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B+drzewo

Przechowuje dane tylko w lisciach
Nie potrzebuje czestego wywazania
Idealne do przechowywania duzych ilosci rekordow
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Kazdy wezet (procz korzenia) ma od rzad do 2*rzad+1 dzieci

Wezly posiadaja wartosci, dzieki ktorym rozdzielajg wartosci
przechowywane w dzieciach



Cel autorow pracy

Napisac algorytm dzialania rozproszonych B-drzew, ktorych
wezly sq rozproszone po roznych maszynach

Algorytm powinien byc¢ odporny na btedy, skalowalny i
wydajny (przewaznie do 1-2 ,przekierowan” w sieci)

Powinien tez oferowac:
Transakcyjny dostep do weztow (kilku jednoczesnie)

Migracje weztow drzewa (miedzy serwerami, zeby
zrownowazyc ich obcigzenie)

Dynamiczne tworzenie i usuwanie serwerow



Do tej pory

B-link trees - z dowigzaniem do prawego rodzenstwa

Distributed hash tables - zazwyczaj nie uwzgledniaja
porzadku rekordow. Dobrze radza sobie z dynamiczng
struktura sieci (P2P), gorzej z zapewnieniem poprawnosci
danych

Powstaty DHT przechowujace poprawne dane, ale bez obstugi
ztozonych transakcji

Przestanka do uzycia blokad i pamieci dzielonej jest
architektura wieloprocesorowa. Autorzy pracy zaktadaja
raczej system message-passing, gdzie komunikacja kosztuje
Sporo



Model

Procesy: serwery i klienci
Serwery sg potaczone z soba i z klientami
Polaczenia sa niezawodne

Serwery po awarii sag w stanie sie odtworzy¢ z kopii
zapasowej. Klienci nie musza

Komunikacja jest synchroniczna (tak dziataja centra danych;
utatwione wykrywanie bledéw)
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B-drzewo - operacje

Insert(k,v) - dodaje (k,v) do drzewa

Lookup(k) - zwraca v, gdy (k,v) nalezy do drzewa, wpp btad
Delete(k) - usuwa (k,v)

getNext(k) - zwraca najmniejsze k' > k, ze (k, ) w drzewie
getPrev(k) - zwraca najwieksze k' < k, ze (k, ) w drzewie

Przy dodawaniu nowych weztow moze nastgpic¢ dzielenie
istniejacych weztoéw, a przy usuwaniu - scalanie

Te operacje powinny byc ,linearizable”, czyli wykonywac sie
bez opdZznien



Dodatkowe operacje

addServer(s)
removeServer(s)
Migrate(x, s) - przenosi wezet X na serwer s

firstNode(s) - enumeruje wezly na serwerze s w pewnym
porzadku

nextNode(x, s)

B-drzewo dziata nieprzerwanie podczas wykonywania tych
operacji



Techniki: odwlekanie blokady

Wezty drzewa nie sa blokowane podczas wykonania
transakcji

Blokada na weztach zaktadana tylko podczas commit'a

Wtedy klient sprawdza, czy wezty odczytywane podczas
transakcji nie zmienity sie

Aby ulatwic¢ sprawdzanie, dla kazdego wezta trzymamy jego
numer wersji

Jesli numer jakiegos wezta sie zmienil, cata transakcja jest
ponawiana

To dziata, bo zwykle jest mato zmian na weztach B-drzewa



Techniki: kopia u klienta

Klient trzyma kopie weztdow, z ktorych skorzystal do tej pory

Z racji duzej liczby dzieci wezléw (zwykle ok. 200) - ilosé
przechowywanych danych nie jest znaczaca

Kopie sa trzymane leniwie - aby ograniczy¢ ruch w sieci

Nowa wersja wezla jest pobierana, gdy klient chce go
odczytac i nie jest on aktualny

Unikniecie koniecznosci odswiezenia duzej ilosci klientow w
krotkim czasie, gdy zachodzi jakas zmiana



Techniki: serwery znaja numery
wersji

Transakcje czesto beda sprawdzac wersje poszczegolnych

wezlow

Wszystkie serwery znajg wersje wszystkich weztow

Wersje sq odSwiezane na biezgco

Dzieki temu wystarczy sie skontaktowac z 1 serwerem, aby
sprawdzi¢ aktualnosc weztow

Generowany ruch w sieci jest znosny, poniewaz liczba weztow
we wnetrzu B-drzewa nie jest imponujgca



Wszystkie 3 techniki sg potrzebne

Bez optymistycznego przeprowadzania transakcji - potrzeba
duzego ruchu w sieci ze strony klientow, aby blokowac wezty
na serwerach

Bez leniwych kopii drzewa u klientow - potrzeba by bylo za
kazdym razem wielu pogadanek z serwerami aby przejsc
drzewo

Bez zachtannego liczenia wersji weztow na serwerach -
serwery trzymajace korzen drzewa badz jego dzieci statyby
sie szybko waskim gardtem systemu

W algorytmie unika sie skomplikowanych (i przez to
podatnych na btedy) protokotow



Transakcje

BeginTx() - czysci zbiory read i write

Read(n) - czyta obiekt n i dodaje (n, val) do zbioru read
Write(n, val) - dodaje (n, val) do zbioru write

Commit()

Abort()

IsAborted()

EndTx() - czysci struktury uzyte w transakcji

(de)alokacja obiektow jest transakcyjna

Transakcje maja zbiory read i write, ktore przechowuja
obiekty



Transakcje

Function BeginTx

status «— pending

Function EndTx

if status = pending then Abort ()
readSet — (/
writeSet «— ()

Function Abort

if status = pending then
status — aborted

foreach (i, 0bj) < readSet do
| localReplicas[i] — L
end

end
return Ok

Function IsAborted

Output: true if status is aborted. otherwise
false
return status = aborted




Transakcje

Function Commit

Qutput: true if readSet successfully validated.
otherwise false

if status #= pending then
| return false

end
Ret — ValidateUpdate(readSet, writeSet)

if Het = 1 then
Abort ()

Ieturn false
else

status < committed

foreach (7, 0bj) € writeSet do

if obj is an inner tree node then
| localReplicas|i| < obj

end

end
return true

end




Transakcje

Commit standardowo sktada sie z dwoch faz:

Blokujemy zmieniane obiekty - rozsytanie zbiorow read i
write do serwerow ...

... serwery zwracajg OK, gdy obiekty zablokowane i mozna
przeprowadzic¢ transakcje

Klient kaze serwerom zatwierdzic transakcje

Gdy zachodzi konflikt, wznowienie po losowym czasie

Gdy awaria podczas commita - odtwarza sie stan
pojedynczego serwera

Gdy wszystkie zmieniane wezly s na jednym serwerze -
mozna szybciej wywota¢ commit - 1-fazowo



Transakcje

Function ValidateUpdate( ¥, U)

Input: V' — objects to validate

Input: [/ — objects to update

Qutput: if objects in V' are up to date then

return OK. otherwise return L

Atomically execute the following:

foreach (i,0bj) €V do

if object i at server differs from obj then
| return L

end

end
foreach (i,0bj) € U do
| write obj to object i at server
end
return OK




Transakcje

Function Write(n, obj)

Function Read(i)

Input: 7 — object ID
Input: obj — object
writeSet|[i] — obj
return OK

Input: 7 — object ID

Output: object with ID 4. or else L if
transaction aborted

if writeSet[i] # L then

return writeSet][i]

else if localReplicas[i] # L then

readSet[i| — localReplicas]i]

return localReplicas|i]

else

Ret — ValidateFetch(readSet, 7)

if Ret = L then

Abort ()

return L

else

readSet[i] — Ref

if Hetf is an inner tree node then
| localReplicas[i] — Ret

end

return Fetf

end

end




Transakcje

Function ValidateFetch(F 1)

Input: V" — objects to validate

Input: 7 — ID of object to fetch

Output: if objects in V" are up-to-date then
return object 7. otherwise return L

Atomically execute the following:

foreach (j,obj) € V' do

if object j at server differs from obj then

| return L
end

end
Ret «— value of object 7 at server
return Het




XXXk

Zazwyczaj operacje maja maty zbior write na pojedynczym
serwerze i duzy zbior read na wielu serwerach

Na przyktad Insert zwykle pisze tylko do liscia, ale czyta kilka
weztow, zaczynajac od korzenia

Dotozenie wartosci do niepelnego liscia to bardzo popularna
operacja

Moze sie ona wykonac w jedno- (a nie dwu-) fazowym commit

Read i1 Write wykonujemy wywotujac atomowe odpowiedniki

Alokacja tez przebiega atomowo - zeby uniknac wyciekow
pamieci i wyscigow



XXXk

GetRoot - trzymamy w meta-danych. Obiekt zawierajacy
meta-dane takze nalezy do zbioru read transakcji

Gdy serwer jest usuwany z systemu, zaznaczamy
odpowiednia flage w meta-danych

Serwery posiadaja gotowe pule pamieci pod obiekty

Klienci trzymaja (leniwie odswiezane) maski bitowe - one
oznaczaja, ktore miejsca pod obiekty sa wykorzystane

Przy alokacji maska bitowa jest dodawana zarowno do zbioru
write jak read transakcji



Zarzadzanie systemem

Migracja - wywotanie transakcji, ktora czyta wezly z serwera
sl 1 zapisuje je na serwerze s2

Dodanie serwera:

Wypetiamy tablice wersji weztow

Zbieramy - bez transakcji - numery od innych weztéw
Zapisujemy max dla kazdego wezta

Usuniecie serwera
Oznaczamy serwer jako usuniety
Przenosimy wezly na inne serwery, np. losowo

Transakcje uprzednio rozpoczete na tym wezle sie nie
wykonaja, bo meta-dane nie beda aktualne



Zlozonosc pamieciowa

Pamiec¢ w przyblizeniu rowno podzielona miedzy serwerami
O(liczba serwerow”2) na meta-dane

O(liczba lisci*rozmiar lisci) na przechowywane dane; utamek
tego na tablice z numerami wersji weztow i maski bitowe
alokatora



Zlozonosc komunikacji

Lookup potrzebuje jednego ,,round-trip”, aby odczytac
wartosc liscia i jednoczesnie sprawdzi¢ aktualnos¢ weztéw po
drodze

Insert i Delete potrzebuja 2 takich ,wycieczek”, aby wpierw
odczytac wartosc liscia, a nastepnie zatwierdzi¢ jego zmiane

W najgorszym przypadku wszystkie wezty u klienta na Sciezce
do liscia sa nieaktualne i potrzeba h (wysokos¢ B-drzewa)
,wycieczek”

Moze sie zdarzyc¢ duza gestosc¢ transakcji - wtedy je
powtarzamy do skutku (nie zdarza sie to czesto)

Liczba komunikatow podczas jednego ,round-trip” jest stata
(koszt zamortyzowany)



Testy

Klaster 24 maszyn, 1GHz PentiumlIIl, Gb karty sieciowe
Wezly po 4KB, klucze/wartosci po 10/8 bajtow (ok 200/wezet)
Drzewa wypetnione 100,000 elementami

Klienci wywotali po 10,000 operacji Insert, Lookup i Delete

Srednia liczba ,round-trips” (na prébce 10,000) wyniosta
2.0 - 2.2 dla Insert()

1.000 - 1.001 dla Lookup()

2.1 - 2.6 dla Delete()

Wyniki bardzo sensowne - w Delete i Insert zawsze trzeba
najpierw pobrac lis¢, potem go zmieniac
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1400

1200

1000

800

600

400

200

[ # serv. = # clients —@—
2 servers —4——

2 4 6 8 10 12

number of clients

tree operations per second

6000

5000

4000

3000

2000

1000

% serv. = # clients —#@—
2 servers ———

2 4 6 & 10 12

number of clients

tree operations per second

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

| #serv. = # clients —®—
2 servers =

2 4 6 8 10 12

number of clients

Figure 7: Aggregate throughput for Insert (left), Lookup (middle), and Delete (right) operations.



Wiecej?



Insert (key, value)

rootNum <- getRoot ()

(ret, modified, root) <- 1nsertHelper (rootNum, key, wvalue, -1)
1f IsAborted() then return NULL
if root has too many keys then
split root into children child and child? and new root root
c <- Alloc()
c2 <- Alloc ()
Write (rootNum, root)
Write(c, child)
Write(c2, child?2)
else 1f modified then
Write (rootNum, root)

end



Search (node, key)

1f node.numKeys == 0 then
return NULL

else
return index of the largest key in
node.keys[1l..numKeys] that does not exceed
key, or else 0O 1f no such key

end



InsertHelper (n, key, value, depth)

node <- Read (n)
1f node == NULL or node.depth <= depth then Abort()
1 <- Search (node, key)
1f node.isLeaf then
1f 1 <> 0 and node.keys[1] == key then
node.values[i] <- value

return (false, true, node)

else

insert key and value into node
return (true, true, node)

end

else



InsertHelper (n, key, value, depth)

else // not node.isLeaf
c <- node.children|[1i]

(ret, modified, child) <- InsertHelper(c, key, value,
node.depth)

1f IsAborted() then return NULL
1f child has too many keys then
split child into child and child?2, update node as needed
c2 <= Alloc()
Write(c, child)
Write(c2, child?2?)
return (ret, true, node)
else 1if modified then
Write(c, child)
end

return (ret, false, node)

end
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