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Wstep

Po zobaczeniu komunikatu ze wyszukiwarka internetowa czy strona mediéw spo-
tecznosciowych jest niedostepna wiekszo$¢ ludzi automatycznie zaklada, ze problem
musi by¢ po stronie dostepu do internetu — nieprzerwana dostepno$¢ powaznych
ustug w sieci jest brana za pewnik. Jednoczesnie jest oczywiste, ze kazda taka ustuga
dziala na wielu maszynach (tworzacych system rozproszony), a te czasami sie psuja.
Uzytkownik ustugi (klient) taczy sie do jednej z maszyn, ale oczekuje ze caly system
odpowiednio zmieni swdj stan w odpowiedzi na jego zadanie. Trudnos$¢ pojawia sie
kiedy wielu klientéw naraz wykonuje dzialania i maszyny tworzace ustuge musza sie
porozumieé - i to w sytuacji, gdy brak odpowiedzi od ktérej$ moze oznaczaé zarowno
jej awarie, jaki i przejsciowe problemy z tacznoscia. Niektére ustugi moga odpowia-
da¢ niespodjnie klientom, wiele musi jednak zwraca¢ odpowiedzi silnie spdjne, czyli
nieodréznialne od takich jakie generowataby ustuga pracujaca na jednej maszynie.

Zreplikowana maszyna stanowa (State Machine Replication, SMR) [Sch90] jest
najpowszechniej stosowang metodg budowy ustug gwarantujacych silng spojnosc
pomimo awarii. SMR polega na wykonaniu przez kazda maszyne, nazywana replika,
tych samych zadan (komend) w identycznej kolejnosci. W SMR kazda replikowana
ustuga musi dziala¢ deterministycznie i tylko pod wplywem komend. Kluczowym
problemem w SMR jest zachowanie globalnego porzqdku komend - do tego uzywa sie
gotowych rozwiazan problemu konsensusu, z ktérych najpopularniejszym jest Paxos
[Lam98]. Konsensus gwarantuje ze ostatecznie wszystkie sprawne repliki wybiora
jedna i ta samg z zaproponowanych przez te repliki wartosci. To pozwala na wyboér
kolejnych komend powtarzajac konsensus dla kolejnych numerow.

Istniejace systemy SMR pozwalajg na prace systemu rozproszonego z predkoscia
ograniczona tylko przez wydajno$¢ maszyny stanowej, czyli replikowanej ustugi (co
jest gorna teoretyczna granica wydajnosci SMR) — jednak tylko przy zalozeniu, ze
repliki ktore ulegna awarii nie biorg udzialu w dalszej pracy systemu. Jednak w
praktyce konieczne jest odtwarzanie replik, czyli wlgczenie ich po usunieciu przy-
czyny awarii z powrotem do systemu. Istniejace rozwigzania SMR przy wsparciu
odtwarzania wymagaja trwalego zapisu komend przed odestaniem odpowiedzi do
klienta, przez co nawet w przypadku wykorzystania wydajnych dyskow SSD do
trwalych zapisoéw wydajnos¢ systemu SMR istotnie spada w wielu zastosowaniach
[KA08, RST11, BSF'13].

Cele i wklad pracy

Rozprawa proponuje odpowiedzi na pytanie jak mozna zmniejszy¢ koszt wsparcia
odtwarzania replik po awarii w systemie SMR opartym o algorytm Paxos. W tym
celu wprowadza nowe sposoby wsparcia odtwarzania w algorytmie Paxos i pokazuje
jak zbudowa¢ kompletny wydajny framework do budowy zreplikowanej maszyny
stanowej wspierajacy odtwarzanie replik. Pierwsze z proponowanych rozwigzan,
nazwane ViewSS i EpochSS, opieraja sie na zalozeniu, ze w kazdej chwili wiekszo$¢
replik jest sprawna — identycznym jak zalozenie wymagane dla wysokiej dostep-
nosci systeméw SMR. Pozostale proponowane rozwigzania, mPaxos i mPaxosSM,
wykorzystuja wprowadzong niedawno na rynek pamie¢ trwalg — pamie¢ o parame-
trach zblizonych do DRAM ktora nie traci zawartosci z zanikiem zasilania. Roz-
prawa poréwnuje rowniez prototypowe implementacje proponowanych rozwigzan,
zar6wno pod katem przepustowosci bezawaryjnej pracy, jak i szybkosci odtwarzania
i wplywu odtwarzania na wydajnos$c¢ systemu.



Algorytm Paxos, framework SMR

W rozprawie algorytm Paxos jest omowiony zaréwno w wersji znanej z literatury
[Lam98], jak i w wersji dostosowanej na potrzeby SMR i algorytméw odtwarzania.
Celem algorytmu Paxos jest wybranie przez repliki identycznych wartosci dla ko-
lejno numerowanych instancji. Algorytm Paxos przebiega w dwoch fazach: wyboru
lidera i glosowania. W pierwszej kandydat na lidera (replika p) wysyla do wszyst-
kich replik (rozgltasza) wiadomo$¢é z wybranym przez siebie i wiekszym niz mu znane
numerem glosowania (numer b; numery glosowan sg statycznie rozdzielone miedzy
repliki). Jesli replika g odbierze taka wiadomos¢ i nie wyslala jeszcze zadnej wia-
domosci z numerem wyzszym niz b, to odsyta do p informacje o swoim ostatnim
glosie w kazdej z instancji. Po otrzymaniu odpowiedzi od wigkszosci replik p staje
si¢ liderem. Po wyborze lidera rozpoczyna si¢ druga faza, powtarzana dla kazdej
kolejnej instancji do czasu az lider nie ulegnie awarii. Jako lider, p wybiera war-
to$¢ z glosowania o najwyzszym numerze (jesli wie o wczesniejszym glosowaniu)
lub dowolna komende od klienta i rozglasza ja do wszystkich replik. Po otrzymaniu
propozycji repliki rozglaszaja swoja zgode na proponowana wartosc o ile nie wziely
udzialu w wyborze kolejnego lidera. Algorytm Paxos gwarantuje, ze jesli wigkszos$c¢
replik zgodzila si¢ na wartos¢ ¢ w glosowaniu o numerze b, to w kazdym glosowa-
niu o numerze b’ > b moze by¢ glosowana tylko warto$¢ ¢. Oznacza to, ze z chwilg
gdy wiekszos¢ replik zaglosowala za wartoscig ¢ w glosowaniu b osiggniety zostal
konsensus. Poprawno$¢ algorytmu Paxos bazuje na dwoch przyrzeczeniach replik:
1) replika ktora odpowiedziata liderowi glosowania b przyrzeka nie odpowiadac na
wiadomosci z glosowan starszych niz b 2) replika ktora glosowata na warto$¢ ¢ w
gltosowaniu b przyrzeka informowa¢ kazdego kandydata na lidera o swoim glosie.

Do budowy systemu SMR, poza algorytmem konsensusu i maszyng stanowa,
potrzeba jeszcze cze$ci odpowiedzialnej za polaczenie klientow (wysylajacych ko-
mendy), konsensusu (porzadkujacego komendy) i maszyny stanowej (wykonujacej
komendy i generujacej odpowiedz). Rozprawa proponuje odpowiedni framework dla
realizacji tego celu, przedstawia konkretng architekture i struktury danych, gwaran-
tujacg ponad wymagane minimum semantyke jednokrotnego wykonania komendy
w sytuacjach gdy w wyniku awarii klient wysyta komende ponownie. Taki opis fra-
meworku pozwala na wskazanie (w pdzniejszej cze$ci rozprawy) w proponowanych
algorytmach korzystajacych z pamigci trwatej ktoére konkretnie struktury danych
nalezy przechowywac¢ w pamieci trwale;.

Paxos, podobnie inne algorytmy konsensusu, dla poprawnosci potrzebuje pamie-
ta¢ ostatni glos w kazdej instancji, by w razie dlugotrwatej utraty tacznosci replika
mogta po odzyskaniu polaczenia nadgonic stan systemu. Aby ograniczy¢ wykorzy-
stanie pamieci w SMR konieczne jest periodyczne tworzenie migawki maszyny sta-
nowej (co wiaze sie z kosztem obliczeniowym), by w razie potrzeby przesta¢ migawke
zawierajaca stan po wykonaniu komend zamiast (dowolnie) duzej liczby komend.

Pamie¢ trwala (pmem)

Pamiec trwala (pmem) okresla pamie¢ operacyjng ktorej zawarto$¢ nie jest tracona
po zaniku zasilania. Z zalozenia taka pamig¢ ma by¢ adresowana bajtowo, mie¢ ni-
skie opodznienia, wysoka przepustowosé i wytrzymywac duza ilos¢ zapisow. O ile
prace nad taka pamiecia trwaja od wielu lat, pierwszy dostepny na rynku produkt
pojawil sie w 2019 roku jako Intel Optane DC Persistent Memory module (DCPMM).
Moduty DCPMM uzywaja fizycznego i elektrycznego interfejsu DDR4 i zmodyfi-



kowanego logicznego interfejsu DDR oraz wymagaja odpowiedniego wsparcia ze
strony plyty glownej i procesora. Programy wykorzystujace pmem moga bezposred-
nio z przestrzeni uzytkownika wykonywac trwate zapisy. Zapis do pmem staje sie
trwaly kiedy dane zostajg przestane z pamieci podrecznej procesora do kontrolera
pamieci (zintegrowanego z procesorem we wspolczesnych procesorach). Dowol-
nos$¢ momentu wystania linii cache do pamieci przez procesor powoduje ze zawar-
to$¢ pamieci po awarii zasilania moze zawiera¢ dane niespdjne (w tym niezacho-
wujace spdjnosci pamieci podrecznej), stad uzycie pmem wymaga od programisty
odpowiedniego tworzenia aplikacji [Sca20]. Rozwigzaniem ogdlnego przeznaczenia
jest, wspierane przez odpowiednie biblioteki programistyczne, dzielenie kodu na lo-
giczne transakcje. Biblioteki w razie awarii i ponownego uruchomienia programu
wycofujg zmiany niezakonczonych transakcji. Cho¢ pmem ma parametry wydaj-
nosciowe znacznie blizsze pamieciom DRAM niz dyskom, jest jednak od pamieci
DRAM mniej wydajny, stad drugim istotnym zagadnieniem tworzenia aplikacji wy-
korzystujacych pmem jest podzial danych na te ktére maja znajdowacé sie w pamieci
trwalej i te, ktore moga badZ musza znajdowac sie¢ w pamieci ulotnej.

Istniejace metody wsparcia odtwarzania stanu dla SMR

Juz artykut wprowadzajacy Paxos [Lam89, Lam98] prezentuje sposob wsparcia od-
twarzania uleglych awarii replik: istotne danych sa synchronicznie zapisie do pa-
mieci ktora nie jest tracona przy awarii (stable storage). To rozwigzanie, na potrzeby
rozprawy nazwane FullSS, jest w powszechnym uzyciu [KA08, RST11]. [BDFGO03]
podaje metode odtwarzania stanu zakladajaca ze przynajmniej wiekszosc¢ replik ni-
gdy nie ulegnie awarii oraz analizuje dla jakiej liczby proceséw ktére moga ulec awa-
rii odtwarzanie jest mozliwe w zaleznosci od tego czy repliki korzystajg ze stable sto-
rage. Proponowane w rozprawie ViewSS i EpochSS przyjmuja bardziej praktyczne
zalozenie ze w kazdej chwili wiekszo$¢ replik dziata. Konieczno$é przywracania do
pracy replik ktore ulegly awarii jest wskazywana w artykulach opisujacych produk-
cyjne systemy oparte o Paxos [KA08,LMZ09, RST11]. Artykuly opisujace praktyczne
zastosowania Paxos podkreslaja tez koszt periodycznego tworzenia migawek i trans-
feru stanu potrzebnego do nadganiania. [BSF*13] proponuje optymalizacje zapisu
na dysk zmniejszajace koszt wsparcia odtwarzania i prezentuje sposoéb wykonania
migawek pozwalajacy zmniejszy¢ wpltyw ich tworzenia na przepustowos$¢ systemu.

W innych algorytmach konsensusu wystepuja identyczne problemy dotyczace
wplywu wsparcia odtwarzania na wydajno$¢ [OL88, LC12, HKJR10, O014]. Godne
uwagi sg propozycje opracowane dla algorytmu Viewstamped Replication [LC12],
ktoére pozwalajg na odzyskanie stanu z innych replik przy dodatkowych zatozeniach.

Pmem dostepne jest na rynku od niedawna, stad nie pojawily sie jeszcze artykuly
taczace pmem z Paxos czy SMR. Przed dostepnoscia pmem rozwazano jedynie uzycie
go jako dodatkowy szybki i trwaly cache w algorytmach konsensusu [RD17] oraz
rozwazano maskowanie awarii pamieci trwatej wykorzystujac konsensus [DHL ™ 18].

Alternatywnym do odtwarzania sposobem przywracania do pracy replik ktére
ulegly awarii jest rekonfiguracja [LMZ10, LMZ09, LC12, JLM15, JM14], polegajaca
na dynamiczniej zmianie listy replik. O ile mozliwo$¢ zmiany listy replik jest poza-
dana w praktycznych zastosowaniach, o tyle uzywanie tej funkcjonalnosci do obstugi
awarii wymaga wykrycia awarii przez system (falszywe podejrzenia awarii generuja
niepotrzebne koszty) i dostarczanie klientom aktualnej listy replik (repliki nieswia-
dome usuniecia z grupy moga spowalnia¢ klientow).
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Rysunek 1: Podzial danych miedzy pmem i DRAM w systemach mPaxos i mPaxosSM.

Proponowane metody wsparcia odtwarzania

W pierwszej kolejnosci w rozprawie proponowane sg systemy mPaxos i mPaxosSM
wykorzystujace pmem. Dzielg one dane na te ktore musza przetrwac awarie i sa trzy-
mane tylko w pmem, i pozostale ktore przechowywane sa w zwyklej pamieci ulotne;j.
Dla kontrastu, FullSS duplikuje wybrane dane w pamieci (dla szybkiego dostepu) i na
dysku (dla trwatosci). System mPaxos trzyma na biezaco wszystkie kluczowe dane
algorytmu Paxos w pmem. Dane czeéci odpowiedzialnej za zreplikowanie maszyny
stanowej i obstuge klientéw sg przechowywane w pmem w wersji spojnej z ostatnig
migawka maszyny stanowej, a zmiany od ostatniej migawki sg przechowywane w
pamieci ulotnej (Rys. 1). Dzieki temu mozliwe jest odtworzenie stanu na podstawie
zawartosci pamieci trwalej bez zmian w replikowanej maszynie stanowe;j.

System mPaxosSM zaklada zmiane interfejsu miedzy frameworkiem i maszynag
stanowg. W mPaxosSM maszyna stanowa musi utrwala¢ efekt wykonania kazdej
operacji w pamieci nietraconej przy awarii (np. pmem) przed zwroceniem odpowie-
dzi do frameworku, natomiast z interfejsu usunieto catkowicie tworzenie migawek i
od maszyny stanowej wymaga sie tylko wsparcia chwilowego wstrzymania pracy na
czas dostepu frameworku do obszaru pamieci trwalej maszyny stanowej. W wyniku
takich zmian system mPaxosSM nie potrzebuje wykonywac¢ i utrwala¢ regularnych
migawek stanu, a w poréwnaniu do systemu mPaxos przechowuje rowniez dane cze-
Sci odpowiedzialnej za replikacje na biezaco w pamieci trwalej (Rys. 1). Pozwala to
na dalsze skrocenie czasu odtwarzania, a brak koniecznosci regularnego wykonywa-
nia migawek pozwala poprawi¢ sprawno$¢ maszyny stanowej, ktora caly czas moze
przetwarza¢ komendy bez po$wiecania zasobéw na wykonywanie migawek.

Pozostale proponowane metody wspierania odtwarzania ulegltych awarii replik,
ViewSS oraz EpochSS, zakladajg ze w kazdej chwili wiekszos¢ replik jest dostepna. Z
jednej strony takie zalozenie ogranicza zastosowanie omawianych algorytmow. W
przypadku niespetnienia tego zatozenia zachowane sg warunki poprawnosci, ale dal-
sza praca systemu nie jest mozliwa, a dane mogg zosta¢ utracone. Z drugiej strony
systemy ktore tak wspieraja odtwarzanie sa nie gorsze wydajnosciowo niz systemy
bez jakiegokolwiek wsparcia dla odtwarzania, ponadto w praktycznych zastosowa-
niach systemoéw zreplikowanej maszyny stanowej dazy sie do zagwarantowania ta-
kiego zalozenia jako koniecznego dla nieprzerwanej dostepnosci systemu.

Przy zalozeniu ze w kazdej chwili wiekszo$¢ replik jest dostepna, odtwarzajaca
sie replika p w ViewSS i EpochSS zaczyna odtwarzanie od poinformowania pozosta-
tych replik o awarii i odtwarzaniu, réwnoczesnie pozyskujac w odpowiedzi informa-



cje jaki stan p potrzebuje przywrocié, a odtwarzanie konczy po odzyskaniu wskaza-
nego stanu (uzywajac mechanizmu nadganiania). Faza odtwarzania musi tez zapew-
ni¢ ze wiadomosci wystane przed awaria przez p, a otrzymane przez inne repliki po
zakonczeniu procedury odtwarzania nie narusza poprawnosci dzialania systemu.
Zaréwno w ViewSS i EpochSS kazda replika utrzymuje w pamieci nietraconej
w razie awarii (stable storage) jeden numer — w ViewSS jest to najwyzszy znany
numer lidera, w EpochSS liczba odtworzen repliki. Podczas odtwarzania replika p
wysyla ten numer do pozostatych replik, ktore odpowiadaja najwyzszym znanym
numerem instancji i numerem lidera. Po zebraniu odpowiedzi od wiekszosci replik
p wykonuje procedure nadganiania az osiggnie stan w ktorym wszystkie trwajace
instancje sa przeglosowane, co konczy odtwarzanie. Dla radzenia sobie z wiadomo-
Sciami wystanymi przez p przed awarig we ViewSS pozostale repliki muszg zmienic
lidera przed wystaniem odpowiedzi do p (o ile zmiana lidera nie nastgpilta od awarii
p). W tym samym celu w EpochSS repliki zapamietuja liczbe odtworzen p i w fazie
wyboru lidera poréwnuja jg z warto$cig zawartg w komunikatach tej fazy (ktore w
EpochsSS jako jedyne musza by¢ zabezpieczone przed wspomnianym problemem).

Poréownanie dzialania proponowanych systemow

W rozprawie analizowany jest wplyw metod wsparcia odtwarzania na bezawaryjna
prace systemu jak i poréwnywane sa kolejne kroki procesu odtwarzania po awarii.
System mPaxos w trakcie normalnej pracy niewiele roézni sie od zwyktego, nie-
wspierajacego odtwarzania systemu, jednak wymaga utrwalania danych w pmem.
Poza nizsza wydajnoscia pmem (w poréwnaniu z DRAM) oznacza to koniecznos$¢
wymuszonego przestania danych z pamieci podrecznej procesora do pmem oraz do-
datkowe koszty wynikajace z koniecznosci zachowania spojnosci danych w pmem na
wypadek awarii (mogacej wydarzy¢ sie w dowolnym momencie, rowniez w trakcie
logicznie niepodzielnego kroku algorytmu). System mPaxosSM przechowuje wiecej
danych w pmem, ale nie wymaga regularnego tworzenia migawek stanu, co redukuje
nieodzowny w zwyklych systemach SMR koszt ograniczenia zuzycia pamieci.
ViewSS wymaga zapisania do stable storage numeru glosowania przy kazdej jego
zmianie, co w trakcie bezawaryjnej pracy nie ma zwykle miejsca. EpochSS wymaga
zapisu do stable storage tylko przy uruchamianiu repliki, zwigksza natomiast w nie-
wielkim stopniu komunikaty fazy zmiany lidera. Zaréwno ViewSS jaki i EpochSS nie
zmieniaja dzialania fazy zwyklego glosowania w poréwnaniu z systemem nie wspie-
rajacym odtwarzania, wigc nalezy spodziewac si¢ pelnego zachowania wydajnosci.
Koszt odtwarzania w systemach mPaxos i mPaxosSM zalezy od tego, czy system
wykonat postep od awarii — jesli tak, stan z pmem jest nieaktualny i po uruchomie-
niu replika potrzebuje wykona¢ nadganianie (identycznie jak w FullSS). Jesli stan
jest aktualny, systemy mPaxos i mPaxosSM nie muszg odtwarzaé¢ stanu algorytmu
Paxos, gdyz ten znajduje si¢ juz w pamieci (pmem). Dla poréwnania, FullSS musi od-
budowac¢ stan w pamieci na podstawie danych zgromadzonych w stable storage. W
ViewSS i EpochSS repliki zawsze muszg wykona¢ nadganianie. Algorytm ViewSS
moze wymusi¢ w trackie odtwarzania zmiane lidera, a wiec wplynaé negatywnie
na wydajno$¢ systemu. Poza mPaxosSM kazdy system (w tym mPaxos, nawet w
przypadku gdy stan w pmem jest aktualny) musi wykona¢ zadania nieuwzglednione
w migawce uslugi. mPaxosSM korzysta zawsze z migawki biezacego stanu, dzieki
czemu liczba niewykonanych w niej zgdan jest minimalna. Jednak w zamian, odtwa-
rzanie w mPaxosSM jest opdznione o czas odczytu danych z pamieci (czyli tworzenia
migawki), a sama migawka moze by¢ wieksza niz w pozostalych systemach.



Wielkos¢ zadania crash stop | FullSS | ViewSS | EpochSS
a)| 1024B (nasycona siec) 38087 1871 38200 38209
128B (nasycony CPU) | 158288 11164 | 157317 | 1569192

Wielko$¢ zadania crash stop | FullSS | ViewSS | EpochSS
b)| 1024B (nasycona siec) 38130 36768 | 38015 38329
128B (nasycony CPU) | 156787 | 103323 | 1565685 | 157228

Tablica 1: llo$¢ zadan na sekunde wykorzystujac a) HDD b) RAM dysk.

Ocena eksperymentalna

Proponowane metody, uznane za referencyjne algorytm FullSS oraz podejscie nie-
wspierajace odtwarzania zostaty zaimplementowane w oprogramowaniu JPaxos.

W wyniku przebiegu badan nad tematem i dostepnosci sprzetu ocena ekspery-
mentalna zostala podzielona na dwa etapy: w pierwszym pordéwnano system nie-
wspierajacy odtwarzania, FullSS, ViewSS i EpochSS, w drugim poréwnano FullSS,
EpochSS, mPaxos i mPaxosSM. W kazdym etapie zbadano wplyw wybranej metody
wsparcia odtwarzania stanu na przepustowo$¢ systemu w rutynowej pracy, wptyw
awarii i odtwarzania na wydajno$¢ systemu, oraz czas trwania procesu odtwarzania,
nadganiania stanu i wykonania nadgonionych komend na maszynie stanowej.

W pierwszym etapie poréwnanie wydajnosci systemu niewspierajacego odtwa-
rzania i opartych o ViewSS i EpochSS potwierdzilo utrzymanie pelnej przepusto-
wosci tych systeméw (Tab. 1). Przepustowos¢ FullSS spada w réznym stopniu w
zaleznosci od charakteru obcigzenia, bedac nizsza nawet o % od wydajnosci poroéw-
nywanych systemow dla matych zadan. Czas odtwarzania systemu opartego o FullSS
okazal sie mniejszy niz pozostatych dwach, co pozwala szybciej przywrocic¢ odpor-
no$¢ systemu na kolejne awarie replik. Jednak po uwzglednieniu koniecznosci nad-
gonienia stanu EpochSS i ViewSS szybciej doprowadza replike do pelnej sprawnosci.
Sam proces odtwarzania stanu oka-
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przez algorytm ViewSS zmiana lidera Rysunek 2: Wydajno$¢ ViewSS uzywaja-
doprowadzita do istotnego chwilo- cego: a) RAM dysk, b) HDD.
wego spadku przepustowosci (Rys. 2).

Testy z pierwszego etapu uzywaly maszyny stanowej majacej minimalny wpltyw
na wydajnos$¢ systemu. Drugi etap testow zostal przeprowadzony dla replik po-
wielajacych magazyn klucz-wartos¢ i na nowszym sprzecie, wyposazonym w pa-
mieé trwalg Intel Optane DCPMM. Dla miarodajnego poréwnania algorytmy FullSS
i EpochSS réwniez uzywaly pamieci trwalej jako pamigé¢ nietracong przy awarii. W
rutynowej pracy, po uwzglednieniu odpowiednich poprawek, przepustowosc syste-
mow ksztaltuje sie w kolejnosci od najszybszego: EpochSS, mPaxos, FullSS, mPa-
x0sSM (Rys. 3). Pierwsze trzy systemy sg w stanie wykorzysta¢ dostepng przepusto-
wo$¢ najbardziej obcigzonego acza, a wiec ich dalsze skalowanie ogranicza sie¢. Sys-
tem mPaxosSM okazal sie zauwazalnie wolniejszy, z tego powodu zostal on poddany
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Rysunek 3: Przepustowo$¢ dla réznych wielkosci zadan.
(Paxos+epochs = EpochSS, Paxos+SS = FullSS)

profilowaniu. W jego wyniku mozna okresli¢ ze przepustowo$¢ mPaxosSM jest ogra-
niczana przez przepustowosc¢ zapisu do pamieci trwalej, oraz ze liczby ani rozmiaru
zapiséw nie mozna zredukowac. Poza szczegdlowq analiza wydajnosci systeméw dla
wybranego rozmiaru zadan przeprowadzono tez ocene pracy dla szerokiego zakresu
rozmiaréw zadan, jak rowniez réznych
ustawien tworzenia migawek. To po- 40
zwolilo na okreélenie dla jakich zasto- s
sowan koszt tworzenia migawek prze-
wyzsza spadek wydajnosci cechujacy
mPaxosSM, a wiec na okreSlenie dla
jakich zastosowan mPaxosSM osiaga
wieksza przepustowosé od pozostatych
systemoéw (przyklad na Rys. 4).

Anallza ZaChowanla SYStemu w trak_ 0 200 400 6:)0 800 1000 1200 1400 1600
cie awarii i odtwarzania repliki dla sys- Snapshot size [MByte]
temoéw FullSS, EpochSS i mPaxos po-
twierdzita wyniki podobnej analizy wy-
konanej w pierwszym etapie ekspery-
mentéw, ponadto pokazata ze mPaxos
odtwarza sie w czasie znacznie krot-
szym niz pozostate, jednak proces p6zniejszego nadganiania przebiega wolniej niz
dla FullSS (Tab. 2). Odtwarzanie repliki w mPaxosSM nie jest konieczne, bo wszyst-
kie krytyczne dane przetwarzana znajduja sie w trwatej pamieci operacyjnej. Ko-
nieczne jest, jak w kazdym przypadku, nadgonienie stanu, ktore w mPaxosSM wy-
maga wykonania migawki na zadanie i w systemie z trzema replikami skutkuje istot-
nym spadkiem wydajnosci przez okres tworzenia takiej migawki. Dla pieciu replik
spadek wydajnosci jest duzo nizszy, bo poza replika wykonujaca migawke i nad-
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Rysunek 4: Poréwnanie przepustowosci
mPaxosSM i FullSS dla zgdan o rozmiarze
6kB i réznych ustawien migawek.



Czas odtwarzana Czas nadganiania

algorytmu Paxos | algorytmu Paxos | wykonania zadan
FullSS 1.4s 4.65 11s
EpochSS 1.7s 8s
mPaxos 0.4s 5.8s 16s
mPaxosSM 0.4s 2.3s 35s

Tablica 2: Czas potrzebny do odtworzenia repliki i nadgonienia stanu dla przyktado-
wej aplikacji z migawka o rozmiarze 200MB i obszarem pmem o wielkosci 512MB.

ganiajaca stan w systemie pracuja trzy repliki (a nie jedna) na ktére rozktada sie
obstuga klientow. Z racji wspominanych limitéw wydajno$ciowych pamieci trwalej
przepustowo$é¢ systemu mPaxosSM jest uzalezniona od przepustowosci wykonywa-
nia komend, co w procesie odtwarzania przelozylo sie na znacznie wydtuzony czas
wykonania nadgonionych komend.

Whioski

Rozprawa pokazuje, ze dodanie wsparcia dla odtwarzania replik po awarii do sys-
temoéw SMR opartych o Paxos nie musi wigzac si¢ z istotnym spadkiem wydajnosci
systemu w szerszej gamie zastosowan niz pozwalaly na to dotychczasowe metody
wsparcia odtwarzania. W systemach ktore potrzebujg wsparcia roéwniez dla jedno-
czesnych awarii wiekszo$ci (w tym wszystkich) replik wykorzystanie pamieci trwa-
tej redukuje narzut wydajnosciowy zwigzany ze wspieraniem odtwarzania, szczegdl-
nie dla niewielkich zgdan (mPaxos). W systemach ktére zakladaja ze w kazdej chwili
wiekszo$¢ replik jest dostepna odtwarzanie da sie wspiera¢ bezkosztowo (ViewSS,
EpochSS). Ponadto, w zastosowaniach w ktorych koszt periodycznego tworzenia mi-
gawek ustugi jest wysoki uzycie pamieci trwalej moze poprawi¢ wydajnos¢ nawet
w poréwnaniu z podej$ciem niewspierajacym odtwarzania (mPaxosSM). Poza wy-
nikami dotyczacymi gléwnego tematu, rozprawa prezentuje tez wnioski dotyczace
pmem — wskazuje ktére parametry istniejacego sprzetu przyczyniaja sie do proble-
mow wydajno$ciowych i wskazuje ktore funkcje dostepnych bibliotek dla pmem wy-
magajg poprawy wydajnosci.

Ocena eksperymentalna prototypéw systeméw z proponowanymi metodami odtwarzania
zostala przeprowadzona z wykorzystaniem sprzetu wypozyczonego przez Intel Polska.

Badania naukowe prezentowane w rozprawie sa czescig projektu Persistent Datastore.
The Persistent Datastore project is supported by the Foundation for Polish Science, within the
TEAM programme co-financed by the European Union under the European Regional Deve-
lopment Fund, grant No. POIR.04.04.00-00-5C5B/17-00.

Strona projektu: http://www.cs.put.poznan.pl/persistentdatastore
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