Um Repositério de Objetos para um
Ambiente de Programagao Distribuida

Marco Aurélio Medina de Olivetra

Dissertagao de Mestrado




Instituto de Computagéo
Universidade Estadual de Campinas

Um Repositorio de Objetos para um Ambiente de
Programacgao Distribuida

Marco Aurélio Medina de Oliveira

" Dezembro de 1997

Banca Examinadora:
o Prof. Dr. Luiz Eduardo Buzato (Orientador)

o Prof. Dr. Alcides Calsavara
(Departamento de Informatica-PUC/PR)

o Prof. Dr. Célio C. Guimaraes
(Instituto de Computacao—UNICAMP)

e Prof. Dr. Edmundo R. Madeira (suplente)
(Instituto de Computagio—UNICAMP)

T gricant -
gipLI0TECA CENTRAL




Um Repositério de Objetos para um Ambiente de
Programagao Distribuida

Este exemplar corresponde a redagdo final da
Dissertagdo devidamente corrigida e defendida
por Marco Aurélio Medina de Oliveira e apro-
vada pela Banca Examinadora.

Campinas, 22 de dezembro de 1997.

AN . § . J

“ v "‘:; b\ I..\

{,J i wa

Prof. Dr. Luiz Edbardo Buzato
{Orient a(ior)

Dissertacdo apresentada ao Instituto de Com-
putacio, UNICAMP, como requisito parcial para
a obtengdo do titulo de Mestre em Ciéncia da

Computacéo.



Tese de Mestrado defendida e aprovada em 15 de dezembro de
1997 pela Banca Examinadora composta pelos Professores

Doutores

Coame Catroom

Prof. Dr. Alcides Calsavara

ch)

Prof. Dr. Célio Cardoso Guimaraes

e

Prof. Dr. Luiz Eduando Buzato




(©) Marco Aurélio Medina de QOliveira, 1997.
Todos os direitos reservados.

iv



Agradecimentos

A meus amigos, que fizeram a minha estada em Campinas agradavel.
A meus irmios, Lincoln e Flavio, pelo apoio e amizade.
A Cristina, por ter estado comigo nos bons e maus momentos.

A meus pais, Lauro e Aparecida, por terem me dado a vida, educagio e, principalmente,

ainor.

A Deus, por nunca ter me desamparado nos momentos mais dificeis.



Resumo

O objetivo desta dissertacido é a otimizagio do mecanismo de persisténcia do estado de
objetos em um sistema de programacio distribuida baseado em a¢des atémicas chamado

Arjuna.

O mecanismo atual de persisténcia em Arjuna tem um desempenho insatisfatério em
termos de velocidade. Isto deve-se a utilizagdo do sistema de arquivos hospedeiro (Unix)
como repositorio de objetos de forma inadequada. A provisio de agdes atdmicas é obtida
através da técnica de copias shadow sobre o repositdrio de objetos.

A construgiao do repositério de objetos HiPer Store (High Performance Store) otimiza a
persisténcia através da utilizacdo de mecanismos de log e geréncia de memdria. Estes
mecanismos ja sdo utilizados em outros tipos de aplicagbes que suportam agoes atdmicas,
como bancos de dados, e mostram-se eficientes também em Arjuna.
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Abstract

The purpose of this dissertation is the optimization of the object state persistence me-
chanisms in a distributed programming system based on atomic actions called Arjuna.

At this moment, the persistence mechanism in Arjuna has not a satisfactory performance
about speed. This is due the utilization of host file system (Unix) as object store in an
inefficient way. Arjuna obtains atomic action support using the shadow copies technique
over his object store.

The HiPer Store (High Performance Store) implementation optimizes the persistence using
mechanisms like log and memory manager. This mechanisms are also used in other
applications that support atomic actions, like databases, and has also a good performance
in Arjuna.
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Capitulo 1

Introducao

Uma andlise de sistemas de software desenvolvidos recentemente, em particular bancos
de dados, sistemas operacionais e ambientes de programagio, fornece evidéncias de que
a utilizagdo do paradigma orientado a objetos tem promovido uma aproximagao gradual
entre esses sistemas, tanto na interface de programacdo, quanto na sua arquitetura de
software [4]. Muitos desses sistemas orientados a objetos incluem sub-sistemas para:

identificagio e criagio de classes e objetos;

implementag¢io de mecanismos de heranca e hierarquias de classes;

troca de mensagens (invocacdo de objetos);

persisténcia (repositério de objetos);

Ambientes de programacio orientados a objetos costumam implementar repositérios uti-
lizando o sistema de arquivos do sistema operacional hospedeiro, enquanto sistemas de
geréncia de bancos de dados orientados a objetos utilizam repositérios projetados especial-
mente para otimizar a manipulacio de objetos. Sistemas de arquivos, em geral, organizam
arquivos como uma seqiiéncia de blocos de disco. J4 bancos de dados costumam organizar
seus dados em pdginas de dados. A integragdo de fungdes encontradas em sistemas de
arquivos e em repositérios de objetos de bancos de dados pode beneficiar a manipulagio
de objetos persistentes realizada em ambientes de programacio.
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Mudangas na arquitetura/interface do repositério de objetos podem gerar mudangas em
outros componentes do ambiente de programacio, como por exemplo, nos componentes
responsaveis pelo mapeamento entre objetos ativos (residentes em memdria) e objetos
passivos (residentes em memdria estével).

Arjuna [28] é um ambiente de programacio que tem seu repositério baseado no sistema de
arquivos do Unix. Sua atual implementacio nio € adequada quando analisado o quesito
de velocidade de processamento de agoes atémicas 1.Um dos principais pontos passiveis de
otimizacdo refere-se a seus mecanismos de persisténcia e recuperacao, mais precisamente
a implementacio de seu repositério de objetos.

1.1 Contribuigoes

Fizemos um estudo sobre a implementacdo do mecanismo de persisténcia combinado com
o mecanismo de recuperacdo em virios tipos de sistemas, principalmente em bancos de
dados. Também analisamos a atual implementagdo dos varios repositérios de Arjuna que,
em iltima instdncia, sdo os responsaveis pela persisténcia em Arjuna. Este estudo pos-
sibilitou uma anilise de vantagens e desvantagens da utilizacdo das propostas e modelos

de sistemas diversos como alternativa ao atual mecanismo de persisténcia e recuperacio
em Arjuna.

Optamos por uma alternativa que consideramos adequada a Arjuna e itmplementamos um
protétipo para melbhor visualizagao dos resultados. Em posse deste protétipo, realizamos
uma série de testes que possibilitou a comprovagao da melhoria de desempenho esperada
com o novo repositorio.

1.2 Organizacao

No Capitulo 2, analisamos alguns fundamentos necessirios para a execugdo desta dis-
sertagio. Discutimos o modelo computacional adotado de objetos e agdes na Segéo 2.1.
Nas Segbes 2.2 e 2.3, revisamos os mecanismos de log e geréncia de memdria que serdo
utilizados no restante da dissertacio. No Capitulo 3, analisamos os trabalhos relaciona-

lagSes atdmicas, ou simplesmente agdes, também sio conhecidas como transagdes
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dos e como suas experiéncias foram relevantes para o desenvolvimento de nossas solugdes.
No Capitulo 4, vemos o ambiente alvo, analisando mais detalhadamente, na Secdo 4.2, o
mecanismo de persisténcia em Arjuna. Na Capitulo 5, apresentamos o repositério HiPer
Store desenvolvido nesta dissertagdo. No Capitulo 6, temos a discussio dos resultados
obtidos com o novo repositdrio e as consideragdes finais da dissertagio.



Capitulo 2

Fundamentos

Este Capitulo apresenta um breve estudo a respeito de funcionalidades {objetos e agbes)
e mecanismos {log e geréncia de memdria) que serao utilizados durante o restante da

dissertagéo.

2.1 O Modelo de Objetos e Agoes

0O modelo de objetos e agdes integra os conceitos de objetos e a¢des atomicas. Este mo-
delo foi adotado por Arjuna por prover encapsulamento advindo da orientagdo a objeto e
facilidades para controle de concorréncia através da utilizacio de a¢Oes atdmicas. O forne-
cimento da abstra¢do de objetos e agdes facilita a programacao de aplicagbes distribuidas
tolerantes a falhas de hardware (queda de processador e falha de comunicagio) [10, 22].
Ac¢bes permitem que programas distribuidos orientados a objetos sejam estruturados como
colegbes de objetos cujos métodos sdo atdmicos.

2.1.1 Objetos

Um objeto é uma entidade que encapsula uma estrutura de dados e tem um compor-
tamento que é determinado por suas operagoes (métodos}. Objetos com comporta-
mento e estrutura de dados similares sdo agrupados em uma classe. Assim, a definicao
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de uma classe especifica os atributos e operagdes dos objetos da classe. Cada instancia
de uma classe (um objeto) tem algumas variaveis (atributos), determinados pela classe.
As operagdes de um objeto tém acesso a estas varidveis e podem, consequentemente,
modtificar o estado do objeto.

2.1.2 Acoes Atomicas

Podemos dizer que uma agdo atémica é um processo que faz acesso a uma base de dados
compartilhada de forma atémica, ou seja:

e cada agdo acessa dados compartilhados sem interferir em outras agoes, e

¢ se uma acao termina normalmente, entao todos seus efeitos tornam-se permanentes,
caso contrario, eles ndo tem efeito nenhum [2].

Acdes podem ocorrer concorrentemente. Por isto, torna-se necessario controle de con-
corréncia e recuperacio para garantir atomicidade. As propriedades de agbes sao: equi-
valéncia serial, atomicidade e permanéncia de efeitos.

2.1.3 Persisténcia e o0 Modelo de Objetos e Acoes

Para implementar a¢des atémicas, é necessiria a existéncia de objetos persistentes.
Objetos persistentes sdo aqueles que continuam a existir apds o término da aplicagdo que

os criou [1].

Objetos persistentes geralmente sio implementados com o apoio de um repositério de
objetos que reside em memoria estdvel (disco). Os repositérios de objetos guardam o
estado de um objeto em um determinado instante. Acdes agem sobre os objetos modi-
ficando esse estado. Para garantir atomicidade, pode-se manter duas copias do objeto,
uma valida, com o estado anterior ao inicio da agdo, e outra com o estado intermediario.
A segunda cdpia deve ser atualizada durante a finalizagdo da acdo. Apds o término da
acao, a segunda cdpia torna-se a copia valida. Caso a agao nio se conclua, a copia valida
permanece sendo a anterior a transagio. Esta técnica é conhecida como cdpia shadow e
é adotada em Arjuna.
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Como repositérios de objetos para ambientes de programagao distributda geralmente sio
implementados utilizando o sistema de arquivos, podemos ter muitos acessos a disco por
acao. Isto ocorre devido as atualizagGes necessirias no estado do objeto para garantir
a atomicidade da agdo. Assim, a atividade de escrita em um repositério de objetos é
intensa. Além disso, a atualizacio se da sobre o objeto inteiro, apesar de, na maioria
das vezes, somente uma porgao pequena do estado do objeto ter sido modificada, o que é

potencialmente ineficiente.

2.2 Log

Uma das definigoes de log ! é a representagio do histérico de execugao de alguma aplicagao
(por exemplo, banco de dados) armazenada em meio estavel {2]. Em geral, a insergao de
dados é feita anexando-os ao final do log. Em alguns casos, mesmo nio guardando,
necessariamente, informagoes de histérico, meios de armazenamento em que a inser¢ao de
dados é feita desta forma sdo chamados de log [23].

Considerando que banco de dados, assim como outros sistemas, utilizam a¢des atdémicas,
ha a necessidade de procedimentos que restaurem sua base de dados a um estado consis-
tente em caso de falhas durante a transacio (por exemplo, falha de sisterna). Esta tarefa
¢ definida como recuperagio. Um dos mecanismos mais utilizados para a recuperacio é o
log, existindo algumas variagGes na forma em que € utilizado.

Um log pode conter registros de undo e (ou) redo. Registros de undo sao utilizados para
anular efeitos de agbes abortadas. Registros de redo sdo utilizados para refazer efeitos de
agoes terminadas que ainda ndo foram propagadas para a base de dados.

0Os dados podem ser armazenados no log de trés maneiras: valor, transigdo e operagao:

e Um log de valor armazena os dados modificados pelas a¢des. Um undo log armazena
before-images dos dados, ou seja, a imagem do dado anterior ao inicio da agao.
Analogamente, um redo log armazena after-images. E a maneira mais utilizada.

¢ Um log de transigdo armazena a diferenga entre a imagem antiga ¢ a nova imagem.
Pode ser feito através de um “ou exclusivo” entre os objetos. A compactacio de
dados pode ser feita factlmente num log desta natureza, através da combinagio dos

1Para efeito de clareza, preferimos utilizar o termo log invés da tradugio registros
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dados e de suas diferencas. J& o acesso a um dado pode ser complicado, pois pode
ser necessario atualizar o objeto para utiliza-lo.

e Um Jlog de operagdo armazena o nome das operagdes, argumentos e, algumas vezes,
seus resultados. Em caso de undo log, &€ necessario que haja, para toda operagio,
uma outra capaz de desfazer seus efeitos. E ¢ menos utilizado.

O tamanho do registro depende da maneira como os dados sdo armazenados. O tamanho
do registro é importante porque a inser¢ido de um registro ao log adiciona um overhead
fixo de acordo com o tamanho do registro. Um log de operagao contém registros pequenos
(poucos bytes). Um log de valor armazena grandes registros {de 30 bytes até vérios mithares
de bytes). O tamanho de um registro em um log de transigdo varia de acordo com o
tamanho da meodificagio efetuada.

Além da informagao contida no log, os metadados também contribuem para aumentar o
tamanho do registro. Ha metadados para identificagdo de registros logicos e para geren-
ciamento fisico do log como, por exemplo, informacdes que auxiliem sua compactagio.

Por razdes de eficiéncia, uma agdo geralmente ndo modifica os dados diretamente em
disco. Os dados sdo copiados para memdria volatil, modificados e, ao final da acio essas
modificacbes sdo propagadas para o meio estavel. A finalizacdo de uma a¢do pode ser

decomposta em 3 partes:

e escrever as modificages feitas pela agao no log,
e escrever uma marca de final de agdo no log e

e propagar as atualizacdes para a base de dados.

O momento em que a marca de final de acdo € fisicamente escrita no log é considerado o
encerramento de uma agdo, pelo menos para fins de recuperacdo. Entretanto, considera-
remos aqui a finalizagdo como a conclusio dos 3 passos descritos anteriormente.

A informacio necessaria para desfazer ou refazer uma agio deve ser escrita no log antes da
finalizagdo da acdo. Ou seja, o primeiro passo deve ser dado antes dos outros dois. Este
procedimento é chamado Write Ahead Logging (WAL) e garante atomicidade e persisténcia
da ag8o, pois a informacdo que garante a consisténcia da agdo (refazendo ou anulando
efeitos) estard no log caso necessaria.
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Podemos classificar 4 técnicas de recuperagio, dependendo do momento em que os dados
sdo propagados para a base de dados:

o undo/no-redo: AtualizacOes sdo propagadas antes do final da agdo, ndo havendo
necessidade portanto, de refazer efeitos de acdes terminadas em caso de falha. E
necessario manter before-images (valor anterior a agio) no log para possibilitar anular
os efeitos de agoes.

o no-undo/redo: AtualizagOes sdo propagadas apds o término das agdes. Assim, aghes
nunca precisam ser desfeitas, mas after-images devem ser mantidas no log até o final
da agdo {modificagdes propagadas para base de dados).

o undo/redo: Atualizagdes sdo propagadas em momentos arbitrarios, a fim de otimizar
* - + " L] g
a entrada-saida. E a técnica mais utilizada.

¢ no-undo/no-redo: Atualizagdes sdo propagadas ao final da agdo. Implica em pro-
pagacio atémica. Um exemplo é a técnica de copias shadow. Quando o dado é
reescrito, pode haver falhas, por isso sdo mantidas 2 c¢épias, uma valida e uma sha-
dow. B pouco utilizada pois é menos eficiente que as outras técnicas que utilizam

log.

Logs geralmente crescem rapidamente. Um meio de lidar com esse problema, € a separagéo
do log em duas partes: uma parte ternporaria em memoria volatil e outra permanente em
disco. O log temporario contém informacdo undo que é retirada no final da acae. O
log permanente em disco é compactado regularmente mantendo alguns checkpoints. Os
registros no log s6 podem ser retirados quando nédo forem mais necessérios. Uma entrada sé
pode ser removida do log se € somente se a agdo a qual pertence tenha abortado ou o dado
referenciado contenha o valor de uma acdo mais recente. Caso a técnica de recuperagio
seja no-undo, registros que contenham informagdes ja propagadas para a base de dados

também podem ser removidos.

Quando lidamos com agdes distribuidas, os mecanismos de recuperagdo tornam-se mais
complexos. O protocolo two phase commit [2] € um dos algoritmos mais utilizados para
lidar com este problema. O fwo phase commit, basicamente, divide o término da acao
em duas fases: preparacgdo e finalizagao. Quando combinamos este algoritmo com os
mecanismos de log temos mais uma classe de registros que ndo podem ser removidos do
log: pelo menos um site participante da a¢do {coordenador) nio deve remover os registros
do log referentes a agdo até receber mensagens de finalizagdo ou aborto da agio de todos
os outros participantes. Isto € necessario porque um site que ja tenha preparado sua agao
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(primeira fase do two phase commait), pode cair € quando voltar estara em uma situagao
indefinida. Para resolver se deve finalizar ou abortar a acao, este site deverd procurar o
coordenador da agdo, que retera esta informagdo enquanto algum dos participantes nio

mandar informagdes de aborto ou finalizagdo da agdo.

2.3 Geréncia de Memoria

Em bancos de dados, o acesso a dados é um fator critico no desempenho do sistema. O
acesso & memdoria principal é muito mais veloz que o acesso & memoria secundéria (disco).
Por isto, é interessante que uma cépia da base de dados esteja na membéria principal para
evitar acessos a disco. A leitura de dados pode ser obtida de uma cdpia em memoéria. A
escrita precisa ser propagada para a cépia em disco e em meméria. Neste caso, a copia
armazenada em meio estavel {disco) é 1til apenas para fins de recuperagao [2].

Devido a0 alto custo da meméria principal até algum tempo atras, manter toda a base
de dados em memdria era praticamente impossivel. Por isto, optava-se por deixar apenas
uma pequena parte da base de dados, que fosse bastante utilizada, em memdria. A técnica
de manutencdo de parte da base de dados em meméria é chamada caching ou buffering.
Consiste em manter uma parte da memoria voldtil chamada cache para o armazenamento
de dados. O cache consiste de uma colegdo de slots, cada qual podendo armazenar o valor
de um item de dados. A granularidade dos itens de dados armazenados no cache € aquela
que pode ser escrita atomicamente em disco (pdgina). Um slot contém o valor do dado e
um dirty bit, que indica se o dado no cache foi modificado em relagdo a sua copia em disco.
Ha também um diretério cache, que identifica o nome do item e o slot que o contém.

O trafego de dados entre o disco e o cache é feito através das operagbes Salva e Busca.
Salva copia o dado para disco se o dirty bit estiver marcado. Busca copia um dado do disco
para um slot vazio, caso haja algum. Caso contririo, seleciona algum slot, salve-o e utiliza
este slot. A selegdo do slot a ser substituido é feita segundo a estratégia de realocagio
utilizada. No final desta se¢do, veremos com mais detalhes as técnicas de realocagao.

Para ler um item de dados, lé-se o valor do cache se o item estiver ali, caso contrario,
busca-se 0 objeto. Para escrever, escreve-se o objeto no cache (caso o item nio se enconire
no cache, é feita a criagdo de um slot para ele) e marca-se o dirty bit do slof. A propagacao
para o meio estivel depende da estratégia de propagacio utilizada [24].
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Em determinados momentos, dados podem ter copias diferentes em memodria e em disco.
Dizemos que a atualizagdo da cdpia em disco sincroniza as duas cépias. Quando fazemos
uma alteragdo em um dado de forma que sua cdpia em disco e em meméria fiquem
sincronizadas, dizemos que a escritas {ou entradas) sio sincronas.

Em [11], argumenta-se, com base no custo délar do tempo de acesso a dados em disco e o
custo da memoria, que todo dado referenciado pelo menos a cada 5 minutos deveria estar
em memoria principal. Como o pre¢o da meméria vem caindo relativamente ao custo de
acesso a disco por segundo, o tempo resultante tende a crescer. Portanto, a tendéncia €
a manutencio de cada vez mais dados em meméria [20).

Com a diminui¢ao do custo de memdria principal e a demanda por sistemas mais velo-
zes, nos Ultimos anos a idéia de manter a base de dados residente em memoria ganhou
for¢a e muito se pesquisou com esse intuito. Bancos de Dados Residentes em Memoria
(BDRM) armazenam toda, ou a maior parte da, base de dados em memdria principal.
A necessidade de entrada/saida com disco é (praticamente) eliminada. Em um banco de
dados convencional (banco de dados residentes em disco), dados podem ser copiados para
memoria {caching) para otimizar acesso; em um BDRM os dados residem em memoéria
e tem uma copia reserva em disco. A principal diferenca é que a cdpia priméria de um
dado deve estar permanentemente em memoria [20].

A maioria dos problemas associados a bancos de dados tradicionais também existem em
um BDRM. Entretanto, as solugbes adotadas para lidar com questdes de bancos de dados
como processamento de agdes atOmicas, estrutura de dados, otimizagdo, recuperagio e
controle de concorréncia tem um fraco desempenho ou nio funcionam quando os dados
sao residentes em memdria [9]. Na Se¢éo 3.2, aprofundar-nos-emos neste tépico.

Considerando que a maioria dos sistemas existentes ndo permite ainda que toda a base
de dados esteja em memdria, boa parte dos BDRMs trabalham com a hipétese de que a
maior parte da base de dados esteja residente em memoria. Quando houver a falta de um
dado, ou seja, necessita-se referenciar um dado que nido esta em memoria, é necessirio
entao busci-lo em disco, como ocorre quando hi cache de dados. Da mesma maneira,
pode nao haver espaco em memdria para a alocacao do novo item, necessitando haver
realocagio de dados.

O ideal é remover a pagina que ndo sera referenciada pelo periodo de tempo mais longo
no futuro. O que normalmente é feito € tentar inferir o futuro a partir do comportamento
passado. A estratégia de realocagio, também chamada de paginagdo quando lida com
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paginas em memoria, é a responsavel por definir qual dado serd escolhido para deixar a
memdria. Estratégias de realocagio sio utilizados tanto em caching como em BDRMs.
Em [31), Ziviani descreve algumas estratégias bastante conhecidas:

o Menos Recentemente Utilizada: um dos algoritmos mais utilizados é o LRU (le-
ast recently used), que remove a pagina menos recentemente utilizada, partindo do
principio que o comportamento futuro deve seguir o passado recente. Neste caso,
temos que registrar a seqiiéncia de acesso a todos os dados. Pode ser implemen-
tado através de time stamps ou pelo uso de uma fila em que os dados referenciados
passam para o final da fila dos elementos a serem retirados.

e Menos Freqiientemente Utilizada: O algoritmo LFU (least frequently used) remove
a pagina menos freqiientemente utilizada. A justificativa é semelhante ao caso ante-
tior, e o custo é registrar o numero de acessos a todos os dados. Um inconveniente é
que uma pagina recentemente trazida da memoria secundaria tem um baixo nidmero
de acessos registrado e, por isso, pode ser removida. Pode ser implementado com a
utiliza¢io de um contador de referéncias em cada dado.

¢ Ordem de Chegada: O algoritmo FIFO (first in, first out) remove a pagina que estd
residente hd mais termpo. Este algoritmo é o mais simples e o mais barato de se
manter. A desvantagem é que ele ignora o fato de que a pagina mais antiga pode
ser a mais referenciada. Pode ser implementado através de uma fila.

Em {12], Gruenwald et al descreve algumas outras estratégias mais especializadas

COINo:

¢ Conjunto de Trabalho: Um conjunto de trabalho (working set), é um conjunto de
dados para os quais um processo acessa constantemente. A idéia é manter estes
dados em memdria e os dados que néo facam parie do conjunto de trabalho ficam
disponiveis para a realocagdo.

Outro fator a considerar quanto a geréncia de memodria, é a carga dos dados para a
memodria. Tanto sistemas com dados residentes em disco como em memdria vao, de
alguma forma, preencher a memédria destinada a armazenamento de dados. Esta carga de
dados ocorre na iniciagao ou apés falhas de sistema. Ha duas principals estratégias para
fazer-se a carga dos dados: sob demanda e prévia. A carga sob demanda simplesmente
deixa o funcionamento do sistema buscar os dados conforme sua necessidade e assim
preencher a memoria incrementalmente. A carga prévia preenche a memdria buscando
previamente em disco os objetos para isto. Existem propostas mistas também. Em [12],



2.3. (Gerencia de Memdria 12

Gruenwald et al faz uma comparagdo de combinag@es de técnicas de carga e paginacio
em bancos de dados residentes em meméria.

A combinacio de objetos e agdes atdmicas fornece um poderoso mecanismo para a imple-
mentagao de programas distribuidos. Uma aplica¢do que implemente pelo menos uma des-
tas funcionalidades provavelmente utilizara mecanismos de log € de geréncia de memdria
para alcangar um bom desempenho. A seguir, veremos como isto ocorre em algumas
destas aplicagdes.




Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Existem muitos trabalhos que contribuiram para o desenvolvimento desta dissertacao.
Visto que repositérios estéo presentes em diversos tipos de aplicagOes, foi necessario pes-
quisar varias areas da computagdo. Por isto, dividimos este Capitulo em trés Segoes
distintas, cada uma apresentando a maneira como repositérios sio implementados nes-
tas aplicagbes. Os trabalhos foram divididos em 3 tipos de aplicagdes: bancos de dados
convencionais, bancos de dados residentes em meméria e sistemas de arquivos. A seguir,
fazemos uma analise comparativa das solugdes existentes nestas aplica¢des, verificando as

vantagens e desvantagens de cada abordagem e quais caracteristicas seriam mais interes-

santes para o novo repositério de Arjuna.

3.1 Bancos de Dados

3.1.1 ENCORE-ObServer

ENCORE (Eztensible and Natural Common Object REsource) [14] forma a camada su-
perior (front-end) da geréncia de objetos e ObServer {Object Server) a camada inferior
(back-end) da geréncia de objetos. Sao desenvolvidos para ambientes de computagao
cooperativos € implementados em C.

13
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ObServer suporta controle de concorréncia baseado em trancas (locks), recuperagao base-
ada no log, e agdes atomicas. Além disso, ObServer adapta-se ao modelo de agbes atdmicas
através de trancas nao restritivas (soft locks). ObServer também suporta agrupamento
fisico de objetos em fungio da classe ou de referéncias entre objetos..

3.1.2 02

A arquitetura do 02 [14] é cliente-servidor e foi implementado em C. Em 02, ndo hd
remocio explicita de objetos persistentes. A geréncia de objetos persistentes é feita uti-
lizando WISS (Wlsconsin Storage System) [7|, um repositério de objetos com controle
proprio de acesso a disco.

WISS pode ser atilizado como repositério de objetos (registros) para bancos de dades
ou como componente de armazenamento de um sistema de arquivos. WISS nao utiliza
o sistema de arquives Uniz para evitar seus problemas de desempenho. WISS garante
alocagao fisica sequencial de registros, gerencia seu préprio buffer sem o overhead da
utilizagio do buffer Uniz e suporta arquivos seqiienciais e indices implementados como

arvores B+.

A arquitetura do sistema consiste de quatro niveis: camada fisica de entrada/saida, ge-
renciador de buffer, estruturas de armazenamento e métodos de acesso. A camada fisica
(nivel 0) gerencia os dispositivos fisicos do disco e escalona as atividades de entrada/saida.
Também aloca os registros em arquivos e gerencia espaco livre em cada volume (disco,
tape, etc). O nivel 1 executa a geréncia de buffer fazendo chamadas ao nivel 0 de leitura
e escrita em disco. Mantém um conjunto de buffers de paginas e implementa sua es-
tratégia de armazenamento de paginas na memoria baseada em pistas (hints) de paginas
mais usadas. A partir do nivel 2, os acessos sdo a registros, diferente dos anteriores que
eram a paginas. Além disso, os arquivos agora sio identificados pelo nome enquanto que,
anteriormente, eram identificados pelo identificador de arquivo. As estruturas utilizadas
sdo arquivos seqienciais, indices primarios {4rvore B+) e secunddrios e itens longos de
dados (long date itens). Os métodos de acesso cuidam de procura seqiiencial, procura por
indice e busca por itens longos de dados. Sua interface permite a criagdo e destruigdo de
arquivos, indices e itens longos de dados.

Apesar do WISS aparentar ser uma boa alternativa a utilizacdo de arquivos [niz, ele
nio é, em principio, totalmente auto suficiente como repositério de objetos, visto que
mecanismos de recuperagio e controle de concorréncia praticamente inexistem.
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3.1.3 POSTGRES

Por uma série de motivos, a orientagdo a objetos no POSTGRES {14, 29, 30] di-se através
da extensdo de novos tipos de dados ao modelo relacional j4 existente.

Como método de acesso, POSTGRES suporta indices somente através de operadores (ele-
mentos que utilizam um ou mais operandos na linguagem de consulta). Como estrutura
de indice default, POSTGRES utiliza drvores B+, mas permite ao usuario acoplar outros
(hash, &rvore R, grid-file, arvore K-D-B, etc) em caso de dadoes nio convencionais

POSTGRES implementa um gerenciador de armazenamento sem reescrita (no-overwrite).
Esta opgao foi escolhida por razdes de desempenho, visto que, diferente da técnica usada
anteriormente (write ahead log (WAL)), ndo € necessaria a utilizacdo do log tradicional.
O gerenciador sem reescrita sé armazena informacdes sobre o estado de cada agao (ter-
minado, abortado, corrente). Para um bom funcionamento dessa técnica é interessante
a presenca de memdria principal estdvel, caso contririo sera necessario escrever no disco
todas as paginas da agio em sua deciséo.

H4 dois grupos de registros: os correntes e os histdricos. Os registros histéricos ficam
armazenados em disco e seu indice tem como chave o tempo combinado com outro atri-
buto. Sao utilizadas drvores R para suportar essa indexa¢do. Quanto ao gerenciamento
de bduffer, POSTGRES usa um algoritmo LRU (Least Recently Used) modificado para
manutengio de paginas na memoria.

3.1.4 EXTRA

Extra [14] é implementado na linguagem de programacio E, uma extensio de C++ com
persisténcia de objetos. A geréncia de objetos no EXTRA foi construida sobre o sistema
de armazenamento EXODUS [5].

Exodus contém um gerenciador de armazenamento de objetos que prové leitura, escrita e
atualizagdo de objetos inteiros ou partes, sem importar o tamanho. Além disso, também
é fornecido nesse nivel geréncia de buffer, controle de concorréncia e mecanismos de recu-

peragdo para os objetos compartilhados.
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O gerenciador de armazenamento de objetos fornece uma interface para criagao e des-
truicdo de arquivos de objetos (colegdo de objetos armazenados) ou seja, remogao de ob-
jetos persistentes. Também fornece abertura e fecho para procura nesses arquivos. Para o
acesso a arquivos de objeto é utilizada uma estrutura de indice semelhante a arvore B+.
Além disso, prové uma certa parametrizacio através de pistas visando desempenho como,
por exemplo, definigdo de agrupamento dos objetos em relacao a que objetos.

Objetos armazenados podem ser pequenos {poucos bytes) ou grandes (mais de uma
pagina). O gerenciador de armazenamento de objetos prové versdes de maneira bastante
cara do ponto de vista de espaco. Simplesmente mantém varias cépias do objeto marcadas
como versoes antigas. O mecanismo de recuperagio age diferentemente de acordo com o
tamanho do objeto. Recuperagio em objetos pequenos é feita utilizando tmage logging,
enquanto que, em objetos grandes, € através de uma combinacio de shadow e logging.

O controle de concorréncia utiliza o protocolo (twe phase locking), com opgio para tranca-
mento do objeto inteiro. Em caso de objetos grandes, é utilizado o protocolo no-two-phase

B+ tree locking [5].

A geréncia de buffer tem como granularidade blocos de buffer de comprimento variavel ao
invés de paginas. Geréncia de espago livre no buffer é feita através de técnicas de alocagéo
dinimica, enquanto que alocagio do duffer em disco é dirigida pelos mecanismos de pistas
do gerente de armazenamento de objetos.

3.1.5 SHORE

Conceitos Bésicos SHORE (Scalable Heterogeneous Object REpository) [6] é um sis-
tema de objetos persistentes desenvolvido na Universidade de Wisconsin. Parte da equipe
que desenvolveu SHORE participou do projeto EXODUS. Por esse motivo, ha certas se-
melhangas entre os projetos mas, o mais importante é o fato de que houve mudancas de
projeto devido a experiéncia anterior. Entre as limitacdes do projeto EXQDUS ditas como
solucionadas ou otimizadas pelo projeto SHORE, estao a facilidade de acesso a objetos
de tipos errados, dificuldade de compartilhamento entre dados de diferentes aplicagdes,
falta de armazenamento de tipos de objeto, restricao a arquitetura cliente-servidor.

SHORE implementa comunicagio entre servidores de mesmo nivel. Em SHORE, todo
processador que tenha acesso local a disco pode atuar como um servidor.
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Objetos em SHORE podem ser diretérios, links, objetos individuais (fyped objects), seme-
lhante ao Uniz. Entretanto, diferente do Uniz, objetos podem ser acessados globalmente
por identificadores tnicos {IU). '

SHORE pode ser considerado uma combinacdo de sistema de arquivos e bancos de da-
dos, pois mantém caracteristicas de ambos. Como caracteristicas de sistema de arquivos,
SHORE prové espago de nomes de objetos flexivel e mecanismos que permitem acesso a
chamadas do sistema Uniz. Em relagio a bancos de dados orientados a objeto, podemos
citar a linguagem para descrigio de tipos de dados persistentes: SHORE Data Language
(SDL), que pretende ser uma linguagem neutra com ligagdes a outras linguagens {atual-
mente s6 C++) para que elas possam trabalhar com o sistema.

Todos objetos sao instancias de tipos de interface, ou seja, tipos construidos com a
interface do construtor de tipos. Podem ter métodos, atributos e relacionamentos. Além
disso, SHORE suporta controle de concorréncia por meio de trancas e recuperagao via
logging. Também hi agrupamento de objetos. Mecanismos estes que sdo caracteristicas
importantes de bancos de dados. Logo, discutiremos alguns desses aspectos com mais
detalhes.

Arquitetura Shore A comunicagdo funciona como um grupo de processos de comu-
nicacdo chamados servidores SHORE., Processos de aplicagao manipulam objetos,
enquanto servidores lidam com paginas de volume de disco, cada qual gerenciada por um
linico servidor (ndo ha replicagio). Cada servidor atua como gerenciador do cache, recebe
chamadas RPC, e é responsdvel pelo controle de concorréncia e recuperagdo. O gerencia-
dor do cache faz realocagio de paginas utilizando o algoritmo LRU. Todos os objetos no
cache estdo em uma tabela de objetos.

O servidor SHORE é dividido em interface de servidor e gerenciador de armaze-
namento. A interface cuida da comunica¢ido com aplicagbes, gerenciando o espago de
nomeagao dos objetos (como no Uniz). O gerenciador de armazenamento tem trés ca-
madas. A primeira lida com controle de agbes atdmicas e acesso a objetos e indices. A
segunda implementa Indices, agdes atomicas, registros, controle de concorréncia e recu-
peracdo. A terceira trata consisténcia do cache, cormunicagao, log, trancas e agdes atomicas
distribuidas.

O gerenciador de armazenamento trata dois tipos de identificadores: fisico e légico. O
fisico indica a posi¢do em disco do objeto e o 1ogico € independente, deixando transparente
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a reorganizagao fisica (recluster) dos objetos em disco. Para mapear identificadores fisicos
e logicos remotos, cada volume contém um indice de drvore B+, juntamente com uma
tabela hash na memdria com as entradas mais recentes. A técnica utilizada reduz o
ntimero de acessos a indice a um por objeto, ao invés de um por pagina do objeto.

3.1.6 ObServer2

Em [16], Langworthy faz uma proposta interessante para obter alto desempenho no me-
canismo de persisténcia em ObServer2. A proposta explora mecanismos de cache e log.
Basicamente, as atualiza¢des dos objetos sdo salvas no log e uma versao base fica arma-
zenada em uma particdo de banco de dados. As leituras, em geral, sdo feitas no cache.

O estado persistente do objeto é formado por sua versdo base e seu histérico no log. A
recuperagao é feita assincronamente e sob demanda. Isto torna-a rdpida, pois ndo hi
um momento em que toda recuperacio € feita de uma s6 vez, ao invés disto, seu tempo
fica diluido no funcionamento do sistema. Seu processo é parecido com atualizagdo do
cache. A versio desatualizada (em cache ou na partigdo de banco de dados) é atualizada
aplicando-se as operagdes no log. As operagbes também devem ser aplicadas em caso de:

® requisicdo de espago no cache para outros objetos;

o necessidade de espago no log.

A aplicagio de operages do log sobre a versio base na particio de banco de dados libera
espaco no log (ndo ha necessidade do histérico, visto que a versio base estd atualizada) e
no cache (objeto pouco requisitado tem menos prioridade de ocupar cache). A aplicacdo
do histdrico atualizando o cache também pode ter como objetivo diminuir o ndmero de
operagdes necessarias para atualizar o objeto quando requisitado. O processo de atua-
lizagdo poderd ser muito custoso caso sejam muitas as operagées a serem feitas sobre o
objeto para deixa-lo em estado consistente.

Para otimizar o desempenho do sistema, pode ser feita uma busca antecipada de objetos
em disco, mantendo-os em meméria. Os objetos sdo escolhidos baseado na semantica da
aplicacdo ou no “relacionamento” entre os objetos. Esta busca deve ser feita em periodos
0Ci0S08S.
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Existem trés tipos de registros no log: Registro de Intengoes, registro de Prepare e registro
de Commit. Um regisiro no log é enderecado pelo Log Sequence Number (LSN). As
operacdes sao armazenadas no registro de intengbes. Além disso, um registro de intengOes
também contém um identificador, o Transaction id (Tid), e o LSN do registro de intencdes

anterior, formando assim uma lista de intengdes.

Para cada acio em andamento, hd uma entrada na Transaection Table, que indica a si-
tuagio da agio (running, prepared, commited). Existe também outra estrutura impor-
tante, Version Table, que contém o mais recente LSN para cada objeto no cache desatua-
lizado. Quando um objeto.€ lido, sua versdo é verificada através de seu LSN e do LSN da
Version Table. Se forem diferentes, o objeto esta desatualizado e é necessaria a aplicagio
das operagoes no log para atualizé-lo. Portanto, o LSN também funciona como um time

stamp do objeto.

ObServer2 utiliza two-phase-commit. No final da acdo, ndo € necessdria atualizagdo da
versao base. Apenas a lista de intengGes é gravada no log e, se nio houver conflitos, é
finalizada a fase preparagio, através da gravacdo do registro de Prepare com o LSN do
ltimo registro de inten¢Ges e 0 Tid. Também sdo atualizadas transaction table e version
table. Caso haja conflito (alguma outra agdo invalida alguma operagéo desta) a agio é
abortada. Em seguida, é salvo o registro de Commit com Tid e LSN do registro de Prepare
e novamente atualizada a Version Table. Nesse momento, os clientes sdo notificados que
nio malis possuem a versao atualizada do objeto.

3.2 Bancos de Dados Residentes em Memoéria

Com o custo da memdria principal diminuindo nos 1ltimos anos [11] e a demanda por
sistemas mais rapidos, passou-se a trabalhar com a possibilidade de toda a base de dados,
ou pelo menos grande parte, ficar residente em memoria, ao invés de residente em disco,
como ocorre nos sistemas convencionais de bancos de dados [17].

Em [9], Dunham afirma que “A principal idéia de um banco de dados residente em
memoéria (BDRM) néo é sua arquitetura, mas a percepcdo de onde os dados residem. A
maioria dos problemas associados a bancos de dados convencionais também esta presente
em BDRMs. Entretanto, as solugdes normalmente adotadas para lidar com determinadas
caracteristicas destes sistemas como processamento de agles atdmicas, estrutura de dados,
otimizagio, recuperagio e controle de concorréncia, tem fraco desempenho ou mesmo séo
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incorretas quando os dados estio residentes em meméria”. Em um BDRM, a cdpia de
dados em memdria é tratada como primdria, enquanto a c¢opia em disco € reserva. Em
bancos de dados convencionais, a cépia em disco é tratada como primdria [17].

Muita pesquisa tem sido feita sobre BDRMs. Grande parte tem resultado em projetos,
propostas de arquitetura, e mesmo protétipos. Aqui discutiremos as principais carac-
teristicas de BDRMs que o distinguem dos bancos de dados convencionais e duas arqui-
teturas propostas de BDRMs que representam duas abordagens diferentes. Uma utiliza
recuperagao baseada em checkpoint [19] e outra faz uso de recuperagio incremental [18].
H4 varias outras propostas e implementagdes de BDRMs, mas acreditamos que estes dois
trabalhos podem ilustrar o funcionamento geral de BDRMs.

3.2.1 Caracteristicas de BDRMs

Diferencas entre BDRMs e bancos de dados convencionais: Em [20], Molina e
Salem fazem algumas consideraces interessantes sobre as diferengas entre a permanéncia
de dados em disco e em memdria principal:

e O tempo de acesso em memoria principal é ordens de magnitude menor que em

disco.

o Memédria principal é normalmente volatil, ao contrario de disco. Porém, € possivel
se construir memoria principal ndo volatil.

Discos tém um custo fixo e alto por acesso que ndo depende da quantidade de
dados buscados durante o acesso. Por isto, discos sao orientados a blocos e memoria

principal ndo.

Memoéria principal é normalmente diretamente acessivel pelo(s) processador(es) e
disco nao. Isto torna os dados em memoria mais vulneraveis a erros de soffware.

Molina e Salem também consideram a diferenca entre um BDRM e um banco de dados
convencional com cache muito grande. Um banco de dados convencional com estas ca-
racteristicas, apesar de poder até conter todos os dados em meméria, continua otimizado
para acesso a disco. Por exemplo, estruturas de acesso, como B-Trees, continuam sendo
utilizadas, aplicagbes continuam a acessar dados através de um gerente de buffer, como
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se os dados estivessem em disco. Em {17], Lehman et al demonstra que um BDRM pode
ter um ganho de desempenho significativo sobre um banco de dados convencional mesmo
com todos os dados no cache.

Aspectos particulares de BDRMs: Existem alguns processos afetados pela manu-
tengao de cépias primdrias de objetos em memdria [20]. Destacamos a seguir alguns

aspectos que podem ser de maior interesse:

¢ Controle de Concorréncia: A utilizagio de trancas locks de granularidade pequena
(campos, registros...) visa diminuir a contengao de dados. Visto que acesso a dados
em memdria tende a ser mais rapido que em disco, o ganho na utilizagio de trancas
com granularidade pequena diminui. E recomendada a utilizagio de trancas com

maior granularidade, como relagdes.

Em sistemas convencionais, trancas sao implementadas através de tabelas hash.
Considerando que em BDRMs os objetos estdo em memdria, pode ser mais eficiente
armazena-los junto acs objetos.

o Commit Processing: Para lidar com falhas de hardware, é necessirio haver uma
copia reserva e um log sobre as atividades das agdes. O log necessita estar em um
meio estavel, como disco, e os registros retratando a agdo devem estar no log antes
dela finalizar.

Processamento do log € a Unica entrada em disco efetuada durante a agao. Por isto,
torna-se muito importante a maneira como € feito, pois afeta decisivamente o tempo
de resposta do sistema. Além disso, o log pode tornar-se um gargalo no sistema,
visto que é utilizado por todas as acgdes.

Para lidar com esses problemas, algumas solucbes ja foram sugeridas. A utilizagdo
de memdria principal estivel para uma pequena por¢ao do log, chamada de log
tail, em que sdo feitas as atualizagdes melhora o tempo de resposta. Para evitar
o gargalo, pode ser feito pré finalizacio (pre-committing) e finalizacdo de grupo de
agoes. Lehman et al [17] cita a utilizagao de objetos replicados e disco append-only
ao 1nvés do mecanismo de log tail.

e Métodos de Acesso: Métodos de acesso projetados para armazenamento orientado a
blocos, como B-Tree, ndo sdo adequados a BDRMs. Para lidar com dados residentes
em memdria, tem sido proposto o uso de estruturas como hash e arvores. T-Tree
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é uma estrutura desenvolvida especialmente para BDRMSs [17]. Essencialmente, 7-
Tree é uma arvore binaria com né multi-item e que usa balanceamento semelhante
ao da arvore AVL [15].

Recuperagio: Ha duas maneiras principa,is-de fazer recuperagao em BDRMs: incre-
mental e checkpoint.

Visto que o log pode crescer muito devido as operacghes serern feitas sobre as copias
primarias dos objetos e nio serem repassadas as cdplas reservas, a recuperagao
pode ser muito longa. Além disso, como a meméria tende a conter (quase) toda
base de dades, a troca de paginas entre memdria principal e disco tende a ser rara
ou até inexistente. Portanto, paginagido ndo pode ser o mecanismo primario para
propagacido de atualizages no log para as cdpias reservas.

A utilizagio de checkpoints (dump) visa diminuir o tempo de recuperagdo. Check-
point torna a base de dados em disco mais atualizada, através da sincronizagdo
de toda (ou quase) base de dados. A escrita do checkpoint é grande. Por isto,
recomenda-se que seja feita seqiencialmente e utilizando E/S com blocos bem gran-
des. A sincroniza¢io da base de dados elimina a pecessidade da manutengio dos
registros do log existentes, diminuindo portanto, o tempo de recuperagao.

Em uma aproximagéo direta de checkpoint, pode haver necessidade de controle sobre
atividades relacionadas ao processamento de agles atOmicas, como, por exemplo,
concorréncia. Isto pode deteriorar o desempenho do sistema. Fuzzy Checkpoint é
uma variagao deste mecanismo que nao necessita de controle sobre o processamento
de agdes atdmicas e o checkpoint. Em [19], Lin € Dunham apresentam um estudo
de algumas variedades de fuzzy checkpoint.

Outro problema da utilizacdo de checkpoint ocorre apds a falha. Restaurar o check-
point implica na leitura de toda a base de dados, o que pode levar muito tempo.
Esta situagao ocorre também durante a iniciagio do sistema. Em [12], Gruenwald et
al faz um estudo comparativo entre técnicas de carga da base de dados e paginacio
em BDRMs. Uma outra opgio para a carga da base de dados para memoéria é fazé-la

sob demanda, até que todos os dados estejam em memoria.

Recuperagdo incremental [18] atualiza cdpias reservas aos poucos, em paralelo com
o processamento de acles atomicas, mantendo assim, a base de dados em disco
razoavelmente atualizada, diminuindo portanto, o tempo de recuperagdo. Segundo
Levy e Silberschatz [18], a utilizagdo de checkpoint apresenta problemas, dos quais
destacamos alguns:
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— checkpoint interfere com o processamento de agbes atdmicas. O checkpoint
simples pode até paralisa-lo. Mesmo com fuzzy checkpoint, ocorre alguma con-
tengdo de memdria, pois ambos os processos (checkpoint € o processamento de
agbes atOmicas) acessam a mesma memoria.

— checkpoints em disco precisam ter pelo menos duas cépias da base de dados em
disco para tratar falhas durante o checkpoini.

3.2.2 Propostas de Bancos de Dados Residentes em Memoéria

Recuperacdo através de checkpoint: Em {13], Hangmenn descreve um projeto de
BDRM que apresentaremos para ilustrar a utilizacio de checkpoint nestes sistemas. Em
bancos de dados convecionais, recuperagio se da através do log em conjunto com a base de
dados em disco. Mas nestes sistemnas, a base de dados esta praticamente atualizada, com
excecdo das agdes que estivessem ativas antes da queda, e o log é tipicamente pequeno,
contendo informagdes justamente sobre estas ages. Ja em BDRMs, o log tende a crescer
indefinidamente, o que torna a recuperacio extremamente demorada.

Checkpoint fornece um ponto de partida para recuperagéo a partir do log. Infelizmente,
checkpoint precisa de sincronia com o processamento de agdes, podendo até paralisé-lo.
Uma alternativa é a utilizacao de fuzzy checkpoint que atualiza periodicamente a base de
dados sem sincronia. O checkpoint é inconsistente, visto que pode conter informagdes de
agoes incompletas. Porém, o estado consistente da banco de dados pode ser restaurado
através do log, j4 que o log contem entradas destas agOes.

Fuzzy Checkpoint é feito através de uma longa escrita seqiiencial em disco, 0 que a torna
mais eficiente. Muito pouca comunicagdo € necessaria entre a geréncia de agoes e o
checkpoint, tornando desnecessirio sincronia entre os processos. Somente registros de
inicio e fim de checkpoint precisam ser inseridos no log.

Como o log vai crescendo, € necessario efetuar periodicamente sua compactacao. Utili-
zando memdria principal estivel, pode-se protelar a escrita ao log fisico, mas, em algum
momento, ela ocorrera. Neste momento, somente os registros de redo sdo escritos em
disco. Estes registros contém sé a parte modificada das paginas de dados.

Apés o fuzzy checkpoint, a maioria do log, com excegao dos registros referentes a agdes
ativas, torna-se inutil. Assim, de tempos em tempos é feita a compactagio do log, elimi-
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nando os registros sobre agoes terminadas antes do checkpoint. O checkpoint é feito em
um buffer circular em disco, com espago para pelo menos 2 cépias para lidar com falhas
durante sua execugao.

Nio deve haver praticamente espera para fazer acesso ao disco, visto que o acesso é
limitado as atividades do log e checkpoint. Para diminuir ainda mais o tempo de acesso,
as duas atividades podem ser feitas em discos separados.

Para re-iniciar o sistema apds queda, os seguintes passos sao necessarios:

o Processar o log e encontrar os pardmetros de re-inicio;
o trazer o fuzzy checkpoint para memoria;
» Processar o log para descobrir o destino de agdes ativas;

Processar o log e atualizar a base de dados;

iniciar o sistema.

O modelo considerado aqui pressupoe que a base de dados esteja completamente em
memdria. Para estender esta proposta relaxando esta premissa, € necessario armazenar,
junto as paginas em meméria, o status limpo/sujo, conforme esiejam ou ndo consistentes
com o checkpoint. Em caso de falta de pagina (pagina procurada estd somente em disco),
apenas paginas limpas podem ser utilizadas na troca entre piginas em disco e paginas em

memdria.

Recuperagiao Incremental: Este modelo determina que atividades relacionadas a re-
cuperagio devem ser executadas incrementalmente, sem interferir no processamento de
agdes atomicas [18]. A recuperagio de dados também é feita incrementalmente e sob
demanda. O modelo apresentado utiliza paginas de dados como organizagdo da base de
dados, um gerente de duffer que controla a leitura e escrita efetuadas por agdes. Também
utiliza memdria principal estavel para uma porgao do log (log tail). As entradas do log
contém as cépias anterior e posterior das porcdes afetadas das paginas modificadas pela
agao, Juntamente com a posigdo da porgdo modificada na pdgina. O controle de con-
corréncia ¢ feito através de trancas com granularidade de pagina.
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Cada pagina pode ter trés estados:

e corrente: copia do objeto em meméria;
s reserva: cépia do objeto em disco;

¢ final: cdpia que reflete a ultima agio terminada que modificou o dado.

Os termos primary database (PDB) e backup datebase (BDB) denotam respectivamente
as paginas de dados em memoria principal e as paginas de dados em disco.

Temos ainda que, uma péagina x pode ser:

e dirty, se e somente se reserva[x] != corrente(x|, senio x € clean;
e stale, se e somente se reserva[x] != final[x], sendo x é fresh;

e up-to-date, se e somente se correntex] = final{x]

A arquitetura utilizada considera o uso somente de registro redo, ou seja, apenas atua-
lizagbes de agdes finalizadas com sucesso vao para BDB, e decompde o processamento de
acoes da recuperagio. A Figura 3.1 ilustra o funcionamento do modelo.

Duas técnicas integradas implementam o modelo:

¢ Log Driven Backup(LDB): utilizacdo de registros do log para atualizar BDB;

o Marca Fresh/Stale: manutengido em meméoria estivel de status fresh/stale das paginas

em menoria.

Log Driven Backup: LDB evita que o nimero de operagdes que diferenciam reservalx] e
final[x] seja muito grande. Registros do log sdo produzidos por a¢des ativas e acrescidas
no log teil Até a acio terminar, os registros ficam “na espera”. Se a acdo abortar, os
registros sio utilizados para desfazer os efeitos no PDB. O acumulador passa adiante
s6 os registros de agbes finalizadas com sucesso, ou seja, registros de redo. A seguir,
o logger passa registros do log para o disco do log liberando meméria principal estdvel.
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Paralelamente, o propagador atualiza o BDB através dos registros do log, por isto esta
técnica é chamada de Log Driven Backup. Perceba que os registros do log utilizados pelo
propagador j4 podem estar no disco do log. Por isto, os registros sdo agrupados de acordo
com as piginas que modificam, diminuindo o nimero de acessos a disco. O propagador e
o logger podem ser gerenciados por processadores diferentes ji que os dois processos sao
independentes.

Além do propagador, o gerente de buffer troca paginas com o BDB conforme a demanda.
Devido a utilizar légica somente redo, estas paginas devem ser sempre finais. A fim de
manter correcio, o propagador atualiza somente as paginas que estao no PDB (Safe Fetch
Rule). A Single Propagation Rule diz que “quando todos os registros correspondentes a
uma pagina foram aplicados ao BDB pelo propagador, o gerente de buffer ndo precisa
regravar esta pagina no BDB”. Esta regra € proposta para ganho de eficiéncia, e pode ser
implementada através do Log Sequence Number. Nao entraremos em detalhes aqui dos

detalhes desta possivel implementagéo.

Marca Stale/Fresh: O objetivo desta técnica € permitir recuperagdo rapida apés a queda
do sistema. O processamento de a¢bes volta a funcionar imediatamente apds o sistema

voltar a ativa.

O procedimento para acesso a uma pagina x por uma agdo T é o seguinte:

Se x e’ stale

pegue a copia reserva de X;

Recupere todos os registros de log relevantes a x;

Aplique estes registros a copia de x, tornado-a up-to-date;
T acessa x.

Para implementar este procedimento, a técnica de Marca Stale/Fresh é utilizada, indi-
cando quais piginas sdo stale e quais sdo fresh. A indicagdo desta marca precisa ser
estavel, pois é utilizada no durante a recuperacao, apos a falha. Como é atualizada cons-
tantemente, sua manutengio deve ser realizada em meméria principal estivel, evitando a
perda de desempenho que acarretaria tais acessos em disco.
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3.3 Log Structured File System (LFS)

Trabalhos recentes indicam que, com a proliferagio de meméria cache nos sistemas, o
gargalo dos sistemas de arquivos tem passado para a escrita, ao invés da leitura [27].
LFS [23] é um sistema de arquivos que executa todas suas escrifas contiguamente. Kssa
politica o torna claramente otimizado para escrita, diferente dos sistemas de arquivos

tradicionalmente otimizados para leitura.

LFS trata o disco como um conjunto de seguimentos de log append only. Ou seja, ndo hd
reescrita de blocos. Com isso, o processo de escrita é otimizado, pois é diminuido o tempo
de procura de blocos livres para a escrita. Geralmente, é possivel acumular-se grandes
quantidades de dados no cache efetuando-se escritas de forma ripida e assincrona. Este
processo, entretanto, cria fragmentagdo muito grande no disco, pois os blocos re-escritos
ficam mortos no disco e esse espaco sera, em breve, necessario. Para solucionar esse
problema, é necessiria a acdo do cleaner, um coletor de lixo do sistema. Nesse periodo,
todo o processamento do sistema é interrompido até o cleaner encerrar sua atividade. Esse
overhead causado pelo cleaner causa uma degradacao bastante grande no sistema [26], mas
algumas heuristicas vem sendo estudadas e implementadas para diminuir o impacto da
atuagao do cleaner no sistema [3)].

No caso de a¢Bes atdmicas, podemos visualizar uma série de vantagens na utilizacio do
LFS. Como descrito anteriormente, durante o processamento de uma agao atdmica € in-
tensa a atividade em disco, pois as mudangas nos estados dos objetos geram gravagdes em
disco. Com a substituicio do sistema de arquivos tradicional por um sistema de arquivos
otimizado para escrita, poderiamos melhorar o desempenho do repositério. Testes rea-
lizados anteriormente demonstram que o desempenho do sistema de arquivos LIS para
suporte a a¢des é superior aos sistemas de arquivos tradicionais. Entretanto, o overhead
do cleaner ainda degrada significativamente seu desempenho [26].

Atualmente, existem implementacdes piiblicas do LFS para o sistema operacional Sprite
(23] e para Uniz BSD [26]. O sistema de arquivos LFS-BSD foi implementado posterior-
mente, e procura corrigir alguns problemas identificados na versdo original escrita para
Sprite. Seu c6digo esta disponivel e é de facil acesso [21, 23].
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3.4 Andlise dos Trabalhos Relacionados

As alternativas descritas neste Capitulo, se utilizadas para otimizar o mecanismo de per-
sisténcia de Arjupna, teriam uma série de vantagens e desvantagens.

A utilizagdo de um repositdrio de objetos nos moldes de um sistema de banco de dados
convencional [7] otimizaria escrita e leitura em disco dos objetos, mas acarretaria uma
série de modificagGes no ambiente de programacio distribuida. Definir exatamente o que
seria afetado por estas mudancas e como elas deveriam ser efetuadas tornar-se-ia parte im-
portante desse trabalho. Questdes como atomicidade das acdes, controle de concorréncia,
mais especificamente granularidade de trancas, provavelmente seriam afetadas, visto que
os objetos passariam a ser acessados por atributos, ndo necessitando o trancamento deles
como um todo. Trafego do objeto na rede também deveria ser alterado pelo mesmo mo-
tivo. A simples indicagdo dessas modificagdes é um trabalho bastante complexo, sendo
sua implementacio de um grau de dificuldade bastante alto. A partir desta constatagio,
percebemos que este caminho poderia nio ser uma escolha apropriada, considerando-se o
trabalho necessirio a sua implementagio e o tempo previsto para o mestrado.

Uma outra alternativa seria a substitui¢do do sistema de arquivos existente por um mais
adequado ao suporte de agbes atémicas, como o LFS [23, 26]. Esta solugdo praticamente
eliminaria a fase de adaptagido do ambiente a seu repositério, visto que a interface atual do
Arjupa com seu repositério permaneceria a mesima e otimizaria o processo de escrita em
disco dos objetos. Entretanto, podemos ter que adaptar o LF'S para os sistemas operacio-
nais em que usaremos Arjuna {Linux ou Sun0S). Esse tipo de adaptagao se da proximo ao
nticleo do sistema, sendo de grande complexidade. Além disso, existem questdes quanto
a confiabilidade do LF'S, que ndo é amplamente utilizado e testado, problemas quanto ao
momento adequado de se acionar o cleaner, desempenho geral dependente da quantidade
de espago livre em disco {quanto mais espago, menos acionado é o cleaner), etc.

Qutra opgao é utilizar o LFS como repositério de objetos mas em nivel de usuario. Dessa
maneira, a interface de Arjuna com o repositdrio teria de ser modificada, pois ndo seriam
feitas mais chamadas ao sistema de arquivos e sim ao repositorio derivado de LFS que
existiria como um processo em nivel de usuario. Também seria necessario verificar o
funcionamento da interface com o dispositivo de disco utilizada pelo LFS, pois as escritas
passariam ao lado do sistema de arquivos. De qualquer maneira, esse trabalho mostra-se
menos complexo que lidar com programagao de baixo nivel préximo ao niicleo do sistema.
Porém, Essa solucio continua a apresentar os outros problemas descritos na anterior.
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A solucdo adotada por ObServer? visa principalmente minimizar escritas dos estados dos
objetos ao fim de cada agdo e a leitura de objetos em disco. Estes sdo os pontos mais
criticos levantados nos repositorios de Arjuna, visto que seu acesso a objetos armazenados
no repositério € lento pois sua implementacdo utiliza a técnica de copias shadow sobre o
sistema de arquives Uniz. A utilizagio de um log utilizando as técnicas de propagacgio de
dados undo/redo, undo/no-redo ou no-undo/redo, por si s6 minimiza o numero de escritas
sincronas em disco. A combinagao de log com cache otimiza ainda mais o desempenho do

sistema.

Os bancos de dados residentes em memdria caminham na mesma diregio com maior
énfase. A nocao de ter cdpias primarias dos objetos em memoéria ao invés de em disco
altera os pontos criticos do sistema, tornando o acesso ao repositério uma tarefa mais leve
que em bancos de dados convencionais. A utilizacdo de uma alternativa neste sentido,
adaptada ao modelo Arjuna, deve surtir um efeito positivo nas duas modalidades de
acesso aos objetos. Também devemos considerar que BDRMs geralmente utilizam como
meio de propagacio de dados logs no-undo/redo. Além disto, sua implementacao afetaria
basicamente os mecanismos de persisténcia e recuperagdo de Arjuna, estendendo-se is
ativagbes/desativagdes dos objetos por outros modulos, sem afetar com muita intensidade
a arquitetura geral de Arjuna.

Parece-nos que a utilizagdo de um repositério com caracteristicas de bancos de dados
residentes em memoria descrita aqui é a mais vidvel e deve ter um efeito bastante sa-
tisfatorio. Em resumo, suas vantagens estdo na otimizagio e diminuicio de escritas em
disco através do uso de log, diminuicdo de acessos a disco através do uso de meméria
principal como meio de armazenamento para o repositério e menor complexidade de im-
plementagio. Como desvantagem em relagao a algumas outras opgdes, poderiamos citar
alteracio no ambiente alvo, porém estas alteragbes sdo de escopo bem delimitado, nio
sendo motivo assim de desqualificagio desta alternativa.

A utilizagdo de mecanismos de log e geréncia de memoria para prover funcionalidades
como objetos e, principalmente, agdes atdmicas aparece em quase todas as aplicagdes pes-
quisadas. Em geral, sua utilizagao contribui para o bom desempenho destas aplicagdes.
A seguir, veremos o funcionamento do ambiente de computagao distribuida Arjuna, par-
ticularmente, sua implementagdo das funcionalidades de objetos e agdes.



Capitulo 4

Ambiente Alvo

O projeto do repositéric de objetos visa a melhoria do desempenho de Arjuna [28]. Arjuna
é um ambiente de programacéo distribuida implementado em C++ e construido em fungio
do modelo de objetos e a¢des. Arjuna foi um bom laboratério para este projeto, pois dispde
de varias implementagbes para seu repositorio de objetos, o que nos permitiu a anélise
de vérios tipos de abordagens, e seu cddigo fonte estd disponivel. Também podemos
citar o fato de Arjuna ser um sistema representativo de um conjunto de ambientes de
programagao distribufda como Camelot [10] e Encina [8].

A seguir, veremos 0 funcionamento geral de Arjuna, aprofundando-nos mais especifica-
mente nos mecanismos de persisténcia e recuperagio.

4.1 Arquitetura Geral

As principais caracteristicas de Arjuna sio modularidade, flexibilidade e integracio de
servigos. Para alcangar modularidade Arjuna foi dividido em virios sub-sistemas com
interfaces bem definidas. Os outros dois objetivos foram alcangados através da imple-
mentagdo de uma biblioteca de classes em C++, permitindo ao usuario modificar classes
para adaptar a funcionalidade do sistema as suas necessidades. Isto propicia flexibilidade
e uma maneira integrada € simples de usar servigos diferentes. A Figura 4.1 apresenta a
arquitetura do Arjuna [22].
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As referéncias a objetos sio feitas através de nomes. O servidor de nomes prové os servigos
de resolugao de nomes e localizagao de objetos. O servigo de resolugio de nomes mapeia
0 nome de um objeto para um identificador dnico (IU). O servigo de localizagao utiliza o
IU de um objeto para obter o né em que ele se encontra.

Acessos a objetos remotos sio feitos via chamada de procedimento remoto (RPC). O
modelo cliente-servidor é adotado para o acesso a um objeto remoto., Um servidor gerencia
o estado de um objeto. Quando um cliente deseja executar opera¢des em determinado
objeto, ele efetua sua localizagio através do servidor de nomes e envia a requisigao ao
servidor. O servidor, entdo, importa o estado do objeto, executa as operagdes e exporta
os resultados para o cliente. O armazenamento e a recuperacdo dos estados dos objetos
sao feitos através de uma store deemon. Quando os objetos estiverem ao alcance local do
servidor, ele 0s acessa sem intermediacio do store daemon por questdes de eficiéncia.

0 médulo de agiao atdmica prové suporte para acdes atémicas através de operagbes de
inicio, término e aborto de acdes. Também fornece a interface de programacdo do Arjuna.

4.2 Arjuna: Repositéorio de Objetos

Para implementar agoes, o médulo de agdo atdmica trabalha em conjunto com o médulo
repositdério de objetos. Este mddulo sera discutido mais detalhadamente, pois estd forte-
mente ligado ao projeto.

O médulo repositério de objetos fornece um meio de armazenamento estavel para os
estados dos objetos. Estes objetos sdo identificados pelo IU e seu estado é armazenado na
forma passiva. Quando um servidor 18 um objeto do repositério, ele ativa a representagio
passiva do objeto que armazena o estado terminado do objeto até entdo, e importa esse
estado para efetuar as operagdes sobre ele. Quando o servidor escreve um objeto, o
processo é inverso. O ciclo de um objeto persistente é mostrado na figura 4.2.

Para que a manipulagio de objetos se dé atomicamente, 0 médulo de agao atomica utiliza
o protocolo de término de duas fases {two phase commit) [2]. Adicionalmente, o repositério
trabalha com a técnica de copias shadow, ou seja, o repositdrio gerencia duas cépias do
estado do objeto: uma armazena o estado do objeto anterior ao inicio da agdo e outra,
considerada shadow, armazenara o estado do objeto posterior a execugdo da agio. Em
caso de falha, o estado vdlido permanece como o anterior ao inicio da agdo. Em caso de
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sucesso, o estado valido passa a ser a cOpia shadow, onde tera sido escrito o estado do
objeto. Ou seja, o estado do objeto como um todo é ali gravado, apesar de, em geral,
apenas alguns atributos (talvez somente um) terem sido modificados. Além disso, o objeto
como um todo é trancado (locked), sendo que, na maioria das vezes, poucos atributos sio

modificados durante a acdo.

memdria voldtil

restore_state
ObjeciState

meméria estivel

read_state

ativagio

desativagdo

save_state

Figura 4.2: Ativa¢do de um Objeto Persistente

4.2.1 Chamadas ao Repositdrio

Para melhor otimizar o mecanismo de persisténcia de objetos em Arjuna fol necesséiria a
compreensio ndo sé dos repositdrios onde efetivamente os objetos sdo armazenados, mas
também a seqliéncia de ativagdo e desativagio dos estados dos objetos e outros objetos

necessarios para efetuar actes atOmicas no sistema.

Para melhor visualizarmos a seqiiéncia de ativagio e desativagdo de um objeto durante
uma agdo atémica “A”, vamos analisar o formato tipico de uma aplicagio simples em
Arjuna, que contenha acbes e objetos persistentes, observando como o controle de con-
corréncia (two phase lock) e de agdes (two phase commit) interagem com o repositério de
objetos.
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A.Begin()

if setlock{mode)
A.End()

else
A.Abort ()

A figura 4.3 mostra a maquina de estados que representa o funcionamento de uma agdo
atomica com um unico objeto.

Em andamento: Fase 2 terminada:
Objetos lidos, locks Commit do Ob_;eto‘
adguiridos, efc... [prepare = Locks liberadps.
Conclufda Lista de Lista de IntengBes removida
intenges.
%! it =
[Begin) ( Tntcio 5 @) feommit = sucessol
._‘.Idemiﬁcan;io da - [falha
{ransagio durante Fase 1 terminada:

[operagBes sobre objeto

Cépia shadow escrita.
(2)  durante a ransagio]

Lista de intengSes
escrita em Action Store

setlock =

[ Abortado:
fracassa)

faga:
Remove todas estruturas
algcadas em setiock.

. v

[prepare = fracasso]

(8

s .
Ahortado 2:

-
Fase 2 abortada: faga:

mantida em Action Store,

Locks liberados. Remove listas da memdéria
Cépias shadow removidas, Retorna a estado inicial;
Lista de intengiies

remove shadow, libera

locks, eic...

e

[commit = fracasso)

Figura 4.3: Maquina de estados do processamento de uma agao com um objeto em Arjuna

O método Begin inicia a acdo, determinando sua identificacido e seu tipo (Figura 4.3,
Inicio). O método Abort é chamado em caso de fracasso do método setlock ou da agio
em si (Figura 4.3, transicbes 2 € 4). Os métodos que, em mais alto nivel, vio ativar ¢
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desativar os objetos sdo respectivamente setlocke End ou Abort. Portanto, esses métodos
serao analisados mais detalhadamente, principalmente sua relagdo com os repositérios.

setlock Durante a primeira agio, o objeto repositério (o default é Fragmented Store) é
instanciado conforme os métodos da classe ObjectStore. Nas proximas agdes, a mesma
instancia é utilizada. O estado do objeto é lido do repositorio corrente. Apds, o objeto é
inserido na lista de intengdes (pendingList). Depois disto, € instanciado um objeto de lock
e também inserido na lista de intencoes. Entdo, o objeto de lock € escrito na Lock Store.
Esse repositério fica em um segmento de meméria compartilhada, € é onde efetivamente as
trancas sio adquiridas (two phase lock, primeira fase). Por ultimo, o registro de ativacao
referente & acdo é instanciado e também é inserido na lista de intengdes (Figura 4.3}, Isto
é feito para todos os objetos a serem ativados.

End Este método di inicio & primeira fase do protocolo two phase commit. Primei-
ramente, o estado do objeto ativado é retirado da lista de intengbes e passado a forma
passiva. Entdo € escrito no repositério como cépia shadow. E entdo inserido em outra
lista: lista de preparagio (preparedList). O objeto de lock é o proximo da lista e €
também inserido na lista de preparaciao. Finalmente, é retirado o registro de ativagdo que
sofre o mesmo processo. O processo repete-se para todos objetos a serem salvos depois da
acdo. Em seguida, é instanciado o objeto repositério Action Store e a lista de intengdes é
gravada neste repositério. A lista de intengées contém um objeto com informagOes sobre
a transagdo (objetos, trancas, etc). Nesse momento é encerrada a fase de preparagao do

two phase commit (Figura 4.3, Fase 1 terminada).

Terminada a primeira fase do protocolo com sucesso (Figura 4.3, transicdo 5), inicia-se
a segunda. Primeiramente, o estado do objeto é consolidado, tornando a cépia shedow
valida. Em seguida, as trancas adquiridas para o objeto sdo liberadas (twe phase lock,
segunda fase). Estes objetos sdo encontrados atraves da lista de preparacao. Apds esse
processo, a lista de intengdes é removida do Action Store (Figura 4.3, Fase 2 terminada).
Assim, termina a agao.

Em caso de alguma falha durante a primeira fase, é iniciado o método phase24bort
(Figura 4.3, transicdo 6). Este método remove da memdria todas as listas (preparagéo,
intengdo, etc) e recupera o estado do sistema anterior ao inicio da agdo. Para isto, as
trancas adquiridas sio liberadas e as copias shadows sdo removidas. Entretanto, a lista
de intencdes é mantida no repositério Action Store com fins de recuperagao (Figura 4.3,

URICAMP
BINALIOTECA CENTMAL
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Abortado 2).
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Se houver falhas durante a segunda fase do two phase commit (Figura 4.3, transigao 8), as
trancas sdo liberadas, as cépias shadow sdo removidas, mas a lista de intengdes é mantida
em Action Store para fins de recuperagdo (Figura 4.3, Fase 2 abortada).

Abort O método Abort remove as estruturas alocadas (listas, objetos, trancas, etc) pelo
método setlock, inclusive o objeto repositério FragmentedStore (Figura 4.3, Abortado).

Caso a agdo conclua com sucesso, as estruturas alocadas sio desalocadas, inclusive o
objeto repositério ActionStore. O dnico a permanecer em memdria é o objeto repositdrio
FragmentedStore.

Agdes encadeadas comportam-se como agdes de leitura (que ndo modificam o objeto) em
sua, interacdo com o repositorio. As coplas shadows sdo escritas em disco somente na
preparacdo da agao alto nivel {que engloba as agbes encadeadas). Somente a lista de
intengbes referente & agio alto nivel é escrita em Action Store para postericermente ser

removida.

A seguir, descrevemos as classes que implementam todas as variagées de repositorios em

Arjuna.

4,2.2 ObjectStore

Classe basica para todos repositérios. Implementa métodos para a criagio e remocio de
objetos repositério, além de organizar a hierarquia de diretdrios da aplicagio. A hierarquia
de classes de uma aplicagdo determina a hierarquia de diretdrios do repositério associado.
O caminho (diretério) de cada repositério é constituido do diretdrio raiz dos repositérios
adicionado da parte final do diretério onde se encontra a aplicagdo.

Lida basicamente com duas estruturas: SetUpInfo e Storelist. SetUpInfo é uma lista
com flags de controle e identificado por _tn (typename), que indica o tipo do repositédrio.
Nessa estrutura, ha ainda uma lista de instdncias (StoreList) de repositérios derivados
da classe ObjectStore.

H4a métodos especiais para criagao e remog¢io de instincias DbjectStore, os quais criam e
removem a partir da lista SetUpInfo. A criagio e remocdo de uma instancia de um objeto
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repositério é feita através dessa classe, ao invés dos métodos new e delete do C++. A
1déia é criar apenas uma instancia de cada repositdrio por processo para otimizar o sistema.

4.2.3 VolatileStore

Esta classe utiliza como repositério de objetos um segmento de meméria (1 MB) compar-
tilhada. Assim, a persisténcia dos objetos é restrita ao tempo da memdria volatil. Para
armagzenar o repositério em memdria estavel existe o método pack pertencente a classe.
Para recuperar da memdria estavel para o segmento de memdria compartilhado existe o

método unpack.

O segmento de memdria € acessado via métodos da classe sharedseg. Basicamente, os ob-
jetos sdo recuperados através do método sharedseg->get e salvos com sharedseg->>put.
Depois de recuperados, os estados tornam-se ativos através da método storedata->unpack,
Para salvar um objeto no repositdrio € necessario torna-lo passivo utilizando storedata->pack.
A classe storedata, que contém ‘estes métodos, armazena temporariamente os estados

dos objetos ativos.

Quando é efetnada a leitura de um objeto através do método read_state, sdo recuperados
os estados de todos os objetos do repositdrio e colocados numa lista de storedata. Apds,
é feita uma busca seqUencial nessa lista, encontrado o objeto e colocado em uma instancia
da classe DbjectState. Todo repositério Volatile Store é trancado no infcio desse processo

e nesse ponto liberada.

Apls as operagbes serem efetuadas, o objeto pode ser salvo no repositério através do
método write state. Primeiramente, o repositério é trancado, lidos todos os objetos
e colocados na lista storedata. Uma busca seqiencial em busca do objeto modificado
e, caso encontrado, é removido e em seu lugar inserido o novo estado do objeto. Caso o
objeto nio seja encontrado, o estado do objeto é inserido no primeiro ponto em que haja
espaco suficiente na lista, ou seja, um ponto na lista que se inserido o objeto nio seja
necessario atualizar-se o deslocamento dos objetos seguintes na lista. Nesse momento,
todo o repositério é salvo e liberado.

Comentdrios: Nesse repositorio percebemos virios pontos passiveis de otimizaciao. Na
leitura ou gravagio de um objeto, todo repositério é trancado sem real necessidade, e sim
pela maneira implementada, que é funcional e simples, porém ineficiente. Além disso,
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todos os objetos s30 recuperados, colocados numa lista intermediiria (storedata), feita
uma busca seqliencial pelo estado procurado e, sé entdo, passado para uma instancia de
objectstate. Ha uma repeticio de trabalho desnecessdria. Os estados poderiam ser lidos
j4 buscando-se o objeto desejado, sem que para isso seja necessario salvi-los em uma
lista. Algum tipo de ordenagdo ou indexagio também otimizaria a busca. Durante a
escrita, todos os objetos sdo recolocados no repositério, mas somente o estado do objeto
modificado deveria ser salvo.

Essas modificagdes aumentariam a complexidade da implementacdo da Voletile Store, mas
acreditamos que esse custo é pequeno se comparado ao possivel ganho de desempenho.

4.2.4 FileSystemStore

Nesta classe hd métodos relativos a localizagdo dos objetos na hierarquia de diretdrios.
Seus métodos podem retornar todos Uids dos objetos de um tipo (ou classe), e todos os
tipos. O arquivo do objeto é identificado pelo Uid e type. Cria hierarquia de diretérios de
acordo com as classes utilizando o método locate_store da classe ObjectStore. Também
hd métodos lock e unlock diretamente no arquivo que contém o objeto.

4.2.5 MappedFile

Esta classe implementa funcdes basica para o repositério Mapped Store. Mapped Store
agrupa os estados de todos os objetos em um arquivo mapeado em meméria. As classes
que implementam o repositério Mapped Store sio: MappedFile, SingleTypeMappedStore,
MappedStore.

MappedFile também fornece fung¢des bdsicas para a classe SingleTypeMappedStore. For-
nece as interfaces e implementacbes para abertura, fechamento, mapeamento e sincro-
nizagao dos arquivos que contém os objetos. Na ocasido da abertura do arquivo, torna-o
miiltiplo do tamanho de pigina utilizado. A sincronizagdo do repositdrio se faz apenas
sobre as paginas que diferirem entre o arquivo mapeado e sua cépia em disco.

O arquivo a ser mapeado em memoria é utilizado como repositério de objetos, de onde
pode-se recuperar ou salvar os estados deles. Essa classe fornece métodos para acesso aos
objetos, sendo a localizagdo dos objetos dentro do arquivo dada pela posigao inicial +
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deslocamento do objeto no repositorio.

4.2.6 SingleTypeMappedStore

Utiliza a estrutura MappedStoreData de forma andloga a StoreDataem VolatileStore.
H4 um ndmero maximo de repositérios (7) e um nimero maximo de estados por repo-
sitério (2048). Cada repositério é uma instincia de MappedFile. O repositorio corrente
é selecionado antes de qualquer acesso a objetos através de uma funcio hash.

Para a leitura de um objeto, o repositério é trancado (usa-se semdforos), e depois todo
o repositério mapeado é copiado para uma lista MappedStoreData. Entédo, é feita uma
busca seqiiencial nessa lista para encontrar o objeto e transformado em instancia de
ObjectState. Depois o repositério é liberado. Ao término da agdo sdo necessarios dois
métodos: write uncommitted e commit_state.

Basicamente o procedimento desses métodos é o seguinte: tranca o repositério, passa
todos estados para lista (descrito anteriormente), busca posigdo para atualizagao, atualiza-
se (escreve como shadow ou passa para estado original) o estado, escreve todos estados
em repositério e depois sincroniza-o com o arquivo em disco. Em geral, esses métodos
utilizam métodos da classe MappedFile para os acessos mais basicos ao repositorio.

4.2.7 MappedStore

Esta classe lida com outra MappedStoreData. Nesse caso, MappedStoreData é uma
instdncia de SingleTypeMappedStore + um identificador obtido através do parametro
type. Ou seja, enquanto SingleTypeMappedStore manipula objetos de um 1nico tipo, a
classe MappedStore trabalha com objetos de véarios tipos utilizando instancias da classe

SingleTypeMappedStore.

Esta classe prové basicamente os mesmos métodos de SingleTypeMappedStore. A dife-
renca € que primeiramente € feita uma busca seqliencial em MappedStoreData pelo tipo,
e entdo, utiliza-se 0 método da instincia SingleTypeMappedStore encontrada para aces-
sar o objeto. Por exemplo, o método allobjuid faz busca seqiiencial pelo tipo na lista
MappedStoreData e depois se utiliza. do método SingleTypeMappedStore->allobjuid
para terminar a tarefa.
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Comentdrios: Percebemos que esses repositérios sofrem praticamente dos mesmos pro-
blemas de desempenho de VolatileStore, acrescidos de outros devido a trabalharem
com memoria estavel. A cada acesso a um objeto todo o repositério é trancado. Todo
o repositdrio é passado a lista. Depois todos os objetos voltam ao repositério (mape-
ado em memdria) duas vezes € as paginas alteradas sdo baixadas em disco duas vezes
writeuncommitted e commit_state ao fim da acdo. Além disso, seus métodos de busca
sdo bastante rudimentares. Em MappedStore, por exemplo, a busca de um objeto é
feita através de duas buscas seqlienciais: uma pelo tipo e outra pelo IU do objeto e
SingleTypeMappedStore. Existem outros métodos mais eficientes (arvores, hash,...) que
poderiam ser utilizados.

Como vantagens, percebemos que durante a leitura € evitado o acesso a disco, pois o
repositorio estd mapeado em memdria. Temos ai cache para leitura. Além disso, quando
muitos objetos sio alterados durante a agdo, as paginas alteradas desses objetos sao
escritas de uma vez durante o término da agdo. Nos outros repositdrios, cada objeto é
escrito independentemente e seqliencialmente, o que implica em mais acessos a discos e

mais chamadas ao sistema.

4.2.8 ShadowingStore

Neste repositério, os objetos sdo mapeados um a um em arquivos. Ha caracteres especiais
no final dos nomes dos arquivos que indicam se o arquivo representa uma cépia diferente
da original: “#”: hidden e “I”:shadow.

Para encontrar os objetos que serao manipulados, o arquivo com seu estado € buscado
na hierarquia de diretérios. Caso o interesse seja a leitura do objeto, este é encon-
trado, trancado (locked) e aberto. Com o contelido do arquivo, € instanciado um objeto
ObjectState, que representa o estado do objeto. Depois o arquivo € liberado e fechado.

No inicio da primeira fase do two phase commit, o objeto é encontrado, trancado e aberto.
Apods, é efetuada a escrita como cépia shadow e baixado em disco. O arquivo é entao
fechado e a tranca liberada. Para a segunda fase, o arquivo é novamente encontrado e
entio renomeado sem o caracter especial shadow.
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Comentarios: Esta classe herda métodos relativos a hierarquia de diretérios da classe
FileSystemStore. Trabalha com granularidade de objetos na manipulagio destes (tran-
cas, leituras, escritas, etc), diferente dos anteriores que trabalhavam com o repositério
todo em geral. Porém, apesar dessas otimizagOes, esse repositério ainda faz muito acesso
a. disco por objeto e por transagio.

4.2.9 ActionStore

Esta classe nio trabaltha com cépias shadows. Herda de ShadowingStore operacfes com
arquivo original. Seu objetivo é o armazenamento de informacgdes para término de agéo
atémica. Métodos com uncommit retornam Falso.

4.2.10 FdCache

Esta classe prové métodos e estruturas para a utilizacdo de cache pelos repositérios Frag-
mented Store e Hashed Store. Segundo {22], esse esquema de cache resultou em um de-
sempenho 30 por cento superior na escrita, sem afetar a leitura, em rela¢do ao repositério
implementado pela classe ShadowingStore.

Prové cache para file descriptor (fd), blocos de cabegalho para os arquivos recentemente
abertos, e copias do objeto. A estrutura onde ficam armazenados esses dados é uma
fila duplamente ligada, sendo cada elemento composto do fd e do cabegalho {estrutura
statedictionary). Ha apontadores para o inicio e o final da fila. H4 um nimero maximo
de entradas limitado pelo nimero de arquivos que um processo pode manter abertos. Este
nimero determina o tamanho méaximo do cache.

A procura ¢ seqlencial e o elemento encontrado passa para inicio da fila. Para que um
elemento entre no cache, verifica-se antes se ja hd uma entrada ativa mals antiga do
elemento na. fila. Se isto ocorrer, o elemento passa para o inicio da fila. Caso contrario, o

novo elemento é inserido no inicio da fila.

Entradas podem ficar desativadas por ocasido de compactacdo de cache. Nesse caso, um
nimero maximo equivalente as entradas atuals divididas por dois permanecem ativas. As
outras entradas sdo desativadas a partir do final da fila. Utiliza algoritmo LRU (Least
Recently Used) para ordenacio das entradas. As entradas desativadas ficam com fd = -1
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e os arquivos associados sao fechados. A compactacio ocorre por problemas de excesso
de arquivos abertos. Também hd eliminagio de entrada em cache para o caso repeticio
de fechamento do arquivo associado, removendo-se a estrutura.

4.2.11 FragumentedStore

Neste repositorio, as copias shaedow e original permanecem no mesmo arquivo, sendo a
posicio de cada uma determinada no cabegalho do arquive. O deslocamento entre as
copias é de 16Mb, o que determina tamanho maximo de um objeto em 16Mb.

Em suas buscas por objetos, procura-se primeiro em cache. Operagdes relativas a cache
sdo implementadas na classe FdCache. Se a informacdo desejada estiver em cache ndo
€ necessario acessar o arquivo. Se for atualizagio de dados pertencentes ao cabecalho,
apenas o cabecgalho sera escrito no arquivo.

No inicio dos métodos que manipulam os objetos, o arquivo é trancado e aberto (openandlock).
Para isso, o estado do objeto € primeiramente buscado em cache. Se o estado nio for
encontrado, o arquivo é aberto através dos métodos herdados de ShadowingStore (Se¢io
4.2.8). Caso o {d no cache contenha fd —1, ou seja, arquivo fechado, o arquivo é reaberto

e recolocada essa entrada no inicio do cache.

Independente de estar anteriormente em cache, coloca-se a nova entrada associada no
inicio do cache e o arquivo € trancado. Nesse momento, as fun¢des para manutengao
de cache que se fagam necessdrias, como compactagio, por exemplo, sio ativadas. O
cabecalho e a cépia do estado sdo lidos. HA um tamanho méaximo para que a cépia do

objeto fique em cache.

Na leitura de um objeto, o arquivo com seu estado é primeiramente aberto como descrito
acima. E verificado se o objeto em cache é legal (tamanho menor que o méximo). Se for,
o estado do objeto é lido do cache. Caso contrario, 1é-se o estado do objeto diretamente
do arquivo. Depois, instancia-se ObjectState e a tranca do arquivo é liberada.

Neste repositdrio, hd dois modos de funcionamento: com protocolo commit completo e
relaxado. O completo é o que vem sendo descrito normalmente: escreve cdpia shadow e
passa-a para valida. O modo relaxado escreve apenas cabegalho de cépia shadow, com
cOpia vazia, e escreve copia valida na segunda fase do protocolo twe phase commit.
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Vejamos o modo relaxado: Durante a primeira fase do protocolo fwe phase commit, o
objeto provavelmente terd uma entrada associada em cache e o arquivo deve estar aberto
(excecdo em caso de compactagdo). E posta uma tranca no arquivo e é recolocada a
entrada em cache no inicio da fila. Entdo, apenas o cabegalho é escrito e sincronizado em
disco. O arquivo também € liberada da tranca, mas é mantida a entrada em cache.

Na segunda fase do protocolo, o arquivo é novamente trancado e é recolocada entrada
em cache, como ja descrito. Sdo escritos o cabegalho e a cépia vélida e sincronizados em
disco. A entrada em cache é eliminada e o arquivo fechado.

Vejamos agora o modo completo: Durante a escrita, o objeto provavelmente tera uma
entrada associada em cache e o arquivo deve estar aberto (excecdo em caso de com-
pactagdo). £ posta uma tranca no arquivo e recolocada a entrada em cache no inicio
da fila. O cabecalho e a cépia shadow 530 colocados em disco juntos, além de recolocar
a cbpia do estado do objeto no cache. O arquivo é liberada da tranca, mas é mantida

entrada em cache.

>

Na segunda fase do protocolo, o arquivo é trancado como no modo relaxado. E reco-
locada a entrada em cache no inicio da fila, como ja descrito. Sio trocados os valores
entre shadow e original no cabecalho. Escreve cabegalho e baixa-o em disco. Depois o
arquivo € truncado com tamanho do cabegalho 4+ copia original. Vale citar que sé nesse
momento, o arquivo passa a ter um tamanho compativel com o objeto, pois anteriormente
(writeuncommitted), pode ser de aproximadamente 16Mb, caso a copia shedow seja a
segunda do arquivo. Quando o arquivo é liberado, sua entrada em cache é eliminada e o

arquivo é fechado.

Comentarios: Otimiza a shadowingStore, visto que, durante a escrita nio necessita
abrir o arquivo referente ao objeto, pois o file descriptor do arquivo aberto estd em cache.
O commit_state é beneficiado pois, diferente dos outros repositérios em que havia a
escrita do estado do objeto em disco, agora s6 atualiza o cabegalho e trunca o arquivo
(assincronamente), além de néo fazer nova abertura. Analisando-se a leitura do objeto em
cache, podemos verificar que, em geral, isto ocorre somente durante e pela agado atémica
que o abriu, pois o cache 56 sera utilizado quando um objeto estiver sendo acessado, e nio
estiver trancado. Em geral, esta situagdo ocorre na segunda fase do protocolo two phase
commit, pois a atualizagio do cabegalho ocorre sobre o mesmo arquivo sendo trabalhado.
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4.2.12 HashedStore

Herda praticamente todos os métodos de fragmentedStore, com excegdo daqueles que
trabalham na arvore de diretdrios. A procura de um arquivo na hierarquia de diretérios

utiliza. 0 método hash da classe uid.

4.3 Conclusoes sobre os Repositdrios de Arjuna

Apds analisarmos em detalhe os repositdrios existentes em Arjuna, pudemos verificar que
é possivel melhorar o desempenho do sistema através do projeto e implementacdo de um
repositério de objetos mais eficiente, isto é, adequado as caracteristicas de processamento
impostas pelo uso de acdes atdmicas. Basicamente, podemos classificar em dois grupos
as otimizagdes possiveis: de leitura e de escrita.

Quanto a leitura, temos um problema de desempenho devido a auséncia do uso de cache
de maneira eficiente. O repositério Fragmented Store {Segio 4.2.11) implementado pelas
classes FragmentedStore e fdcache armazena informagdes em cache apenas para objetos
que estejam sendo utilizados por alguma transagdo. Portanto, o cache so sera utilizado
quando um objeto estiver sendo acessado e nao estiver trancado. Em geral, esta situagio
ocorre no final da transacdo, pois a escrita do cabegalho ocorre sobre o mesmo arquivo
sendo acessado. Neste caso, a abertura do objeto n3o se faz necessaria, visto que o objeto
permanece aberto durante toda a acio atémica. Mas ndo hd um cache para objetos que

ndo estejam em uso.

No caso do repositéric Mapped Store (Secdo 4.2.5), hd cache para leitura dos objetos,
porém seu acesso nao é otimizado. Pelo contririo, nao hd ordenagio alguma, nem por
chave, nem por freqliéncia de acesso. Além disso, varias vezes todos os objetos do repo-
sitério sao movimentados do repositério mapeado para a lista storedata e vice-versa, ©
que degrada o desempenho do sistema.

Quanto & escrita, temos problemas em relagdo ao seu tamanho e freqiiéncia. Geralmente
todo o objeto é escrito no final de cada transacdo. No repositorioc Mapped Store, as
pdginas alteradas em todo o repositorio sdo sincronizadas de uma sé vez ao final da
transagdo, porém, existe a movimentacdo citada acima entre os objetos no reposiidrio e

a lista storedata.
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No repositorio Fragmented Store, sio necessarias as escritas da copia shadow, da marca de
commit, da lista de intencées e da remogdo da lista de intengdes. Portanto, sdo necessarios
quatro acessos a disco para a finalizagdo de uma acdo atémica com um objeto. Porém,
quando temos agoes atomicas encadeadas temos um custo menor, pois a lista de intengdes
fica restrita apenas a acdo atébmica alto nivel.

A andlise do funcionamento de Arjuna, particularmente os mecanismos utilizades para
prover persisténcia e recuperagao, mostra-nos que Arjuna, ao contrario das aplicagdes
vistas no Capitulo 3, ndo utiliza, ou utiliza de forma ineficiente, os mecanismos de log
e geréncia de memoria. Para obter agdes atomicas, Arjuna utiliza cépias shadows, im-
plementando uma técnica no-undo/no-redo, reconhecidamente menos eficiente que outras
técnicas que utilizam log (Segdo 2.2).

Verificando esses fatos, concluimos que a adigao destes mecanismos (log e geréncia de
memdria) como meio para obter-se agdes atdémicas melhorard o desempenho geral do
ambiente Arjuna. A adi¢io destes mecanismos se da através da construgio de um novo
repositdrio que substituird os antigos repositorios de Arjuna. A seguir, descrevemos este

novo repositério.



Capitulo 5

HiPer Store (High Performance Store)

O estudo comparativo dos mecanismos de persisténcia adotados por Arjuna (Capitulo 4)
com outros mecanismos de persisténcia encontrados na literatura (Capitulo 3) indica que
Arjuna poderia ter seu desempenho melhorado caso fosse munido de um repositério de
objetos que combinasse mecanismos de log e geréncia de memdria. Esta conclusio nos
levou a construgio de HiPer Store (High Performance Store), um novo repositério de

objetos para Arjuna.

Este Capitulo apresenta o funcionamento do repositorio implementado, descrevendo sua
arquitetura de software, algoritmo e principais otimizagdes conseguidas. A seguir, ilus-
tramos o funcionamento do novo repositorio através do acompanhamento da execugédo de

uma. aplicagio.

5.1 Arquitetura de Software

O repositério HiPer Store utiliza mecanismos diferentes dos atuais repositdrios de Arjuna
para prover persisténcia e recuperagido. Mecanismos de log e de geréncia de meméria sao
combinados para melhorar o desempenho de escritas ¢ leituras nos repositérios de objetos
de Arjuna. Em HiPer Store, consideramos que praticamente todos os objetos devem
permanecer em memoria [11]. Entretanto, com o advento de dados cada vez maiores,
como dados hipermidia, talvez a meméria disponivel nunca venha a comportar realmente
todos os dados [17]. Consideramos entdo, a necessidade de haver uma combinagio de

48
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aproximacgoes em que temos parte dos objetos temporariamente armazenados somente em
disco e outra parte em memdria e disco.

Memory Store foi construido a fim de gerenciar cépias de objetos em meméria e Disk
Store para lidar com cdpias de objetos em disco. Cdpias de objetos que se encontram
em Memory Store s3o consideradas primérias, enquanto as cépias encontradas em Disk
Store sdo chamadas de reservas. A terminologia adotada aqui € similar & utilizada pelos
projetistas de bancos de dados residentes em memdria (Segio 3.2).

Apesar de eficiente, percebemos que essa aproximagdo nao possul mecanismos para to-
lerancia a falhas de hardware (queda de sistema, por exemplo). Neste caso, ndo hi ne-
cessariamente cépia atualizada do estado do objeto em meméria estivel. Para resolver
esse problema de forma eficiente foi construido Log Store. Log Store gerencia um log de
transigdo redo/no-undo {Secio 2.2) em meio estivel e mapeado em meméria. Optamos
pela utilizacio de um log porque sabemos que a utilizagao de técnicas no-undo/no-redo,
como cpias shadows, para implementar mecanismos de recuperagao é menos eficiente que
outras técnicas que utilizam log (Secdo 2.2). Isto acontece porque as técnicas que utilizam
log necessitam de menos escritas sincronas em disco que copias shadow.

O log é gerenciado através de Log Sequence Number (Isn) (Secdo 3.2) armazenados em uma
tabela hash, chamada de IsnTable. Esta tabela é encarregada de indicar todos os objetos
desatualizados e seus respectivos LSNs. [snTable € armazenada em memoria principal
estavel e é utilizada tanto para geréncia de log como para recuperagao.

Como vimos, HiPer Store divide-se em 3 componentes principais que, em conjunto, im-
plementam o novo repositério de Arjuna:

o Disk Store,
o Memory Store,

e Log Store.

A Figura 5.1 ilustra a funcionalidade de cada parte de HiPer Store.

A implementagio dos diferentes componentes de HiPer Store foi feita de forma integrada a
Arjuna. As classes MemoryStore, DiskStore, LogStore e agsociadas formam o repositério
HiPer Store. A Figura 5.2 situa o repositdrio na hierarquia de classes Arjuna. As Figuras
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Busca do objeta
Memory Store .‘\N
Escrita do objeto alter: ~
Transagio
Escrita de objeto
em caso de
compactagio de
Memory Store ou
Log Store Busca de objeto fora ) ) )
de Memory Store Escrita de modificagdes
sobre 0 objeto
Disk Store Log Store

Figura 5.1: Funcionamento da HiPer Store

5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam o modelo das classes que constroem o repositorio HiPer
Store.

Instincias da classe LogRecord sio as entradas do log gerenciado por Log Store. Na
classe LogRecord, o atributo typeRecord indica o tipo do registro: Normal (armazena
as modificagdes do objeto), de Prepare e de Commit. objUid é o 1dentificador do objeto
associado ao registro. 1sn (log sequence number) indica o endereco em log desse objeto. O
atributo active informa se o registro ainda é vilido ou se seu espago pode ser reutilizado.
O registro fica desativado por ocasido da compactagio de Log Store ou da retirada de
elementos de Memory Store, que também implica em desativacdo de registros de log. O
registro tem ainda o lsn do registro anterior referente ao objeto, além da informagio
propriamente dita do registro. Caso o registro seja Normal, contera as modificagdes no
objeto no seguinte formato: posicdo dos bytes modificados e seus conteddos, diferenca
entre os estados e seu tamanho em caso de ampliagio do estado e tamanho da copia

medificada, em caso de diminuigdo do estado.

A classe TableEntry contém o identificador do objeto e o 1sn do tiltimo registro em log
dele. Além disso, hd um apontador para outro registro para tratamento de colisGes na
tabela hash. Instancias desta classe sdo as entradas para a classe TableLSN. A instdncia
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ObjectStore
] HiPer Store
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Figura 5.2: Hierarquia de Classes de HiPer Store integrada aos Repositdrios Arjuna

LogRecord

PUBLIC:

int IsnLast

typeRecord type = NORMAL
Uid objuid =0

int 1sn = LogStore::headLsn
Boolean active = TRUE

Boolean pack

Bolean or_x

Boolean unpack

LogRecord LogRecord()

Tabelalsn

TableEntry

char *objUid = NULL
intlsn=0

TableEntry *prox = NULL
TableEntry TableEntry()

Boolean writel.sn
Boolean removelsn

Boolean searchLsn

Figura 5.3: Classes associadas a HiPer Store
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DiskStore

MemoryStore memory

Object_State read_state
Boolean write_state

Figura 5.4: Classe DiskStore

de TableLsn é construida como um vetor de TableEntry e gerencia o lsn dos objetos que
contém registros em log. Deve ficar em memoria priméria estivel, ndo em disco, pois tem
acesso freqiente e isto causaria uma perda de desempenho inaceitavel. Para solucionar
isto, consideramos que a instancia de TableLSN deve ficar em meméria com bateria (Segio

3.2).

A classe DiskStore implementa o repositério Disk Store. Esta classe contém os métodos
para manipulacido das cépias reservas do objeto. E filha da classe FSStore (Segio 4.2.4).
Seus métodos sdo semelhantes a0s encontrados na classe ShadowingStore (Secgio 4.2.8),

mas nao implementam cépias shadow.

A classe LogStore é o componente central do repositério Log Store. E responsivel pela
manipulacdo de registros em log. Contém uma instincia da classe MappedFile (Secdo
4.2.5) e através dela cria e mapeia para memoéria o arquivo que tem a fungio de log,
além de efetuar a entrada/saida no log.  criada por uma instancia de MemoryStore a
que também tem acesso, afim de ativar métodos de retirada de objetos de Memory Store

durante a compactagio do log.

Instancias da classe memoryEntry sdo as copias primadrias dos objetos. A classe MemoryStore
é responsavel pelo repositério Memory Store. E aqui que sao gerenciadas as copias
primarias dos objetos. Por isto, esta classe contém as interfaces com os outros médulos
de Arjuna para a manipulagio de objetos. Além disso, aciona instancias de DiskStore e

LogStore para lidar com as cdpias reservas dos objetos e o log.
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MemoryStore

MemoryEntry

Uid objUid;
char *copy
Boolean modified
int sizecopy
MemoryEntry *prox

MemoryEntry *last

MemoryEntry MemoryEniry()
~MemoryEntry

Boolean commit_state
Boolean endPrepare

Object_State read_committed
Object_State write_committed

Boolean compactStore
Boolean enterIntoStore
Boolean removeFromStore
CacheEntry scanStore
Boolean updateCache

Figura 5.5: Classe MemoryStore
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LogStore

int headLsn

MappedFile log

TabelLsn I1snTable
MemoryStore memoryStore

LogStore LogStore()
~LogStore(}

int writeLog
Boolean removeFromLog

Boolean compactLog

Figura 5.6: Classe LogStore

5.2 Algoritmo

Descreveremos agora, ¢ funcionamento do algoritmo implementado em HiPer Store, vi-
sualizando como seus componentes interagem para proverem persisténcia em Arjuna.
Na segdo anterior, vimos que Memory Store é responsavel pela manipulagido das copias
primarias dos objetos, Disk Store pela manipulacio das cdpias reservas e Log Store pela
geréncia do log.

As cépias gerenciadas por Memory Store ficam em meméria compartilhada e sio acessadas
através de uma arvore AVL [15] indexada pelo identificador tinico do objeto. Quando
estados de objetos sdo modificados por agbes, apenas sua cépia primaria é modificada.
Ao final da primeira a¢do, a copia reserva € considerada desatualizada. A manutengio
de entradas em Memory Store é feita através do algoritmo LRU: cada objeto acessado é
passado para o final da fila de objetos a serem retirados da memoria. Memory Store cresce
até o limite possivel, determinado pelo tamanho da meméria ou pelo nimero de segmentos
de memdria compartilhada disponivel no sistema. Quando a memdria é preenchida e
precisa-se de determinado objeto que ndo tem copia primaria, ha a necessidade de escrever
objetos em disco para liberar espago em memoria para a criagdo da copia primaria do
objeto. Os objetos escolhidos para serem escritos em disco sdo os primeiros da fila, sendo
que o menor nimero deles saird da meméria para a entrada do novo objeto. Ou seja, o
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espago ¢ liberado sob demanda. A Figura 5.7 mostra manutengio de entradas em Memory
Store.

Corno podemos ter varios processos modificando o repositério, torna-se necessario o con-
trole de concorréncia sobre a fila LRU e a arvore de acesso AVIL. O controle sobre a fila
LRU é feito sobre o elemento modificado e seus vizinhos, mantendo assim a consisténcia
da fila. Quanto a arvore AVL, o controle de concorréncia é feito sobre toda a arvore, e
assim sobre todo o repositorio, através de trancas de leitura e escrita.

Objeto acessado vai
para o final da fila

Objetol Objewo2 Objeto{n)
cdpia cépia

cépia

Objeto acessado vai / Primeiros objetos
para o final da fila ; sdo retivados de
7 Memory Store em caso
;  defalta de espacoe
gravados
/
Disk Store [a)jeto acessado] [Objeto gravadoJ

Figura 5.7: Manutencio de entradas em Memory Store

Log Store armazena as modificagbes (diferengas) existentes entre a cdpia primaria e a
reserva. do objeto. Chamaremos estas modificagbes de histérico do objeto. O histdrico
é gravado por Log Store através de registros de modificacbes, de Prepare e de Commit
de agdes. O registro contendo as modificagdes é obtido através da comparagao entre os
estados linearizados da cdpia primaria e do novo estado do objeto modificado pela agio.
A recuperacao por log deve seguir a mesma ldgica, tendo como objeto base a cdpia reserva.

Suponhamos uma aplicagdo qualquer, com mais de um cliente fazendo acesso aos mesmos
objetos. Inicialmente, ndo ha objetos persistentes. A primeira cépia de um objeto desta
natureza terd como copia reserva um objeto vazio. Este objeto base é escrito em Disk
Store durante a criagdo do objeto. Em Log Store é armazenado o histdrico de atualizagdes
do objeto e, ao final da agdo, sera inserido em Memory Store a cépia do objeto com as
alteragbes ocorridas durante a agio atdmica e que, a partir deste momento, serd conside-
rada a cépia priméaria. Havendo necessidade de manipulacio de um objeto, verificar-se-3
a presenca de sua cOpia primaria, para sé depois, caso ndo encontrada, fazer acesso a
sua cdpia reserva. A copia reserva pode estar atualizada ou ndo. Caso esteja atualizada
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(referéncia a objeto nao existente em IsnTable) a cépia reserva é utilizada pela agdo. Caso
contrario, necessariamente houve alguma falha. O mecanismo de recuperagio atualizara
a coOpia reserva através de seu histérico em log para que possa ser utilizada pela acio.

Durante a agdo, cada objeto lido de Disk Store é armazenado em Memory Store. O
protocolo two phase commit continua sendo usado, mas sua implementagio agora nio
utiliza mais o mecanismo de copias shadows. Agora, na fase de preparagao do two phase
commait, sdo gravados em Log Store registros com as modificacbes do objeto, juntamente
com o registro de Prepere. Na segunda fase, sdo efetuadas a insercdo do registro de
Commit ¢ a remogdo do registro de Prepare em Log Store. Em seguida, a cdpla primaria
do objeto € atualizada.

O log é construido como um arquivo Unix que é mapeado em meméria através da chamada
de sistema mmap. O acesso ao log utiliza métodos herdados da classe MappedFile (Secdo
4.2.5). Todas as modificagdes dos objetos sdo escritas primeiramente no log virtual e s6
sao atualizadas em disco no final da primeira fase do two phase commaf, juntamente com
o registro de Prepare, que anteriormente iria para o repositorio Action Store (Secio 4.2.9).
Action Store é utilizado por Arjuna para guardar informagdes referentes ao protocolo two
phase commit; informagdes que juntamente com a copia Shadow armazenada permitem a
recuperacio do estado do objeto consistente em caso de falha. Log Store mantém todas
as informagOes referentes a recuperagao no mesmo repositério. Na segunda fase do two
phase commit, sera colocado no log o registro de Commit da acédo e, depois, retirado o
registro de Prepare que agora nao € mais necessario. Apos estes passos, o log é novamente
sincronizado. As sincronizag¢des de log baixam em disco apenas as paginas que diferirem
entre o log fisico e seu mapeamento em meméria. Sé permanecerio em disco registros para
redo. Caso a agdo aborte antes do final da primeira fase, nenhum registro permanecerd
no log. Se a agao abortar entre o final da primeira fase e da segunda, os registros de
atualizacio referentes a a¢do sio retirados do log virtual e este € sincronizado.

H& momentos em que os meios de armazenamento gerenciados por Log Store ou Memory
Store podem se exaurtr. Para evitar que isto ocorra em Log Store, o log é comprimido
cada vez que atinge metade de sua capacidade. No Capitulo 2.2, descrevemos sob que
circunstincias registros podem ser retirados do log. Na compactacao, alguns objetos sao
escolhidos e todas suas entradas referentes a acBes ja finalizadas sdo eliminadas do log.
Isso implica na sincronizagio das cépias primaria e reserva destes objetos. Notemos que
sendo as cOpias primarias atualizadas, ndo ha necessidade de undo em nenhum momento.
Este processo também é utilizado em ObServer2 (Segao 3.1.6). A seqliéncia de atualizagao
da cdpia reserva é a seguinte:
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e escrita da copia priméria sobre a reserva,
e retirada de registros de log associados e

# caso nio haja mais registros do objeto no log (nenhuma acido em andamento mani-
pula o objeto), retirada da entrada associada ao objeto da IsnTable. O fato de um
objeto estar sem entradas em IsnTable € considerado como marca de atualizagio do

objeto.

Notamos que, entre o primeiro e o terceiro passo, a copia do objeto estd atualizada mas
nio estd marcada como tal. Entretanto, isto ndo afeta a corregio da recuperagio ja
descrita, pois a reaplicagio do histdrico sobre a cdpia atnalizada ndo altera seu valor.

Perceba que este processo além de liberar espaco em Log Store, também torna o histdrico
da base de dados menor. Narealidade, a compactacio de logem HiPer Store exerce fungio
semelhante as técnicas log driven backup e checkpoint em bancos de dados residentes em
mermoéria (Secdo 3.2), tornando o tempo de recuperacio menor. A Figura 5.8 mostra a
variagao do tamanho do histdrico no log.

Note que o tamanho maximo do histdrico é teoricamente constante, movendo-se pelo log.
Esta técnica é conhecida como janela mével (moving window) do log [19]. Em HiPer Store,
o tamanho da janela mével varia entre entre 0 (estado inicial) e metade do log, sendo que,
depois de algum tempo, a variagido deveria estar sempre entre a metade ¢ um quarto do
log.

O ltimo passo na atualizacdo da cépia reserva tem efeitos bastante positivos. De fato,
muitas vezes, objetos pouco acessados mantém entradas na IsnTable, o que diminui a
velocidade de acesso aos elementos da tabela. A compactagio do log acaba por remover
entradas pouco utilizades, liberando espago em meméria e otimizando o desempenho das
buscas efetuadas na Isn Table.

Entretanto, é necessario haver um controle de concorréncia entre a compactagio do log
e a insercao de registros referentes a agdes em andamento para manter a consisténcia
entre as cOplas primarias, as coplas reservas e seus histéricos em log. Isto pode adiar a
compactagdo até o preenchimento total do log. Neste caso, as agdes que estiverem em
andamento liberam as irancas referentes ao log para que espaco seja liberado. Depois
refazem os passos necessarios para escrever, de forma consistente, seus registros em Jog.
Note que esta situagfo dificilmente ocorrerd, sendo a tendéncia normal haver sempre
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Figura 5.8: Compactagdo de log em HiPer Store
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espago em log visto que a compactagao se inicia com bastante antecedéncia (metade do

log ainda estd livre).

Ha uma situagdo em que poderiamos ter deadlock. Alguma acio pode escrever o registro
de atualizagdo e demorar a escrever o registro de Commit, de forma que o log dé a volta
neste intervalo. Nesta situacio, a acdo nio pode ser concluida por falta de espago em log
e a compactagio ndo pode prosseguir porque o tltimo registro do log pertence a uma agio
nao concluida. Note que esta situagdo pode ocorrer se a acao for interrompida depois de
ter escrito o registro de atualizagdo e antes do regisiro de Commit. Neste caso, detectamos
a situagio de deadlock e abortamos a agio, removendo também o registro de atualizagio.

No caso de Memory Store, ndo é necessaria a compactagdo. Apenas libera-se espago
suficiente para a nova entrada e os objetos retirados de Memory Store sdo escritos em
Disk Store. Ao atualizar-se uma cdpia reserva, ocorre a retirada dos registros em log que
refletiam o histdrico do objeto. Portanto, a retirada de objetos em Memory Store implica
na retirada de registros de Log Store. mas a reciproca nio é verdadeira.

Ao final da aplicagao, o mapeamento do log é removido da memoria. Cada aplicacdo
faz seu proprio mapeamento do log, evitando a permanéncia de varias copias do log em
memoria. As coplas em memoria sdo mantidas, pols sido consideradas primaérias.

Boa parte do controle de concorréncia é feita utilizando semaforos. Os semaéforos sdo
criados a partir dos identificadores dos objetos, porém, ndo sdo removidos da memodria
juntamente com a cOpia primaria do objeto. Assim, acaba crescendo rapidamente o
nimero de semaforos utilizados, exaurindo rapidamente este recurso do sistema. Por isto,
estabelecemos um nimero maximo de seméforos a serem utilizados e, quando passamos
deste nimero, destruimos o semaforo apds seu uso. Infelizmente, este semdforo pode estar
sendo utilizado por outro processo, ou mesmo pelo proprio na compactagio do log. Por
isto, é necessdrio haver controle de concorréncia sobre a utilizagio de semaforos e sua
destrui¢do. O controle é feito através de um semaforo especifico para acesso a outros
semaforos.

Existem alguns outros pontos de concorréncia além dos descritos até aqui: a IsnTable pre-
cisa de controle de concorréncia sobre suas entradas. Este controle é feito implementado-se
uma politica de trancas de leitura e escrita sobre cada fila da tabela Ahash.
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5.3 Otimizagoes

Destacamos os principais aspectos que modificam o repositério HiPer Store em relagao
aos repositérios de Arjuna. Procuramos especificar se as modificagdes s3o conseqgiiéncia
do uso do mecanismo de log ou de geréncia de memédria:

s A escrita do registro de modificagdes em log melhora a eficiéncia em relagao a escrita
do estado do objeto em disco como era feito anteriormente em Arjuna. A escrita
é menor, pois ndo é necessario escrever o objeto como um todo, mas apenas suas
alteragoes, além da escrita ser sequencial em log.

¢ Em agdes em que mais de um objeto € salvo, o processo apresenta outras vantagens.
A escrita referente a todos objetos é fundida em uma uinica entrada, enquanto que
anteriormente, os objetos eram salvos um a um. Isto ocorre pela centraliza¢do das
entradas em um 1nico arquivo, o log. '

e Devemos considerar a eliminacido de entradas devido a gravagdo no mesmo repo-
sitério de informacdes que eram salvas anteriormente em dois repositorios { Fragmen-
ted Siore e Action Store). Ao final da primeira fase do protocolo, a sincronizagao
é feita sobre as paginas alteradas do log com os registros incluidos dos objetos al-
terados e do registro Prepare associado. Portanto, se compararmos os repositérios
comumente usados em Arjuna (Fragmented Store e Action Store) temos a diminuigao
de sincronizagdes em disco na fase de preparacao de n+1 para 1, onde n € o nimero
de objetos alterados.

o Os registros de Commit sdo sincronizados a0 mesmo tempo, juntamente com a
remocio do registro de Prepare, ao final da segunda fase do fwo phase commit em
log, enquanto anteriormente era necessario transformar a céplia shadow em commitied
para cada objeto que fosse modificado pela acdo, e remover a lista de intengdes de
Action Store. Portanto, temos a diminuicao de sincronizagdes na segunda fase do
processamento da agdo de n+1 para 1, onde n é o nimero de objetos modificados
pela acao.

e Geralmente o objeto € lido de Memory Store, evitando-se operac¢les em disco.

e A atualizagio da cépia primaria é feita em Memory Store, evitando-se operagbes em
disco.
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Vemos que o repositorio HiPer Store otimiza os repositérios Arjuna nos seguintes pontos:
leitura e atualizagdo da copia primaria (Memory Store), escrita de atualizagbes do objeto
(Log Store), freqiéncia de sincronizagdes em disco, gragas ao log virtual (Log Store).

Acreditamos que as modifica¢bes que terdo efeitos mais positivos em relagio ao desempe-
nho de Arjuna serdo aquelas feitas devido a utilizagio do log, visto que a diminuigio maior
de operagoes em disco, principalmente escritas, é principalmente devido a utilizagdo do
mecanismo de log. Realmente, € esperado que a troca de uma técnica no-undo/no-redo
(cépias shadow) por uma no-undo/redo que utiliza log otimize bastante o desempenho do

sistema.

A utilizacio de copias primarias em memoria, como ocorre em bancos de dados residentes
em memoéria, também otimiza o sistema. Sua contribui¢do é muito importante, visto
que a tendéncia de queda nos custos de memoria principal possibilitam a utilizagdo desta
técnica. Como bancos de dados residentes em memoria também utilizam logs, acreditamos
que esta abordagem é realmente a mais adequada para a implementagdo de um repositério

em Arjuna.

5.4 Exemplo

Para ilustrar simplificadamente o comportamento de HiPer Store utilizaremos como
aplicagdo uma pilha persistente e atomica. Cada modificagdo sobre a pilha (empilha,
desempilha) é feita atomicamente. A Figura 5.9 ilustra o funcionamento genérico de Hi-
Per Store. Sobre a figura, comentaremos o que ocorre durante a execu¢ao desta aplicagio
especifica. Na iniciagio de Arjuna é criado o arquivo de log e mapeado em meméria {5.9,
passo 1). Inicialmente, temos a criagdo da pilha através de uma acio atémica. E escrita
uma copia vazia em [Disk Store e gravado os dados da pitha no log como seu histérico.
Ao final da agdo, é criada a cépia priméria da pilha em Memory Store (5.9,passo 2).
A primeira acdo atomica é empilha. O codigo deste método é transcrito a seguir para

analisarmos melhor o que ocorre.



Aplicagio:

main()

{

(1) stack = new Stack();
(2) stack.push(l);

}

void Stack::Push(enum stackDutcome& outcome, int value)

{
(3) AtomicAction A;

(4) A.Begin();

(5) outcome = unknown;
(6) if (setlock(new Lock(WRITE), 0) == GRANTED)
(7) {
(8) values[top] = value;
(9) top ++; '
(10) outcome = done;
(11) }
(12)
(13) if (outcome == done)
(14) A
(15) if (A.End() '= COMMITTED)
(16) outcome = not_done;
a7y}
(18) else
(19) o
(20) A.Abort();
{(21) outcome = not_done;
}
}

A primeira chamada ao método indica o valor 1 a ser empilhado (linha 2). Dentro do
método setlock (linha 6) o objeto é buscado em Memory Store € encontrado. Depois disso,
as trancas sao adquiridos e a pilha recebe o elemento 1. No método End (linha 15), o objeto
com estado anterior é buscado em Memory Store e é construido um registro indicando as
modificagbes entre os dois estados do objeto. A modificacido representa apenas a presenca.
do valor 1 na pilba. A modificagic é indicada através de um ou ezclusivo byte a byte
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Memdéria

Memory Store

Log Virtual
]

LogStore

Passos:
1. Mapeamento do log fisico para meméria na inicializago
2. Acesso a um objeto em Disk Store e passagem para Memory Store
3. Sincronizagiio de log no final da primeira fase do two phase commit
4. Sincronizacdo de log no final da segunda fase do two phase commit
5. Remogdo de registros em Iog associados a objeto salve em Disk Store
6. Em compactaciio de log, indicagédo de objetos que serdo salvos em Disk Store
7. Gravagio de objeto em Disk Store

Figura 5.9: Execucio de uma aplicagio sobre HiPerStore
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entre os dols estados, indicando a posigdo e o contettdo das modificagbes no estado do
objeto. Em caso de modificacio do tamanho do objeto, é construido um bduffer contendo
a ampliagdo (em caso de aumento do estado) o tamanho, e a posigdo de corte {em caso

de diminuigdo do estado}. Por exemplo:

objl: 0000010100100
obj2: 0000010111100001
ou ezclusivo: 0000000001100

Resultard em um registro de modificagdo no log composto da seguinte forma: posigdes 9
e 10, modificagBes 1 e 1, tamanho 3 e buffer 001. O registro de modificagdes é escrito no
log virtual, e em seguida os objetos de Prepare sdo transformados em registros de Prepare
e também inseridos em Log Store. Ao final desta fase, o método endPhase sincroniza as
piginas alteradas do log em disco (5.9, passo 3). A partir dai, inicia-se a segunda fase do
two phase commit. O registro de Commit é escrito em Log Store ¢ o registro de Prepare
removido. Entao, o método endPhase sincroniza novamente as paginas alteradas em disco

(5.9, passo 4).

Quando Log Store necessitar de mais de espago e os registros referentes ao objeto pilha
forem escolhidos para liberar esse espago (5.9, passo 6), a cdpia em Memory Store serd
gravada em Disk Store (5.9, passo 7) e seus registros em Log Store serdo liberados (5.9,
passo 3).

Quando o Memory Store necessitar de espago para novos objetos, o objeto pilha pode ser
eleito para ser retirado para a liberagio desse espago. Isso implica na escrita do objeto
residente em Memory Store no repositério Disk Store (5.9, passo 7) e a remogio dos
registros em Log Store relacionados a pilha e que pertengam a agdes ja finalizadas (5.9,
passo 5). Em seguida, o objeto pilha é removido de Memory Store € a nova entrada pode
residir em Memory Store (5.9, passo 2).

A Figura 5.10 mostra a maquina de estados referente ao processamento de agdes atdmicas
em Arjuna, quando utilizamos o repositério HiPer Store. Percebemos que a légica do
processamento de agdes atdmicas é pouco modificada em relagado a maquina de estados
descrita anteriormnente (Segio 4.2.1), mantendo-se inclusive, quase inalterada a interface
com o repositério.
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Fase 2 terminada:
Fase 1- Registro de Commit em Log Store
Objetos fidos, locks Locks liberados.
setlock = adguiridos, etc... [prepare = | Registro de Prepare removido

Concluida Lista de
intengdes.

Atralizagdo de Memory Store
[

[operagBes sobre objeto
durante a transagio]

[commit = sucesso)

Fase | terminada:
Registros de atalizagio
€ Prepare escritos em

1 Abortado:

| Ffaga:
Remove todas estruturas
alocadas em setlock.

L

Log Store

[prepare = fracasso]

Abortado 2;

(Fasc 2 abortada:
Locks liberados.
Remogio de registros de
atalizacio

L

Nada escrito em
nenhum repositério

[commit = fracasso]

Figura 5.10: Maquina de estados do processamento de aches atémicas em Arjuna utili-

zando HiPer Store
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A descrigdo do funcionamento de HiPer Store demonstra a consisténcia do repositério
implementado e mostra os principais pontos de otimizagio. HiPer Store modifica o Am-
biente Arjuna utilizando mecanismos de log € de geréncia de memdria para prover objetos
e a¢des. Com isto, o repositdrio deixa de ser prejudicado pelas entradas sincronas ne-
cessérias anteriormente, melhorando assim, seu desempenho.

No préximo capitulo, veremos a comparacao entre o repositério HiPer Store e o repo-
sitério Fragmented Store utilizado atualmente em Arjuna, mostrando em que grau HiPer
Store otimiza o ambiente Arjuna. Em seguida, apresentamos as consideragdes finais da

dissertagio.



Capitulo 6

Discussao e Conclusoes

Neste capitulo, compararemos o desempenho de Arjuna utilizando seu repositério mais
eficiente e utilizando o repositério desenvolvido HiPer Store. Discutiremos a respeito

destes resultados e, em seguida, apresentaremos as consideragdes finals da dissertagao.

6.1 Discussao

O repositério HiPer Store foi implementado em sua totalidade no que tange persisténcia
em Arjuna. Entretanto, o mecanismo de recuperagdo ndo foi totalmente aprofundado
devido a seu escopo ndo pertencer propriamente aos objetivos deste trabalho. Porém, po-
demos dizer que o caminho para sua implementagio esté preparado. Todas as informagdes
necessarias para se efetuar a recuperacao sao tratadas.

Para concluir-se a recuperagao seria necessario implementar o processo de atualizagio do
objeto através de seu histérico. Situagdo que sé ocorre apéds falhas. A situacio mais
complicada seria o tratamento da situagido em que a agio atémica completa a primeira
fase do two phase commit ¢ o nd cal. Neste caso, para abortar ou finalizar a acéo, seria
necessario consultar o coordenador da agdo (ver Capitulo 2.2) que necessariamente teria

esta informacgao.
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Quando temos a transi¢io ativada pelo fracasso do commit (Figura 5.10), mantemos em log
o registro de Prepare, com a lista de inten¢des, da mesma forma que é mostrado na Secio
4.2.1. Porém, como o log € circular isto poderd trazer problemas. Para contornar este
problema, deixamos como sugestio implementar um novo log que acomodaria somente
registros de Prepare nesta situagdo. Ou seja, quando o commit da acio falhasse, este
registro poderia ser removido do log gerenciado por Log Store e ficar em um outro log.
Os outros registros de Prepare de agles atomicas que sdo concluidas com sucesso nio
necessitariam deste transporte, visto que sio removidos ao final da acdo. Em nosso
caso, ndo prevemos esta situacio, visto que seu tratamento é complexo e nio afeta a
qualidade dos testes em termos de desempenho do repositério, j4 que é uma situagio
atipica. Podemos afirmar, portanto, que o desempenho apresentado por HiPer Store
ndo se modificard significativamente quando funcionar em conjunto com o mecanismo de

recuperagao.

Os testes foram feitos nos computadores pinheiros, hans e piteco que tem as respectivas

configuragdes:
System Model Main Virtual | CPUs| OS 0OS
Memory | Memory Name | Version
pinheiros | SPARC 10 256 MB | 1.0 GB | 4 SunOS§| 5.5
hans SPARC 1+ 32MB {517TMB |1 SunOS§| 5.5
piteco AMD-KS-PR100 (16 MB |36 MB |1 Linux | 2.0.29

As mdaquinas piteco e hans tém disco local, enquanto a maquina pinheiros utiliza o
Network File System (NFS). Os testes na méaquina piteco foram feitos de forma isolada,
ou seja, modo mono-usudrio. Nas maquinas hans ¢ pinheiros, os testes forma feitos em
modo multi-usudrio, mas com pouca carga extra. Os testes na maquina piteco utilizam
uma versdo anterior a ltima de HiPer Store. Isto porque houve problemas na utilizacio
de bibliotecas threeds no sistema operacional Linuz, necessarias & compactagio de log.
Néo utilizamos processamento paralelo na méquina pinheiros.

Utilizamos como aplicagio para testar o desempenho do repositério filas atémicas. Sao
quatro filas, sendo que na primeira sdo adicionados 10 elementos, na segunda 20, na
terceira 30 e na quarta 40 elementos. Em seguida, todos os elementos sio removidos.
Cada alteracio nas filas (adigdo ou remogio de elementos) é uma agio atdmica. Fazemos
ainda algumas variagdes dentro desta aplicagdo visando demonstrar o comportamento de
HiPer Store em diversas situagoes.
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o agdes atOmicas encadeadas: As agdes encadeadas nao escrevem o registro de Prepare
(ndo o removendo depois) nem o de Commii. Somente as agoes alto nivel executam
este processo (segio 4.2.1).

o Pré-existéncia dos objetos: Quando se trata da criagio de um objeto, HiPer Store
cria uma cépia reserva vazia em disco. Este acesso a disco nao ocorre quando o
objeto ja é existente. No repositério Fragmented Store este acesso nunca ocorre.

e Compactacio de log: Mesmo sendo em background, a compactacio de log pode
causar perda de desempenho no sistema. Vale lembrar que depois da compactagao
de log temos a remogao das entradas em IsnTeable dos objetos que ndo tem mais
registros em log, liberando espaco em memodria e melhorando o acesso a tabela.

s Espaco em memdria ocupado: Dependendo do espago ocupado, temos variagdes no
desempenho. Isto ocorre devido a swap e ternpo de acesso aos elementos em memoria
de HiPer Store, tais como objetos e entradas na lsnTable. Caso a memdria esteja
cheia, objetos sdo escritos em disco sincronamente para liberar espago em memédria
para novos objetos, causande perda de desempenho.

Tanto na mdquina hans como pinheiros temos 1000 segmentos de meméria com-
partilhada disponiveis. Na maquina piteco, temos 130 segmentos disponiveis. Para
mostrar o comportamento de HiPer Store diante da ocupag¢ido de memdria, verifi-
camos nas maquina hans e pinbeiros seu desempenho em 4 situagdes distintas,
variando conforme o nimero de segmentos ocupados:

— memoria pouco ocupada: entre cerca de 70 e 400 segmentos de meméria com-
partilhada utilizados;

— membéria parcialmente ocupada: entre cerca de 350 e 700 segmentos de meméria
compartilhada utilizados;

— memodria bastante ocupada: entre cerca de 600 e 1000 segmentos de memdria
compartilhada utilizados;

— membria em cheia: inicialmente cerca de 1000 segmentos utilizados.
Quando trabalbamos com objetos pré-existentes, a taxa de ocupagio de meméria

é dada pelo limite inferior descrito acima. A variagdo na ocupagio de memdria
deve-se a fatores como a inclusdo de novos objetos, compactacdo de log e memoria.

Resultados: Os resultados a seguir sdo uma média seguida do desvio padrio de apro-
ximadamente 20 execugdes cada nas situagdes descritas acima. Executamos as aplicagdes
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6.1.

(insergao e remogao de elementos nas 4 filas atdmicas) utilizando os repositérios Fragmen-
ted Store (F.S.), que tem o melhor desempenho dos repositérios Arjuna, e o repositdrio
HiPer Store (H.S.). Apés a apresentagio dos dados, procuramos comentar o que levou a
estes resultados. '

¢ Objetos nio existentes e agbes atdmicas encadeadas: As alteragdes nas filas sdo

divididas em dois grupos: adigio e remogio de elementos. A adi¢do de todos os
elementos de todas as filas fica dentro de uma acio alto nivel, sendo cada adicao
de elemento uma acio encadeada. A aplicagio é aniloga para remogao de elementos.

pinheires
Fragmented Store | 2,635s e 0,213s
HiPer Store pouco parcial bastante cheta

1,763s e 0,243s

2,435s € 0,377s

2,782s e 0,2853

2,785 e 0,328s

hans

Fragmented Store

3,629s e 0,068s

¢ Objetos pré-existentes e agdes atomicas encadeadas:

HiPer Store pouco parcial bastante cheia
4.731s € 0,183s | 5,106s e 0,377s | 5,614s e 0,314s | 5,921s e 0,402s
piteco

Fragmented Store | 1,331s

HiPer Store 1,206s

pinheiros
Fragmented Store | 2,671s € 0,125s
HiPer Store pouco parcial bastante cheia

1,178s ¢ 0,051s

1,220s e 0,995s

1,509s e 0,883s

1,955 e 0,025s

harns
Fragmented Store | 3,567s e 0,074s
HiPer Store pouco parcial bastante cheia

3,990s e 0,199s

4,492s e (,109s

4.656s e 0,022s

4,661s e 0,125s

piteco
Fragmented Store | 1,208s
HiPer Store 1,071s




6.1. Discussdo

¢ Objetos ndo existentes e agdes atomicas simples:

pinheiros

Fragmented Store

62,3555 e 2,010

HiPer Store pouco | parcial | bastante| cheia
23,957s | 25,617s | 31,185s | 30,477s
e 2.303s | €2,826s | € 3,598s | € 2,914s
hans

Fragmented Store | 35,963s e 0,442s

HiPer Store pouce | parcial | bastante| cheia
38,836s | 49,1425 | 59,470s | 57,988s
e 3,980s | € 3,78%s | € 4,746s | ¢ 9,786s
piteco

Fragmented Store | 27,931s

HiPer Store 16,242s

e objetos pré-existentes e a¢des atémicas simples:

pinheiros

Fragmented Store | 60,592s e 1,036s

HiPer Store pouco | parcial | bastante| cheia
20,895s | 23,304s | 30,405s | 31,083s
e 0,986s | €2,573s | e 3,859s | e 4,522s
hans

Fragmented Store | 35,608s e 0,555s

HiPer Store pouco | parcial | bastante cheia
29,867s | 38,885s | 42,671s | 51,316s
e 0,123s | € 3,261s | € 5,337s | e 4,062s
piteco

Fragmented Store | 29.712s

HiPer Store 15.688s
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A primeira coisa digna de nota é o fato do desempenho ser tao distinto nas diferentes
maquinas. Isto se deve ao fato do repositdrio Fragmented Store fazer muito mais uso do
disco que o repositorio HiPer Store. Além disto, podemos dizer que a relagio é quase
inversa em termos de processamento € uso de memdria. Escritas na maquina pinheiros
tem um alto custo em relagdo as outras maquinas. Isto ocorre porque as escritas em disco
nao sao locais, passando pelo NFS para chegarem a seu destino. A laténcia imposta pelo
uso de NF'S degrada o desempenho das escritas sincronas feitas na maquina pinheiros.
Podemos notar que tanto a maquina hans como a piteco tém melhor desempenho em
relagao as escritas em disco que a maquina pinheiros, apesar de terem um processador
bem mais lento. Isto faz com que aplicagdes em que o desempenho depende fundamental-
mente de escritas em disco tenham um desempenho fraco na maquina pinheiros quando
comparado as outras duas. No entanto, a maquina pinheiros tem melhor desempe-
nho quando sdo exigidos poder de processamento e memoria em detrimento de escritas
sincronas em disco.

Para comprovarmos este fato, verifiquemos o que acoantece quando temos ag¢des simples.
Neste caso, temos muitas escritas sincronas em disco utilizando o repositorio Fragmented
Store. Perceba que o desempenho na hans e na piteco é substancialmente melhor que na
pinheiros. J& quando temos agdes encadeadas, o desempenho na pinheiros é melhor
que na hans, pois temos poucas entradas sincronas em disco e muito mais processamento
em si. Como o repositério HiPer Store minimiza o nimero de acessos a disco em relagio &
Fragmented Store, fazendo, para isto, mals uso de processamento, aplicagbes que utilizam
HiPer Store sempre tém desempenho inferior na maquina hans. Sobre a maquina piteco
podemos considerar que seu desempenho real devera ser levemente infertor ao mostrado
quando utilizamos HiPer Store. Isto porque o protétipo testado na maquina piteco nio
dispunha de compactagio de log. Apesar disto, podemos afirmar que o desempenho de
HiPer Store continuara sendo superior, pois a influéncia das compactagoes de log prejudica
discretamente o desempenho geral da aplicagdo, como veremos mais adiante. Portanto,
consideramos comeo pré requisito para o bom desempenho de HiPer Store a presencga de
muita memoria e de um processador poderoso em detrimento da velocidade de acesso a
disco. Isto é até intuitivo, visto que HiPer Store considera como cépias primarias objetos

€m memoria.

Percebemos que a pré-existéncia de objetos favorece o desempenho comparativo de Hiper
Store em relagdo a Fragmented Store, Isto se deve ao fato de, nio existindo o objeto, HiPer
Store escrever copias reservas vazias em disco durante sua criagao, fato que nio ocorre
em Fragmented Store. Percebemos também que o desempenho em agdes encadeadas é
methor tanto para Fragmented Store como para HiPer Store. Isto acontece porque agdes
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encadeadas fazem as atualizacGes em disco que garantem a atomicidade da agio somente

para a agdo alto nivel.

Podemos notar que, muitas vezes, o desvio padrio encontrados nas execucdes de Hi-
Per Store é bastante grande. Isto se deve a alguns fatores: quando analisamos objetos
nao existentes, verificamos que hd um aumento de tempo a medida que o mimero de
objetos aumenta em meméria. Verificamos que com o aumento de ocupagio, passamos
a ter overhead gerado por swap. e perda de desempenho durante o acesso as estrutu-
ras existentes em HiPer Store, principalmente a tabela hash IsnTable. O outro fator
é a compactagao de log que muitas vezes ocorre durante as execugdes, principalmente
quando temos a aplicagao de agdes simples, que sdo mais demoradas. Na aplicagédo com
agoes encadeadas, normalmente, a compactagao acaba sendo feita depois da finalizagdo da
aplicagdo, em periodo ocioso. Como vimos no Capitulo anterior, a compactagdo muitas
vezes libera entradas da [snTable, visto que elimina as entradas que néo tenham registros
em log. Com isto, memdria é liberada diminuindo swap e o tempo de acesso & lsnTable.
Realmente, existemn casos de melhoras de quase 50% apés a compactagio do log. Por
exemplo, houve um caso na maquina hans que o tempo caiu de 74,960s para 46,860s.
Neste caso, tinhamos memdria cheia e inser¢io de objetos, gerando virias escritas em
disco. Com a compactagio, liberou-se cerca de 120 segmentos de memédria que, provavel-
mente, nao estavam sendo utilizados na IsnTable, apenas gerando overhead em seu acesso.
A eliminacio destas entradas melhorou substancialmente o desempenho do sistema.

A duragao das aplicagbes em que € efetuada a compactagio, em geral, demora cerca de
4s a mais do que as outras. Este tempo pode variar bastante, dependendo do estado do
log. O que acontece é que, em geral, uma compactagao muitas vezes libera registros do
log que ndo sdo considerados na redugdo do tamanho geral por n3o estarem na cauda do
log. Este trabalho feito em uma compactagido é aproveitado pela prdxima, que ndo terd
que desativar o registro, nem remover a entrada associada da lsnTable, caso seja este o
caso. Também devemos considerar que a ativagdo da compactagdo de log nao é freqiiente,
variando de acordo com o tamanho do log € com a atividade no repositério. Utilizamos
aqui um log de aproximadamente 1 MB.

Verificamos que os desempenhos de HiPer Store e Fragmented Store sio diferentes quando
analisamos agdes simples e encadeadas. O ganho de desempenho de HiPer Store é maior
em agoes simples. Isto se explica pelo fato de acbes simples, em Fragmented Store, gra-
varem a lista de intengbes em Action Store ao final de cada acdo e remové-la a seguir.
Em HiPer Store, estas entradas em disco sdo eliminadas. A lista de intengdes é gravada
como registro Prepare, juntamente com o registro de atualiza¢io, ao final da primeira
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fase do two phase commit. A remocdo da lista de intengdes, no caso o registro Prepare, é
sincronizada em disco ao final da segunda fase do fwo phase commit, juntamente com o

registro de Commit da agao.

Se analisarmos os resultados da méquina pinheiros, podemos dizer que no pior caso
comparativo para HiPer Store, temos um desempenho parecido, sendo que HiPer Store
leva 95% do tempo de Fragmented Store {agdes encadeadas, objetos inexistentes e meméria
cheia). J4 na situagdo mais favordvel, HiPer Store leva 34% do tempo de Fragmented
Store para executar a aplicagio (agdes simples, memdria pouco ocupada e objetos pré-
existentes)., Na mdquina hans, na situagio mais favoravel & HiPer Store, ternos um
pequeno ganho, com HiPer Store levando cerca de 84% do tempo de Fragmented Store.
J4 no pior caso comparativo, Fragmented Store leva 61% do tempo de HiPer Store. Na
méquina pitece, no pior caso comparativo para HiPer Siore, temos um desempenho
parecido, com HiPer Store levando 90% do tempo de Fragmented Store. Ja na situagio
mais favoravel, HiPer Store leva cerca de 53% do tempo de Fragmented Store para executar

a aplicagdo.

Estes dados reforgam a tese de necessitarmos de um cenirio adequado para termos em
HiPer Store uma opgio mais eficiente em relagio ao repositério Fragmented Store. Ne-
cessariamente, devemos ter espaco disponivel em memdria, como nas maquina pinheiros
(256MB) e piteco (rodada em modo mono-usudrio), além de poder de processamento.
Isto em detrimento de velocidade de entrada/saida. A utilizagdo de NFS torna a utilizagio
de HiPer Store mais indicada ainda. Adicionalmente, percebemos que HiPer Store terd
methor desempenho em aplicagdes que necessitem fazer acesso a objetos existentes, ao

invés de criagio de objetos.

Temos que considerar que o ganho de desempenho apenas entre os repositérios é maior
que o descrito, pois os tempos colhidos incluem tarefas que nada tem haver com os meca-
nismos de persisténcia e recuperacio do sistema, tais como controle de concorréncia e as
operagoes pertencentes a agdo em si. Isto torna a diferenga percentual menor do que seria
se medissemos somente o tempo gasto pelos mecanismos de persisténcia e recuperagio
de Arjuna. Infelizmente, as modificacdes que foram efetuadas estio diluidas no proces-
samento de a¢des, sendo praticamente impossivel isola-las para fazer uma avaliagdo mais

precisa.

De qualquer maneira, estes resultados comprovam que houve um ganho de desempenho
muito significativo para HiPer Store, variando bastante dependendo da situacio aplicacio.
Isto demonstra que a utilizagido de mecanismos de log e geréncia de meméria sao adequados
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para prover funcionalidades de objetos e, principalmente, agbes atémicas de forma efici-
ente. Existem ainda algumas otimizagbes que poderao melhorar o desempenho de HiPer
Store. A seguir, veremos 0 que pode ser feito € as consideragdes finais desta dissertagao.

6.2 Conclusoes

Este trabalho integra um novo repositério de objetos a um ambiente de programacio
distribuida baseado em objetos e ages, otimizando os mecanismos de persisténcia e re-
cuperacao. Este repositdrio utiliza virios mecanismos presentes em sistemas de outras
naturezas, principalmente bancos de dados, como log para garantir atomicidade de agdes
e geréncia de memdria para a manutengio de copias primarias de objetos. O resultado é
um aumento no desempenho de aplicagdes desenvolvidas com as ferramentas fornecidas
pelo ambiente comparado ao repositdrio atual, que utiliza como repositério de objetos os
arquivos do sistema de arquivos do Unix integrado com mecanismo de cépias shadow para

garantia de atomicidade da agao.

Varias otimizagoes existentes em outros sistema também poderdo surtir um bom efeito
em Arjuna. A utilizagdo de mecanismos de pre fetch e cache distribuido utilizados em
ObServer? (Segio 3.1.6), assim como a manutencdo de trancas no préprio objeto como
em alguns bancos de dados residentes em memédria (Se¢do 3.2), ao invés de manter uma
tabela hash com este proposito, devem melhorar ainda mais o desempenho de Arjuna.
Ainda em bancos de dados residentes em meméria, também podemos explorar a idéia de
acesso a dados diretamente na cdpia primadria, ao invés de fazer uma cdpia com a qual a

acdo trabalha.

Em HiPer Store, a tinica entrada sincrona em disco durante o processamento de acgdes
atdmicas € a escrita do log ao final das fases do two phase commit. Para otimizar este ponto
da arquitetura, existem pelo menos 2 alternativas: a utilizacdo de meméria principal nio
volatil para parte do log (log tail), ou a replicagio ativa em memoria de log, garantindo
sua estabilidade sem a necessidade de acesso sincrono a disco. A utilizacio do mecanismo
de log tail ja é utilizada extensivamente em BDRM. Em ambas as técnicas, o log vai para
disco em background, sem perda de desempenho para o sistema.

Além disto, seria interessante a avaliagio do efeito da variagio do tamanho do log no
desempenho de Arjuna. Também é necessdrio concluir o mecanismo de recuperagao para
que o repositério possa ser realmente utilizado de forma confidvel e segura.



Apéndice A
Principais métodos de HiPer Store

Descrevemos o funcionamento em pseudo-cédigo dos principais métodos da classe HiPerS-

tore, agrupados por suas classes.

A.0.1 MemoryStore

commit_state: Atualiza Log Store com o registro de commit, a lsnTable com novos Isn

e Memory Store com a cépia modificada.

Boolean commit_state(Dbject_state obj)
logSystem.writeLog (COMMIT)
lenTable.writeLsn(objUid, COMMIT)
updateEntry(obj)

fim

endPhase: Sincronizam péginas alteradas de log em disco ao final das fases.

Boolean endPhase()
logSystem.log.sync()
fim
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read_committed: Procura copia priméria primeiramente. Se falha, tenta a reserva.

Object_state *read_committed(char *objUid)
Se objeto = scanStore{objUid,FIRST)
retorna objeto
objeto = backup.read_state(objUid)
retorna objetoe
fim

remove_committed: Retira registros de log (prepare) no final da segunda fase do twe

phase commit.

write_uncommitted: Escreve em log os registros de atualizagées e atualiza tabela de

Isn com novo lsn.

Boolean write_uncommitted(Object_state *obj)
1sn = logSystem.log.writeLog(obj,NORMAL)
1snTable.writeLsn{lsn,objUid)

fim

compactStore: Libera espaco para entrada de tamanho size em Memory Store e, con-

seqientemente, espago em log.

Boolean compactStore(int size)
Retira objetos partindo do final da fila de Memory Store ate’

‘‘size’’ para nova entrada

liberar espaco

Para cada objeto,
backup.write_state(obj)
logSystem.removeFromLog{objUid)
RemoveFromStore(objeto)

fim
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removeFromStore: Remove entrada de Memory Store, mantendo-o consistente.

enterIntoStore

Boolean enterIntoStore(cacheEntry)
Se falta espaco em Memory Stoxe
compactStore(tamanho de cacheEntry)
Insere entrada no inicio de Memory Store (LRU)

fim

scanStore: Retorna entrada associada a identificador do objeto.

updateEntry

Boolean updateEntry(Object_state obj)
velha_imagem = scanStore(objUid)
RemoveFromStore(velha_imagem)
enterIntoStore(obj)

fim

Observagao: Todos os acessos ao repositério Memory Store sdao feitos através de uma
arvore AVL.
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A.0.2 LogStore

writeLog: Escreve em log registros de atualizagbes, PREPARE e COMMIT e retorna
LSN.

int writeLog(DObject_state *obj,typeRecord tipo)
Cria registro de log a partir do objeto e tipo;
Se falta espaco em log
compactLog()
Se registro e’ NORMAL
velha_imagem = memoryStore.read_committed(objUid)
Se velha_imagem = 0
velha_imagem = estado vazio
memoryStore.backup.write_state{velka_imagen)
Cria registro com diferencas entre nova velha imagem
do objeto
Tranca headlsn
Copia headLsn, incrementa tamanho do registro e libera headLsn
Insere registro em log virtual
Atnaliza variaveis de controle de log
fim
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compactLog: Compacta log para pelo menos metade do tamanho e escreve em Disk

Store os objetos afetados. Funcio chamada em background utilizando multi threads. E
ativado sempre que tamanho do log chega a metade de sua capacidade. Somente um

thread pode fazer a compactagao por vez.

Boolean compactlog()

Tranca taillsn

Enquanto (tamanho de log > metade atual)
Pega ultimo registro de log
image = memeryStore.scanStore(registro.Uid)
tranca objeto em Memory Store
Se objete foi modificado

memoryStore.backup.write_state(image)

removeFromLog(registro)

libera log

fim

removeFromLog: Remove todos os registros do log de agdes j& terminadas associadas
a um determinado objeto.

Boolean removeFromLog(logRecord removed)
lsnTable.readLsn(objUid)
Busca em log 1lsn do ultimo registro COMMIT do objeto
Libera objeto em Memory Store
‘‘Navega’’ em log, a partir do lsn do ultimo COMMIT, tornando registros
desse objeto inativos e decrementa tamanho atual do log sempre que
retira registro indicado por taillsn

fim

A.0.3 DiskStore

genPathName, read_state, write_state: Analogo aos métodos correspondentes da
classe ShadowingStore, mas nao lida com cépias shadow.
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