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Kivonat

Az elbadés tézise, hogy néhany éven beliil nyilt forrasa elosztott rendszerek
fognak nagy skalaju, nagy megbizhatdsagi webes hattérarchitektiurat szolgaltatni.
Ezen rendszerek jelenleg a nagy Internetes cégek, mint Google, Amazon és Fa-
cebook altal nyilvanossagra hozott architekturak, mérnoki tapasztalatok, illetve
forraskédok alapjan késziilnek. Az eldaddsban ismertetjiik az iparag altal felhalmo-
zott tapasztalokat és tervezési pontokat, melyek segitségével jobban atlathatdak az
elosztott rendszerek kozotti kiilonbségek, eldnyok, hatranyok. Az el6adéas masodik
felében a jelenleg is elérhetd elosztott rendszereket ismertetjiik, kiillénos hangsilyt
fektetve a sajat készitésti Keyspace kulcs-érték adatbazisunkra.

1. Bevezetés

Ma mar a legtobb alkalmazas web alkalmazds, melyek az Interneten vagy belso
hélézatokon futnak. A web alapt alkalmazdsok sajdtossaga, hogy a felhasznal6 ada-
tait a szolgaltatd rendszerein taroljak, és az alkalmazas futdsa soran a szolgaltato
rendszere is szamitasokat végez. A webes alkalmazdsok természetiiknél fogva el-
osztott rendszerek, altaldban hiarom kiilonb6zé szamitégépen fut a browser, az al-
kalmazas szerver és az adatbazis szerver. Egyre inkabb igény van arra, hogy ezek
az elosztott rendszerek, pontosabban az alkalmazas és adatbézis réteg skdlazhatok
és/vagy hibatlir6k legyenek, azaz minél t6bb klienst ki tudjanak szolgdlni, minél
tobb adatot tudjanak tdrolni, illetve egyes komponensek meghibdsodédsa esetén a
rendszer Osszeségében tovabb lizemeljen.

Az el6adasban bemutatandé mnyilt forrdskédi elosztott rendszereket néhany
éve kezdték el fejleszteni, de egy-két kivételtdl eltekintve de facto standard meg-
olddsok (mint pl. Mysql nyilt forrasi adatbazisok terén) még nincsenek. Az
el6adas alaptézise, hogy néhany éven beliil 1étezni fognak produkciés rendszerekben
hasznalhato6 skaldzhaté, hibatiiré nyilt forraskédu rendszerek; az eléadas ezeknek a
rendszereknek a rovid torténetével kezdddik, majd néhany, mar hasznalhaté rend-
szert mutat be, kiilonos hangsilyt fektetve a szerzék sajat (Scalien Kft.) készitési
nagy megbizhatdsagu kulcs-érték adatbazisara, a Keyspace-re.

Az elb6adas elsé részében &ltalanos elveket ismertetek melyek az elosztott
rendszerek megértéséhez elengedhetetlenek: shared nothing architektura, CAP
haromszog, konzisztencia kérdések.

A legelsd, nagyon nagy webes alkalmazdsokat kiszolgdld elosztott rendszerek
nagy Internetes cégeknél alakultak ki. Néhany rendzsernek cikkekben publikédltdk a
rendszer miikddését, néhany rendszernek pedig kiadtdk a forraskédjat is. A jelenleg
fejlesztés alatt 4ll6 nyilt forraskédu projektek is ezen — komoly mérnoki tudast és
tapasztalatokat képvisel6 — rendszerekbdl meritenek otleteket és altalanos elveket,
gyakran ezeket a rendszereket duplikaljak. Ezért az el6adas els6 részében a Google



Chubby, GFS, MapReduce, BigTable és az Amazon Dynamo belsé hasznalatban
1év6 elosztott rendszereit ismertetem a fontosabb tervezési pontokra koncentralva.

Az elédds mésodik részében 1.x verzidndl tartd, jelenleg is fejlesztés alatt allo,
sajdat fejlesztésti Keyspace rendszert mutatom be, majd réviden Osszefoglalom az
Apache Hadoop és a Facebook Cassandra projekteket.

2. Elosztott rendszerek alapelvei

A webes alkalmazdsok és az open-source vildgaban az un. shared nothing [1] elosz-
tott architektira domindl, ami lényegében azt jelenti, hogy a kiilonallé szerverek
egyiittesen alkotnak egy elosztott rendszert, de nincsen szorosan csatolva (pl. hard-
veres vagy operacids rendszer szinten) a gépek memoridja (shared memory) vagy
diskei (shared disk).

Az elosztott rendszereknél alapvetd 6kolszabaly az un. CAP (consistency, ava-
ilability, partition tolerance) tézis [2], mely azt mondja ki, hogy a felsorolt harom
tulajdonsdg koziil nem valdsithaté meg mindhdrom (egyszerre shared nothing ar-
chitekturdkban). A hirom fogalom témor magyardzata:

1. Konzisztencia: ez elosztott rendszerhez intézett egymdést kovetd irds és ol-
vasds miuveletek esetén — melyeket potencialisan més-mas szerver szolgal ki
— milyen garancidkat nyijt a rendszer arra, hogy az olvaséas soran az el6zéleg
beirt adatot viszontlatjuk.

2. Rendelkezésre dllds: a rendszer képes kérések (irds és olvasds miiveletek) ki-
szolgaldsdra néhany szerver kiesése mellett is.

3. Particicid tolerancia: a rendszer hibatiirése, amennyiben a szervereket
0sszekot6 halézat (hub, switch, router, kdbel) meghibdsodésa esetén a rend-
szer kettd vagy tobb kiilonallé halézatra esik szét.

Két rovid példan keresztiil ecseteljiik, hogy a ,, CAP haromszégben” elhelyezett
kiilonbo6z6 rendszerek hogyan viselkedhetnek.

Consistency

Availability Partition

1. dbra. A CAP haromszog.

Els6 példaként képzeljiink el egy n = 3 szerverbdl all6 rendszert, ahol induléaskor
mindhdrom szerver szerint az mtrencseni felhasznalé (az elosztott adatbézisban)
tarolt sziiletési ddtuma 1881-04-24, majd atjavitjuk 1981-04-24-re, de a valtozas
csak az 1. és 2. szerveren torténik meg, és azok, miel6tt tovabbitandk a valtozést
a harmadikhoz, hiba folytan lekapcsolédnak. Ujra lekérdezve a sziiletési datumot
a még rendelkezésre allé szervertdl a régi, elavult, ,,rossz” adatot kapjuk vissza.
Egy ilyen esetet engedélyez6 rendszert gyemgén konzisztensnek neveziink. Ez a
furcsa, de nagy aranyban rendelkezésre all6 és mindenféle particiondlast magaban
foglalé miikodés elényos, amikor egy ,,régi, elavult, kicsit rossz” adat visszanyerése



elonyosebb, mint hibaval visszatérni. Ilyen, gyengén konzisztens rendszer példéul a
késébb bemutatott Amazon Dynamo.

Miésodik példaként vegylink egy ,,tObbség alapu” rendszert, amelynél iras és
olvasds miiveletekhez a szerverek tobbsége rendelkezésre kell hogy alljon. Egy
ilyen rendszer csak akkor nyugtdzza az irds miveletet, ha a szerverek tobbségén
az adat kikeriilt a diszkre. A fenti n = 3 példanal maradva, egy irds miiveletet
akkor nyugtdz a rendszer, ha legalabb két szerverre kikeriilt az 1j 1981-04-24
adat. Amennyiben két szerver kiesik, a rendszer nem tudja az olvasas miiveletet
kiszolgalni, mert ahhoz a szerverek tobbsége kell; viszont ha kett6 rendelkezésre all,
akkor mindig vissza tudja adni a ,,jd, friss” értéket, hiszen az a rendelkezésre 4llé
két gépbdl legalabb az egyiken megtaldlhaté. Az ilyen, erdsebb garanciat biztosité
rendszereket erdsen konzisztensnek neveziink. Ilyen rendszerekben a miikodéshez
tobbség kell, egészséges allapotaban nagyon hasonlit egy hagyoméanyos, egyszerve-
res rendszerre. Az er6s konzisztencia dra, hogy a szerverek tObbsége egy particiéban
rendelkezésre kell hogy alljon. Ilyen, erdsen konzisztens rendszer példaul a Keys-
pace.

3. A Google architektiraja

A Google néhéany évvel ezel6tt cikkek formédjaban nyilvanosségra hozta bels6 rend-
szerének leirdsat. A rendszert a Google keresGjére optimalizdltak, azdta azonban
teljesen mas alkalmazasok is futnak folotte, pl. Google Mail és Google App Engine,
ami az eredeti rendszer robosztus jellegét jelzi.

A Google architektiraja a kévetkezd elemekbél épiil fel:

1. Chubby: elosztott lock szerver [4].

2. Google File System (GFS): nagy teljesitményi elosztott file rendszer [5].
3. MapReduce: elosztott batch feldolgozé rendszer [6].

4. Bigtable: tébla alapu elosztott adatbazis [7].

A Chubby egy elosztott lock szerver, amelyet mds szolgéltatasok (pl. GFS
vagy Bigtable) haszndlnak jol ismert elosztott primitivként. Egy Chubby cella
tobb tizezer masik szerveren futd elosztott rendszert szolgdl ki, amelyek master
véalasztasra és konfiguraciés metaadatok (pl. mely szerverek részei a rendszer-
nek) megosztasara haszndljak a celldt. A Chubby egy erésen konzisztens rendszer,
lényegében a tobbségi alapu Paxos [3] algoritmust valésitja meg, melyr6l kés6bb
még lesz sz6 a Keyspace kapcsan.

A Google File System (GFS) a Google nagy teljesitményti elosztott filerend-
szere, melyet a keres6hoz sziikséges nagy mennyiségli, szekvencidlis irdshoz (pl.
weboldalak lementése), és kevesebb, véletlenszerii olvasashoz (pl. keresésnél) opti-
malizaltak. Master-alapu filerendszer, ahol a master tarolja az Gsszes metaadatot,
és un. chunkszerverek taroljak a chunkokra bontott fileokat 64MB-os blokkokban,
replikalva. Erdekesség, hogy a master szerver az Osszes metaadatot memoriaban
tarolja, hogy a kliens kéréseket megfeleld sebességgel kiszolgalhassa, ami bizonyos
korlatokat jelent a rendszerre nézve (metaadat mérete). Egy GFS rendszer néhany
millié filet, petabyte mennyiségli adatot tdrol. A metaadatok erdsen konziszten-
sek, mivel a master szerveren keresztiil torténik a valtoztatasuk, mig az chunkok
egyfajta ,eventual consistency” (,,el6bb-utébb konzisztens lesz”) modellt kévetnek,
melyre az elosztott filerendszert hasznald alkalmazasnak fel kell késziilnie.

Mig az eddig felsorolt rendszerek file vagy adatbézis rendszerek voltak, a MapRe-
duce egy elosztott job-kezelé rendszer, melyet a Google a keresOje alapjaul szolgald



invertalt index el6allitasahoz hasznal. A MapReduce lényege, hogy a feladatot a
funkciondlis nyelvekbdl ismert Map és Reduce 1épésekre bontja, amelyeket a rend-
szer automatikusan szétoszt és két fazisban végrehajta éket. A legegyszeriibb példa,
ahogy weblapokban szavak el6forduldsat szdmolja ki: a Map 1épésben egy weblapbdl
kiszedi a w szavakat, és (w, darab) alaku kulcs-érték parokat ir ki; a Reduce 1épésben
a w szo6t tartalmazé parokban taldlhaté darabszamokat osszeadja, igy megkapjuk a
szavak eléforduldsat egy adott mintdban. A Map és Reduce 1épések eloszthatdak,
igy nagy mennyiségli adatot lehet egyszerre, gyorsan feldolgozni. A Google esetében
a MapReduce rendszer GFS vagy Bigtable folott fut.

Az utolsé itt emlitett Google rendszer a tabla (igazdbdl sor/oszlop) alapu Big-
table. A hagyomaényos relaciés adatmodell helyett a Bigtable egy elosztott médon
is implementalhatd, lényegében kulcs-érték adatmodellt kindl. A Bigtable adato-
kat (sor, oszlop) -> adat cimzéssel kaphatja vissza a kliens, illetve egy plusz
verzidt is megadhat, amivel egy bizonyos adat régebbi verzidjat kaphatja vissza,
mert a Bigtable véltoztatis esetén automatikusan tarolja a régi verzidkat is. A
hozzaférés sor (és oszlop) szinten torténik, és csak sor szintli mdédositdsok végezheték
tranzakcidésan. A Bigtable GFS f6lott fut, és Chubby-t hasznal master kivélasztasra
és metaadat tarolasara.

4. Amazon Dynamo

Az Amazon tobb bels6 elosztott rendszert is lizemeltet: egy résziik az amazon.com
online boltot szolgdlja ki, egy mésik résziikk az Amazon Web Services (AWS) rend-
szert alkotjdk. Itt az online boltnéal hasznalt Dynamo rendszert mutatjuk be roviden
egy 2007-ben kiadott cikk alapjan [8].

A Dynamo egy gyengén konzisztens rendszer, melynek a célja, hogy minden
esetben kiszolgalja a kliens kéréseit — akkor is, ha nem tud teljesen friss adattal
szolgalni valamilyen hiba miatt. Ezt az online bolt koveteli meg, melynek min-
dig miikodnie kell (,always-on experience”), ugyanis ha nem miikodik, akkor jol
becsiilhetd, lényeges pénziigyi veszteséget szenved a cég. A rendszer kulcs-érték
alapon miikodik, a kulcs-érték parok tobbszorosen replikdlva vannak. A gyenge
konzisztencia miatt ugyanazon adat tobb verzidja is jelen lehet a rendszerben, ezért
az adatokat a rendszer csalddfaszeriien verziébélyegekkel latja el. Amennyiben egy
adatnak tobb verzidja van jelen, azt el6bb-utébb észleli a rendszer, és egy alkal-
mazds-specifikus konfkliktus feloldé algoritmus jra elééllitja egy konzisztens elosz-
tott dllapotot. Ezért ezt a modellt eventual consistency-nek is hivjak (,,el6bb-utébb
konzisztens lesz”).

Példaul, tegyiik fel hogy az mtrencseni vésarlonak két konyv van a kosardban,
A és B. A vasarlés folyamata kdzben a felhasznald kosarat tarolé szerverek haldzati
hiba miatt lekapcsolédnak, ezért a rendszer nem éri el a kosar legutolsé allapotat,
igy a rendszer a kosarat lresnek jelzi a felhaszndlénak. A felhaszndlé érzékeli a
hibat, és tjra belerakja az A és B konyvet, majd kicsit késébb egy 1j C konyvet.
Kozben a héalézati hiba helyredll, és a rendszer érzékeli, hogy a felhasznalénak
két kiilonb6z6 verzidju kosara van a rendszerben. Ilyenkor egy konfliktust feloldd
(kosar)alkalmazas specifikus algoritmus el6éllit egy 1j, konzisztens allapotot, pl. a
kosarak unigjat képzi.



5. Scalien Keyspace

A sajat készitésli, kulcs-érték alapi Keyspace adatbdzis az elsé nyilt forraskédu
rendszer melyet bemutatunk. A Keyspace az eddig bemutatott rendszerek koziil
leginkdbb a Google Chubby rendszeréhez hasonlit. A Keyspace egy konzisztensen
replikalt adatbdzis: replikalt, mert az Osszes szerver ugyanazt az adatot tarolja;
konzisztens, mert a CAP hdromszoghben a konzisztencidra helyezi a hangsilyt
(vs. ,eventual consistency”), és garantalja, hogy sikeres frdsok utédn az olvasdsok
tikrozik az irast, akdrmilyen halézati vagy szerver hiba esetén is.

Hasonléan a Chubby-hoz a Keyspace is a Paxos elosztott konszenzus algorit-
must valdsitja meg (mely egy tobbségi algoritmus). A Keyspace cellikat n = 3
konfigurdcidban futtatva, pl. egy szerver 95%-os rendelkezésre allasa 99.27%-ra
javithat6 (1d. téblazat).

‘ szerverek ‘ tobbség ‘ rendelkezésre allas ‘

1 1 95.00%
2 2 90.25%
3 2 99.27%
4 3 98.59%
3 3 99.88%

1. tablazat. Rendelkezésre allas kiillonb6z6 méretii Keyspace celldk esetében.

A rendszer lelkét alkotd elosztott algoritmus, a Paxos miatt a Keyspace min-
den praktikusan el6allé halozati vagy szerver hiba esetet kezel, és tovabb iizemel,
amennyiben a szerverek tobbsége rendelkezésre all és kommunikél:

1. Szerverek ledllnak és ujraindulnak: a Keyspace programot futtatd szerverek
ledllhatnak és tGjraindulhatnak, elveszitve a memoridban tarolt allapotot, de
nem a diszkre kiirt adatokat.

2. Halozati particiék: hubok és routerek tonkremehetnek, ezért a hélézat
atmenetileg részekre eshet.

3. Csomagveszteség, duplikicio és atrendez6dés: operaciés rendszerek halozati
stackje és routerek eldobhatnak és atrendezhetnek tizeneteket. A TCP-szeril
protokollok garantéljak ezen esetek kezelését, mig az UDP-szeriiek nem. A
Keyspace mindkét fajta halézati protokoll f6lott tud futni.

4. Haéloézati késleltetések: terhelt helyi halézatokon és WAN-okon (Internet) az
lizenetek tobb masodperces késéssel érkezhetnek meg a cimzetthez. A Keys-
pace minden esetben erds konzisztenciat nyujt.

A Keyspace més kulcs-érték adatbazisokhoz képest viszonylag kiterjedt adat-
hozzéférési API-val rendelkezik (Id. aldbb). Az olvasasi miiveleteknek létezik pisz-
kos (,,dirty”) verzidja is, mely semmilyen konzisztencia garancidt nem ad, viszont
akar egyediildllé szerver is ki tudja szolgdlni. A tamogatott miiveletek:

e GET(key): visszaadja a key-hez tartozo értéket, ha létezik az adatbéazisban.

e SET(key, value): bedllitja a key értékét, atirva az eloz6 értéket ha létezett
az adatbézisban.



e TEST-AND-SET(key, test, value): atomi mddon &atirja key értékét value-
ra, ha a jelenlegi értéke test.

e ADD(key, a): a key értéket szamként értelmezi és hozzdad a-t.

e RENAME(key, newKey): atnevezi key-t newKey-re, megtartva az értékét.

e DELETE(key): kitorli key-t és az értékét az adatbazisbol.

e REMOVE (key): kitorli key-t és az értékét az adatbazisbol, visszaadja az értéket.

e PRUNE (prefix): kitorli az 0sszes kulcs-érték part amely pref ix-szel kezdddik.

e LIST-KEYS(prefix, startKey, count, next, forward): legfeljebb count
kulcsot ad vissza, melyek prefix-szel kezdodnek, a startKey kulcstdl indulva.
Amennyiben a startKey kulcs nem létezik az adatbazisban, ABC-szerint a
kovetkezd kulesnél kezdddik. Amennyiben startKey létezik, atugorhaté next
= true beaddsaval. Ez webes ,lapozott” oldalak eldallitasandl hasznos.

e LIST-KEYVALUES(prefix, startKey, count, next, forward): ugyanaz,
mint LIST-KEYS, de a kulcsokon kiviil az értékeket is visszaadja.

e COUNT (prefix, startKey, count, next, forward, forward): visszaadja
a kulcsok szamat, melyeket az ugyanezen paraméterekkel meghivott LIST adna
vissza.

e DIRTY-GET (key): mint az el6z6 GET, de konzisztencia garancidk nélkil.

e DIRTY-LIST-KEYS(prefix, startKey, count, next, forward): mint az
el6z6 LIST-KEYS, de konzisztencia garanciak nélkiil.

e DIRTY-LIST-KEYVALUES(prefix, startKey, count, next, forward):
mint az el6z6 LIST-KEYVALUES, de konzisztencia garancidk nélkiil.

e DIRTY-COUNT (prefix, startKey, count, next, forward): mint az el6zd

COUNT, de konzisztencia garancidk nélkul.

A Keyspace adatbézist sajat, nagy hatékonysagu protokollon ill. adminisztaciés
és tesztelési célokbol HTTP illetve HTTP+JSON API-n keresztiil lehet elérni. A
nagyhatékonysagu aszinkron architektira miatt a Keyspace nagyszamu konkurens
miiveletet ki tud szolgdlni (1d. kdv. &bra).
operations per second
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2. abra. Keyspace bulk adatatviteli sebességek.

A Keyspace letoltheté a Scalien honlapjardl a http://scalien.com cimen, az
adatbdzis és kliens library-k (C, PHP, Python) a nyilt BSD licensz alatt érheték el.
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6. Mas nyilt forraskédi elosztott rendszerek

Aldbb a teljesség igénye nélkiil felsoroljuk a fontosabb nyilt forraskédu elosztott
rendszereket, rovid leirassal.

1. Apache Hadoop. Az Apache Foundation Java alapui projektje, mely az ismer-
tetett Google architektirat masolja. A HDFS a GFS, a HBase a Bigtable
megfelelGje, illetve tartalmaz MapReduce modult is. A Hadoop-ot eredetileg
a Yahoo! cég fejlesztette ki, egyben a legnagyobb felhasznaldja is, és hasonld
feladatokra hasznélja, mint a Google sajat rendszerét. A Hadoop rendszer
viszonylag elterjedt és népszerii, pl. AWS-en ,nativ’ médon lehet futtatni.

2. Facebook Cassandra. A Cassandra a Facebook Java alapi belso projekte, me-
lyet az Amazon Dynamo egyik eredeti fejlesztGje vezet, igy sokban hasonlit
ahhoz. A hangsily a véletlen miiveletek (vs. bulk frasok vagy olvasdsok)
kiszolgaldsan van, kénnyen skalazhatd, a Dynamohoz hasonléan gyengén kon-
zisztens (,eventual consistency”). Az adatmodellt a Bigtable-tél kolesonzi:
tablaszert, de gyakorlatilag kulcs-érték alap.

3. Memcached. A Memcached-t a Danga Interactive cégnél fejlesztették ki a
LiveJournal szolgéltatdasukhoz. A Memcached 6nmagaban nem egy elosztott
rendszer, csupan egy tisztan memoridban dolgozd, kulcs-érték alapu cache.
A cachelés azonban annyira alapveto része egy nagy teljesitményii elosztott
rendszernek, hogy ezt a viszonylag egyszerl szoftvert hasznaljak a leggyak-
rabban (pl. Facebook rendszereiben is). Mivel a Memached maga nem tud
a tobbi szerveren futé masik Memcached példanyokrol, ezért az alkalmazas
feladata a kulcsok szétosztasa és nyilvantartasa. Egy jél miikodé rendszerben
a kérések nagy hanyadat (pl. tobb mint 95%) kivdnatos cache-bdl kiszolgélni,
diszk hozzaférés nélkiil.

7. Konkluzid

A webes alkalmazdsok és héldzatba kapcsolt eszk0zok terjedésével egyre tObb
adattarolasi- és szamitasi kapacitasra van szikség a szolgaltaték oldalan, akik-
nek tzleti igényuk, hogy szolgaltatdsaik gyorsak, megbizhatéak és skalazhatdak
legyenek. A szolgaltatdk egy jelentOs része kulturalis és anyagi okokbdl kifolydlag
nyilt forraskodu megoldasokat alkalmaz az adattarolasi- és feldolgozasi feladatokra.
Az el6adéds soran megmutattuk, hogy a nagy Internetes cégek milyen belsé meg-
oldasokat haszndlnak, azok milyen tulajdonsiggal rendelkeznek és ennek milyen
kovetkezményei vannak (pl. konzisztencia). Végil bemutattunk néhdny jelen-
leg is elérheté nyilt forraskédu elosztott rendszert, melyek a ,,nagyok” rendszerei
alapjan késziilnek. Tézisiink szerint ezekbdl vagy hasonlé rendszerekbdl fog kiala-
kulni néhany éven belil egy nyilt forrdskodu elosztott stack.
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