FSM instanci, jedna
instanca po transakciji, gde je svaka instanca MS-FSM sadrzana unutar objekta
odgovarajuceg DPSTM Klijenta. Pojedinacna instanca MS-FSM je implementirana kao

par objekata zastupnika TC i dve funkcije DPSTM Kklijenta, nazvane getTCs i doOp,
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koje izvode prelaze izmedu stanja MS-FSM. Ove dve funckije su hijerarhijski
organizovane, tako da g@etTCs izvodi prelaze zasnovane ne tekuéem stanju
raportiranom od para TC, dok doOp izvodi iskljucivo prelaze koji se ticu
prevazilazenja otkaza koordinatora, i ona koristi getTCs kada je to potrebno. Stoga je
funkcija getTCs podredena funkciji doOp. Radi jasnoce, ovaj odeljak opisuje getTCs
dok Odeljak 3.2.2 (distribuirano prevazilazenje otkaza) opisuje doOp.

Funkcija getTCs konstruise i vraca par objekata zastupnika TC (tcm, tcs), gde su
tcm i tcs redom zastupnici od MTC i STC. Objekti tcm i tcs se skladiste u
odgovarajuc¢im poljima objekta DPSTM klijenta.

Tabela 1 — MS-FSM prelazi koje izvodi getTCs

Tekuce stanje Naredno stanje Izlaz (tcm, tcs)
TCy TC> TCy TC> tcm tcs
iskljucen | iskljucen | iskljucen | isklju¢en | nema | nema
prate¢i | iskljuen | vodeéi | iskljucen | tcy nema
iskljucen | prate¢i | iskljuen | vodeci tc2 nema
prate¢i | prateéi vodeéi | prateci tc1 tc2
vode¢i | iskljucen | vodeé¢i | iskljuéen | tcCy nema
iskljucen | vode¢i | iskljucen | vodeci tc2 nema
vodeci prateéi vodeéi | prateci tc1 tc2
prateci vodeci prateci vodeci tco tcy
vodeci vode¢i | isklju€en | iskljucen | Greska | Greska

Napomena: TC prelaz iz “vode¢i” u “prate¢i” je zabranjen.

Inicijalno, transakcija poziva konstruktor DPSTM klijenta i prosleduje mu
identifikaciju transakcije (txnid) kao argument, a konstruktor sa svoje strane poziva
funkciju getTCs radi popunjavanja polja zastupnika TC. Funkcija getTCs zatim
efektivno konstruie par objekata zastupnika (tcm, tcs) i azurira stanja dva TC u
sistemu (interno predstavljenih pomocu objekata tc1 i tC2) izvrSavajuéi zahtevani prelaz
1izmedu stanja u skladu sa Tabelom 1.

Pojedinacan TC moze biti u jednom od sledeca tri moguca stanja: “iskljucen” (t;.
nije u radu), “pratec¢i”, i “vode¢i”. Zbog toga, par TC, (TCy, TC»), teorijski moze biti u
jednom od devet mogucih stanja (3 x 3 = 9), vidi Tabelu 1. Deveto stanje (“vodeci”,
“vode¢i”) je zabranjeno (ulazak u ovo stanje odgovara fatalnoj sistemskoj gresci).

Sli¢no, prvo stanje (“iskljucen”, “iskljucen”) takode nije validno radno stanje, jer

sistem ne moze da radi bez TC.
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Po projektu, dozvoljeni prelazi izmedu stanja za pojedinac¢ni TC su: (1) iz
“iskljucen” u “iskljucen” ili “prate¢i”, (2) iz “prateéi” u “prateci” ili “vode¢i”, i (3) iz
“vode¢i” u “vodeci”. Prelaz izmedu stanja br. 1 izvodi TC samostalno, dok se prelazi
izmedu stanja br. 2 1 3 izvode unutar getTCs putem setStatus poziva nad objektom
zastupnika TC. Takode po projektu, stanje pojedinacnog TC se ne moze promeniti iz
“vodeéi” u “prateci”.

Primetite da neki prelazi izmedu stanja u Tabeli 1 ne menaju stanja para TC.

L399 (154

Preciznije, stanje se menja samo za sledeca tri tekuca stanja: (“pratec¢i”, “iskljucen”),
(“iskljucen”, “prateé¢i”), i (“prateci”, “prate¢i”’); za druga validna tekuca stanja, sledece
stanje je isto kao tekuce stanje. Primetite takode da ako vise DPSTM klijenata izda isti
setStatus poziv paralelno, prvi posluzeni poziv ¢e biti uspesan dok su preostali pozivi

bezopasni i bez dejstva.

3.2.2 Distribuirano prevazilazenje otkaza

Primarni zadatak funkcije doOp je da servisira APl pozive izdate od strane
transakcija. Po projektu, servisiranje APl poziva se naziva operacijom, Op = (code,
args, ret, txnid), gde su code, args, ret, i txnid redom: ime API funkcije (npr. addVars,
putVars, itd.), argumenti API funkcije, povratna vrednost API funkcije, i identifikacija
transakcije. Radi referenciranja elemenata neke instance op od Op, koristice se

uobicajena notacija sa tatkom, npr. op.code je element code od op, itd.
Tabela 2 — MS-FSM prelazi koje izvodi doOP

Tekucée stanje Naredno stanje Izlaz (tcm, tcs)
TCy TC> TCy TC> tcm tcs
vodeci | prate¢i | iskljucen | vodeci tco nema
prateci | vode¢i | vode¢i | iskljucen | tcC1 nema

Sekundarni zadatak funkcije doOp je da detektuje otkaz MTC i inicira
prevazilazenje tog otkaza izvrsavanjem zahtevanog prelaza izmedu stanja u skladu sa
Tabelom 2.

Pseudokod funkcije doOp je dat u Algoritmu 1. Postoji pet moguéih putanja kroz
funkciju doOp, nazvanih: putanja 1, putanja 2.1, putanja 2.2, putanja 3.1, i putanja 3.2.
Putanje 2.1 i 2.2 su podputanje od putanje 2, koja se zove redovno prevazilazenje
otkaza. Sli¢no, putanje 3.1 i 3.2 su podputanje od putanje 3, koja se zove brzo

prevazilazenje otkaza.

35



PoGLAVLIE 3—DPSTM v3

Algoritam 1 — Pseudokod funkcije doOp

01: doOp(op)

02: try

03: delegate op to tcm // putanja 1: normalan rad
04: exception

05: iftcs!=None

06: try

07: // putanja 3: brzo prevazilazenje otkaza
08: tcs.setStatus('master’)

09: initOp = tcs.getInitOp()

10: tcm :=tcs, tcs := None

11: if op = initOp

12: return initOp.ret  // putanja 3.1

13: else

14: delegate op to tcm // putanja 3.2

15:  exception // pada na putanju 2

16: // putanja 2: redovno prevazilazenje otkaza
17:  tcm, tcs = getTCs()

18: initOp = tcm.getInitOp()

19: if op = initOp

20: return initOp.ret  // putanja 2.1

21: else

22:  delegate op to tcm // putanja 2.2

Primetite da vise DPSTM klijenata moze izvrSavati svoje kopije doOp funkcije
paralelno. Takode, za jednu od njih, njena operacija (tj. servis) je naruSena zbog otkaza
MTC. Neka su c1 i c2 dve Bulove promenljive pridruzene nekom DPSTM Kklijentu c,
takve da je c; ta¢no ako je operacija od klijenta ¢ naruSena, dok je C2 tatno ako objekat
tcs od klijenta ¢ nije None (tj. tcs je povezan sa STC).

Ocigledno, postoje Cetiri moguca slucaja za nekog klijenta ¢ koji izvrSava doOp:
(1) c1 je tacno i C2 je tacno (putanja 3.1), (2) C1 je netacno i C2 je ta¢no (putanja 3.2), (3)
C1 je tacno 1 Cz je netacno (putanja 2.1), 1 (4) C1 je netacno 1 C2 je netacno (putanja 2.2).

Razjasnimo kako se deSavaju prelazi izmedu stanja u Tabeli 1I. Bez gubitka
opstosti, predpostavimo da je tekuce stanje od MS-FSM za ¢ (“vodeéi”, “pratec¢i”) 1 da
se zbog otkaza MTC realno stanje sistema promenilo u (“iskljucen”, “prateé¢i”). Ako je
C2 taéno 1 STC je u radu, c prati putanju 3 i direktno menja stanje svoje MS-FSM u

2 <

(“iskljucen”, “vode¢i”) izvrSenjem linije 10 u Algoritmu 1. Analogna analiza se moze

b L AN 13

sprovesti za slucaj kada je tekuce stanje od MS-FSM za ¢ (“pratec¢i”, “vodeéi”).
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Primetite da ako je c2 netacno, ¢ prati putanju 2, na kojoj poziva getTCs, i unutar

getTCs izvodi prelaze izmedu stanja u skladu sa Tabelom 1.

3.2.3 Prilagodeni deterministic¢ki replikacioni protokol

MTC Koristi prilagodeni deteterministicki replikacioni protokol kada posluzuje
API pozive sa ivicnim efektima, koji dovode do operacija upisa unutar DS (addVars,
putVars, commitVars, itd.). Jezgro ovog protokola je dosta jednostavno, i prakticno
isto kao originalni protokol koris¢en u DPSTM v2, po kom MTC sekvencijalno
delegira API poziv, koji treba posluziti, redom svakom DS, i uvek u redosledu od DS
(bazna replika) do DS. Podsetite se kako MTC posluzuje dolazne commitVars pozive
u tipicnom scenariju prikazanom na Slici 3.

Razlika izmedu adaptiranog i originalnog protokola je u na¢inu kako DS serveri
posluzuju API pozive. U originalnom protokolu DS samo izvodi zahtevane operacije
na svom re¢niku, dok u adaptiranom protokolu DS takode cuva ovu operaciju kao
poslednju operaciju koju je izveo. DS ¢uva samo jednu jedinu poslednju operaciju, a

ne istoriju (log) svih svojih operacije.

3.2.4 Procedura za oporavak servisa nakon otkaza

Novi MTC (tj. bivsi STC) koristi proceduru za oporavak servisa APl poziva (ij.
operacije) kako bi vratio sistem iz nekonzistentnog stanja nazad u konzistentno stanje,
kao sto je ve¢ objasnjeno u tekstu i ilustrovano na Slici 5 u Odeljku 3.1.3 (DPSM v3
ponasanje).

Jezgro ove procedure je dosta jednostavno. Na pocetku, novi MTC pribavlja
poslednju operaciju koju je izveo server podataka DS; (bazna replika) pozivanjem
funkcije getLastOp nad zastupnikom DS;, i skladisti je u lokalnoj promenljivoj initOp
(za novi MTC ovo je pocetna operacija od koje on krece). Nakon toga, STC izvodi
jednu petlju kako bi proverio i po potrebi oporavio preostale DS. Oporavak nekog DS
znaci njegovo poravnavanje sa DSy, jer je DS bazna replika. Unutar ove petlje, novi
MTC pribavlja poslednju operaciju koju je izveo DS;, (i=2, ..., n), lastOp, i poredi je
sa svojom initOp. Ako lastOp nije jednaka sa initOp, novi MTC zahteva od DS; da
izvede initOp pozivanjem funkcije execLastOp nad zastupnikom DS;j; inade, novi

MTC samo prelazi na sledecu iteraciju petlje.
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3.2.5 Testiranje

U ovom odeljku je ukratko objasnjen postupak koji je koris¢en za testiranje
DPSTM v3, bez ulazenja u detalje koji idu van okvira disertacije. Uopsteno govore¢i,
testiranje DPSTM v3 je izvedeno na tri nivoa testiranja, po principu od dole na gore, tj.
od najnizeg ka najvisem nivou apstrakcije, u slojevitoj arhitekturi DPSTM va3.

Na prvom (najnizem) nivou testiranja su korisceni testovi pojedinacnih modula i
objekata (klasa), krace nazivani jedinicni testovi (eng. unit tests), koji su nasledeni i
proSireni od prethodne DPSTM v2. Ovi jedini¢ni testovi su u sustini jednostavne
teoreme sa jednom ili viSe tautologija, a testiranje zasnovano na jedini¢nim testovima
je oblik automatskog dokazivanja teorema. Tautologije unutar jedini¢nih testova su
izrazi koji proisticu iz polazne specifikacije, odnosno funkcionalnih zahteva
postavljenih pred projektovani sistem. Izvrsilac (eng. test executor) jedini¢nih testova
automatski izvrSava svaki jedini¢ni test u sledeca tri koraka: (1) poziva proceduru za
pravljenje 1 postavljanje test objekata, (2) poziva sam jedini¢ni test, u kom su sadrzani
iskazi akcija nad test objektima i tvrdnje (eng. assert) da su tautologije vazece, 1 (3)
poziva proceduru za unistavanje test objekata. Na kraju se formira izvestaj o testiranju.

Na ovaj nacin su testirani svi moduli i objekti u DPSTM v3. Tipi¢an primer
jedini¢nog testa za DPSTM API se sastoji od sledecih koraka: (1) pozovi API funkciju
addVars radi dodavanja nove t-promenljive x, (2) tvrdi da je povratna vrednost
addVars jednaka ,,yes“, (3) pozovi API funkciju putVars radi postavljanja x na
vrednost 10, (4) tvrdi da je povratna vrednost putVars jednaka ,,yes®, itd.

Na drugom nivou testiranja DPSTM v3 je kori¢eno poluautomatsko testiranje po
principu bele kutije (eng. white-box testing) u kom je objekat testiranja potpuno poznat
1 koji sluzi za proveru internog ponaSanja objekta testiranja. U ovoj formi testiranja je
dozvoljeno dodavanje namenskog programskog koda za potrebe testiranja, kao Sto je
na primer programski kod koji simulira nastanak otkaza u sistemu. Takav kod se
obi¢no aktivira ru¢nom akcijom osobe koja izvodi testiranje.

Glavni cilj na drugom nivou testiranja DPSTM v3 je bila verifikacija glavnih
doprinosa ove doktorske disertacije (distribuirana MS-FSM, procedura za
prevazilazenje otkaza, prilagodeni replikacioni protokol, i procedura za oporavak
servisa nakon otkaza), koja je uradena kroz poluautomatsko testiranje celog sistema po

principu bele kutije, sa ciljem da se pokriju sve putanje kroz funkciju doOp (vidi
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odeljak 3.2.2). U tom cilju su izvedena Cetiri testa koji pokrivaju Cetiri putanje kroz
funkciju doOp. Posto je DPSTM v3 uspesno prosla ove testove, moze se zakljuciti da
su osnovni doprinosi ove doktorske disertacije na ovaj nacin verifikovani.

Na tre¢em nivou testiranja je izvedeno testiranje celog sistema (tj. sistemsko
testiranje) radi njegove validacije i eksperimentalne evaluacije u laboratorijskim

uslovima, §to je detaljno objasnjeno u narednom odeljku (Odeljak 3.3).

3.3 Eksperimentalna evaluacija DPSTM v3

Ovaj odeljak pretstavlja eksperimentalnu evaluaciju DPSTM v3, zasnovanu na
merenju propusnosti sistema, koja je ovde definisana kao broj transakcija u jedninici
vremena, za Sest razli¢itih radnih opterecenja. Ova radna optereCenja su razliCite
mesavine dve vrste primitivnih transakcija, nazvane transakcije citanja 1 transakcije
upisa. Kao $to njihova imena sugeriSu, prve izvode operaciju Citanja (koriste¢i
getVars), dok druge izvode operaciju upisa (koriste¢i putVars). Eksperimentalna
evaluacija je uradena u obliku testa sa poredenjem performanse dve tipicne mrezne
konfiguracije, nazvane potpuno distribuirana mrezna konfiguracija (u kojoj se svaka
komponenta sistema izvrSava na zasebnoj mas$ini) I mrezna konfiguracija sa
kolokacijom (u kojoj su aplikacioni procesi i njihovi lokalni serveri podataka
kolocirani u istim maSinama).

Dva glavna cilja eksperimentalne evaluacije su da se demonstrira: (1) da se
propusnost sistema povecava super-linearno (tj. linearno ili bolje od toga) kako se
udeo operacija Citanja povecava od 0% do 100% (i udeo operacija upisa simetri¢no
smanjuje od 100% do 0%), 1 (2) da je propusnost sistema za mreznu konfiguraciju sa
kolokacijom mnogo bolja od propusnosti sistema za potpuno distribuiranu mreznu
konfiguraciju. Rezultati eksperimentalne evaluacije u Odeljku 3.3.4 (rezultati i

diskusija) pokazuju da su oba cilja uspe$no ostvarena.

3.3.1 Test aplikacija

Test aplikacija je sama po sebi tipicna DPSTM aplikacija, koja se sastoji od
vodeceg procesa 1 grupe od pet procesa radnika. Vodeci proces izvodi inicijalizaciju
sistema, orkestraciju sistema, i1 izraCunavanje 1 raportiranje kona¢nih rezultata testa

(propusnost sistema i njenu standardnu devijaciju). S druge strane, svaki proces radnik
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izvodi svoj udeo zadatog radnog opterecenja, ra¢una svoju individualnu propusnost, i
vracéa svoj rezultat vode¢em procesu.

Vode¢i proces se sinhronizuje i komunicira sa procesima radnicima preko
DPSTM. Vodec¢i proces i procesi radnici se sinhronizuju koriS¢enjem mehanizma
asimetricne barijere zasnovanom na DPSTM, koji je realizovan pomoc¢u dve funkcije,
pod nazivom masterBarrier i workerBarrier. Kao $to njihova imena sugeriSu, prvu
funkciju koristi vodeci proces, dok drugu koriste procesi radnici. Pored sinhronizacije,
DPSTM se koristi od strane procesa radnika za isporuku svojih rezulata, upisom
rezultata u odgovarajuce t-promenljive, i od strane vodeceg procesa za prikupljanje
rezulata procesa radnika, ¢itanjem rezultata iz odgovarajuéih t-promenljivih.

Prema globalno poznatom rasporedu, test aplikacija sprovodi Sest faza koje
odgovaraju razli¢itim radnim optere¢enjima, tj. meSavinama transakcija ¢itanja i1 upisa.
Ova radna optereéenja su sledeca: (1) 0% citanja plus 100% upisa, (2) 20% citanja plus
80% upisa, (3) 40% citanja plus 60% upisa, (4) 60% citanja plus 40% upisa, (5) 80%
¢itanja plus 20% upisa, 1 (6) 100% citanja plus 0% upisa.

U svakoj fazi, proces radnik radi bilo kao proces citalac koji izvodi transakciju
Citanja ili kao proces pisac koji izvodi transakciju upisa. Tako je alternativni nacin da
se specificiraju gore izlistana radna opterecenja, da se specificira broj procesa Citalaca i
broj procesa pisaca, za svaku fazu. Na primer, radno opterecenje br. 3, sa 40% citanja 1
60% upisa, odgovara fazi sa dva procesa Citaoca i tri procesa pisaca.

Dva najvaznija parametra koje koristi test aplikacija su NTXNS i NMESR.
NTXNS je broj transakcija Citanja ili upisa koje izvodi pojedinacni proces radnik u
svakoj fazi (u ovom radu, ovaj parametar je bio postavljen na 10000). NMESR je broj
merenja vremena izvrSenja uzetih u svakoj fazi (tj. za odgovarajuce radno opterecenje),
koja se dalje koriste za izraCunavanje prosecne propusnosti za svaku fazu (u ovom
radu, ovaj parametar je bio postavljen na 3).

IzvrSenje svake faze je organizovano na slede¢i nacin. Vodeéi proces poziva
funkciju masterBarrier dva puta za redom — prvi put da bi sacekao sve procese radnike
1 da bi im zatim signalizirao pocetak faze, i drugi put da bi sacekao da procesi radnici
zavrSe fazu. Po povratku iz drugog poziva masterBarrier, vode¢i proces racuna
statisticke podatke za tu fazu. S druge strane, svaki proces radnik prvo poziva funkciju

workerBarrier da bi sa¢ekao pocetni signal od vodeéeg procesa, zatim izvodi svoj udeo
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radnog optereéenja u tekucoj fazi (tj. izvodi NMESR paketa od po NTXNS
transakcija), i poziva funkciju workerBarrier da bi signalizirao da je zavrSio svoj

zadatak. Na kraju Seste faze, vodeci proces skladisti i raportira konacne rezultate.

3.3.2 Test mrezne konfiguracije

Kao sto je ve¢ spomenuto, eksperimentalna evaluacija je uradena na dve test
mrezne konfiguracije — potpuno distribuiranoj mreznoj konfiguraciji (PDMK) i
mreznoj konfiguraciji sa kolokacijom (MKSK). Obe test mrezne konfiguracije sadrze:
dva DS (DS1 i DSy), dva TC (TC1 i TC»), jedan vodecéi proces test aplikacije (M), i pet
procesa radnika test aplikacije (W1 do Ws) — sve zajedno deset sistemskih komponenti.
U cilju balanisranja opterecenja, u obe test mrezne konfiguracije, M, W2, i W4 korsite
DS: kao svoj lokalni DS, dok W1, W3, i W5 koriste DS, kao svoj lokalni DS.

Glavna razlika izmedu ove dve test mrezne konfiguracije je u nacinu kako je tih
deset sistemskih komponenti rasporedeno na zasebne masine u ciljnoj fizickoj mrezi.
U PDMK, svaka komponenta sistema je rasporedena na svoju sopstvenu masinu (tj.
deset komponenti je rasporedeno na deset zasebnih masina), dok su u MKSK, procesi
test aplikacije kolocirani sa svojim lokalnim serverima podataka a TC serveri su
rasporedeni na svojim sopstvenim masinama. Dakle, u MKSK se sve zajedno Koriste
Cetiri masine — dve masine za dva TC, jedna maSina za DS1, M, W2, i W, i jedna

masina za DSy, W1, W3, i Ws.

3.3.3 Eksperimentalna postavka

Karakteristike eksperimentalne postavke su sledece. LAN karakteristike: uticnice
ra¢unara u laboratoriji su povezane na jedan komutator Cisco Catalyst WS-C2960-
48TT-L. Ovaj komutator obezbeduje 10/100Mbps korisni¢ke pristupne prikljucke i
vezu na gore brzine 1 Gbps (ova veza nije koriS¢ena u test aplikaciji). Mrezni kablovi
su UTP kategorije CAT5e. Karakteristike racunara: CPU - Intel Corei7-7700 CPU na
3.60GHz (4 jezgra x64), MB - Asus Prime B250M-C, RAM - 1 modul x 16 GB DDR4
na 2133 MHz, HDD - 2TB (Toshiba), Graphics - Intel(R) HD Graphics 630. Verzije
softvera: OS - Windows 10 Professional (x64). Verzija Pajtona 3.7.3 (Datum izdanja:
25 mart 2019.) [MSC v.1916 64 bita (AMD64)] za win32.
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3.3.4 Rezultati i diskusija

Eksperimentalni reulutati su dati u Tabeli 3 i ilustrovani na Slici 6. Vrste u
Tabeli 3 odgovaraju razli¢itim radnim opterecenjima, dok kolone u Tabeli 3
odgovaraju: udelu operacija Citanja (r), propusnosti sistema za PDMK (st-1),
standardnoj devijaciji za st-1 (stdev-1), propusnosti sistema za MKSK (st-2), i
standardnoj devijaciji za st-2 (stdev-2).

Tabela 3 — Eksperimentalni rezultati

r st-1 | stdev-1 | st-2 | stdev-2
[%] | [txns/s] | [%] | [txns/s] | [%]

0 1579 0.23 1498 0.59
20 2320 0.75 13937 1.47
40 2949 0.28 27187 1.03
60 3920 3.90 39428 1.28
80 4432 1.90 52195 0.23

100 5636 1.45 54329 2.49
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Slika 6 — llustracija eksperimentalnih rezultata iz Tabele 3
Apcisa na Slici 6 prikazuje vrednosti za udeo operacija ¢itanja (r), dok ordinata
na Slici 6 prikazuje vrednosti za propusnost sistema u transakcijama po sekundi
(txns/s). Puna kriva i isprekidana kriva redom prikazuju vrednosti za st-1 i st-2.
Vrednosti za st-1 u Tabeli 3 (puna kriva na Slici 6) ukazuju da se st-1 super-
linearno povecava sa povecanjem r, od 1579 txns/s naviSe do 5636 txns/s (pri cemu su
vrednosti za stddev-1 sasvim prihvatljive). U Slucaju st-1, glavno ogranicenje sistema

je kapacitet komunikacione opreme.
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Sli¢no, vrednosti st-2 u Tabeli 3 (isprekidana kriva na Slici 6) ukazuju da se st-2
linearno povecava sa povecanjem r, navise do vrednosti r = 80%, dok je rast st-2 u
intervalu od r = 80% do r = 100% sporiji, zato §to se za vrednost r = 80% dostiZze pun
kapacitet masina, koje su domacini za aplikacione procese i1 njihove lokalne servere
podataka. Naime, ove masine imaju samo Cetiri jezgra a treba da budu domacini za
cetiri sistemske komponente plus za lokalni operativni sistem (i njegove procese). Iz
tog razloga, nema dovoljno raspolozivih procesorskih jezgara da bi se sve sistemske
komponente izvrSavale paralelno, 1 stoga te masine ne mogu da obezbede zahtevani
servis po zahtevanom tempu. Jedna od stavki u planu za buduéi rad je ekpserimentalna
evaluacija na masSinama sa dovoljno procesorskih jezgara, kako bi se definitivno
potvrdila ova pretpostavka.

Kona¢no, poredenjem st-2 sa st-1, vidi se da su vrednosti za st-2 za red veli¢ine
vece, 1 time se potvrduje prednost kolociranja aplikacionih procesa sa njihovim

lokalnim serverima podataka.

3.3.5 Prednosti i ograni€enja

U odeljku 2.4 je objasnjen pristup eksperimentalnoj evaluaciji koris¢en u ovom
istrazivanju, koji je zasnovan na sintetickim radnim opterecenjima, koja se prave kao
mesavine read i write transakcija. U ovom odeljku su izloZene prednosti i ograni¢enja
tog pristupa iz perspektive konkretne eksperimentalne evaluacije uradene za DPSTM
v3 u ovom poglavlju, polaze¢i najpre od prednosti.

Prva prednost je da ovaj pristup obezbeduje dobro pokrivanje celog opsega
mogucih aplikacija. U ovoj konkretnoj evaluaciji, koris¢eno je Sest razliciti radnih
opterecenja, sto deluje da je ovde dovoljno zato sto su krive na Slici 6 prilicno glatke.
U principu, moguce je uvesti jos vise radnih opterecenja ukoliko je potrebo dobiti jos
bolje pokrivanje celog opsega aplikacija.

Druga prednost je da se pomocu ovog pristupa mogu dobiti opsti trendovi, kao 1
donje i gornje granice performanse. Na primer, posmatranjem krivih na Slici 6, i
podataka u Tabeli 3, mozZe se videti da se propusnost sistema povecava sa pove¢anjem
udela read operacija u radnom opterecenju. Ovo znaci da se DPSTM v3 dobro ponasa,

1 u skladu sa o€ekivanjima.
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Treca prednost je da se na osnovu rezultata ovog pristupa (dobijenih podataka)
moze proceniti performansa proizvoljnog radnog opterecenja koriS¢enjem
interpolacije. Na primer, na osnovu vrednosti od st-2 za r = 40% i r = 60%, moze se
proceniti vrednost od st-2 za r = 50%, i napraviti predvidanje da bi o¢ekivana vrednost
od st-2 za r = 50% trebala da bude oko 33307 (read i write transakcija u sekundi).
Moguce je praviti takve procene Cak i za dinamicka radna opterecenja koja menjaju
svoje ponaSanje tokom vremena, ako su raspolozivi njihovi profili, tj. ako je poznato
kako se u tim radnim optereenjima menja mesSavina read i write operacija tokom
vremena. Ova moguénost je priliéno vazna za inzenjering sistema zasnovanih na
DPSTM v3, narocito kad se racuna kapacitet sistema.

Sad prelazimo na ograniCenja ove konkretne eksperimentalne evaluacije. Prvo
ograniCenje je da ona pokriva samo dve mrezne konfiguracije. Medutim, za te dve
mrezne konfiguracije se pretpostavlja da one predstavljaju dva suprotna ekstrema u
celom opsegu (tj. dimenziji) moguc¢ih mreznih konfiguracija, i da vrednosti
propusnosti sistema za te dve konfiguracije pretstavljaju redom donju i gornju granicu
za propusnost sistema. Ako je ova pretpostavka ta¢na, onda se moze ocekivati da ce
kriva koja predstavlja propusnost sistema za proizvoljnu mreznu konfiguraciju biti
negde izmedu krivih st-1 i st-2 na Slici 6. Planirano je da se u budu¢em radu ova
pretpostavka proveri putem evaluacije DPSTM v3 na dodatnim mreznim
konfiguracijama.

Drugo ograni¢enje ove konkretne mrezne evaluacije je da je ona uradena za
jednu konkretnu eksperimentalnu postavku, koriS¢enjem jedne vrste hardvera i jedne
mrezne tehnologije, konkretno u pitanju su PC raCunari sa procesorima sa cetiri
jezgara 1 komutirani Zi¢ani LAN sa pristupnim priklju¢cima brzine 100Mbps. S druge
strane, [oT sistemi obi¢no koriste bezi¢ne mrezne tehnologije, kao §to su WiFi, Zigbee,
itd. Zbog toga je planirano da se u budu¢em radu DPSTM v3 evaluira na tim bezZi¢nim

mreznim tehnologijama.
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4. FORMALNA VERIFIKACIJA DPSTM v3

U ovom poglavlju je pretstavljena formalna verifikacija DPSTM (v3 se u ovom
poglavlju podrazumeva). Skrac¢enica (D)PSTM oznafava ,,PSTM i DSPTM®“. U
narednih pet odeljaka su redom izloZeni: ops$ti push/pull semanti¢ki model, interni
algoritmi PSTM, interni algoritmi DPSTM, push/pull semanti¢cki model (D)PSTM i
dokazi kriterijuma koretnosti (D)PSTM.

4.1 Push/Pull semanticki model

U push/pull semanti¢kom modelu [37], stanje sistema je apstrahovano sa sledeca
dva tipa loga: (1) jedan globalni (ili deljeni) log operacija koje su gurnule (PUSH) sve
niti, i (2) po jedan lokalni log operacija za svaku nit. U lokalnom logu postoje dve
vrste operacija: (1) operacije koje je nit povukla (PULL) iz globalnog loga, i (2)
operacije koje je nit primenila (APPLY) lokalno. Ova; model ukljucuje sledeca
pravila:

e APPLY/(0p): Primeni operaciju op na lokalni log.

e UNAPPLY (op): Ukloni operaciju op iz lokalnog loga.

e PUSH(op): Gurni operaciju op iz lokalnog loga u globalni (op ostaje i u
lokalnom logu).

e UNPUSH(op): Ukloni operaciju op iz globalnog loga.

e PULL(op): Povuci operaciju op iz globalnog loga u lokalni (op ostaje i u

globalnom logu).
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e UNPULL(op): Ukloni op iz lokalnog loga.
e CMT(txn): Zavrsi transakciju txn (zavrSetak moze biti uspesan ili neuspesan).

Generalno, nakon $to transakcija (tj. nit koja je izvrSava) primeni neku operaciju
op na svoj lokalni log pomocu pravila APPLY, ona moZe gurnuti tu operaciju u
globalni log pomocu pravila PUSH. Nakon Sto je neka operacija bila gurnuta u
globalni log, druge transakcije mogu da povuku tu operaciju pomocu pravila PULL.
Povlacenje neke operacije op iz globalnog loga znaéi primenu te operacije na lokalni
log. Transakcije mogu povlacditi iz globalnog loga i1 uspesno zavrSene operacije (eng.
committed) i operacije koje su u toku, tj. koje jo$ nisu zavrSene (eng. uncommitted).
Napomena: (D)PSTM u svom globalnom logu ima samo uspesno zavrsene operacije.

U push/pull semantickom modelu postoje i1 inverzna pravila. Pravilo UNPULL
odbacuje operaciju iz lokalnog loga koja je predhodno bila povucena iz globalnog
loga. Pravilo UNPUSH uklanja operaciju iz globalnog loga koja je u njega predhodno
bila gurnuta. Pravilo UNAPPLY vrac¢a lokalno stanje transakcije unazad (eng. rewind)
uklanjanjem predhodno primenjene operacije iz lokalnog loga. Svaka transakcija se
zavrsava pomocu pravila CMT, koje zahteva da: (1) predhodno budu gurnute sve
operacije Ciji efekti treba da budu globalni, i (2) da su sve povulene operacije u
meduvremenu uspesno zavrSene (eng. committed).

Razli¢iti transakcioni algoritmi koriste razli¢ite kombinacije push/pull pravila.
Pesimisticki algoritmi guraju (PUSH) operacije odmah nakon njihove lokalne primene
(APPLY), optimisti¢ki algoritmi kao S§to je (D)PSTM guraju (PUSH) sve svoje
operacije na samom kraju (CMT), dok hibridni algoritmi koriste neku meSavinu
predhodna dva pristupa. Netransparentni (eng. opaque) algoritmi, koji zadovoljavaju
svojstvo netransparentnosti (eng. opacity), ne smeju da povlace operacije koje jo$ nisu
zavrSene (eng. uncommitted), dok je transparentnim algoritmima (eng. non-opaque)
dozvoljeno da povlace i operacije koje jo$ nisu zavrSene.

Slika 7 ilustruje jednostavan primer push/pull transakcije za prenos novca, koja
se koristi kao dezurni primer u ovom poglavlju. Zadatak ove transakcije je da realizuje
placanje od p eura, sa raCuna X na ra¢un Yy, oduzimanjem p eura sa raCuna X I
dodavanjem p eura na racun Y. Da bi realizovala ovaj zadatak, ova transakcija izvodi
sledece korake: (1) povuci operacije op1 i 0p2 koje su bile koris¢ene za postavljanje

tekucih vrednosti transakcionih promenljivih (koje se skra¢eno zovu: t-promenljive) x i

46



POGLAVLJE 4 — FORMALNA VERIFIKACIJA DPSTM v3

y, respektivno, (2) primeni operaciju ops koja postavlja novu vrednost od x na (x — p),
(3) primeni operaciju ops koja postavlja novu vrednost promenljive y na (y + p), (4)
gurni operacije ops i ops iz svog lokalnog loga u globalni log, i (5) zavrsi transakciju,

tj. oznaci gurnute operacije opz i 0ps u globalnom logu kao uspesno zavrSene (eng.

committed).
Lokalni log Globalni log
| opi(args) |[¢—PULL—— opi(args;) |
| op.(args;) |[¢—PULL—— ops(args;) |
—APPLY—»  ops(argss) [+—PUSH—» ops(argss) |[¢—cumT
—AP PLY—>| ops(argsa) |——PU SH—>| ops(argss) |<—CMT

Slika 7 — Push/Pull transakcija za prenos novca

Dalje sledi definicija Cetiri (od sedam) pravila koja su kori§¢ena za modeliranje
(D)PSTM semantike, a to su pravila: APPLY, PUSH, PULL i CMT [37].
Definicija 1 (Relevantna push/pull pravila): Push/Pull semanticka pravila

relevantna za (D)PSTM su definisana na slede¢i nacin:
) 1 e (M, c3)
(ii) L, allows (m, gy, 0;)
(iii) fresh(id)
{tx ¢y, 04, L1}, G; —Wd
{tx ¢y, 0, L1 - [{m, 01, 0, id), unpushed c; ]}, G;

APPLY

(i) op < lLljunpushed

(ii) lGlngCmt\lLl ' LZqushed < op

(iii) G, allows op PUSH

{tx c;,04,L; - [op, unpushed ¢,] - L,}, G; —wd
{tx ¢;,01, L1 - [op, pushed ¢;] - L,}, G; - [op, gUCmt]

(i) op &L
(i) L allows op
(iii) op 9 lLqushedUlLJunpushed PULL

{tX €1, O-lfL}’ Gl ' [Op’ g] : GZ —fwd
{txcy,04,L - [op, pulled]}, G, - [op, g] - G
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() fin(c)

(i) L, SG,

(iii) VYop € |L1]puiea, (0P, 9) € G1.g = gCmt
(iv) cmt(Gy, Ly, Gy)

CMT

Tl : {(tX c, Cl)l g, Ll} : TZ! Gl "~
Ty -{cy,0,L1} - Ty, G,

cmt(Gy, Ly, G,) =

(Op, gcmt) if op € lLljpushed)
. Gy
(op,g) otherwise

G, = map (A(op,g) ~ {

U Definiciji 1 je za operator prebacivanja-ulevo (eng. left-mover operator)
koris¢en simbol © <’, zbog toga §to simbol ‘ €’ koji je koris¢en u [37] ne postoji u MS
Word editoru jednacina. Takode, autori [37] su napravili gresku u CMT u [37], koja je
ovde ispravljena na osnovu njihovog detaljnog tehni¢kog izvestaja, vidi [47].

Prema autorima [37], kriterijumi korektnosti za dato push/pull pravilo definisu
uslove pod kojima se to pravilo moze primeniti. U sustini, kriterijumi korektnosti za
dato pravilo su premise, ili preduslovi, za to pravilo. Za svako pravilo u Definiciji 1,
njegovi preduslovi, ili kriterijumi korektnosti (ovo su sinonimi), su izlistani iznad
horizontalne linije unutar pravila. Tako na primer, prvi preduslov, oznacen sa (i), za
pravilo APPLY je: ¢; 1« (m, c,), i tako redom.

U nastavku ¢e ukratko biti objasnjeni pojmovi koji se koriste unutar push/pull
pravila u Definiciji 1.

Programske niti izvr§avaju programski kod ¢, koji ukljucuje pokretanje novih niti
(fork), azuriranje lokalnog steka (localr), transakcije (tx c), metode m iz skupa metoda
M, i iskaz za zavrSetak niti (skip). Lokalni stek preko prostora £ modelira argumente i
povratne vrednosti metoda. Azuriranja lokalnog steka ukljucuju relaciju R € £ X X.
Redukcija unutar transakcije c|«(m, ¢’) znaéi da se programski kod ¢ moze redukovati
na (m, ¢’), gde je m slede¢a metoda do koje se moze do¢i a ¢’ je ostatak koda u
nastavku (posle m). Predikat fin(c) je istinit ako postoji redukcija od ¢ na skip (tj.
slede¢i iskaz za izvrSenje je skip).

Stanje je opisano logovima operacija. Operacija op je tupl (m, o, 0, id), koji

sadrzi ime metode m, argumente metode o1, povratne vrednosti metode o2, i jedinstven
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identifikator id. Predikat fresh(id) je istinit ako je id globalno jedinstven. Notacije I1 - I2
i 1-o0p,gdesuly, Iz, i | uredene liste operacija (logovi), znace: dodaj I na 1 i dodaj op
na I, respektivno.

Predikat zatvoren na prefiksima (eng. prefix closed) “allowed I”” ukazuje na to da
li log operacija | odgovara nekom stanju. Alternativno, moze se pisati “l allows
(m, 04, 0,,id)”, §to znaci “allowed | - (m, gy, 05, id)”. Push/Pull pravila koraka (eng.
step rules) se odnose na nit koja izvrSava transakciju tx c, i ta pravila rukuju lokalnim
stekom, lokalnim logom, i globalnim logom. Lokalni log je lista operacija zajedno sa
njihovim status flegom f, gde f moze biti: unpushed c, pushed c, i pulled (flegovi
unpushed i pushed skladiste programski kod ¢ koji je bio aktivan u trenutku kada je
odgovarajuc¢i slog loga bio napravljen). Globalni log je lista operacija zajedno sa
statusnim flegom g, koji ukazuje na to da li je operacija zavrSena (eng. committed) ili
ne: g:: =guCmt|gCmt.

Unutar push/pull pravila se koriste slede¢a podizanja operacija nad skupovima
na liste:

(my,0q,04,id,) € L = 3i.L[i].id = id,
G\L = filter(A(op, g).op € L)G
LS G=Villil.opeG

U definicijama iznad, L[i] se odnosi na i-ti element od L, L[i].op se odnosi na i-ti
operacioni tupl, a L[i].id se odnosi na identifikator i-te operacije. Redosled u G \ L se
odreduje na osnovu redosleda u G.

Operator prebacivanja ulevo < (eng. left-mover) nad logovima se definiSe na
slede¢i nacin:

op; < opy = VI.1-{opy,0p,} < 1 -{op,, op:}

Neformalno, operacija op. se moze prebaciti sa leve strane operacije op1 ako kad
god je op: - opz dozvoljeno (allowed), i op2 - op: je takode dozvoljeno i rezultujuci log
je isti (za definiciju operatora < vidi [17]). Podizanje operatora < na liste je definisano
na sledec¢i nacin:

Ly < L, =Vop; € Ly,0p; € Ly.0p; < op,

Projekcija loga L na status fleg f je definisana na slede¢i nacin:

|L|s = map fst (filter(A(op, f'). f = f)L)
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Da bi se izbeglo ponavljanje, preduslovi pravila iz Definicije 1 su objasnjeni u
okviru dokaza da su oni zadovoljeni (vidi odeljak 4.5). Ovde na kraju ovog odeljka su
ukratko objasnjeni zakljuci za pravila iz Definicije 1 (zakljucak pravila se nalazi
ispod horizontalne linije unutar pravila).

Generalno, zakljucak kod svih pravila iz Definicije 1 je neka relacija, koja
specificira prelaz iz tekué¢eg u naredno stanje. U slucaju prva tri pravila (APPLY,
PUSH i PULL) koristi se relacija —™9, kod koje je stanje (i tekuce, s leve strane, i
naredno, s desne strane) zadato u obliku {tx c, o, L}, G, gde su: tx c aktivan
programski kod, o je lokalni stek, L je lokalni log, i G je globalni log. Na primer,
tekuce stanje u zakljucku pravila APPLY je {tx ¢y, 01, L1}, G;, $to znaci da je aktivan
kod tx c1, lokalni stek je o1, lokalni log je Li, i globalni log je Gi.

Zakljucak pravila APPLY glasi:

{tx c;,01,L,},G; —™4
{tX C21 0—21 Ll : [(m, 0-1; 0—21 ld)l unpuShed Cl]}' Gl

Znacenje gornjeg zakljucka je da u narednom stanju (s desne strane relacije, koja
je prikazana u drugom redu): aktivan programski kod postaje tx cz, lokalni stek postaje
o2, I na kraj lokalnog loga se dodaje operacija (m,o;,0,,id) sa status flegom
unpushed c;.

Zakljucak pravila PUSH glasi:

{tX C1,01, Ll : [Op: unpuShed CZ] ' LZ}I Gl _’de
{tX C1,01, Ll : [Op: pUShed CZ] ’ Lz}, Gl ’ [Op: chmt]

U teku¢em stanju gornjeg zakljucka, u lokalnom logu je operacija op, sa status
flegom unpushed c2, koja treba da se gurne u globalni log. U narednom stanju,
istovremeno se menja status fleg operacije op, u lokalnom logu, na vrednost pushed c,
i operacija op se dodaje na kraj globalnog loga sa status flegom guUCmt.

Zakljucak pravila PULL glasi:

{tx ¢;,01,L},G; - [op, g] - G, =™
{tx c;,04, L - [op,pulled]}, G; - [op, g] - G,

U teku¢em stanju gornjeg zakljucka, u globalnom logu je operacija op, sa status
flegom g, koja treba da bude povucena u lokalni log. U narednom stanju, operacija op,
sa status flegom pulled, se dodaje na kraj lokalnog loga.

U sluc¢aju pravila CMT koristi se relacija ~», kod koje je stanje (i tekuce, s leve

strane, i naredno, s desne strane) zadato u obliku T, G, gde je T niz programskih niti T;

50



POGLAVLJE 4 — FORMALNA VERIFIKACIJA DPSTM v3

spojenih pomoc¢u operatora -, a G je globalni log. Posmatrana nit je data u obliku {c, ,
L}, gde su: c aktivan programski kod, o je lokalni stek, i L je lokalni log. Na primer,
tekuce stanje u zaklju¢ku pravila CMT je Ty - {(tx ¢, c;),0,L} - T,, Gy, $to znaci da je
za posmatranu nit aktivan kod (tx c, c;), lokalni stek je o, lokalni log je L1, i globalni
log je Gi. Zapis (txc,c;) oznatava da nit treba sekvecijalno da izvr$i najpre
transakciju tx c, a zatim programski kod c.

Zakljucak pravila CMT glasi:

T1 * {(tX c, Cl)’ g, Ll} * T2, G1 2
Ty -{c1,0,L1} - Ty, G,

U narednom stanju gornjeg zakljucka (koje je prikazano u drugom redu),
posmatrana programska nit je presla na izvrSenje programskog koda c1, a globalni log
G2 je dobijen pomocu predikata cmt(Gi1, L1, G2), koji preslikava Gi na Gz tako Sto
prepisuje operacije iz G1 u Gz, jednu po jednu, pri ¢emu za sve operacije iz G, koje su
gurnute iz lokalnog loga Li, menja status flag na gCmt, tj. zavrSava ih (eng.

commited), a ostale operacije samo prepisuje, vidi Definiciju 1.

4.2 Algoritmi PSTM

Arhitektura sistema zasnovanog na PSTM je tipi¢na klijent-server arhitektura
realizovana u programskom jeziku Python [25]. Klijenti su aplikacione transakcije,
koje zahtevaju usluge od PSTM (server) pozivaju¢i PSTM API funkcije. PSTM
posluZzuje zahteve transakcija odrZavajuéi sistemski recnik deljenih promenljivih D
(koji odgovara globalnom logu u push/pull semantickom modelu). Svi zahtevi
transakcija se Salju ka PSTM preko FIFO reda, g, dok se odgovori od PSTM S8alju
nazad transakcijama preko njihovih cevi (postoji po jedna cev od PSTM do svake
transakcije).

PSTM transakcija tipi¢no pribavlja (eng. get) potrebne t-promenljive od PSTM i
skladisti ih u svoje lokalne kopije t-promenljivih (koje odgovaraju lokalnom logu u
push/pull semantickom modelu), radi neku obradu podataka, ukljuCujuéi aZuriranja
lokalnih kopija t-promenljivih, i na kraju zahteva od PSTM zavrSetak svih svojih
operacija upisa nad deljenim t-promenljivama (eng. commit). PSTM posluzuje sve
zahteve transakcija atomic¢no (neprekidivo), jedan po jedan, Cime obezbeduje

mogucénost serijalizacije uspeSno zavrSenih operacija aZuriranja.
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Stavka sistemskog re¢nika se definiSe kao par (ikey, ival), gde su ikey i ival kljuc¢
1 vrednost odgovarajuce t-promenljive, respektivno. Operaciju Citanja vrednosti stavke
sa klju¢em ikey iz re¢nika D zapisujemo kao D[ikey] ili read(ikey), a operaciju upisa
nove vrednosti ival u stavku sa klju¢em ikey u re¢niku D zapisujemo kao D[ikey] :=
ival ili write(ikey, ival).

T-promenljiva se definiSe kao trojka (key, ver, val), gde su key, ver, i val, kljuc,
verzija i vrednost t-promenljive. T-promenljiva (key, ver, val) se smesta kao stavka
(key, (ver, val)) u sistemski re¢nik D, ¢iji ikey i ival su ikey = key i ival = (ver, val),
respektivno.

Glavne funkcije koje obezbeduje PSTM API su sledece:
addVars(q, K) /v
putVars(q, W) / v

getVars(q, K) /' V

commitVars(q, C) /v

Generalno, funkcije addVars i putVars se uglavnom koriste u glavom procesu
(main) aplikacije, dok se funkcije getVars i commitVars uglavom Koriste u
transakcionim procesima unutar aplikacije. Tipi¢no, glavni proces koristi niz poziva
addVars i putVars da formira (create) i inicijalizuje deljene t-promenljive. S druge
strane, transakcija tipicno na svom pocetku koristi poziv getVars da pribavi svoje
lokalne kopije potrebnih t-promenljivih, dalje radi neku obradu podataka, i na kraju
koristi poziv commitVars da zavrsi sva svoja azuriranja (commit). Dalje sledi detaljniji
opis ovih API funkcija.

Arqument g je FIFO red koji povezuje transakcione procese i PSTM serverski
proces. Argument K je lista kljuceva t-promenljivin. Argument R je lista t-
promenljivih ¢ije vrednosti su ocitavane. Argument W je lista t-promenljivih u koje
treba obaviti upise (tj. koje treba azurirati). R i W liste se skraceno zovu i read i write
liste t-promenljivih. Argument C je lista ( R, W ), gde su R i W read i write liste t-
promenljivih, respektivno. Povratna vrednost v je string koji ukazuje na to da li se
funkcija uspesno zavrsila ili ne: v ::= ‘yes’ | ‘no’. Povratna vrednost V je lista parova
(e, w), gde je e zastavica: e ::=true | false, koja ukazuje na to da li dati key iz K postoji
u D ili ne, dok je vv par (ver, val) ako je e = true ili none ako je e = false.
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Kao $to je ve¢ receno, PSTM server posluzuje PSTM API pozive sekvencijalno
pozivjuéi svoje interne funkcije sa istim imenom ali bez prvog argumenta q. U
nastavku su data kratka objaSnjenja i pseudokodovi ovih internih funkcija, vidi
Algoritme 2 do 5, respektivno.

Funkcija addVars dodaje t-promenljive ¢iji kljucevi su u K postavljajuéi
odgovarajuce D stavke na podrazumevane vrednosti (0, none), vidi Algoritam 2.

Algoritam 2 — Ineterna funkcija PSTM servera addVars

1: addVars(K)

2: forkinK

3:  D[K] := (0, none)
4

return ‘yes’

Funkcija putVars postavlja inicijalne vrednosti t-promenljivih kako je
specificirano sa W. Preciznije, funkcija putVars(W) se redukuje na poziv
commitVars(q, { (), W )), tj. ona radi kao funkcija commitVars sa praznom read listom,
vidi Algoritam 3.

Algoritam 3 — Interna funkcija PSTM servera putVars

1: putVars(W)
2: return commitVars([ [], W])

Funkcija getVars vraca listu V za zadatu listu K. Funkcija radi na slede¢i nacin.
Inicijalno, postavi V na praznu listu (). Zatim za svako key € K, proveri da li je key €
D, i ako jeste, dodaj par (true, (ver, val)) na kraj V, inace dodaj (false, none) na kraj V.

Algoritam 4 — Interna funkcija PSTM servera getVars

1: getVars(K)
V :=[] // postavi V na praznu listu
forkin K
w = D[K]

else v := (true, w)
V:=V+v //dodajvuV

2
3
4
5. if w =none then v := (false, none)
6
7
8: returnV
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Funkcija commitVars obavlja sva azuriranja kako je specificirano sa C, i vraca
‘yes’ ako je ovo bilo uspesno, inac¢e vra¢a ‘no’ ukazujuci da je zavrSetak transakcije
neuspesan (eng. aborted). Funkcija radi na slede¢i nacin. Prvo, proveri da li su verzije
svih t-promenljivih u R i W iste kao u D. Ako nisu, vrati ‘no’. Ako jesu, azuriraj sve t-
promenljive u W povecanjem njihove verzije za 1 i postavljanjem njihove nove

vrednosti kako je specificirano sa W, i na kraju vrati ‘yes’, vidi Algoritam 5.

Algoritam 5 — Interna funkcija PSTM servera commitVars

1: commitVars(g, C)

2. RRW:=C
3: ifforall tin (R union W). t.ver = D[t.key].ver then
4. forwinW

write( w.key, (D[w.key].ver + 1, w.val) )

5
6: return ‘yes’ // transakcija se uspesno zavrsila
7. else

8

return ‘no’ // transakcija se neuspesno zavrsila

U Algoritmima 4 i 5, operacije ¢itanja su zapisane implicitno kao DJ[ikey], dok su
operacije upisa zapisane eksplicitno kao write(ikey, ival), vidi liniju 5 u Algoritmu 4.
Ovo je uradeno sa namerom da se naglase write operacije nad D, jer je dovoljno
koristiti samo write operacije (bez read) u push/pull semantickom modelu (D)PSTM,
vidi odeljak 4.1 u [28].

4.3 Algoritmi DPSTM

Arhitektura sistema zasnovanog na DPSTM v3 je nastala kroz niz evolutivnih
proSirenja osnovne arhitekure zasnovane na PSTM. U prvom koraku je nastala
DPSTM vl uvodenjem zastupnika transakcije (tj. DPSTM Kklijenta) radi podrSke
distribuiranih aplikacija sa transakcijama koje se izvrSavaju na razli¢itim masinama u
mreZi. U drugom koraku je nastala DPSTM v2 uvodenjem transakcionog koordinatora
(TC) i n replika DPSTM v1 (nazvanih serverima podataka, DS) radi: (1) poboljsanja
performanse aplikacija koje dominantno Citaju t-promenljive i rade u rezimu konacne
konzistentnosti, kao i (2) otpornosti na otkaze servera podataka. U treCem koraku je

nastala DPSTM v3 uvodenjem para transakcionih koordonatora koji rade u rezimu
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vodeci-prate¢i radi otpornosti na otkaze pojedinacnih transakcionih koordinatora, vidi
Slike 1 i 2 u prethodnom poglavlju ove disertacije.

Radi jednostavnosti izlaganja, a bez gubitka opStosti, posmatra se sistem u kom
nema otkaza servera, S§to znaci da sve transakcije vodi vodeci transakcioni koordinator
I da su sve replike idealno poravnate pa je dovoljno posmatrati baznu repliku. Drugo, s
obzirom da je cilj dokazati da DPSTM v3 ima svojstvo moguénost serijalizacije (tj.
sekvencijalne konzistentnosti) posmatra se sistem u kom sve transakcije rade u rezimu
sekvencijalne konzistentnosti. Trece, posto je DPSTM v3 najopstija od svih postojecih
DPSTM (4j. od vl, v2, i v3), u ovom poglavlju skra¢enica DPSTM se odnosi na nju.
Cetvrto, skratenica DPSTM API se odnosi na API izmedu transakcije i njenog
zastupnika (taj API je isti u svim verzijama DPSTM) .

Kao §to je u prethodnom poglavlju prikazano, DPSTM odrzava n replika istog
sistemskog re¢nika deljenih t-promenljivih, D, kao PSTM. Svaka t-promenljiva (key,
ver, val) se i ovde skladisti u D kao (ikey, ival), gde je ikey jednak key, a ival je jednak
paru (ver, val). DPSTM podrzava isti skup funkcija nad D (addVars, putVars, itd.), i
ona obavlja te operacije atomicno, ¢ime se obezbeduje mogucnost serijalizacije
DPSTM. Dalje, DPSTM transakcije imaju isto ponasanje, tj. isti Zivotni ciklus, kao
PSTM transakcije — one na pocetku pribavljaju svoje kopije t-promenljivih, zatim rade
svoju lokalnu obradu podataka, i na kraju azuriraju modifikovane t-promenljive.

Potrebno arhitektonsko proSirenje je napravljeno uvodenjem dva nivoa
zastupnika. DPSTM Kklijenti transparentno povezuju transakcije sa pojedina¢nim TC, a
DS klijenti povezuju TC sa pojedinacnom replikom (DS serverom), tako da transakcije
nisu svesne da se one i DPSTM izvrSavaju na razli¢itim maSinama — transakcije
pozivaju operacije nad DPSTM Kklijentima, koji dalje delegiraju te operacije vodecem
TC, a TC onda te operacije delegira replikama (kao Sto je ve¢ detaljno objaSnjeno u
prethodnom poglavlju).

DPSTM je projektovana da ima API sa istom semantikom kao PSTM API kako
bi se omoguc¢io jednostavan prenos (eng. porting) ve¢ razvijenih softverskih
komponenti zasnovanih na PSTM, kao §to su konkurentne strukture podataka, na
DPSTM. Jedina razlika izmedu PSTM API i DPSTM API je njihova razlicita sintaksa
— prva je funkcionalna (ili proceduralna), dok je druga objektno-orijentisana. PSTM
API je definisan kao skup funkcija modula stm.py, dok je DPSTM API definisan kao
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skup funkcija objekta DPSTM Klijenta. Sve funkcije u PSTM API imaju svoje
ekvivalente u DPSTM API.

Glavna sintaksna razlika izmedu PSTM i DPSTM API je u sintaksi poziva API
funkcija. Svaka funkcija u PSTM API ima PSTM red ¢ekanja kao svoj prvi argument i
poziva se kao jednostavna funkcija (nekog Python modula), dok ekvivalentna funkcija
u DPSTM API nema red ¢ekanja kao argument i poziva se nad objektom zastupnika
(koji skriva mreznu komunikaciju i DPSTM red c¢ekanja). Formalno, poziv PSTM API
funkcije f(g, args) je ekvivalentan pozivu DPSTM API funkcije p.f(args), gde je q
PSTM red cekanja, args su drugi argumenti PSTM API funkcije f, i p je objekat
zastupnika DPSTM. U oba slucaja funkcija f vraca istu vrednost r.

Unutar DPSTM, DPSTM Klijent i TC su povezani preko tzv. eksternog DPSTM
API, a DS klijent i DS su povezani preko tzv. internog DPSTM API. Svi ovi API su uz
neznatne razlike isti. Eksterni DPSTM API je dobijen proSirivanjem DPSTM (na kraj
liste argumenata je dodata ID transakcije), dok je interni DPSTM API dobijen
prosirivanjem eksternog (dodavanjem dve nove funkcije za obezbedenje otpornosti na
otkaze transakcionog koordinatora), kao $to je ve¢ detaljno objasnjeno u prethodnom
poglavlju.

Medutim, realizacije ovih API su razli¢ite. Funkcije objekta DPSTM Kklijenta
jednostavno delegiraju svoj posao funkciji objekta DPSTM, koji ustvari predstavlja
vodeceg TC (pozivajuéi istoimenu funkciju nad objektom DPSTM, prosledujuci joj
argumente, 1 vrac¢aju¢i njenu povratnu vrednost). U slede¢em koraku u lancu poziva,
istoimena funkcija DS klijenta delegira svoj posao funkciji DS objekta. Na kraju,
funkcija objekta DS efektivno obavlja zahtevanu operaciju nad svojim lokalnim D.

Konacno, arhitektura sistema zasnovanog na DPSTM je formalizovana u obliku
pseudokodova implementacija ovih API, u kojima su radi jednostavnosti izostavljeni
detalji vezani za otkaze servera. Implementacija DPSTM API u objektu DPSTM
klijent je specificirana pseudokodom u Algoritmu 6, gde je dpstm objekt DPSTM (tj.
objekt vode¢eg TC). Implementacija eksternog DPSTM API u objektu DS klijent je
specificirana pseudokodom u Algoritmu 7, gde je DS lista od n objekata DS servera,
DS[1] je bazna replika. Implementacija internog DPSTM API u objektu DS definisana
sa pseudokodovima u Algoritmima 2 do 5 (tj. interne funkcije unutar PSTM i DS

ekvivalente). To znaci da se inicijalni pozivi DPSTM API funkcija nad objektom
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DPSTM Kklijent na kraju preslikavaju na odgovarajuée funkcije u Algoritmima 2 do 5,
koje su objasenje u prethodnom odeljku 4.3.

Algoritam 6 — Realizacija DPSTM API u objektu DPSTM Kklijent

dpstm // dpstm je objekt DPSTM, tj. objekt vode¢eg TC

1: addVars(K)
2: return dpstm.addVars(K, txnid)

w

: putVVars(W)
return dpstm.putVars(W, txnid)

B

ol

: getVars(K)
return dpstm.getVars(K, txnid)

@

~

: commitVars(C)

®

return dpstm.commitVars(C, txnid)

Algoritam 7 — Realizacija eksternog DPSTM API v3 u objektu DS klijent

DS // DS je lista od n objekata DS servera, DS[1] je bazna replika

=

01: addVars(K, txnid)
02: fori=1ton
03: ret = DS[i].addVars(K, txnid)

04: return ret

05: putVars(W, txnid)
06: fori=1ton
07:  ret = DS[i].putVars(W, txnid)

08: return ret

(o]

09: getVars(K, txnid)
10: return DS[1].getVars(K, txnid)
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11: commitVars (C, txnid)

12: fori=1ton

13:  ret = DSJ[i]. commitVars (C, txnid)
14: return ret

4.4 Push/Pull semanti¢ki model (D)PSTM

U ovom odeljku je prikazan push/pull semanticki model koris¢enjem DPSTM
API sintakse (ovaj model je prvi put objavljen u [32]). Genericki transakcioni
algoritam nad (D)PSTM, T, se definiSe kao blok koda koji zapo€inje pozivom API
funkcije getVars (koja povlaéi svaku t-promenljivu tacno jedanput), obavlja neku
lokalnu obradu ukljucuju¢i azuriranje kopija t-promenljivih, i zavrSava se pozivom
API funkcije commitVars, vidi Algoritam 8. Posto je T pravolinijski algoritam (bez

petlji) on se uvek zavrsava.

Algoritam 8 — Genericki transakcioni algoritam nad (D)PSTM, T

s T(K)
V := dpstm.getVars(K)
Lokalna obrada sa azuriranjima lokalnih kopija t-promenljivih.

;v :=dpstm.commitVars(C)

Napomena uz Algoritam 8: Ovaj algoritam se generalizuje na proizvoljne
transakcije sa proizvoljnim brojem poziva getVars i commitVars, u proizvoljnom
redosledu, ali radi jednostavnosti uzeta je ova njegova najjednostavnija forma. Dalje
sledi definicija samog modela.

Definicija 2 (Push/Pull semanticki model (D)PSTM): Push/Pull semanticki
model (D)PSTM je preslikavanje operacija iz generickog transakcionog algoritma T
(uklju€ujuci operacije iz funkcija u celom stablu poziva funkcija) na odgovarajuca
push-pull pravila putem funkcije sm, koja je definisana sa sledece tri poddefinicije:

Definicija 2.1 (Preslikavanje linije 2 u Algoritmu 8): Poziv funkcije getVars(K)
se preslikava na slede¢i na¢in. Za svako k u K, operacija D[K] (linija 4 u Algoritmu 4)

se preslikava na pravilo PULL koje se odnosi na poslednju write operaciju iz
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globalnog loga G, koja je koris¢ena da se postavi vrednost D[K] (linija 5 u Algoritmu
5). Dakle, poziv funkcije getVars(K) se preslikava na |K| pravila PULL, gde je |K]
veli¢ina liste K (tj. broj elemenata u toj listi).

Definicija 2.2 (Preslikavanje linije 3 u Algoritmu 8): Azuriranja lokalnih kopija
t-promenljivih (tj. write operacije nad njima) se preslikavaju na pravila APPLY, po
jedno pravilo za svaku write operaciju.

Definicija 2.3 (Preslikavanje linije 4 u Algoritmu 8): Poziv funkcije
commitVars(C) se preslikava na slede¢i nain. Za svaku t-promenljivu w u W,
odgovarajuca write operacija (linija 5 u Algoritmu 5) se preslikava na pravilo PUSH.
Kraj for petlje u liniji 4, u Algoritmu 5, se preslikava na pravilo CMT. Dakle, poziv
funkcije commitVars(C) se preslikava na |W| pravila PUSH i jedno pravilo CMT sve
zajedno.

Radi pojasnjenja Definicije 2, zapiSimo ulazni algoritam T kao ulaznu sekvencu
(tj. listu) funkcija Ti = [f1, f2, f3], gde je f1 = getVars(K), f» = update(K), i f3 =
commitVars(C), pri ¢emu funkcija update azurira lokalne kopije t-promenljivih sa
kljucevima u K. Radi jednostavnosti, pretpostavimo da K ima samo element k. Onda se
funkcija sm preslikava (tj. mapira) preko T; da bi proizvela izlaznu sekvencu push/pull
pravila To = sm(Ti) = [ry, r2, r3], gde r1 = sm(f1) = PULL, r2 = sm(fz) = APPLY, r3 =
sm(fs) = PUSH, CMT.

Definicija 3 (Sekvencijalna specifikacija logova): Lokalni i globalni logovi su
logovi hronoloski uredenih write operacija, i njihova sekvencijalna specifikacija je
definisana tako da poziv getVars([Kk]) povlac¢i poslednju write operaciju u D[K] i da se
svaka read operacija nad kopijom t-promenljive, unutar lokalne obrade u transakciji,
izracunava (tj. evaluira) u vrednost upisanu poslednjom write operacijom nad tom
kopijom t-promenljive.

Da bi ilustrovali izvrSenje algoritma T (Algoritam 8) vracamo se na dezurni
primer transakcije za prenos novca, koji sad posmatramo kao jednu instancu algoritma
T, oznacenu sa T, ¢iji pseudokod je dat u tabeli Algoritam 9.

Slika 8 ilustruje izvrSenje algoritma Tm (Algoritam 9) unutar push/pull
semantickog modela. Leva strana slike prikazuje lokalni log L od transakcije Tm (koja
izvrSava algoritam Tm), sredi$nji deo slike prikazuje globalni log G, a desni deo slike

prikazuje prelaze iz tekuceg stanja u naredno stanje. Redovi na Slici 8 prikazuju tekuce
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stanje (lokalni i globalni log) i slede¢i dogadaj koji izaziva prelaz. Evolucija sistema
napreduje od gore na dole. Pravougaoni simboli (tj. kutijice) u logovima odgovaraju
operacijama. Oznacene operacije u globalnom logu odgovaraju zavr§enim operacijama

(eng. committed).

Algoritam 9 — Instanca algoritma T za prenos novca, Tm

: Tm(K, p) /I pretpostavimo da je K = [ kx, ky ]
ky := K[O], ky := K[1]

V := dpstm.getVars(K )

(ex, vvy) :=VI[0]

(ey, vwy) == V[1]

Nvy := wy.val — p

nvy :=vvy.val + p

W =R :=[ (kx, Vvx.ver, nvy), (ky, vvy.ver, nvy) ]
v := dpstm.commitVars([R, W] )

© o N o kw0 R

Promenljive koris¢ene u tabeli Algoritam 9 i na Slici 8 su sledece. Ulazni
parametri od Tm su: K je lista kljuceva za promenlive X i y, K = [k, ky], @ p je iznos
novca za prenos sa x na y. Promenljive V, (e, w), R i W su objasnjene u odeljku 4.2.
Podsedimo se da je vv = (ver, val). Polja vv.ver i vv.val su jednaka elementima para vv
oznacenim sa ver i val, respektivno. Tako su vvy.val i vvy.val ulazne vrednosti t-
promenljivih x iy, respektivno. Promenljive nvy i nvy su izlazne (tj. nove) vrednosti
(val) za x iy, respektivno.

Linije 1-3 u Algoritmu 9 odgovaraju prvom redu na Slici 8. U ovoj sekciji
Algoritma 9, transakcija Tm poziva getVars(K), vidi liniju 3 u Algoritmu 9. Ovaj poziv
se preslikava na dva pravila PULL (ova dva pravila su prikazana kao kaskada dve
strelice na Slici 8), sto dovodi do povlacenja operacija write(Kx, Wx) 1 write (ky, vvy),
gde su vvx I vy parovi koji sadrze (very, valy) i (very, valy), koji sadrze verzije i
vrednosti t-promenljivih x iy, respektivno. Primetimo da se ove dve operacije nakon
povlacenja pojavljuju u lokalnom logu Li u drugom redu na Slici 8.

Linije 4-7 u Algoritmu 9 nemaju odgovarajuci deo na Slici 8. U ovoj sekciji
Algoritma 9, Tm obavlja svoju lokalnu obradu kako bi odredila izlazne vrednosti t-

promenljivih x i y (nvx i nvy, respektivno).
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Lm G

| write(ky, vw,) V |

PULL(write(ky, VVy))

| write(ky, vvy) V | PULL(write(k,, vv))
getVars(q, K)

(Linija 3, Algoritam 9)

Lm G

| write(ky, VVy) | | write(ky, VW)V |

APPLY (write(ky, NVVy))

| write(ky, vvy) | | write(ky, vvy)\/ | APPLY (write(ky, nvv,))
Lokalna obrada

(Linija 8, Algoritam 9)

Lm G

write(Ky, VVy) | | write(Ky, W)V |

| PUSH(write(ky, nvvy))
| write(ky, vwv,) | | write(k,, wy)V || PUSH(write(k,, nvv,
|
|

Linija 5, Algoritam 5

write(k,, nwv,) | (Linija 9, Algoritam 9)

write(ky, nvvy) |

L G

write(ky, V;) | write(Ky, WiV

CMT (txn)
Kraj linije 4, AIgoritam’S
(Linija 9, Algoritam 9)

write(ky, vv,) | write(ky, Vvy)V

write(ky, NVv,) | write(ky, NVVy)

write(ky, nvvy) | write(ky, Nvvy) Napomena:
Sekvenca PUSH i CMT
Lm G prelaza se izvrSava
automatski

write(ky, VW) | write(ky, W)V |

write(ky, wy)V |

write(ky, NVv;) | | write(ky, nvv, )V |

|
| write(k, vwv,) |
|
|

write(ky, nvvy) | | write(k,, nvv,)V |

Slika 8 — IzvrSenje Algoritma 9 u okviru push/pull semanti¢kog modela

Linija 8 u Algoritmu 9 odgovara drugom redu na Slici 8. U ovoj sekciji
Algoritma 9, Tm azurira svoje lokalne kopije t-promenljivin x i y. Ona to radi

formiranjem lista R i W, koji ¢e koristiti funkcija commitVars u liniji 9 u Algoritmu 9.
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Kao rezultat ovih azuriranja, operacije write(kx, Nvx) 1 write(ky, nvvy) se dodaju na kraj
lokalnog loga transakcije Tm, vidi treéi red na Slici 8.

Linija 9 u Algoritmu 9 odgovara treCem, ¢etvrtom i petom redu na Slici 8. U
ovoj sekciji Algoritma 9, Tm poziva commitVars(C), a ovaj poziv se preslikava u dva
odgovarajuca pravila PUSH i CMT (dva pravila PUSH koji su prikazani kao kaskada
dve strelice na Slici 8 i jedno pravilo CMT), koja se izvrSavaju atomi¢no, zato §to se
ceo Algoritam 5 izvrSava atomi¢no. Kao rezultat dva pravila PUSH, dve nezavrSene
write operacije su dodate na kraj globalnog loga G, vidi G u ¢etvrtom redu na Slici 8,
primetimo da te dve nove operacije nisu oznaéene (eng. checked). Na kraju, kao
rezultat pravila CMT, poslednje dve operacije se uspesno zavrSavaju (eng. committed),

vidi G u petom redu na Slici 8.

4.5 Dokazi kriterijuma korektnosti (D)PSTM

U ovom odeljku se dokazuje da se (D)PSTM mogu serijalizovati, dokazivanjem
da push/pull semanticki model (D)PSTM (Definicija 2) zadovoljava preduslove za
odgovarajuca push/pull pravila. U slede¢im Lemama 1 do 4, se za svaki preduslov, u
prvoj reéenici podseca (iz [37]) $ta taj preduslov zahteva, a zatim se u drugoj recenici
dokazuje da je taj zahtev zadovoljen.

Lema 1: Push/Pull model (D)PSTM zadovoljava preduslove za pravilo APPLY.

Dokaz. Slede zahtevi i dokazi za svaki preduslov.

Preduslov (i) ¢; {i (m, c,) zahteva postojanje putanje u programskom kodu c1
do poziva operacije m i programskog koda c> za nastavak (posle poziva m). Ovaj
zahtev je zadovoljen po definiciji transakcionog algoritma T, jer postoji putanja u T do
write operacije m.

Preduslov (ii) L, allows (m, g,,0,) zahteva da je operacija m dozvoljena od
strane lokalnog loga Li. Ovaj zahtev je zadovoljen po definiciji sekvencijalne
specifikacije (Definicija 3) lokalnog loga L1 i write operacije m.

Preduslov (iii) fresh(id) zahteva da je na L:; dodata nova operacija sa
jedinstvenom identifikacijom id. Ovaj zahtev je zadovoljen po konstrukciji L1. Q.E.D.

Lema 2: Push/Pull model (D)PSTM zadovoljava preduslove za pravilo PUSH.

Dokaz. Slede zahtevi i dokazi za svaki preduslov.
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Preduslov (i) op < |L1|unpushea Zahteva da se operacija op moze prebaciti s leve
strane svih operacija u L: sa status flegom unpushed (tj. one koje nisu gurnute u
globalni log). Ovaj zahtev je zadovoljen zato $to su t-promenljive u W jedinstvene (W
je skup predstavljen kao lista), pa se odgovarajuée write operacije mogu gurati u
globalni log u bilo kom redosledu (ova argumentacija iz [28] je ta¢na, dok je u [32]
nacinjen lapsus i ta argumentacija je netacna).

Preduslov (i) |G1]gucme\lL1 * L2]pushea < 0p Zahteva da sve operacije u Gi sa
status flegom gUCmt (tj. one koje nisu zavrSene), bez operacija koje je gurnula tekuca
transakcija, mogu prebaciti s leve strane (autori u [37] su nacinili lapsus i napisali ,,s
desne strane®) tekuce operacije op. Ovaj zahtev je ispunjen jer po push/pull modelu
(D)PSTM (Definicija 2), nema nezavrSenih (eng. uncommitted) operacija u G1 (bez
onih operacija koje je gurnula tekuéa transakcija).

Preduslov (iii) G, allows op zahteva da je operacija op dozvoljena od stane loga
Gi1. Ovaj zahtev je zadovoljen po definciji sekvencijalne specifikacije (Definicija 3)
loga G i write operacije op. Q.E.D.

Lema 3: Push/Pull model (D)PSTM zadovoljava preduslove za pravilo PULL.

Dokaz. Slede zahtevi i dokazi za svaki preduslov.

Preduslov (i) op € L zahteva da operacija op nije ve¢ ranije povucena. Ovaj
zahtev je zadovoljen po definiciji generickog transakcionog algoritma nad (D)PSTM
T, koja zahteva da se svaka t-promenljiva povlaci samo jedanput.

Preduslov (ii) L allows op zahteva da je operacija op dozvoljena od strane loga
L. Ovaj zahtev je zadovoljen po definciji sekvencijalne specifikacije (Definicija 3) loga
L i write operacije op.

Preduslov (iii) op < |L]pushedUlL]unpushea Zahteva da se operacija op moze
prebaciti s leve strane svih operacija koje je primenila tekuca transakcija. Ovaj zahtev
je zadovoljen po definiciji generiCkog transakcionog algoritma nad (D)PSTM T, koji
prvo povlaci operacije iz globalnog loga (pomocu funkcije getVars), pa tek posle toga
primenjuje lokalne operacije (pripremajuci listu W za zavrSni poziv funkcije
commitVars), tako da u trenutku kada se povlaci operacija op, skup primenjenih
operacija (|L|pushed UlLunpushed) j€ prazan, a svaka operacija se moze prebaciti s leve
strane praznog skupa (ovaj dokaz je upotpunjen u odnosu na [28]). Q.E.D.

Lema 4: Push/Pull model (D)PSTM zadovoljava preduslove za pravilo CMT.
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Dokaz. Slede zahtevi i dokazi za svaki preduslov.

Preduslov (i) fin(c) zahteva postojanje putanje kroz programski kod tx c, koja
vodi do zavr$nog iskaza skip. Ovaj zahtev je zadovoljen po definiciji generickog
transakcionog algoritma nad (D)PSTM T, zato Sto je on pravolinijski 1 uvek se
zavrSava.

Preduslov (ii) L, S G, zahteva da lokalni log L transakcije mora biti podskup
globalnog loga Gi. Ovaj zahtev je zadovoljen po definiciji generickog transakcionog
algoritma nad (D)PSTM T i po konstrukeiji push/pull semantickog modela (D)PSTM
(Definicija 2).

Preduslov (iii) Yop € |L1]puied, (00, 9) € G1.g = gCmt zahteva da su sve
operacije koje je povukla tekuéa transakcija, bile gurnute od strane transakcija koje su
se u meduvremenu uspesno zavrsile (eng. committed). Ovaj zahtev je zadovoljen jer
G1, u slucaju (D)PSTM, sadrzi samo uspesno zavrSene operacije (vidi Definiciju 2).

Preduslov (iv) cmt(Gy, L4, G,) zahteva da je tekudi globalni log Gi1 azuriran na
naredni log G2 (pomoc¢u predikata cmt) oznaavanjem operacija gurnutih od strane
tekuce transakcije kao uspesno zavrsenih (eng. committed). Ovaj zahtev je zadovoljen
preslikavanjem poziva commitVars — u sluc¢aju uspesnog zavrsetka, sve write operacije
koje su specificirane sa W se oznaCavaju kao uspe$no zavrSene (Definicija 2 i
Definicija 2.3). Q.E.D.

Teorema 1 ispod direktno sledi iz Lema 1 do 4, jer push/pull semanti¢ki model
(D)PSTM zadovoljava preduslove relevantnih push/pull pravila.

Teorema 1 (Moguc¢nost serijalizacije (D)PSTM): (D)PSTM se moze

serijalizovati.
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5. ZAKLJUCAK

U ovoj doktorskoj disertaciji je pretstavljena jedna formalno verifikovana
distribuirana softverska transakciona memorija otporna na otkaze, Kkoja je
deterministicka i implementirana kao prirodno proSirenje postojecih apstrakcija
programskog jezika Pajton, i ¢ija formalna verifikacija je uradena na bazi njenog
push/pull semantickog modela. U narednim odeljcima su izloZeni doprinosi i

mogucnost primene, prednosti 1 nedostaci, 1 pravci buduceg rada.

5.1 Doprinosi i moguénost primene

Osnovni ciljevi istrazivanja obuhvacenog disertacijom su uspes$no realizovani:
(1) razvijena je DPSTM v3 kao slede¢i prirodan korak u DPSTM evoluciji, u kom se
jedan TC zamenjuje parom TC koji rade u rezimu vodeci-prate¢i, kako bi se
obezbedila otpornost na otkaze pojedinacnih TC, i (2) formalno je verifikovana
DPSTM v3 na osnovu njenog push/pull semantickog modela. Konstruisana i
verifikovana na ovaj nac¢in, DPSTM v3 pretstavlja jedno reSenje predmeta (problema)
ove doktorske teze. Na osnovu istraZivanja iznetog u disertaciji i dostupne literature,
moze se konstatovati da je DPSTM v3 prva formalno verifikovana distribuirana
softverska transakciona memorija otporna na otkaze, koja je deterministicka i
implementirana kao prirodno proSirenje postojecih apstrakcija programskog jezika

Pajton.
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Glavni rezultati, odnosno doprinosi, ove disertacije su: (1) distribuirani automat
sa konacnim brojem stanja za upravljanje parom transakcionih koordinatora u rezimu
vodeci-prateéi, (2) adaptirtani deterministicki protokol za replikaciju podataka, (3)
procedura za oporavak servisa nakon otkaza koordinatora, (4) odgovaraju¢i push/pull
semanticki model i (5) formalni dokazi da su zadovoljeni kriterijumi korektnosti.

Pretstavljeni rezultati se mogu koristiti kako za akademska, tako i u polju
industrijskih istrazivanja. Rezultati se mogu posmatrati u dva aspekta. Sa jedne strane,
demonstrirana je primenljivost pristupa formalnoj verifikaciji distribuiranih softverskih
transakcionih memorija upotrebom push/pull semantickog modela na primeru
konkretne DSTM, a konkretan model i dokazi mogu posluziti kao mustre za formalnu
verifikaciju drugih DSTM. S druge strane, razvijeno je reSenje DSTM za programski
jezik Pajton, koje je otporno na otkaze, i ¢ija eksperimentalna evaluacija u laboratoriji
je pokazala da ima zadovoljavajuce performanse. S obzirom da je u danaSnje vreme
Pajton prvi na IEEE listi najpopularnijih programskih jezika [48], potencijal
primenljivosti ovakve komponente je veoma visok.

Primarni aplikacioni domen razvijene DPSTM v3 su svakako inteligentni
ugradeni sistemi zasnovani na [oT u ivicnim mrezama Interenta, kao $to su pametne
kuce, automobili, itd. Medutim, Sire gledano DPSTM v3 se moze koristiti u Sirokom
opsegu aplikacionih domena, polazeci od velikih simulacionih programskih paketa kao
Sto je DEEPSAM paket za farmaceutsku industriju, preko kriti¢nih infrastruktura kao
Sto su sajber-fizicki sistemi i Internet stvari, i dalje preko mreznih oblaka, do sistema

za podrsku nauke o podacima i unapredenog obrazovanja.

5.2 Prednost i nedostaci

U ovom odeljku se razmatraju prednosti i nedostaci iz perspektive
eksperimentalne evaluacije, arhitekture sistema, i formalne verifikacije.

Iz perspektive eksperimentalne evaluacije, rezultati su generalno pozitivni, i
konkretno pokazuju sledece: (1) da se propusnost sistema povecava super-linearno
kako se udeo read operacija povecava od 0% do 100% (a udeo write operacija
simetricno smanjuje), i (2) da je propusnost sistema za mreznu konfiguraciju sa
kolokacijom mnogo bolja od propusnosti sistema za potpuno distribuiranu mreznu

konfiguraciju.
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Prednosti primenjenog pristupa eksperimentalnoj evaluaciji su sledece: (1) ovaj
pristup obezbeduje dobro pokrivanje celog opsega moguc¢ih aplikacija, (2) ovaj pristup
omogucava dobijanje opstih trendova, kao i donje i gornje granice performanse, i (3)
ovaj pristup omogucava estimaciju performanse (tj. propusnosti sistema) za
proizvoljno radno opterecenje koris¢enjem interpolacije.

Ogranicenja konkretne eksperimentalne evaluacije DPSTM v3 prikazane u ovom
radu su sledece: (1) ona pokriva samo dve mrezne konfiguracije, i (2) ona je uradena
za jednu konkretnu eksperimentalnu postavku koris¢enjem jedne vrste hardvera i jedne
mrezne tehnologije.

Iz perspektive arhitekture, glavne prednosti DPSTM v3 su $to je otorna na
otkaze, deterministicka, i izgradena na postoje¢im arhitektonskim apstrakcijama jezika
Pajton, konkretno iz paketa ,,multiprocessing*. Jedno ograni¢enje DPSTM v3 je da ne
podrzava automatsko uravnoteZenje optereéenja lokalnih DS servera. Sire gledano,
DPSTM v3 je jedno resenje predmeta ove disertacije, medutim moguce je da postoje i
druga reSenja, 1 to pitanje definitivno ostaje otvoreno za buduca istrazivanja.

Iz perspektive formalne verifikacije, prednosti pristupa zasnovanog na push/pull
semantiCkom modelu su: (1) postoje realna ocekivanja da ¢e taj pristup biti Sire
koris¢en kao faktiCki standard u ovoj oblasti, 1 (2) prili¢no je jednostavan 1 intuitivan
za kori$éenje. Ogranicenja tog pristupa su: (1) za genericki push/pull semanticki model
jeste dokazano svojstvo mogucénost serijalizacije ali nije dokazano svojstvo Zivotnosti,
1 (2) formalni dokazi u originalnom radu o push/pull modelu, pa posledi¢no 1 u ovoj

disertaciji, su uradeni ru¢no. Ta pitanja takode ostaju otvorena za buduca istrazivanja.

5.3 Pravci buduéeg rada

U cilju prevazilaZzenja uocenih ogranic¢enja, planirano je da se u budué¢em radu:
(1) nastavi eksperimentalna evaluacija na drugim mreznim konfiguracijama, kao i
koris¢enjem drugih vrsta hardvera i drugih mreznih tehnologija, (2) nastavi istrazivanje
drugih moguc¢ih DPSTM arhitektura, (3) nastavi istrazivanje moguénosti dokazivanja
svojstva zivotnosti, i (4) nastavi istrazivanje sa ciljem koris¢enja nekih programskih
alata, kao $to su npr. Maude i Ott, radi pravljenja izvrSivih push/pull semantic¢kih
modela i automatskog dokazivanja zeljenih svojstava, ¢ime bi se dobio jo$ visi nivo

ubedenja u dobijene rezultate.
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Pored ovih aktivnosti na prevazilazenju postoje¢ih ograni¢enja, u budu¢em radu
je planirano da se istrazi moguénost primene DPSTM v3 u: (1) reSenju pametne kuce
zasnovane na Internetu stvari i raCunarskom oblaku, i (2) u racunarsko-hemijskim

simulacijama sa programskim paketom DEEPSAM na klasteru racunara.
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Osaj Obpazay uwunu cacmaguu 0eo OOKMOpcKe oucepmayuje, O0OOHOCHO
O0OKMOPCKO2 YMeMHUYKo2 npojekma Koju ce opanu Ha Ynusepsumemy y Hoeom
Caoy. Ilonywen Obpaszay yxopuuumu uza mexcma OOKMoOpcKe oucepmayuje,
0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOojeKma.

[Inan TpCTMaHa ImoaaTaKa

Ha3zuB npojexra/mcrpakuBama

®dopmanHo BepudrkoBaHa TUCTpUOyHpaHa coPTBEpCKa TPAHCAKIIMOHA MEMOPHja OTIIOPHA Ha OTKa3e

Ha3uB mHCTHTYHje/MHCTUTYIMja Y OKBHPY KOjHX ce CIIPOBOAU HCTPAKHBAH€

a) Yuusepsuret y HoBom Cajy, @akynTeT TeXHHYKHX HAyKa

6)

1. Onuc nogaraka

B)
Ha3uB nporpama y OKBHpPY KOI' ce peajiu3yje HCTPaKuBambe

1.1 Bpcra cryauje

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y okeupy Koje ce nooayu npuxyn/oajy

Y oBoOj cTyAuju HUCY NPUKYIUbAHHU MOIALH.

1.2 Bpcre momaraka
a) KBaHTHUTATUBHH

0) KBaJTUTAaTHBHU

1.3. Haunn npukyIibama moaaraka

a) aHKeTe, YITUTHHUIIN, TECTOBU

HaronanHy noptai oTBOpeHe Hayke — OPen.ac.rs



6) KIIMHUYKE MPOLCHE, MCIUITMHCKHA 3aIIUCH, CJICKTPOHCKHU 3APaBCTBCHU 3allMCH

B) TEHOTHITOBH: HaBECTH BPCTY

1") AIMHUHHUCTPATUBHU NTOAAIN: HABECTHU BPCTY

) Y30pIlM TKUBA: HABECTU BPCTY

1)) caumnuy, pororpaduje: HaBECTH BPCTY

€) TeKCT, HABECTH BPCTY

’K) Mara, HaBeCTH BPCTY

3) OCTaJIO: OIIMCaTH

1.3 ®opmMmart nosaTaka, ynorpedspeHe cKajie, KOJIMIrnHA TTo1aTaka

1.3.1 YnorpebsbeHn codTBEp B popMaT maToTeKe:

a) Excel ¢ajn, narorexa

b) SPSS ¢ajn, natorexa

¢) PDF ¢ajn, naroreka

d) Tekcr ajm, maroreka

¢) JPG ¢ajm, naroreka

f) Ocraino, naroreka

1.3.2. bpoj 3anmca (ko KBaHTUTATHBHUX TTOAATaKa)

a) Opoj Bapujabu

0) 6poj Mepema (MCIUTaHUKa, IpolleHa, CHUMaKa | CIL.)

1.3.3. IlonoBspeHa Mepema
a) ma

0) He

YKOIHKO je 0ATroBop /1a, OArOBOPUTH Ha ciieficha murama:

a) BPEMEHCKH pa3Mak M3MeJjy TIOHOBJFEHHX Mepa je
0) BapujabJie Koje ce BHIIE ITyTa Mepe OJHOCE ce Ha
B) HOBe Bep3uje (ajiaoBa Koju caapie MOHOBJbEHA MEpeha Cy UIMEHOBAHE Kao

HarrioHasiHu opTali OTBOpeHe Hayke — OPen.ac.rs



Hamnomene:

Ja u popmamu u cogpmeep omozyhasajy oemerve u 0y20pouHy arudHOCH NOOAMaKa?
a) Ja
6) He

Axo je 002080p He, 0bpaznodicumu

2. lIpukynbame NogaTaKa

2.1 Meronoiioryja 3a NpUKyIJbambe/ TeHEpUCahe MMo1aTaka

2.1.1. 'Y okBUpY KOT UCTPa)KMBAYKOT HAIPTa Cy NOJAlH NPUKYIIJbEHU?

a) CKCIICPUMCHT, HABCCTHU THUIL

0) KOpenaIroHO UCTPAXKUBAE, HABESCTH TUI

11) aHaJIN3a TeKCTa, HABECTH THUII

Il) OCTaj0, HAaBECTH IITa

2.1.2 Hasecmu pcme MepHUX UHCIPYMEHAmMa uiu CManoapoe nooamarka cneyu@uunux 3a oopeherny
HAYYHY OUCYUNIUHRY (aKo nocmoje).

2.2 Kpanuter nojaraka u cTaHaapIu

2.2.1. Tperman HemocTajyhux mogaraka

a) [la mu marpura caapxu Hegoctajyhe momarke? Jla He

AKO je oAroBop 11a, OArOBOpUTH Ha clieneha nurama:

a) Konuku je 6poj Henocrajyhux nomaraka?
0) [la mu ce KOpHCHUKY MaTpHIle MIpernopydyje 3aMera HepocTajyhux nogaraka? Jla He
B) AKO je 0aroBOp Ia, HABECTH CYTeCTHje 3a TpeTMaH 3aMeHe HeAocTajyhux nogaraka
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2.2.2. Ha xoju HauuH je KOHTPOJIMCAaH KBanuTeT nogaraka? Onucatu

2.2.3. Ha koju HauuH je U3BpIICHA KOHTPOJIA YHOCA MOIaTaKa y MaTpuIry?

3. Tperman nogaTaka u npateha 1okymMeHTanuja

3.1. TpeT™aH u yyBame NoJaTaka

3.1.1. llooayu he bumu denonosanu y DPENO3UMOPUJYM.

3.1.2. URL adpeca

3.1.3. DOI

3.1.4. Jla mu he nodayu bumu y omeopeHom npucmyny?

a) la
0) lla, anu nocae embapea xoju he mpajamu 0o
8) He

Axo je 002060p He, Hagecmu paznoe

3.1.5. llooayu nehe bumu oenonosanu y penozumopujym, aiu he bumu yysauu.

Obpasnooicerve
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3.2 Meranoganu v JOKyMeHTaIl{ja mogaTaka

3.2.1. Koju cranmapn 3a meranonatke he Outu npuMemeH?

3.2.1. HaBecTu MeTanogaTke Ha OCHOBY KOJUX Cy MOJANH JACIOHOBAHHU Y PETIO3UTOPH]YM.

Axo je nompebno, nagecmu Memooe Koje ce Kopucme 3a npey3umarbe no0amaxd, aHaTumuyke u
npoyedypanne uHpopmayuje, uxo8o Koouparse, OemasmsHe Onuce eapujadbiu, 3anuca umo.

3.3 Crpareruja u cTaHIap/Iv 3a YyBabe MMOIaTaKa

3.3.1. Jlo kor nepuoxa he momai OUTH YyBaHU y PEIIO3UTOPUjyMY?

3.3.2. [la nu he nogaum 6utn aenoHoBanu noj mudppom? Jla He

3.3.3. Jla mu he mmdpa 6utn nocrymnna onpelerom kpyry ucrpaxupada? /la He

3.3.4. /la nmu ce moay MOpajy YKJIOHUTH M3 OTBOPEHOT MPHUCTYIIA ITOCIIe N3BECHOT BpeMeHa?
Ha He

O0pa3noxuTu

4. be30eqHocT MogaTaKa M 3aIITHTA NOBEeP/bUBUX HHpOpMaLHja

Ogaj onesbak MOPA OuTH MomyHEeH ako Ballly MOJAIU YKJbYUY]y JIMYHE MMOIAaTKE KOjU CE€ OJIHOCE Ha
YYECHUKE Y UCTpaXKHBamy. 3a JIpyra HCTpaKUBamba Tpeda Takol)e pa3MOTPUTH 3aINTHTY B CUTYPHOCT
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nojaraka.
4.1 ®opmaHu cTaHAApAN 32 CUTYPHOCT WH(pOpMaIyja/moaaraka

HctpaskuBauu KOju CIIPOBOJIC HCIUTUBAKA C JbYANMa MOPajy Aa ce MPUAPKaBajy 3akoHa O 3aLITUTH
noxaraka o auunoctu (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html) u
onropapajyher HHCTUTYIIHOHATHOT KOJIEKCa O aKaJeMCKOM HHTETPHUTETY.

4.1.2. Jla nu je uctpaxkuBame 0I00peHO 0] cTpaHe eTuuke komucuje? la He

Ako je ogroop Jla, HaBeCTH AaTyM U HAa3WB €THYKE KOMHCH]jE KOja je 0J00puIia HCTPpaKUBambe

4.1.2. la 11 nogaum ykJby4yjy JUYHE NOJATKe yuyecHUKa y uctpaxusamwy? la He

AKO je 0AroBOp J1a, HABEIUTE Ha KOjU HAYMH CTE OCUTYPAJIH MOBEPJHUBOCT U CUTYPHOCT WH(pOpMaIHja
BE3aHUX 3a UCIIUTAHUKE:

a) [Monmary HUCY Y OTBOPEHOM MPUCTYITY
0) TTonamm cy aHoOHUMHU3UpaHT
1) Ocrajo, HaBeCTH IITa

5. JocTynHoCT mogaraka

5.1. Ilooayu he bumu
a) jagno docmynHu
6) 0oCmYnHU CAMO YCKOM Kpyey ucmpasicusaya y oopehenoj Hayunoj obaacmu

y) 3ameopenu

AKo ¢y nooayu 00CmynHu camo YCKoMm Kpy2y Ucmpaicueavd, Hagecmu noo Kojum ycioeuma mMo2y 0a ux
Kopucme:

Axo cy nooayu 00cmynuu camo YCKom Kpy2y ucmpaicuaya, Hagecmu Ha KOju HA4uH Mozy
NPUCMYRUMU NO0aYUMA.
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5.4. Hasecmu auyenyy noo xojom he npuxynmvenu nooayu oOumu apxueupanu.

6. Yiiore u oATOBOPHOCT

6.1. Hagecmu ume u npesume u meji aopecy 81acHuUKa (aymopa) nooamaxa

6.2. Hagecmu ume u npesume u meji aopecy ocobe Koja o0picasa Mampuyy ¢ nooayuma

6.3. Hasecmu ume u npezume u mejn aopecy ocobe xoja omozyhyje npucmyn nooayuma Opyum
ucmpascueauuma
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