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Innledning til dokumentet

Introduksjonen gir oversikt over problemstillingen til diplomoppgaven og kaster lys over de
malene vi gnsker & oppna. | tillegg forklarer vi hvilken kontekst hovedoppgaven var befinner

segi.

o Kapittel 1, Oppgavetekst, inneholder oppgaveteksten vi fikk fra veileder samt var egen
tolkning av denne teksten.

e Kapittel2, MOWAHS, omhandler forskningsprosjektet som denne oppgaven er en del av.

e Kapittel 3, Introduksjon til eksport-import modellen, gir en kort introduksjon til transak-
sjonsmodellen som denne oppgaven videreutvikler og implementerer en del av.
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Kapittel 1

Oppgavetekst

| dette kapittelet vil vi gjengi oppgaveteksten fra veileder, i tillegg til & gi var egen tolkning av
oppgaven.

1.1 Oppgavetekst fra veileder

Den faglgende oppgaveteksten ble utarbeidet av den ene av veilederne vare ved Institutt for
Datateknikk, Hien Nam Le:

Project Title: Customizing Isolation Properties for Mobile Transactions

The mobile environment confronts many challenging problems due to its unique characteristics,
for example, the frequent and unpredictable disconnection of wireless networks. Challenges
such as inconsistency of shared data, asynchronous communication or barricading of on-going
activities are common issues in the mobile environment. Furthermore, cooperative activities
in mobile environments may suffer due to the interruptions of a communication channel. The
duration of disconnected or connected periods is not always as planned, i.e., varying in time, due
to many factors, for example, different travel routes of mobile users, unavailable wireless areas
or physical obstacles such as buildings. This might result in longer waiting time or interruption
periods for other on-going activities.

Traditionally, transactions with ACID (Atomicity, Consistency, Isolation, and Durability) pro-
perties have been used to enforce the consistency of shared data and to support the correctness
of database operations in distributed environment. However, in mobile environment, traditional
transactions may not be able to cope with the above challenging issues efficiently. For example,
the isolation property ensures that a transaction does not share its partial results to other transac-
tions while the transaction is being executed. In mobile environment, due to disconnection, a
transaction may not be able to release locks or to report final results when it commits. Therefore
this could cause a problem of delaying progress of other transactions.

To cope with the above challenges, there are many research proposals that focus on supporting
sharing partial results during the execution process of transactions. The two main approaches

12



KAPITTEL 1. OPPGAVETEKST

are:

1. Atransaction delegates its states or status to another transaction.

2. Atransaction releases its locks and reports its assumed-to-commit results to other transac-
tions.

However, there are still limitations on these proposals. The first approach requires synchronous
communication among transactions, while the later lacks of recovery support if the transaction
aborts or rollbacks.

The objective of this project is to investigate and develop a system prototype that supports sha-
ring partial results among transactions while they are being executed in mobile environments.

The project work is suited for 2 students. Experience with transaction processing is an advanta-
ge.

1.2 Tolkning av oppgavetekst

Her falger var egen tolkning av oppgaveteksten og forstaelse av malene ved diplomoppgaven:

Oppgaven skal ta sikte pa a lgse problemer som transaksjoner kan fa ved utfarelse pa mobile
enheter. Man ma regne med at enheten mister tilkoblingen ofte, og dette gjgr at man ma re-
vurdere de tradisjonelle ACID egenskapene for & unngad at gjennomstrgmningen av avsluttede
transaksjoner blir for lav. Dette krever at transaksjonene i starre grad ma dele informasjon seg
i mellom (relaxed isolation). Da den overordnede effekten ved bruk av transaksjoner er & opp-
na korrekte kjgringer, krever mobile transaksjoner eksplisitte mekanismer for & opprettholde
korrekte utfgringer.

Ulike mekanismer for & oppna dette er blant annet

1. Delegering (krever synkron kommunikasjon)

2. Assumed-to-commit (mangel pa feilhandtering i forbindelse ved abort og tilbakerulling
av transaksjoner)

Da disse mekanismene har sine apenbare svakheter, er det blitt foreslatt en transaksjonsmodell
basert pa import-eksport delingsrom for & utveksle informasjon mellom transaksjoner. Dette
dynamiske delingsrommet opprettes av den initiativtakende transaksjonen. En viktig designav-
gjarelse her er a finne ut hvor det er fornuftig & opprette dette. Foreslatte alternativer er enten
pa den mobile enheten eller pa den mobile stattestasjonen. Andre transaksjoner kan bli medlem
av eller forlate dette felles delingsrommet. Nar en transaksjon har forbundet seg til det felles
delingsrommet kan den starte en eksporttransaksjon for & dele data med andre transaksjoner.
Disse transaksjonene kan fa tilgang til dataene ved a starte en importtransaksjon.

| tillegg ma korrekthetskriteriene til transaksjonene gjares rede for.

13



KAPITTEL 1. OPPGAVETEKST

Var oppgave er a videreutvikle denne transaksjonsmodellen, samt lage en prototyp som kan
demonstrere prinsippene.

14



Kapittel 2

MOWAHS

MOWAHS [30], Mobile Work Across Heterogeneous Systemgt norsk forskningsprosjekt

som ble pabegynt i januar 2001. Prosjektet, som er sponset av norsk forskningsrad, ledes av
gruppene for systemutvikling og databaseteknikk ved Institutt for Datateknikk og Informa-
sjonsvitenskap (IDI), Norges Teknisk Naturvitenskapelig Universitet, NTNU. MOWAHS har
som hovedmal a studere hvordan man kan oppna gkt stgtte for mobil prosessering for alt fra
mindre enheter som mobiltelefoner og PDAer til starre serverlgsninger. Siden vare veiledere i
arbeidet med diplomoppgaven er tilknyttet dette prosjektet, vil vart resultat ogsa bidra til at man
kommer et skritt neermere malsetningen.

conferences etc. Base Station ' )

WAP

Figur 2.1:Den mobile verden, fra30]

Utgangspunktet for MOWAHS prosjektet er den eksplosive utviklingen innenfor brukew

nett En stadig stgrre andel av mobile brukere er i dag koblet opp mot internett, og har dermed
tilgang til stasjoneere datamaskiner. Dette skaper grunnlaget for sakaligle organisasjo-

ner, hvor mobile brukere kan samarbeide med hverandre pa kryss av tidssoner og landegrenser,
se figur2.1 Denne distribuerte delingen kan veere av asynkron karakter hvor brukere laster ned
informasjon fra tjenere ved ulike tidspunkt, eller synkron hvor brukere har direkte forbindelse

15



KAPITTEL 2. MOWAHS

med hverandre hele tiden. Til tross for at det i dag finnes teknologi som muliggjer distribuerte

datalgsninger, er infrastruktur og verktgy som stgtter virtuelle organisasjoner sveert umoden.
Blant annet bgr det veere utstrakt stgtte for homogenitet innenfor kommunikasjonsutstyr (mo-
biltelefon, PDA), stgtteverktgy og arbeidsmodeller. En annen utfordring vil vaere a synkronisere
de mobile enhetene mot stasjonzere tjenere og PCer over et ellers ustabilt tradlast nettverk.

P& bakgrunn av de overnevnte problemene tilknyttet virtuelle organisasjoner har MOWAHS
prosjektet fglgende hovedmal:

o Okt forstaelse og kontinuerlig vurdering og forbedring av arbeidsprosesser i virtuelle or-
ganisasjoner.

e Utvikle et fleksibelt felles arbeidsomrade for utveksling og utfaring av mobile arbeids-
prosesser for ulike elektronisk enheter.

e Spre resultatene til studenter, kollegaer, bedrifter og samfunnet generelt.

MOWAHS er ikke er prosjekt som starter pa bar bakke, men har god stgtte fra tidligere forsk-
ningsprosjekter fra IDI som CAGIS] og EPOS 11]. | EPOS (Expert system for Program and
("Og") Software developement) ble det hovedsakelig fokusert pa prosessmodellering, handte-
ring av programvarekonfigurasjon og statte for kooperativt arbeid. CAGIS (Cooperative Agents
in a Global Information Space) har som hovedmal & statte IT-basert samarbeid mellom mennes-
ker med ulik geografisk lokasjon forankret i et globalt informasjonsmiljg bestaende av homo-
gentinnhold.

16



Kapittel 3

Introduksjon til eksport-import modellen

Diplomoppgaven bygger pa en mobil distribuert transaksjonsmodell som for tiden utvikles av
vare veiledere Hien Nam Le og Mads Nygard ved IDI, NTNU. Modellen kalles for eksport-
import transaksjonsmodellen, og den er beskrevag]. [| dette kapittelet skal det gis en kort
introduksjon til modellen, for en mer omfattende beskrivelse henvises det til kapittielr-
studiumet. Modellen og artiklene som omhandler den er imidlertid en del av Hiens pagaende
doktorgrad, og det tas forbehold om at de kan endres far publisering.

Eksport-import modellen tar sikte pa a statte deling av verdier mellom mobile transaksjoner

under utfgrelse. Verdiene deles i et sakalt mobilt delingsrom som statter bade synkron og asyn-
kron kommunikasjon. Ved & innfgre disse begrepene haper man & kunne gke parallelliteten i
forbindelse med kjgring av transaksjoner i systemet, samt a gi fleksible lgsninger pa vanlige
utfordringer i mobile systemer som frakobling og mobilitet.

Siden eksport- og importtransaksjonene innfgrer et noe mer avslappet krav til isolasjon enn i
standard ACID egenskaper som gjelder for tradisjonelle databasesystemer, ma det tas spesielle
hensyn med tanke pa abortregler og konsistens. For & gjennomfare dette defineres det et ekstra
transaksjonsniva som ligger over de klassiske transaksjonene som utfgres mot vanlige relasjons-
databaser. Disse transaksjonene, som kalles for globale transaksjoner, stgtter deling av verdier
imellom de klassiske transaksjonene pa nivaet under (heretter kalt subtransaksjoner).
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Innledning til dokumentet

Denne delen beskriver forstudiet vi har utfart i forbindelse med diplomoppgaven. Transaksjons-
teorien som er ngdvendig for & forstd begreper i resten av oppgaven er omhandlet her. Videre
beskriver vi det mobile databasemiljget som programvaren var kjgrer i. Et utvalg av mobile
transaksjonsmodeller presenteres og forklares far vi introduserer import-eksport modellen som
vi baserer oss pa i denne oppgaven. Eksport-import modellen sammenlignes sa med de andre
transaksjonsmodellene vi har gjennomgatt. Til slutt beskriver vi aktuelle teknologiplattformer

vi har mulighet til & bruke for & utvikle systemet, og deretter vi bestemmer oss for a jobbe videre
med en av dem.

e Kapittel 4, Transaksjonsteori, forklarer transaksjonsbegrepet og beskriver samtidighets-
kontroll, ACID egenskaper og feilhandtering.

o Kapittel 5, Beskrivelse av mobile databasemiljg, gir et eksempel pa den fysiske organise-
ringen av mobile og stasjonaere enheter i et databasemilja.

e Kapittel 6, Utfordringer i mobile databasemiljg, beskriver de spesielle utfordringene man
ma ta hensyn til i mobile databasemiljger.

e Kapittel 7, Mobile transaksjonsmodeller, beskriver fem transaksjonsmodeller og hvilke
problemer de tar sikte pa a lgse.

e Kapittel 8, Eksport-import transaksjonsmodellen, beskriver den mobile transaksjonsmo-
dellen som vi bruker i var oppgave.

o Kapittel 9, Teknologiplattformer, giennomgar aktuelle teknologiplattformer og evaluerer
dem ut ifra hvor godt vi tror de vil hjelpe oss a lgse var problemstilling.
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Kapittel 4

Transaksjonsteori

4.1 Introduksjon

Endatabaseer en samling dataobjekter som oppfyller et sett av integritetsregler. Disse reglene
kan blant annet spesifisere hvilken type informasjon dataobjektene skal inneholde. Et eksempel
kan veere en persondatabase hvor hver person ma veere registrert med et personnummer med
11 siffer av typerheltall. For & kunne administrere og utfgre operasjoner pa dataobjektene i
databasen er man avhengig av en spesialisert programvare kalt DBM&base management
systemofte kalt et databasesystem. | likhet med et filsystem har et databasesystem ogsa ansvar
for at data lagres pa en persistent mate, uavhengig av prosessene som bruker dataene. Foruten
om a tilby brukere et grensesnitt for & aksessere dataene, skal et databasesystem ogsa gi stotte
for & handtere transaksjoner, noe som vil bli beskrevet grundigere i de neste kapitlene.

4.2 Bakgrunnsteori om transaksjoner

En transaksjon er definert som en serie av atomiske operasjoner utfgrt pa objekter i en database.
Primeert blir en transaksjon initiert av éeginkommando og terminert med enteommiteller

abort Nar en transaksjon har startet kan den utfare lese- og skriveoperasjoner pa objektene i
databasen. Et viktig overordnet krav for en transaksjon er & bevare databasen i en konsistent
tilstand. Om transaksjoner feiler underveis eller kjarer til de committer, ma uansett dette kravet
ikke brytes. Det endelige resultatet av a kjgre en transaksjon er som nevnt enten suksess eller
fiasko. De terminerende hendelsene for en transaksjon er beskrevet under:

e Abort: En feil oppstod under kjgringen av transaksjonen. Det endelige resultatet av kjo-
ringen skal veere som om transaksjonen aldri ble kjart.

e Commit: Transaksjonen ble kjgrt uten feil, endringene lagres permanent og transaksjo-
nen avsluttes.
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KAPITTEL 4. TRANSAKSJONSTEORI

4.2.1 ACID egenskapene

Et overordnet mal for et DBMS er a la flere brukertransaksjoner samtidig kunne kjgre og opp-
datere en underliggende database. En database skal alltid veere konsistent og samtidig veere i
stand til & overleve bade software og hardware feil. En mate & oppna dette er a la transaksjoner
implementere de sakalte ACID egenskapene, som er beskrevet under.

Atomiskhet (eng: atomicity)

En atomisktransaksjon skal alltid utfgres fullstendig. Med dette menes at enten skal alle eller
ingen av operasjonene til transaksjonen reflekteres i databasen. Et eksempel fra en banktransak-
sjon viser kanskje hvorfor denne egenskapen er sa viktig. . Farst utfgres det en operasjon hvor
det tas ut 100 NOK fra konto A. Deretter settes dette belgpet inn pa konto B. Hva om bare den
farste operasjonen ble utfgrt? Poenget med en atomisk transaksjon er at enten skal den utfgres
korrekt, ellers sa skal effekten av den veere som om den aldri fant sted. Det er opp til de im-
plementerte feilhandteringsmetodene (eng: recovery) a sikre atomiskhet for en transaksjon som
feiler. Hvis en feil oppstar (abort) ma alle tilstander som er bergrt rettes opp slik at effekten av
operasjonene blir fiernet.

Konsistens (eng: consistency)

En transaksjon skal alltid bevare konsistensen til databasen og dermed bare committe gyldi-
ge resultater og sgrge for at den befinner seg i en gyldig tilstand. | kontrast til egenskapene
atomiskhetisolasjonog varigheter det opp til transaksjonsprogrammet og det transaksjonelle
prosesseringssystemet a sikre at konistensegenskapen blir overholdt. Selv om en database kan
befinne seg i ugyldige tilstander under selve kjgringen av en transaksjon, far dette ingen betyd-
ning da operasjonene ikke er synlige for andre transaksjoner. Dette skyldes at en transaksjon
implementerer egenskapea®miskhebg isolasjon

Isolasjon (eng: isolation)

Isolasjon angir i hvilken grad transaksjoner har mulighet til & se hverandres resultater. Full iso-
lasjon gir en transaksjon inntrykk av at den kjgrer helt alene i systemet, selv om det naturligvis
er flere som opererer samtidig. For & oppna denne effekten har transaksjoner ikke lov til a lese
eller oppdatere data som allerede er modifisert av andre transaksjoner som ikke har committet.
Transaksjoner som implementerer isolasjonsegenskapen unngar falgende uheldige situasjoner:

¢ Lost Updates:Resultatet av transaksjoner som gjgr oppdateringer pa de samme objekte-
ne er at de kan skrive over hverandres resultater.

e Cascading Abort: Resultatet av at en transaksjon T1 leser objekter som er modifisert av
en transaksjon som senere aborterer, er at T1 ogsa ma abortere.

22



KAPITTEL 4. TRANSAKSJONSTEORI

Varighet (eng: durability)

Oppdateringer utfart av comittete transaksjoner ma aldri bli glemt av systemet, og ma derfor
lagres permanent pda stabilt lager. Dette skal sikre at ingenting gar tapt om systemet senere
feiler.

For & oppna konsistens i en database hvor flere transaksjoner kjgrer samtidig, er en avhengig
av at DBMS garanterer at ACID egenskapene overholdes. Dette kan oppnas ved & bruke hen-
holdsvis samtidighets- og feilhandteringsprotokoller. Disse er beskrevet i delkapitiéng

4.4,

4.2.2 Transaksjonstyper

Transaksjoner kan struktureres pa en rekke forskjellige mater. Strukturen vil blant annet ha
betydning for selve oppfarselen til transaksjonen. Vi vil her se de to grunnleggende typene av
transaksjoner, nemliffate og ngstedeSistnevnte finnes det en rekke varianter av, men her vil

vi bare se standardutgaven, samt en variant som Bptex ngstede transaksjoner.

Flate transaksjoner

En flat transaksjon har bare ett niva i sin utfgrelse i motsetning til en som er ngstet. Den er flat
fordi den utfgrer alle sine operasjoner mell®eginTransactiorog encommiteller enabort,
og det er dermed ikke mulig & committe eller abortere deler av den som i ngstede transaksjoner.

Ngstede transaksjoner

| en ngstet transaksjonsmodell utvider man vanlige transaksjoner til & kunne veere satt sammen
av flere transaksjoner, som illustrert i figud. En n@stet transaksjon har et toppniva, en moder-
transaksjon, som igjen kan ha flere niva av barnetransaksjoner underordnet seg. Transaksjoner
pa samme niva kan kjgre samtidig, og sa lenge de jobber pa ulike objekter kan de kjares full-
stendig i parallell. En stor fordel her er at subtransaksjoner pa samme niva kan committe og
abortere uavhengig av hverandre. Hvorvidt transaksjonen som helhet skal committe eller abor-
tere blir avgjort av topptransaksjonen etter at de representative subtransaksjonene er ferdigstilte.
Ngstede transaksjoner har ogsa en fordel ved feilhandtering ved at ucommittete subtransaksjo-
ner kan rulles tilbake uten a pavirke andre subtransaksjoner.

Apne ngstede transaksjoner

Apne ngstede transaksjon&7] er en variant av ngstede transaksjoner, hvor subtransaksjoner
har lov til & utfgre en endelig commit (eng. final commit), forutsatt at det brukes kompense-
rende transaksjoner. Fordelen med denne modellen er at man her oppnar mer fleksibilitet ved
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KAPITTEL 4. TRANSAKSJONSTEORI

Figur 4.1:Ngstede transaksjoner

at transaksjonene kan bryte matbmiskhetegenskapen. Dette farer til at ikke alle subtrans-
aksjoner ma fullfgre korrekt for at en transaksjon skal kunne terminere. Modellen bryter ogsa
medisolasjonskravetved at kjgrende transaksjoner tilgjengeliggjer sine delresultater for andre
transaksjoner. Det forutsettes at operasjonene som bruker disse delresultatene kan kommutere
(eng. commute)37].

4.3 Samtidighetskontroll

Hensikten med samtidighetskontroll (eng. concurrency control) er & handtere problemer som
oppstar nar to eller flere transaksjoner kjgrer i parallell. Et overordnet mal for all transaksjons-
handtering er at s& mange transaksjoner som mulig kan kjgre i parallell, samtidig som at data-
basen alltid er konsistent. En ukontrollert kjgring av transaksjoner i parallell kan fort skape
problemer, som eksempelhdsrty readsog lost updateg21]. De to sistnevnte hendelsene farer

til at innholdet i en database blir ukorrekt, og dermed brudd pa det andre ACID kravet, nemlig
konsistens, noe som ikke kan aksepteres. Pa bakgrunn av dette er det derfor viktig & ha me-
kanismer som muliggjer stor grad av samtidighet, men ogsa sgrger for at databasen hele tiden
befinner seg i en konsistent tilstand. Malet er at effekten av kjgringen av et sett med transak-
sjoner er som om transaksjonene hadde blitt utfart i en seriell rekkefglge. Dette er kjent som
serialisertbarhetog vil bli omhandlet i neste avsnitt. Videre vil det ogsa undersgkes hvilke
mekanismer (protokoller) som finnes for & oppna denne typen kjgringer.

4.3.1 Serialiserbarhet - et korrekthetskriterium

Ideen bak serialiserbarhet er & oppna samme effekt av et sett av transaksjoner som kjarer sam-
tidig som om de ble kjart en for en, i seriell rekkefglge. Om en seriell utfgrelse antas a veere
konsistent, s& ma dette ogsa her gjelde for transaksjoner som kjgrer i parallell, s sant deres
historie er serialiserbar med den sekvensielle. En historie definert for et sett transaksjoner T =
Ti.., ..., T, angir rekkefglgen for nar de blir kjart. En historie er serialiserbar om den er ekvi-
valent med en annen seriell historie, noe som betyr at de begge produserer samme resultat. A
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bestemme om en historie er serialiserbar er ikke alltid like trivielt. Det skilles mellom to typer
av serialiserbarhet, nemligewserialiserbarhebg konfliktserialiserbarhetsom er beskrevet i
seksjonene under.

Viewserialiserbarhet

En kjgring av et sett med parallelle transaksjoner er definert som viewserialiserbar om det finnes
en mulig seriell kjgring slik at hver transaksjon leser de samme verdiene og de endelige verdiene
| dataobjektene i databasen er de samme.

Et dpenbar ulempe er at det har vist seg at a & vaere et NP-komplett problem a forsikre seg
om at en kjaring er viewserialiserba&8J. Dette medfgrer at det er svaert vanskelig & finne en
algoritme for viewserialiserbarhet. En annen mate er & undersgke operasjoner som er i konflikt.
Dette vil bli studert naermere i neste avsnitt.

Konfliktserialiserbarhet

En mate & forsikre seg om at en transaksjonshistorie er serialiserbar er & undersgke om ope-
rasjoner er i konflikt, eksempelvis lese- og skriveoperasjoner. To operasjoner er definert for a
veere i konflikt om de tilhgrer to ulike transaksjoner hvor deres rekkefglge er av betydning. Om
man har to operasjoner som begge jobber pa samme objekt sa vil de veere i konflikt om minst
en av operasjonene er skriveoperasjoii4]. En mate a undersgke hvorvidt en historie er seria-
liserbar er & undersgke den tilhgrende serialiseringsgrafeDétte er en rettet graf hvor man
undersgker avhengighetsforholdet mellom transaksjoner, hvor nodene representerer transaksjo-
ner og kantene er avhengigheter. Om en histories serialiseringsgraf ikke inneholder noen lgkker
(ingen transaksjoner er i konflikt), sa er historien definert for & vaere serialiserbar.

Serialiserbarhet er altsa en metode for & forsikre seg om en mulig kjgring av parallelle transak-
sjoner er gjennomfgrbar med hensyn til korrekhet. Vi skal na gi en kort oversikt over generelle
mekanismer for & oppna serialiserbarhet; protokoller for samtidighetskontroll.

4.3.2 Protokoller for samtidighetskontroll

Det er vanlig a skille mellom to typer protokoller, nemlpgssimistiskeg optimistiske De
vanligste méatene & implementere disse protokollene pa er a asikgeller tidsmerking men
det finnes ogséa en rekke andre metoder.

Pessimistisk samtidighetskontroll

Denne metoden tar sikte pa at konfliktérskje, og synkroniserer transaksjoner ved & begrense
lesetilgang til delte objekter. Om man benytter lasing sa vil det bli satt en las (fysisk eller
logisk) pa objekter slik at bare en transaksjon far tilgang om gangen. Dette gjelder kun for
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KAPITTEL 4. TRANSAKSJONSTEORI

operasjoner i konflikt, og gjelder i utganspunktet ikke for eksempelvis to leseoperasjoner. Om
en operasjoner ikke far tilgang til et objekt (en annen transaksjon har las pa det), s& ma den
vente. En mate for & oppna serialiserte kjgringer er & bruke sékfdse lasingleng: 2PL).

Som navnet antyder s bestar denne metoden av to faser, hvor transaksjonen i farste fase skaffer
seg de lasene den trenger, for sa slippe dem i andre fase. En ulempe ved bruk av lasing er at
vranglas (eng: deadlock) kan oppsta. Det som skjer her at to transaksjoner star og venter pa
hverandre for alltid (syklisk venting). Dette kan unngas om man bridtestempebrdning H].

En annen stor ulempe er nar transaksjoner bruker lang tid. Dette farer til at andre transaksjoner
ma vente lenge far de kan fortsette a kjare.

Optimistisk samtidighetskontroll

Denne metoden antar at konflikter sjelden skjer, og lar derfor transaksjoner helt fritt kunne
lese og skrive til de objektene de matte gnske. Nar en transaksjon gnsker & committe blir dens
operasjoner validert opp mot andre transaksjoner for a finne eventuelle konflikter.

4.4 Feilhandtering

Feilhandtering av databaser omhandler teknikker som bringer databasen tilbake til en konsistent
tilstand nar noe gar galt. Hvis en transaksjon ma abortere eller man ma gjenopprette systemet
etter en krasj, trenger man feilhandtering. Teknikker som logging, undo/redo algoritmer og
ARIES [14] er vanlig for & oppna god feilhandtering i tradisjonelle databasesystemer. | var
oppgave er slike grunnleggende mekanismer lite relevant fordi de tas hand om av hver DBMS
lokalt. Imidlertid er det et apent forskningsspgrsmal hvordan en skal ta seg av tilbakerulling av
transaksjoner med spesielt lang levetid, spesielt de som opererer i distribuerte miljger. En av
metodene som kan brukes til dette kalles for kompenserende transaksjoner.

4.4.1 Kompenserende transaksjoner

Hvis en transaksjon feiler etter den har gjort endringer i databasen, kan det veere ngdvendig
a rulle tilbake transaksjonen. Dette vil si at alle endringer transaksjonen gjorde ma fijernes, og
tilstanden til databasen ma vaere som om transaksjonen aldri hadde veert utfart. Hvis man tillater
at en transaksjon T2 har lest en verdi som transaksjon T1 har skrevet fgr T1 har committet, kan
man bli ngdt til & abortere T2 hvis T1 av en eller annen grunn ma abortere. Dette fenomenet
kallescascading abortog er sveert komplekst og ressurskrevende for en database a utfgre. Hvis
man gnsker et system som lar transaksjoner dele verdier pa denne maten ma man derfor finne
en mate & handtere slike situasjoner pa.

Nar oppdateringer (committet eller ikke committet) av en transaksjon T har blitt lest av en annen
transaksjon, har T blitt eksternalisert. Kompensering brukes for & omgjgre en eksternalisert
transaksjon T, og T kalles da for den transaksjonen det ble kompémsd@ntansaksjonene som

har blitt pavirket av T ved a lese verdiene den har skrevet sies a vaere avhengige av transaksjonen
T. Malet med & bruke kompenserende transaksjoner er & beholde effektene til de transaksjonene
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som er avhengige av T, i det tilfellet hvor man omgjer T. Siden T godt kan veere en transaksjon
som har committet, har man starre fleksibilitet enn i tradisjonell feilhandtering.

Ved a bruke kompenserende transaksjoner garanterer man ikke at alle de direkte og indirekte
effektene av T blir fiernet. T blir omgjort pa en semantisk mate, ikke ved en fysisk gjenoppret-
telse av en tidligere tilstand. Tilstanden man far etter at den kompenserende transaksjonen har
blitt kjgrt kan avvike noe fra tilstanden man hadde fatt hvis den transaksjonen man kompenserer
for aldri hadde eksistert. Det er opp til applikasjonsprogrammereren a forsikre at gnsket grad av
omgjgaring blir oppnadd.
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Kapittel 5

Beskrivelse av mobile databasemiljg

Dette kapittelet vil ta for seg karakteristikkene til databasesystemer som involverer mobile enhe-
ter. Beerbare datamaskiner, handholdte enheter og mobiltelefoner kan kobles sammen i tradlgse
nett og danner dermed mobile databasemiljg som har egenskaper som skiller seg fra tradisjo-
nelle databasemiljger.

5.1 Generell arkitektur for mobile nettverk

| [25] beskrives det en generell arkitektur for et system som har flere forskjellige typer mobile
0g stasjoneere enheter koblet sammen i et datanettverk. &iguiser oppbygningen av denne
modellen.

A o @mu e © Wireless cell
v Wireless cell ; ¥ / !

Trusted part

Fixed Network
Mbps to Gbps

Host

Wireless radio cell

Wireless LREN cell

Figur 5.1:Arkitektur for mobile nettverk, fra25]
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Her har ermobil enhe{eng: MH - Mobile Host) mulighet til & koble seg opp mot det faste nett-
verket eller andre mobile enheter via en tradlgs forbindelseldEabasetjeneer en stasjonaer
maskin i det faste nettverket som ikke har mulighet for & koble seg til en mobil enhet. For &
oppna forbindelse mellom en mobil enhet og en databasetjener trengsmdebistgttestasjon

(eng: MSS - Mobile Support Station). En slik mobil stgttestasjon fungerer som et bindeledd
mellom en mobil enhet og en databasetjener eller mellom en mobil enhet og andre mobile en-
heter. En mobil stgttestasjon trenger et fysisk grensesnitt som for eksempel en basestasjon for &
etablere tradlgs kommunikasjon med de mobile enhetene.

De mobile datamaskinene er gruppert inn i enheter kalt celler, der hver celle er representert som
et geografisk omrade dekket av en tradlgs kommunikasjonsstruktur. En slik kommunikasjons-
struktur kan veere et tradlgst lokalnettverk (WLAN), et ad hoc nettverk, et mobiltelefonnett eller
en kombinasjon av disse. Hver MH kommuniserer med en MSS som dekker cellen den tilhgrer.
Prosessen med a ga over til en ny celle og bli tilordnet en ny MSS kalles for hand-off eller
hand-over. En viktig forskjell mellom WLAN nettverk og mobiltelefonnettverk er at enheter
koblet sammen i et WLAN kan kommunisere direkte med hverandre, mens enheter tilkoblet
mobiltelefonnettverket ma ga via basestasjoner for & kunne kommunisere med hverandre.

5.2 Tekniske begrensninger i mobil kommunikasjon

Tradlgs kommunikasjon har oftere problemer enn vanlig kommunikasjon gjennom datakabler
fordi signalet blir lett kan bli blokkert eller utsettes for stay og ekko. Derfor har gjerne tradlgse
overfaringer lavere bandbredde, hgyere feilrate og mer frekvente frakoblinger.

Mobiltelefonnettet i Norge har nettopp fatt stgtte for UMTS, og her er maksimal overfgrings-
hastighet begrenset til 384 kbit/s. Den eldre EDGE teknologien som er en oppgradert versjon
av GSM nettet statter rundt 100-200 kbit/s. Disse hastighetene er imidlertid varierende i forhold
til faktorer som: type tjeneste, trafikk i nettet, radioforholdene pa aktuelle steder og type telefon
eller PC-kort som benyttesS]| Navaerende tradlagse kort for lokalnett har til sammenligning
hastigheter rundt 54 mbit/s, noe som apner for langt flere bruksomrader. Tradlgse lokalnett har
imidlertid de samme problemene som frekvente frakoblinger og stay pa signalet.

Mobile enheter har ogsa ofte begrenset batterikapasitet, prosessorhastighet, minnekapasitet og
skjermstgrrelse. | tillegg er de mer utsatt for tap eller gdeleggelser. Dette gjar at en frakobling i
et mobilt databasemiljg ma sees pa som en normal hendelse, for eksempel kan en mobil enhet
velge & koble fra for & spare pa batteriforbruket.

5.3 Mobile heterogene distribuerte databasesystemer

Hver enkelt datamaskin med nok ressurser har mulighet for & kjare et databasesystem (DBMS)
som kan tilby tjenester for klienter i nettverket. Nar klientene involverer mobile enheter, har vi et
mobilt databasesystem. Hvis vi i tillegg involverer flere databasesystemer pa flere enheter som
er spredt rundt i nettverket, sier vi at vi har et distribuert mobilt databasesystem. | veldig store
nettverk med komplekse oppgaver er det overveiende sannsynlig at de forskjellige databasene
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ikke er av samme type, men at de er levert av forskjellige produsenter og kjarer pa forskjellige
operativsystemer. Slike databasesystemer kalles heterogene databasesystemer, og dermed kan
man definere det mest generelle systemet vi ma ta hensyn til som et mobilt heterogent distribuert

databasesystem.
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Kapittel 6

Utfordringer | mobile databasemilj@

Kapittel 5 beskrev de spesielle egenskapene til det mobile databasemiljget. | dette kapittelet
skal vi bygge videre pa dette og se hvilke problemer og utfordringer man star ovenfor i slike
systemer og hvilke generelle mater dette kan lgses pa.

Det er hovedsakelig tre utfordringer som er spesielle for mobile databasesystemer: frakobling,
mobilitet og gkt samtidighet. Hyppige frakoblinger farer med seg problemer med a committe
transaksjoner og med a slippe laser som en transaksjon holder. En hgy grad av samtidighet (eng:
concurrency) er mer verdifullt i mobile miljger fordi man har mindre bandbredde og mindre
stabil tilkobling slik at venting pa at andre transaksjoner skal gjgre seg ferdig med dataverdier
er mer kostbart og tidkrevende. Mobilitet av deltakere i en transaksjon fgrer i tillegg med seg en
del problemer i tilknytning til administrasjon av transaksjonen.

6.1 Frakobling

Alle distribuerte systemer ma handtere delvis feil (eng: partial failure) pa en god mate slik
at ikke hele systemet havner i en ukonsistent tilstand. En vanlig mate & forsikre seg om at
alle deltransaksjonene i en stor global transaksjon blir utfert er & bruke 2PC protoKeflen [
men ulempen med 2PC er at det krever synkron kommunikasjon mellom deltakerne. Hvis en
deltaker mister tilkoblingen sa lenge at det overstiger timeout perioden, vil hele transaksjonen
bli abortert.

En mate & avhjelpe dette problemet pa er a bruke asynkrone modeller og protokoller der man
ikke er avhengig av svar fra alle deltakerne umiddelbart. Metoden som gjerne brukes er at
man sjekker ut en kopi av databasen som man kan bruke mens man er frakoblet fra nettverket.
Dette er beskrevet P4], der man skiller mellom fire forskjellige utsjekkingsmodi: basic sign-

off, check-out, relaxed check-out og optimistic check-out. Her er det forskjellige regler som
styrer om man har lov til & oppdatere databasen og hvordan disse endringene integreres nar hele
databasen samles igjen.
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6.2 Okt samtidighet

En transaksjon i et mobilt distribuert databasesystem kan bli oppholdt lenge hvis den trenger
dataobjekter som er last av andre transaksjoner som ikke slipper lasene sine innen rimelig tid
pa grunn av frakobling eller darlig forbindelse. @kt samtidighet innebeerer at flere transaksjoner
kan kjgre i systemet pa samme tidspunkt, og maten man oppnar dette pa er at man bruker lasing
I mindre grad enn det som er vanlig.

Hvis man skal gke samtidigheten er man ngdt til & tillate at transaksjoner deler verdier seg
imellom. Dette strider mot det tradisjonelle isolasjonskravet som transaksjoner er palagt ifglge
ACID egenskapene, se kapitté¢l Det vanlige isolasjonsnivaet satt som standard i de fleste
databasesystemermad committeddet vil si at en transaksjon aldri vil lese data som en annen
transaksjon har skrevet men ikke committet enna. Hvis man lgsner pa dette kravet og sier at
slike dirty readser tillatt, s& ma man ta hensyn til at transaksjoner kan lese data som senere Vil
bli gjort ugyldig ved at transaksjonen som skrev disse dataene ruller tilbake. Da kan man bli
nadt til & utfare ercascading aborsom ruller tilbake alle transaksjonene som har brukt denne
verdien.

For & unnga slike massive tilbakerullinger av transaksjoner er det mulig & innfgre nye regler som
sier at kun enkelte transaksjoner trenger a bli rullet tilbake hvis en innlest verdi gjgres om. Dette
er beskrevet i34], der man bruker sakaltgbort dependencider a definere sett av avhengige
transaksjoner.

6.3 Mobilitet

Mobilitet har to betydninger i mobile distribuerte databasesystemer. Man har fysisk mobilitet
nar en mobil enhet flytter seg fra celle til celle, og man har logisk mobilitet nar programkode
flytter seg mellom noder i nettverket.

6.3.1 Fysisk mobilitet

Her forutsettes det at strukturen pa det tradlgse nettet er bygd opp som et mobiltelefonnett med
mobile stgttestasjoner koblet sammen i et fast nettverk, og mobile enheter som er koblet opp
mot en mobil stattestasjon via en tradlgs forbindelse.

Nar den mobile enheten gnsker & utfare en transaksjon sier den fra om dette til den mobile
stgttestasjonen (MSS) som videresender forespgrslene fra den mobile transaksjonen til en eller
flere database stasjonert pa det faste nettet.

Et viktig spgrsmal er hvor selve transaksjonshandteringen (logging, recovery, commit prosesse-
ring etc.) for dermobiletransaksjonen bar finne sted? En mulig lasning er & la den mobile enhe-
ten handtere transaksjonene selv. Dette er vanligvis ikke et reelt alternativ med den teknologien
som finnes i dag, siden mobile enheter har begrenset prosessorkraft, minne og lagringskapasitet.
Et annet hinder er at dette vil kreve integrasjon og konflikthandtering i de tilfellene man er nadt

32



KAPITTEL 6. UTFORDRINGER | MOBILE DATABASEMILJ@

til & samordne dataene pa en mobil enhet med de som ligger pa en stgrre databasetjener.

A logge status til en transaksjon vil ogsa by pa problemer, da dette vil fare til ungdvendig
mye trafikk pa en relativt treg tradlgs forbindelse. | slike tilfeller vil det ogsa veere vanskelig &
handtere uforutsette frakoblinger.

Et alternativ er & la databasetjeneren handtere de mobile transaksjonene. Dette vil bli en sveert
vanskelig oppgave om det finnes et stort antall databaser pa det faste nettet. Denne Igsningen vil
i safall fare til mye ekstra programvare pa tienerene, noe som ikke er & foretrekke om en gnsker

autonome databaser.

Det vil na tas utgangspunkt i en tredelt Igsning bestadende av den mobile enheten (klient), data-
basen (tjener) og et mellomlag som vil ta seg av selve transaksjonshandteringen av den mobile
transaksjonen. Dette mellomlaget vil befinne seg pa det mobile stgttesenteret (MSS). Med bak-
grunn i [13] vil ulike mater man kan handtere mobile transaksjoner pa bli studert. | denne artik-
kelen er det gjort en grundig ytelselsvurderig av tre mater & handtere mobile transaksjoner pa,
nemlig HMSS, AMSS og MOVE. Disse vil bli beskrevet samtidig som de viktigste konklusjo-
nene angaende deres anvendbarhet vil bli oppsummert. Den viktigste konklusjonen er kanskje
at det ikke finnes noen metode som alltid er best.

HMSS

HMSS star for Home Mobile Support Station, og her vil transaksjonshandteringen forega pa
MSSen som assosieres med cellen som den mobile enheten starter i. Om den mobile enheten
flytter seg over til andre celler s ma den kommunisere via andre MSSer nar den kjarer trans-
aksjoner. Falgelig er er dette en metode som er & foretrekke nar en mobil enhet befinner seg
mye innenfor sin egen celle, og hvor det blir kjgrt enkle transaksjoner. For mobile enheter som
flytter seg mye pd tvers av mange celler sa vil denne metoden fungere darlig. Dette skyldes at
forespgrsler da ma sendes via mange andre MSSer til MSSen som den mobile enheten startet i
(home).

AMSS

AMSS star for Anchor Mobile Support Station, og her foregar transaksjonshandteringen fra

MSSen (ankerstedet) hvor den mobile transaksjonen ble initiert. En transaksjon som flytter
seg fra celle til celle samtidig som den hele tiden initierer nye transaksjoner kan da oppleve

at transaksjonene blir handtert fra flere MSSer i det faste nettverket. Dette er en metode som
fungerer bra for enkle transaksjoner hvor den mobile enheten beveger seg mellom hjemcelle og
naboceller.

MOVE

Nar en mobil enhet beveger seg fra celle til celle vil selve transaksjonhandteringen flyttes over
til den gjeldende MSSen, som illustrert i figéirl Dette medfarer at all metadata ma overfares
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fra MSS til MSS etterhvert som den mobile brukeren kommer over i en ny celle. Pa denne
maten handteres alltid transaksjonene fra den MSSen som assosieres med den cellen den mobile
enheten for gyeblikket befinner seg. MOVE metoden fungerer bra for kompliserte transaksjoner.

Cell 2 Cell 2 Cell 2
Cell 1 Cell 3 Cell 1 MOVE cell 3

oA

Cell 1 Cell 3

Nettverk

N
\{i\ Tradlgs forbindelse . Mobil enhet Mobil celle @ Mobil stattestasjon

Figur 6.1:MOVE - transaksjonshandteringen flyttes fra celle til celle

6.3.2 Logisk mobilitet

Logisk mobilitet innebeerer at programkode og status, gjerne i form av en instans av en klasse i et
objektorientert sprak, har mulighet til & flytte seg til en annen node i nettverket og eksekvere der.
Fordelen med dette er at man far en lgs kobling mellom komponentene i det mobile distribuerte
systemet, slik at det for eksempel blir lettere & arbeide i frakoblet modus. Man kan se for seg
at en mobile kodesnutter forflytter seg fra klienten til forskjellige databasetjenere og utfgrer
transaksjoner fgr de sammen committer ved hjelp av en koordinator og sa gir beskjed til klienten
om hva utfallet av transaksjonen var. Hvis klienten skulle miste tilkoblingen i en periode mens
dette pagar, har det lite a si for ytelsen til systemet.
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Mobile transaksjonsmodeller

Mobile transaksjoner er som kjent ganske ulike i forhold til transaksjoner i vanlige sentrali-
serte og distribuerte databaser. | kapiidble det presentert en rekke typiske utfordringer i
forbindelse med mobil transaksjonshandtering, som blant draletbling gkt samtidighebg
mobilitet En tradisjonell transaksjonsmodell med streng ACID utfgrelse ville aldri veert i stand
til & imgtekomme de kravene som mobile transaksjoner stiller pa en effektiv og tilfredsstillende
mate. Det er derfor et behov for en transaksjonsmodell som er mer tilpasset og egnet for mobil
transaksjonshandtering.

Til tross for at det i dag finnes en rekke transaksjonsmodeller for mobil transaksjonshandtering,
sa er det fa eller ingen som gir en god statte for frakobling, gkt samtidighet og mobilitet i en
og samme modell. Ofte er modellene spesialiserte innenfor et av omradene. Malet med dette
kapittelet er finne modeller som lgser bestemte problemer pa en god mate, og la dem sta som et
godt eksempel for hvordan dette skal gjeres.

| 2004 ble det laget en avhandling som gjennomgar state of the art nar det gjelder mobile
transaksjonsmodelleBf], og denne rapporten underbygger var pastand om at det ikke finnes
noen transaksjonsmodeller som er gode pa alle alle de overnevte problemene. Spesielt er det fa
modeller som tar for seg gkt samtidighet av transaksjoner.

Nedenfor beskriver vi fem modeller som vi har hentet inspirasjon fra i utvikling av eksport-
import modellen, og vi mener ogsa at disse modellene representerer deler av state of the art.

7.1 AMDB arkitekturen

| artikkelen 'Sharing Mobile Databases in Dynamically Configurable Environmesjtblif det
presentert en arkitektur som har flere likhetstrekk med arkitekturen vi har planlagt & utvikle for
import-eksport modellen seinere i denne oppgaven, og AMDB vil derfor bli kort introdusert
her.

Modellen opererer i et mobilt miljg med flere autonome, distribuerte, heterogene og mobile
databaser. Dette miljget betegnes som et mobilt databasesamfunn (MDBC), hvor hver data-
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basebruker kan fa tilgang til databasene via tradlgs datakommunikasjon. For a fa tilgang til
disse databasene trengs det en mellomvarearkitektur, og denne har forfatterne kalt for AMDB,
Accessing Mobile Databases

7.1.1 Agentklasser

AMDB arkitekturen er basert pa programvareagenter, og det finnes to typer av disse: stasjonzere
agenter og mobile agenter. De stasjonaere agentene kan enten veere bestyreragenter (eng: ma-
nager agents) eller grensesnittagenter (eng: wrapper agents). Bestyreragentene har ansvar for a
handtere lokale ressurser som kan utfare oppgavene som mobile agenter vil ha gjort. Grensesnitt
agentene tilbyr et grensesnitt mellom de mobile brukerne og AMDB plattformen, og dermed har

de som oppgave a lage et kjgrbart miljg for mobile agenter samt stgtte en felles datarepresenta-
sjon for de lokale dataene pa hver maskin. Siden det er hgy sannsynlighet for at databasene er
heterogene, brukes XML som standard for datautveksling og distribusjon av databaseskjemaer.

Klassen av mobile agenter har mulighet for & transportere seg fra et MDBC medlem til et annet,
og det finnes tre typer av dem: lgpeagenter (eng: runner agents), transportagenter (eng: loader
agents) og forhandleragenter (eng: broker agents). L@peagenter har ansvaret for & utfare opp-
gaver pa vegne av de mobile brukerne av systemet. Dette kan vaere spgrringer, oppdateringer
eller skjiemaevolusjon. Transportagenter tar resultatene fra spgrringene tilbake til den enheten
de kom fra. Forhandleragenter samler sammen databaseskjemaene til de mobile databasene og
distribuerer dem til alle de mobile brukerne.

Mobile Unit MU N

ﬂ\lohilt- Unit MU |
Client

Application

\ / Client

Application
'

:
- _ Wrapper H Manager )I

Figur 7.1:AMDB arkitektur, fra [5]
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7.1.2 Datautveksling og spgrringer

Figur 7.1 viser arkitekturen til AMDB modellen i et tilfelle med to mobile enheter. Nar et nytt
medlem skal bli med i det mobile databasesamfunnet, opprettes det en forhandleragent som
flytter seqg fra database til database og spar etter de lokale databaseskjemaene. Disse skjemaene,
som er pad XML format, returneres sa til det nye medlemmet som kan bruke informasjonen til &
utfgre spgrringer.

Sperrespraket som brukes kalles MXQuery, som er et tillegg til multidatabasespraket XQuery.
Ved & bruke MXQuery kan man oversette til det lokale spgrrespraket hos hver enkelt database,
og man kan dermed hente ut data fra heterogene kilder. Spgrringene kan deles inn i to hoved-
grupper, nemlig lokale og globale. Lokale spgrringer involverer kun operasjoner pa objekter i
den lokale databasen, mens globale spgrringer involverer operasjoner over flere mobile distri-
buerte databaser.

Nar en mobil bruker overfgrer en global spgrring til den lokale grensesnittagenten, oppretter
denne agenten en lgpeagent som far ansvaret for & utfare den globale spgrringen. Spgarreagen-
ten genererer en utfarelsesplan for spgrringen som representeres med et operatortre. Nodene i
operatortreet bestar av algebraiske operasjoner eller datakilder. Roten av treet representerer det
endelige resultatet. Treet deles sa opp i fragmenter, og hvert fragment flytter seg ved hjelp av
en lgpeagent til den mobile databasen som har den de aktuelle objektene lagret lokalt. Til slutt
samles alle Igpeagentene hos den brukeren som initierte spgrringen og setter sammen svaret der.

7.1.3 Commit prosessering

For a sikre at transaksjonene overholder ACID egenskapene, brukes en variant av 2PC som
kalles mobil 2PC. Her klones det flere Igpeagenter som forflytter seg til de medlemmene som er
deltakere i transaksjonen. Alle medlemmene gir agenten sin stemme (ja/nei), og lgpeagentene
drar sa tilbake til koordinatoren. Koordinatoren sjekker om det finnes en nei-stemme, og hvis
det gjor det sendes det en Igpeagent med en melding til alle medlemmene om at transaksjonen
skal aborteres. Hvis alle stemmene er ja-stemmer, sendes det melding om at transaksjonen skal
committes.

7.1.4 Evaluering av modellen

Evalueringen av modellen tar utgangspunkt i hvordan de mobile utfordringene som er beskrevet
i kapittel 6 har blitt lgst.

Frakobling

AMDB arkitekturen er basert pa agenter, og den er derfor sarbar hvis en agent befinner seg pa en
mobil enhet som mister tilkoblingen. Agenten vil da sitte fast, og hvis den er ngdt til & besgke
flere mobile enheter for & fullfgre arbeidet sitt vil transaksjonen g i sta. | det spesialtilfellet
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hvor man bruker en agent som koordinator til & gjennomfgre mobil 2PC for & committe en
transaksjon, vil det lages en backupagent som kan overta koordinatorjobben hvis den originale
agenten laser seg. Sarbarheten er imidlertid tilstede ved normal bruk av agenter til innsamling
av skjemaer og utfgrelse av operasjoner pa de mobile databasene.

Videre er utfgrelsen av mobil 2PC en synkron protokoll, og den krever derfor at alle medlem-
mene svarer ja eller nei til & committe innen en viss tidsperiode. Hvis en av medlemmene mister
tilkoblingen sin over lengre tid, blir hele transaksjonen ngdt til & abortere.

Imidlertid statter modellen dynamisk opprettelse av det mobile databasemiljget, og nar nye
medlemmer kommer til eller gamle medlemmer kobler seg fra vil oppdaterte databaseskjemaer
distribueres.

@kt samtidighet

Modellen statter ingen form for deling av data mellom transaksjonene under utfgrelse, den base-
rer seg kun pa tradisjonelle ACID krav. For & gke arbeidsmengden som kan bli utfart samtidig,
klones det flere agenter som kan utfgre sitt fragment av operatortreet pa en mobil database.
Samtidig utfgrelse forutsetter at det ikke er avhengigheter mellom fragmentene.

Mobilitet

Fysisk mobilitet er lite omtalt i AMDB, men logisk mobilitet er godt dekket siden alle de mobile
agentene implementerer denne egenskapen. Agentene flytter seg fra enhet til enhet og utfarer
sine oppgaver der, og de tar med seg programkode som gjgr dem i stand til & utfare sine ope-
rasjoner mot databasen. Agentsystemet kan sies & vaere en full gjennomfaring av prinsippet om
logisk kodemobilitet.

7.2 PRO-MOTION transaksjonsmodellen

PRO-MOTION [36] er en transaksjonsmodell som stgtter utfgrelse av databaseoperasjoner pa
mobile enheter i frakoblet modus. For & fa til dette bruker s@npactsom inneholder aksess-
metoder, tilstandsinformasjon og konsistensrestriksjoner slik at lokal utfgrelse av transaksjoner
er mulig.

7.2.1 Problemscenario

Modellen tar utgangspunkt i en vanlig mobil databasearkitektur der man har databasetjenere

som befinner seg péa en eller flere stasjonaere maskiner, og en samling av mobile enheter som
utfgrer operasjoner mot data pa disse databasetjenerne. Nar de mobile enhetene utferer disse
operasjonene settes det i gang en spgrsmal-svar sekvens for hver operasjon, og dette krever
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mye av bandbredde og batterikapasitet. Hvis den mobile enheten skulle bli frakoblet, stopper
ogsa utfgrelsen opp siden sparsmal-svar sekvensen blir brutt.

7.2.2 COMPACT objektet

PRO-MOTION gnsker a forbedre transaksjonshandteringen ved & cache data pa de mobile en-
hetene i form axompactsEn compact er en slags kapsel som innholder en kopi av et utvalg
data fra databasetjeneren sammen toegliktelser (eksempelvis en deadlinggstriksjoner
(eksempelvis et sett av tillatte operasjonertitggandsinformasjorfeksempelvis antall akses-

ser til objektet). Databasetjeneren delegerer kontroll over dataene til den mobile enheten, og
den mobile enheten tar pa seg ansvaret for dataene og for & overholde de reglene som har blitt
definert. Databasetjeneren mottar dermed periodiske oppdateringer for en compact istedenfor a
prosessere alle operasjonene som den mobile enheten utfarer.

En master-kopi av de fragmenterbare dataene ligger pa databasetjeneren, og de mobile enhe-
tene spesifiserer granulariteten av dataene som skal caches nar de etterspgr et compact objekt.
Datapartisjonen fiernes sa fra master-kopien og kopieres til den mobile enheten innpakket i en
compact. Dataene inni compact objektet er kun tilgjengelige for transaksjoner pa den mobile en-
heten. Nar en compact skal oppdateres igjen pa databasetjeneren, ma effektene av operasjonene
som ble utfart av transaksjoner pa den mobile enheten beholdes.

7.2.3 Infrastruktur

Ofte vil det ikke vaere mulig & implementere logikken for & stgtte compact objekter direkte i
databasetjeneren. | et slikt tilfelle kan man legge denne funksjonaliteten husygact ma-
nagersom fungerer som en front-end mot databasetjeneren. Compact manageren kan kjare pa
en uavhengig maskin, eller den kan kjgre pa den samme maskinen som databasetjeneren. PRO-
MOTION bruker sa en apen ngstet transaksjonsmodell som basis for samtidighetskontroll og
recovery for mobile transaksjoner som utfgres mot tjeneren. For databasetjeneren vil compact
manageren se ut som en ordinaer klient som utfgrer kun en langvarig og stor transaksjon. Den-
ne langvarige transaksjonen blir roten i den ngstede transaksjonen, og mobile transaksjoner
blir dannet som barn til roten. Hver subtransaksjon kan comitte eller abortere pa egen hand
sa lenge konsistenskravene i compact objektet overholdes. Ansvaret for korrekt utfgrelse av
mobile transaksjoner ligger pa den mobile enheten og gjennomfares ved & bruke de metodene
som ligger i compact objektet. Rottransaksjonen handteres av databasetjeneren og committes
av compact manageren.

7.2.4 Evaluering av modellen

Evalueringen av modellen tar utgangspunkt i hvordan de mobile utfordringene som er beskrevet
| kapittel 6 har blitt lgst.
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Frakobling

Modellen sgker i hgy grad & lase problemene som oppstar ved frakobling av mobile enheter.
Muligheten for & utfare operasjoner mot lokale kopier av dataene i form av compact objekter
gjer at asynkron kommunikasjon mellom databasetjeneren og den mobile enheten er mulig.
Synkronisering mellom den mobile enheten og databasen utfares nar dette er ngdvendig, for
eksempel nar det kreves av applikasjonen pa den mobile enheten eller nar enheten er i ferd med
a ga tom for batteri. Et annet positivt aspekt ved a bruke denne maten a utfgre oppdateringer pa
er at man sparer bandbredde i det tradlgse nettverket.

@kt samtidighet

PRO-MOTION har ingen mekanismer som gker mengden transaksjoner som kan kjgre samtidig
| systemet.

Mobilitet

Modellen tar hgyde for at en mobil enhet skal kunne flytte seg fra en mobil stgttestasjon til
en annen og utfare en sakakndoff protokoll. Denne protokollen kan veere sa enkel som a
opprette nye kommunikasjonskanaler, eller sa kompleks som a forflytte prosesser og database-
transaksjoner som er under utfgrelse. PRO-MOTION definerer ikke hvordan dette skal gjares,
siden dette ikke er fokus for problemet modellen sgker & Igse.
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7.3 Kangaroo transaksjonsmodellen

| mobile transaksjonsmiljg er det viktig & ha gode mekansismer som kan handtere kontrollen
av transaksjoner nar en mobil enhet flytter seg fra en mobil celle til en ny. Da mobile transak-
sjoner rent tidsmessig ofte er sveert lange, er det fordelaktig & kunne bevare transaksjon selv
om brukeren beveger seg mye. Kangaroo er kanskje den transaksjonsmodellen som har blant de
beste lgsningene nar det gjelder stgtte for mobilitet. Farst av alt vil selve strukturen til de mobile
transaksjonene bli presentert. Videre vil ulike moduser Kangaoo kan kjgre under bli beskrevet.
Til slutt vil modellen bli evaluert ut fra aspekt soimakobling, samtidigheibg mobilitet Dette
kapittelet er basert pa den opprinnelige versjonen av Kangaroo modéflprsg det er ikke

blitt tatt hensyn til eventuelle modifikasjoner og forbedringer.

7.3.1 Kangaroo transaksjoner

Kangaroo modellen er basert pa bruk av tradisjonelle transaksjmoal Transactions (LT)

hvor selve transaksjonshandteringen blir styrt av de lokale databasesysteme i det faste nett-
verket. Videre opererer Kangaroomodellen ngdmbale transaksjonefGT), som bestar av en
sekvens av globale og lokale transaksjoner. Globale transaksjoner er dermed definert rekursivt
av andre globale transaksjoner som til slutt ender opp i lokale transaksjoner som blir kjart av de
lokale databasesystemene.

Globale transaksjoner utgjgr grunnlaget for de mobile transaksjonene i kangaroo modellen.
Mobile transaksjoner blir ofte karakterisert som 'hoppende’ transaksjoner, da de migrerer fra
basestasjon til basestasjon i det mobile nettet. De mobile transaksjonene i denne modellen heter
derfor Kangaroo transaksjoner (KT), oppkalt etter det hoppende dyret i Australia.

©

GT31

Figur 7.2:Kangaroo transaction

Figur 7.2illustrer strukturen til en Kangaroo transaksjon. Nar en mobil enhet utfgrer en fore-
spgrsel om en transaksjon, opprettes en KT av den mobile stgttestasjonen som er tilknyttet den
mobile enheten. Subtransaksjonene til en KT kallesy transaksjoner (JT9g blir initiert og

styrt av den mobile stgttestasjonen. Nar en KT opprettes, initieres det en JT som koordineres av
MSSen som den mobile enheten for gyeblikket kommuniserer med. Nar en mobil enhet beveger
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seg over til en ny mobilcelle, opprettes det kontakt med en ny MSS, noe som medfgrer at en
ny JT ma opprettes. Pa denne maten hopper’ den mobile transaksjonen (KT) fra MSS til MSS
samtidig som at kontrollen av den ogsa overfares til den nye MSSen (hand-off prosess) ved at
en JT opprettes. At JTer koordineres av MSSer (del av KT) er forgvrig det som skiller de fra de
globale transaksjonene.

| Kangaroomodellen kan JTer committe uavhengig av hverandre. Om man tar utgangspunkt i
figur 7.2s& medfarer dette at JT1 kan committe uavhengig av JT2 og JT3.

7.3.2 Prosesseringsmoduser

Kangaroomodellen skiller mellom to ulike moduser nar det gjelder prosessering av transaksjo-
ner;kompenserende modag splitt modus

Kompenserende modus

Om en JT feiler under denne modusen sa ma effekten av denne og alle foregaende eller etter-
kommende JTer omgjgres (undo). Dette medfarer at alle foregaende JT som har committet ma
kompenseres. Denne modusen krever at bruker (eller systemet) gir tilstrekkelig med informa-
sjon slik at det lar seg gjare a opprette kompenserende transaksjoner.

Splitt modus

Denne modusen regnes som standardmodusen i Kangaroomodellen. Hvis en JT feiler sa vil
ikke flere globale eller lokale transaksjoner bli opprettet som del av den mobile transaksjonen.

Avgjgrelsen om & committe eller abortere de som allerede kjarer er overlatt til de lokale data-

basesystemene. Foregaende JTer vil heller ikke bli kompensert nar en JT feiler.

Verken kompenserende modus eller splitt modus garanterer serialiserbarhet for kangarootrans-
aksjoner. Serialiserbarhet kan bare garanteres for joeytransaksjoner som kjgrer i kompenserende
modus.

7.3.3 Evaluering av modellen
Frakobling

Da Kangaroo modellen ble konstruert ble det tatt hgyde for at den skulle ha god stgtte for frakob-

ling. Spesielt ble det lagt vekt pa at brukere som kjarte lange transaksjoner skulle kunne koble

fra for sa ved et senere tidspunkt gjenoppta arbeidet. Ved at joeytransaksjonene kan committe
uavhengig av hverandre sa gir Kangaroomodellen rom for fleksibel atomiskhet (eng: relaxed

atomicity), noe som medfgrer at kangarootransaksjoner kan ferdigstilles i flere steg (forutsatt

kompenserende modus). Dette gjares pa bekostningiselasjonskravefor transaksjoner kan

bli brutt. Arsaken til dette skyldes at laser settes og slippes pé et lokalt transaksjonsniva.

Sa sant den mobile brukeren gjer kontrollerte frakoblinger, sa kan den mobile transaksjonen
stoppes og startes igjen uten problemer. Na har det seg slik at de fleste frakoblinger i mobile
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milj@ ikke er forutsette og kan bestemmes av den mobile brukeren. Kangaroo modellen gir liten
eller ingen statte for slike uforutsette frakoblinger. | slike tilfeller vil den gjeldende joeytransak-
sjonen feile, og alle foregaende JTer vil bli kompensert eller abortert. Det er derfor ikke mulig
for den mobile brukeren & koble seg til ved et senere tidspunkt for sa & gjenoppta arbeidet.

@kt samtidighet

Nar det gjelder samtidighet mellom mobile transaksjoner s& kan Kangaroo modellen kanskje
veere litt vanskelig & vurdere. Modellen fokuserer primeert pa mobilitet, og er ikke spesielt ut-
formet for at mobile transaksjoner skal kunne dele verdier seg imellom. Kangaroo er som kjent
konstruert for at de mobile transaksjonene skal kunne benytte seg av lokale transaksjoner fra
autonome databasesystemer (gjennom globale transaksjoner). Konsekvensen av dette er at de
lokale transaksjonene blir handtert lokalt, noe som medfarer at laser settes og slippes lokalt.
Med andre ord, det er mulig for en mobil transaksjon & kunne lese verdier som en annen mo-
bil transaksjon har lest, og dermed kan man si at Kangaroo statter en form for deling. Na er
det viktig & merke seg at resultatet av dette ésalasjonskravet (ACID) kan bli brutt uten at

noen form for mekansime blir brukt for & kontrollere dette og sikre korrekthet. S& lenge denne
delingen av verdier ikke er kontrolert sa kan man ikke pasta at Kangaroo stgtter noe form for
samtidghet mellom mobile transaksjoner.

Mobilitet

Kangaroo er som kjent en modell som primaert fokuserer pa mobilitet for mobile transaksjoner.
Modellen har en ngstet struktur kombinert med bruk av splittransaksjoner, og er dermed godt
egnet for & kunne handtere kontroll av transaksjoner som flytter pa seg. Hay grad av mobili-
tet oppnas ved at den mobile transaksjonen (KT) kontrollers av en joey transaksjon (JT) som
assosieres til en bestemt mobil stgttestasjon (MSS) som brukeren er koblet til. Etterhvert som
den mobile brukeren flytter pa seg og beveger seg over i nye mobile celler, sa vil kontrollen av
den mobile transaksjonen flyttes til den nye MSSen ved at den gjeldende JTen splittes til to nye
JTer, en gammel og en ny. Kangaroo er kanskje den modellen som aller best reflekterer selve
mobilitets aspektet for mobile transaksjoner.
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7.4 Reporting transaksjonsmodellen

Reporting P] er en dpen ngastet transaksjonsmodell som tillater deling av data mellom transak-
sjoner under utfgrelse. Modellen opererer i et mobilt databasemiljg der transaksjoner pa mobile
enheter kan bygges opp av flere niva med subtransaksjoner. Forfatterne argumenterer med at
apne ngstede transaksjonsmodeller er bedre egnet i mobile databasesystemer enn tradisjonelle
ACID transaksjoner som ikke statter deling av data, siden de begrensede ressursene til mobi-
le enheter gjer at deler av transaksjonen bgr utfares pa den mobile enheten, mens andre deler
av transaksjonen bgr utfgres pa en fast tjener. Apne ngstede transaksjonsmodeller som for ek-
sempel Sagad B er mer fleksible siden de kan splitte opp sine operasjoner, samt at de tillater
subtransaksjoner & committe eller abortere unilateralt slik at de delvise resultatene blir synlige.
Imidlertid statter ikke slike modeller deling av midlertidige data mellom transaksjoner under
utfarelse. Reporting transaksjonsmodellen tar sikte pa a lgse denne problemstillingen ved a
innfare flere transaksjonstyper, og disse beskrives i neste avsnitt.

7.4.1 Transaksjonstyper

Modellen bestar av fire forskjellige transaksjonstyper: atomiske, ikke-kompenserbare, reporting
0g co-transaksjoner.

Atomiske transaksjoner: Disse transaksjonene har vanlige abort og commit egenskaper.
Kompenserbare transaksjoner og kompenserende transaksjoner er av denne typen.

¢ |Ikke-kompenserbare transaksjoner: Slike transaksjoner er ikke assosiert med en kom-
penserende transaksjon. Ikke-kompenserbare transaksjoner kan committe nar som helst,
men siden de ikke er kompenserbare ma de delegere alle sine operasjoner til foreldre-
transaksjonen slik at denne har ansvaret for & utfgre commit.

e Reporting transaksjoner: En reporting transaksjon kan dele noen av sine midlertidige
verdier til andre transaksjoner. Denne rapporteringen av verdier kan skje nar som helst
under utfgrelsen av reporting transaksjonen.

e Co-transaksjoner: Disse transaksjonene er rapporterende transaksjoner der ansvaret for
utfarelsen av co-transaksjonen overfagres til den transaksjonen som mottar rapporten. Co-
transaksjonen suspenderes nar verdiene delegeres, og den fortsetter igjen nar den mottar
en rapport tilbake.

Reporting transaksjoner og co-transaksjoner er sterkt bundet sammen med andre transaksjoner
og vil trolig utveksle mye data. Derfor bgr disse transaksjonstypene migrere fra en enhet til en
annen i det mobile databasemiljget slik at de befinner seg pa de enhetene som farer til minst
mulig belastning av det tradlagse nettverket. Hvordan denne migreringen bar forega er imidlertid
ikke beskrevet i modellen.
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7.4.2 Delegering

Maten verdier utveksles pa i reporting modellen er at transaksjonene foretar delegering. En
slik delegering betyr at verdier eller operasjoner overfgres fra en transaksjon til en annen. En
delegering mellom to transaksjoner kan ikke gjennomfgres om den transaksjonen som opera-
sjonen delegeres til allerede har avsluttet eller abortert. P4 samme mate kan ikke en transaksjon
delegere en operasjon som allerede har blitt avsluttet eller abortert.

7.4.3 Evaluering av modellen

Evalueringen av modellen tar utgangspunkt i hvordan de mobile utfordringene som er beskrevet
| kapittel 6 har blitt lgst.

Frakobling

Reporting modellen benytter seg av delegering for & dele midlertidige verdier mellom transak-
sjoner, og her skal vi se pa hvordan denne mekanismen oppfarer seg ved frakobling. For at en
transaksjon skal kunne utfare en delegering ma den ha direkte (synkron) kontakt med transak-
sjonen som den kommuniserer med. En ngstet transaksjon som praver & delegere verdier eller
operasjoner til en annen transaksjon den ikke far kontakt med har mulighet til & overfare an-
svaret til en subtransaksjon. Denne subtransaksjonen ma ligge a vente til den transaksjonen den
forsagker & delegere til blir tilgjengelig, og dette vil komplisere utfgrelsen av transaksjonene.
Samtidig vil det fare til tregere gjennomstrgmning av transaksjoner i systemet. Dette kan be-
grunnes med at den transaksjonen som eventuelt ma holdes tilbake kan holde laser som andre
transaksjoner gnsker. En alternativ mate a mgte problemet med delegering og frakobling er & la
mobile enheter rapportere nar de blir frakoblet, slik at en delegerende transaksjon kan forberede
seg og eventuelt finne noen andre & utfgre delegasjonen med. Dette kan fungere bra i tilfeller
av kontrollerte frakoblinger. P& bakgrunn av hva som er diskutert om delegering sa vil det helt
klart veert en fordel med asynkron kommunikasjon mellom transaksjoner, noe delegering ikke
har statte for.

@kt samtidighet

Hovedmalet til Reporting modellen er & gke gjennomstrgmingen av transaksjoner ved & dele
verdier dem i mellom. Bruk av kompenserende transaksjoner gjgr at subtransaksjoner kan com-
mitte pa egenhand slik at de midlertidige resultatene blir tilgjengelige. De spesielle reporting
transaksjonene og co-transaksjonene sgrger i tillegg for deling av verdier mellom transaksjoner
som er under utfgrelse. Reporting modellen har derfor god statte for gkt samtidighet mellom
transaksjoner.
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Mobilitet

Modellen beskriver ingen mekanismer for deling, men den legger til rette for at reporting trans-
aksjoner og co-transaksjoner skal kunne migrere fra en enhet til en annen i det mobile miljget.

7.5 To-delt replikering

To-delt replikering 2] er en solid transaksjonsmodell for mobile transaksjoner og tar hgyde for

& ha god stgtte for blant annet frakobling og hay tilgjengelighet av data. Arsaken for at modellen
er inkludert i dette dokumentet, er at den har likhetstrekk med eksport-import modellen. To-
delt replikering er en todelt modell, med noder for mobile enheter og for stasjonaere enheter.
Kommunikasjonen mellom dem er asynkron, noe som gjar at modellen er spesielt sterk pa
frakobling. De mobile nodene kan lese data fra noder som eier dataene, koble fra, for s& gjare
tentative opersjoner pa dem. Nar den mobile noden ved et senere tidspunkt kobler opp mot det
faste nettet, oppretter den kontakt med de involverte base nodene (som den har lest data fra), for
sa forene de tentative opersjonene med de ekte dataene. Modellen bruker en modifisert utgave
av master replicatior2p] for a oppna korrekthet i de transaksjonelle utfgrelsene. Farst av alt vil
arkitekturen til modellen bli presentert. Videre vil de transaksjonelle utfgrelsene bli beskrevet,
for modellen til slutt vil bli evaluert.

7.5.1 Arkitektur

Hovedkomponentene som inngar i denne modellen vil her bli presentert.

Modellen skiller mellom to ulike typer noder:

e Mobile noder: er noder som er frakoblet store deler av tiden. Disse lagrer kopier (re-
plikater) av databasen, og kan veere opphavet til sakatt@ativetransaksjonerd2). En
mobil node kan veermaster(ansvarlig) for dataelementer.

e Base noder:er alltid tilstede (i motsetning til mobile noder). De lagrer kopier fra databa-
sen. De fleste dataelementer er styrt fra denne typen noder.

Replikerte data har to versjoner pa de mobile nodene:

e Master versjon: inneholder den nyeste verdien mottatt fra objeldsteren Versjoner
hos objekt masteren legger grunnlaget for masterversjoner, men det kan ogsa finnes eldre
versjoner hos noder som er frakoblet eller hos noder som ikke er blitt oppdatert (lazy
replica nodes).

e Tentativ versjon: Lokale objekter kan bli oppdatert av tentative transaksjoner. De nyeste
verdien forarsaket av en lokale oppdateringer blir behandlet som tentative versjoner.
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Modellen skiller ogsa mellom to ulike typer transaksjoner:

o Base transaksjoner:utfgrer bare operasjoner pa masterdata,og produserer bare nye mas-
terdata. Minsten mobilnode (tilkoblet) er alltid involvert i utfgrelsene sammen med et
sett av basenoder.

¢ Tentative transaksjoner: utfarer bare operasjoner pa lokale tentative data, og produserer
nye tentative versjoner. En tentativ transaksjon fgrer ogsa til at en base transaksjon ma
kigres pa et senere tidspunkt pa en basenode.

7.5.2 Utfarelse av transaksjoner

Tentative transaksjoner kan involvere objekter styrt fra basenoder eller fra den mobile noden
hvor transaksjonen ble initiert, og ma her fglge sakalte definisjonsomraderegler (eng. scop ru-
les). Malet er at nar den tentative transaksjonen skal bli kjgrt som en ekte basetransaksjon, sa ma
den mobile noden ha kontakt med de involverte base nodene. Pa denne maten kan den mobile
noden fa rett kopi (masterkopi) fra de involverte nodene og kjgre transaksjonen pa riktig mate
(innenfor rett definisjonsomrade).

Nar en base transaksjon generert av en tentativ transaksjon blir kjgrt sa kan den feile eller
produsere ulike resultater. Base transaksjoner har deréikseptanse kritereen test om trans-
aksjonens resultat er innenfor gitte rammer. Et eksempel pa dette er at saldoen pa bankkonto
aldri ma bli negativ.

Hvis en tentativ transaksjon feiler, sa ma noden (hvor den stammer fra) og enheten som opprettet
transaksjonen fa beskjed om dette.

7.5.3 Evaluering av modellen
Frakobling

To-delt replikering er konstruert for & handtere mobile transaksjoner med hyppige frakoblinger,
og har derfor veldig god statte for nettopp dette. En mobil node kan eksempelvis lese kopier
fra andre base noder, for sa koble fra men fortsette transkasjonsutfarelsen ved a kjare tentative
transaksjoner. Modellen statter dermed asynkron deling av verdier. Nar denne mobile enheten
senere kobler seg til fastnettet, ma den opprette kontakt med de basenodene som er involvert
i transaksjonsutfarelsen (kopiert data), og kjgre base transaksjoner for a gjare effekten av de
tentative transaksjonene ekte. Dette forutsetter at transaksjonene ikke bryter med det definerte
akseptanse kriteriet

@kt samtidighet

Da mobile noder har mulighet for a lese data for senere gjare tentative opersjoner pa dem, har
modellen i utgangspunktet god statte for at flere noder (mobile og base) kan kjgre transaksjoner
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i parallell. Ulempen er uansett nar de mobile nodene skal forene sine oppdateringer med noden
som har master kopien av dataene. | denne prosessen blir det utvekslet mye informasjon, og
i tilfeller hvor mange mobile noder har gjort oppdateringer pa samme data, kan utfarelsen bl
tidskrevende, samtidig som sannsynlighetenvfanglasblir stor.

Mobilitet

Modellen tar ikke opp dette temaet eksplisitt, s& ingen eksakte lgsninger er beskrevet for kontroll
av mobile transaksjoner. En todelt Igsninger med mobile- og base-noder er et uansett et bra
utgangspunkt for & konstruere mekanismer for nettopp dette.

7.6 Oppsummering - mobile transaksjonsmodeller

Pa bakgrunn av var evaluering vil vi her oppsummere de mobile transaksjonsmodellene vi har
tatt for oss. Alle modellene ble vurdert utfra hvor bra de stattet henholdiskisbling gkt
samtidighetog mobilitet Faglgende graderingsskala er brukt for & oppsummere hvor bra de
imgtekommer de valgte evalueringskriteriene:

e LAV: modellen har ingen eller liten stgtte for dette kriteriet.
e MEDIUM: modellen har tilfredsstillende statte for dette kriteriet.

e H@Y: modellen har god statte for dette kriteriet.

Tabell8.1 oppsummerer modellene vi har vurdert.
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Modeller / Kriteria | Frakobling @kt samtidighet Mobilitet
Kangaroo MEDIUM, kontrollert | LAV, ingen deling av| H@Y, overfgring av
frakobling verdier mellom de mo+ kontroll ved flytting
bile transaksjonene mellom MSSer
AMDB MEDIUM, agentbasert| LAV, ingen deling av| MEDIUM, logisk mo-
verdier mellom de mo- bilitet
bile transaksjonene
PRO-MOTION H@Y, statte for frakob4 LAV, ingen deling av| LAV, ingen mekanis-
let modus verdier mellom de mo: mer beskrevet
bile transaksjonene
Reporting LAV, synkron kommu-| H@Y, deling av verdi-| MEDIUM, tilrettelagt

nikasjon ngdvendig

er mellom transaksjo
ner under utfgrelse

for mobilitet, men ikke
beskrevet hvordan

To-lags replikering

HAY, asynkron deling
av verdier

MEDIUM, bryter
med isolasjons-kravel
benytter tentative
transaksjoner

’

MEDIUM, tilrettelagt
for mobilitet, men ikke
beskrevet hvordan

Tabell 7.1:0ppsummering av mobile transaksjonsmodeller
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Kapittel 8

Eksport-import transaksjonsmodellen

| kapittel 7 ble det presentert en rekke modeller og mekanismer som er spesielt utviklet for &

mgte kravene til mobile transaksjoner. Imidlertid er det ingen av disse modellene som dekker
alle de tre hovedutfordringene mobilitet, frakobling og gkt samtidighet pa en god mate. | dette

kapittelet vil det bli presentert en transaksjonsmoasdsport- import modellersom tar hgyde

for & statte asynkron deling av midlertidige resultater for mobile transaksjoner. Modellen har

ogsa stgtte for mobilitet og hyppige avbrudd blant transaksjoner. Denne modellen er et arbeid
under utvikling i samarbeid med oss og veilederne vare pa diplomoppgaven. Det er spesielt
Hien Nam Le som har statt for det arbeidet som blir giennomgatt i dette kapittelet.

Oppbygningen av modellen vil her bli presentert, samtidig som det vil bli undersgkt hvordan
modellen stgtter deling av midlertidige resultater for transaksjoner. Vi starter med et eksempel
pa et scenario hvor en mobil bruker er avhengig av a utfare flere transaksjoner for & oppna sitt
mal. P& bakgrunn av dette eksempelet vil de grunnleggende elementene i modellen bli under-
sokt.

8.1 Scenario: Bestilling av flybillett

En mobil bruker har planer om & bestille reise til et sted for & delta pa en konferanse. Farst og
fremst er vedkommende avhengig akéstille flybillett(7}) til destinasjonsstedet. Foruten om
dette sa gnsker han ogséeée bil (73) og reservere hotellron{7s) for oppholdet. Vi har her tre
transaksjoner som er avhengig av a bli utfart for at turen skal ga i boks, hvor henhdlgsvis

og Ty er avhengige av transaksjon @v. Med dette gar det frem at sa sant det ikke er mulig &
bestille flybillett sa er det ikke aktuelt & bestille eksempelvis leiebil for det planlagte oppholdet,
noe som medfgrer &, og T; ikke kan starte a kjare fdf, har gjort kjentankomsttiderfor

flyet.

Kritisk verdi i dette er eksempelet er altaBkomsttidensom pa en eller annen mate bar deles
med de andre transaksjonene. | henhold til navnet pa eksport- import modellen, sa har trans-
aksjoner mulighet for & gjare verdier kjent (dele) med andre transaksjoner ved & initiere en
eksporttransaksjqrog likedan fa tilgang til disse verdiene ved & starténeporttransaksjon

Som illustrert i figur8.2 er det herl; (eksportar) som starter en eksport transakgjof. 15
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T2 (1mporter)
T1 (exporber T2 (o) Reserre Hotel
Parchasing Ticket
Booki
tickeTg TILE (export) o
gt T3 (vt

T3I (1mport) li\\‘| Rt 5 e

Figur 8.1:Eksport-import transaksjoner, fra oppgavetekst fra Hien Nam Le

og T3 (importarer) far tilgang pa kritisk verdi ved 4 initierere importtransaksjorigheg 75 1.
Modellen har dermed to deler: en eksport-import transaksjonskomponent, og et eksport-import
delingsrom. Sistnevnte angir hvor selve utvekslingen av data mellom transaksjoner som er av-
hengige av hverandre foregar.

8.2 Transaksjonstyper

Eksport-import modellen bestar av tre transaksjonstyper: globale transaksjoner, subtransaksjo-
ner og kompenserende transaksjoner. Den overordnede distribuerte transaksjonen som er gjen-
stand for global commit eller abort er den globle transaksjonen. Hver globale transaksjon kan
ha et vilkarlig antall subtransaksjoner under seg. Disse subtransaksjonene utfares mot databaser
som befinner seg pa enten mobile eller stasjonaere enheter. Hvis regelsettet tillater det, kan hver
subtransaksjon committe eller abortere pa egenhand fgr den globale transaksjonen har fullfgrt.
En eventuell abort av den globale transaksjonen farer til at alle subtransaksjoner som har utfgrt
commit ma omgjgres av kompenserende transaksjoner.

8.3 Det mobile miljget

Modellen opererer i et miljg som tilsvarer det vi beskrev i kapiteler man har tre hoved-
komponenter: mobile enheter (MHs), mobile stgttestasjoner (MSSs) og databasetjenere (DBS).
De mobile stattestasjonene har som oppgave a videreformidle spgrringer, transaksjonsstatus
og resultater mellom mobile enheter og databasetjeneréldhirining (eng: affiliation) er en
dynamisk gruppe av mobile og ikke-mobile enheter som gnsker & danne en midlertidig arbeids-
gruppe for a utveksle informasjon og stgtte hverandres operasjoner. Det vil si at en enhet i en
tilslutning ma kunne koble seg opp mot andre enheter i denne tilslutningenokEihtilslutning

er en tilslutning der alle enhetene er mobile enheter. En mobil enhet vil bli fiernet om den mister
tilkoblingen til de andre enhetene i tilslutningen den er med i. Dette kan skje hvis den mobile
enheten for eksempel gar tom for batteri eller forflytter seg utenfor rekkevidden til den mobile
tilslutningen.
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8.4 Eksport-import delingsrommet

Som illustrert i figur8.2, angir dette hvor selve informasjonsutvekslingen mellom importerende

og eksporterende transaksjoner finner sted. Dette oppbevaringsstedet er pa ingen mater et fast
definert omrade, opprettet ved et bestemt tidspunkt, men skapes heller etter behov, og er bare
tilgjengelig for de involverte transaksjonene. Nar en transaksjon (eksportgr) gnsker & dele data,
tar den initiativ til & opprette dette oppbevaringsstedet. Transaksjoner som gnsker & delta i de-
lingsprosessen kan sa bli medlem av dette stedet. Informasjonsutvekslingen kan farst finne sted
nar eksportgren har opprettet en eksporttransaksjon. Siden et delingsomrade bare er tilgjenge-
lig for de involverte transaksjonene, er det fullt mulig for en transaksjon a operere med flere
eksport-import delingsrom pa en gang. Som allerede vist, er et import-eksport delingsrom en
dynamisk struktusom opprettes og fjernes etter behov.

Bruk av eksport-import delingsrom gir god mulighet for utstrakt informasjonsutveksling mel-
lom databasetjenere og klienter. Eksempelvis kan en mobil vert importere informasjon fra en
gruppe, og eksportere den til en annen.

Som kjent kan mobile tjenere og klienter rammes av hyppige frakoblinger, og dermed bli ute
av stand til & na sitt delingsrom. | grupper av mobile enheter som kommuniserer med hverandre
(uavhengig av fastnett) kan medlemmer fra tid til annen miste sin forbindelse. Om disse enhete-
ne har et felles delingsrom, tillater eksport-import modellen & splitte dette i mindre delingsrom
nar noen eventuelt ufrivillig kobler fra. Pa denne maten kan de to nye gruppene innad fortsette
a dele informasjon.

Delingsomrade 1

Delingsomrade 1.2

Figur 8.2:Splitting av delingsomrade for mobile grupper

Nar mobile verter etter en avkobling igjen kan slutte seg til delingsomradet, ma det finnes me-
kanismer som kan garantere konsistens for data som befinner seg i delingsomradet og pa den
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mobile verten. Import-eksport modellen tar sikte pa at data fra de involverte enhetene flettes
sammen ved tilkobling.

Delingsrommet kan ogsa flytte seg blant enhetene i den mobile tilslutningen. Slik kan modellen
handtere problemet med begrenset kapasitet pA mobile enheter. For eksempel kan en mobil
enhet som snart er i ferd med a ga tom for batteri gi beskjed om dette, og en annen mobil enhet
vil deretter ta over delingsrommet.

8.5 Eksport- og importtransaksjoner

Eksporterende transaksjoner kan dele verdier med andre transaksjoner ved aak#pos-
transaksjoner Strukturen pa disse transaksjonene er avhengig av maten den eksporterende
transaksjonen gnsker a dele sine resultater p4. Om den deler alle sine verdier i en omgang, sa
vil eksport transaksjonen ha en flat form. Om den deler resultatene i flere omganger (stegvis),
sa vil eksporttransaksjonen fa en apen ngstet struktur.

En importerende transaksjon ma initiereigporttransaksjorfor a fa tilgang pa verdiene som

en eksporttransaksjon har delt. Strukturen pa denne er avhengig av strukturen pa eksporttrans-
aksjonene og maten den importerende transaksjonen gnsker a importere resultatet pa. Bade
eksporterende og importerende transaksjoner har mulighet til & starte en importtransaksjon.

En illustrasjon pa denne utvekslingen er vist i fi@u8. Her hentes farst verdieki ut av data-
basen og transaksjdh skaffer seg skrivelasen. Verdiefn oppdateres tiX’ av denne transak-
sjonen og blir midlertidig lagret pa den mobile enhefdif/s. Nar den mobile enhetei H;

blir med i den mobile tilslutninged/ A, kan den dele den nye verdieyY til eksport-import
delingsrommety] via eksporttransaksjonéiy . Den mobile enhetef H, som kobler seq til

den mobile tilslutningen skaffer seg dataverdi€éhvia importtransaksjonef,/, og den opp-
datererX” til verdien X" lokalt fgr den integrerer denne verdien med databasen via transaksjon
T5. Interaksjonen mellom eksporttransaksjBy¥ og importtransaksjor;/ kan veere enten
synkron eller asynkron. Hvis begge de mobile enhetef¥é, og M H; kobler seg til den mo-

bile tilslutningen pa samme tidspunkt, vil interaksjonen vaere synkron, hvis ikke vil den vaere
asynkron.

8.6 Konsistens i eksport-import modellen

Det er to viktige tilfeller av informasjonsdeling blant de mobile enhetene i en tilslutaielg:
for-lesingog del-for-skriving For del-for-lesing er en transaksjons delte verdi lesbar for andre
transaksjoner, men den er ikke skrivbar. Den originale transaksjonen har fremdeles skrivelasen
til den delte verdien, og den mobile enheten har fremdeles ansvar for & committe verdien til
databasetjeneren. Ved del-for-skriving skriver transaksjonen den delte verdien til delingsrommet
og slipper sa skrivelasen til verdien. Andre transaksjoner kan sa bade lese og skrive verdien som
ligger i delingsrommet.
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DBMS (X"

Figur 8.3:Deling av dataverdier med eksport- og importtransaksjoner3a [

8.7 Sammenligning med andre transaksjonsmodeller

| denne delen vil vi sammenligne eksport-import modellen med de fem andre mobile trans-
aksjonsmodellene vi beskrev i kapittél Eksport-import modellen vil bli sammenlignet pa
grunnlag av dens evne til & lgse problemstillingene mobilitet, frakobling og @kt samtidighet
som beskrevet i kapitte.

8.7.1 Frakobling

Blant de sterkeste kandidatene i denne kategorien er PRO-MOTION, som tillater mobile enheter
a fortsette arbeidet sitt i tilfelle frakobling ved hjelp av sitimpackonsept. De mobile enhetene

kan fortsette & manipulere dataene ved hjelp av metoder i compact objektet som overholder
kravene til konsistens og korrekthet. En annen interessant kandidat er to-delt replikering som
har sveert mange likheter med import-eksport modellen.

Eksport-import modellen naermer seg problemet pa en litt annen mate og sarger heller for at
den distribuerte transaksjonen ikke blir avbrutt selv om en mobil enhet mister tilkoblingen sin
midlertidig. Delte midlertidige verdier, resultater fra spgrringer og transaksjonsstatus ligger i
delingsrom eller pa den mobile stattestasjonen, og en mobil klient eller en mobil databasetjener
som mister tilkoblingen kan ta kontakt nar den far forbindelsen tilbake og bli oppdatert pa hva
som har skjedd med transaksjonen. Den asynkrone naturen til eksport-import modellen gjar
ogsa at globale transaksjoner kan velge & committe eller abortere utifra et gitt regelsett selv om
den ikke far kontakt med enkelte subtransaksjoner som er under utfarelse pa mobile enheter.

Konseptuelt sa er eksport-import modellen sveert lik to-delt replikefibgar det gjelder fra-

kobling. Begge modellene stgtter asynkron kommunikasjon mellom de mobile enhetene og de
faste nodene. | to-delt replikering har de mobile enhetene to versjoner av data, bade en master-
versjon (nyeste) og en tentativ versjon. Om den mobile enheten kobles fra sa kan den fortsette
utfarelsen ved a kjgre tentative transaksjoner. Disse ma sa forenes med noden som har ansvar
for dataene den har kopiert fra ved tilkobling. | eksport-import modellen vedlikeholdes det ikke

to versjoner av dataene pa den mobile enheten. Ved eventuelle endringer pa dataene i delings-
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rommet sa ma transaksjoner som har importert disse verdiene fa beskjed om endringene.

8.7.2 @kt samtidighet

Reporting modellen har stgtte for deling av verdier mellom transaksjoner under utfgrelse, og
den oppnar dermed en hay grad av samtidighet. Siden delegering benyttes for & utveksle verdier,
forutsetter dette synkron kommunikasjon mellom enhetene som kjgrer transaksjonene.

Eksport-import modellen gjgr bruk av delingsrom som metode for datautveksling. Slik oppnas
en asynkron protokoll som ikke forutsetter at alle parter ma veere tilgjengelig samtidig. Korte
avbrudd i tilkoblingen vil dermed bli maskert.

8.7.3 Mobilitet

Kangaroo modellen er skreddersydd for & takle mobilitet ved at de mobile transaksjonene mi-
grerer fra MSS til MSS ettersom den mobile enheten som initierte transaksjonen forflytter seg
fra celle til celle.

| eksport-import modellen kan delingsrommet som en mobil transaksjon har opprettet pa en
mobil enhet flytte seg til andre mobile enheter hvis det trengs. Dette medfgrer at den mobile til-
slutningen kan fortsette som far hvis den enheten delingsrommet tilhgrte originalt forflytter seg
til et annet sted utenfor rekkevidde. Nar den mobile enheten blir medlem av tilslutningen igjen
kan den ta igjen eventuelle resultater som har blitt oppnadd i mellomtiden. Siden en tilslutning
kan besta av flere andre tilslutninger kan man tenke seg en situasjon der en mobil enhet forflyt-
ter seg fra en celle til en annen celle og likevel har mulighet til & f& kontakt med en originale
tilslutningen.

8.8 Oppsummering - mobile transaksjonsmodeller

Pa bakgrunn av var evaluering vil vi her oppsummere de mobile transaksjonsmodellene vi har
tatt for oss, samtidig som disse blir sammenlignet med eksport-import modellen. Sistnevnete
modell vil i likhet med de farste, som ble beskrevet i kapiftem mobile transaksjonsmodeller,

bli vurdert utfra hvor bra de stgttet henholdsfrekobling, gkt samtidighebg mobilitet

Tabell8.1 sammenligner eksport-import modellen med andre mobile transaksjonsmodeller.
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Modeller / Kriteria Frakobling @kt samtidighet | Mobilitet
Kangaroo MEDIUM, kon- | LAV, ingen de-| H@Y, overfgring
trollert frakobling | ling av verdier| av kontroll ved
mellom de mobi-| flytting mellom
le transaksjonene MSSer
AMDB MEDIUM, agent-| LAV, ingen de-| MEDIUM, logisk
basert ling av verdier| mobilitet
mellom de mobi-
le transaksjonene
PRO-MOTION HQ@Y, statte for| LAV, ingen de-| LAV, ingen me-
frakoblet modus | ling av verdier| kanismer beskre
mellom de mobi-| vet
le transaksjonene
Reporting LAV, synkron | H@Y, deling av| MEDIUM, til-
kommunikasjon | verdier mellom| rettelagt for
ngdvendig transaksjoner mobilitet, men
under utfgrelse | ikke  beskrevet
hvordan
To-lags replikering H@Y, asynkron| MEDIUM, bryter | MEDIUM, til-
deling av verdier | med isolasjonss rettelagt for
kravet, benytter mobilitet, men
tentative transak: ikke  beskrevet
sjoner hvordan
Eksport-import HaY, HBY MEDIUM
De delte verdiene Asynkron deling| Dynamisk  de-
er alltid tilgjen-| av verdier via| lingsrom, kan
gelig via delings-| eksport-import | flyttes  mellom
rom rom. MSSer samt

splittes og for-
enes i starre o
mindre deler.

Tabell 8.1:Eksport-importmodell vs. andre mobile transaksjonsmodeller
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Kapittel 9

Teknologiplattformer

Dette kapittelet omhandler ulike teknologier som kan brukes til & implementere eksport-import

modellen. En mulig lgsning er selvsagt & bygge et system helt fra bunn ved a ta i bruk pro-

grammerinssprak som eksempelvis C++ eller Java. Vi har valgt a ta i bruk mer spesialiserte
teknologier i var oppgave, da vi hovedsakelig vil spare masse tid pa dette, og dermed kan kon-
sentrere oss mer om a implementere selve modellen.

Meget sentralt i import-eksportmodellen er kravet om asynkron kommunikasjon mellom de
mobile transaksjonene. Fordelen med dette er at det forenklet prosessen med a velge ut tek-
nologier, da sveert mange primeert stgtter synkron kommunikasjon. Pa bakgrunn av dette kravet
fremstar Sun Microsystems implementasjorigypelrom(JavaSpaces), samt IBMs rammeverk

for agenter(Aglets), som gode kandidater. For begge teknologiene ble farst generelle konsep-
ter beskrevet, far man sa neermere pa de enkelte implementasjonene. Videre ble det undersgkt
hvordan henholdsvis JavaSpaces og Aglets kunne brukes til & implementere eksport-import
modellen. Til slutt ble det konkludert med hvilken teknologi som var best egnet til a lgse de
utfordringene man stod ovenfor i implementasjonen av eksport-import modellen.

9.1 Tuppelrom

Tuppelrom (eng: tuple spaces) er en egen mate & tenke pa nar det gjelder distribuerte systemer.
| tradisjonelle distribuerte systemer baserer man seg pa meldingsutveksling mellom prosesser
eller kall av metoder pa distribuerte objekter. Det spesielle med tuppelrom er at man lar de
distribuerte prosessene bli koordinert gjennom utveksling av objekter i et ellerdtar®enne
tankegangen har sin opprinnelse i arbeidet gjort av Dr. David Gelernter ved Yale University der
han konstruerte programmeringsspraket Lintid. [

9.1.1 Generelle prinsipper

Et tuppelrom er et oppbevaringssted for objekter som er tilgjengelig over et nettverk. Prosessene
bruker rommet som et permanent objektlager og som en mate a utveksle objekter pa. Ved a
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designe distribuerte datastrukturer og distribuerte protokoller som bruker disse datastrukturene
kan man koordinere prosessene pa en fleksibel mate. For eksempel kan en ordnet liste med
elementer representeres med et sett av objekter, der hvert objekt lagrer verdien og posisjonen til
et element i lista. Dermed kan flere prosesser aksessere hvert sitt objekt samtidig uten & sta i ka.

Fordelen med distribuerte protokoller basert pa tuppelrom er at prosessene er lgst sammenkob-
let. Prosessene samhandler indirekte via et rom, i motsetning til det tradisjonelle konseptet der
man kommuniserer direkte. Sendere og mottakere av meldinger trenger ikke a vite hverandres
identiteter pa forhand, og de trenger heller ikke & vaere aktive innenfor det samme tidsrommet.
Ved a fa en lgs kobling mellom sender og mottaker kan man lett lage distribuerte protokoller
som er fleksible og palitelige.

Det finnes flere implementasjoner av tuppelrom: JavaSpaces fra Sun Microsystems, TSpaces fra
IBM, GigaSpaces, LightTS og mange andre. De fleste baserer seg pa programmeringsspraket
Java, siden Java er plattformuavhengig og fungerer godt i nettverkssammenhenger. | det neste
avsnittet vil JavaSpaces bli presentert.

9.1.2 JavaSpaces - en implementasjon av tuppelrom

JavaSpaces er Suns implementasjon av tuppelrom, og det fgrste man legger merke til er at
programmeringsgrensesnittet er pafallende enkelt. Operasjozsshevrite, take og notifgr alt

man har tilgjengelig. Figu®.1 viser flere prosesser som koordineres via JavaSpaces. Grunnen

til at disse operasjonene er alt man trenger er at selve tuppelrommet er et sdpass kraftig konsept
med mange nyttige egenskaper:

e Delt minne - Rommene er delt mellom mange prosesser som kan bruke dem samtidig.
Detaljene som er ngdvendige for & oppna dette tas hand om av hvert enkelt tuppelrom.

e Permanent lagring - Hvert tuppelrom er et palitelig permanent lager for objekter. Siden
lageret er permanent er det mulig for prosesser & kommunisere selv om de ikke er aktive
samtidig, og meldinger lagret som objekter i rommet kan leveres pa et senere tidspunkt.

o Assossiativt oppslag Nar man skal finne et objekt lager man en mal for objektet der man
fyller ut flere felter man krever at objektet ma matche. Identifikatorer som minneadresse,
nettverksadresse eller unike navn er ikke ngdvendig for & hente ut objekter.

e Transaksjonssikkerhet- Tuppelrommene stgtter en transaksjonsmodell der man kan de-
finere at flere operasjoner pa et eller flere rom tilsammen skal utgjgre en atomisk transak-
sjon.

e Utveksling av kjgrbar kode - Objektene man utveksler trenger ikke veere kun passive
data, det kan godt veere kjgrbar kode.
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Figur 9.1:Prosesser som bruker JavaSpaces for koordinering

9.1.3 JavaSpaces og import-eksport modellen

Delingsomradene til import-eksport transaksjonsmodellen er sveert like tuppelrom i prinsippet,
og det burde vaere enkelt & implementere disse delingsomradene ved hjelp av JavaSpaces siden
mye allerede vil veere lagt til rette. Transaksjonene kan utveksle dataverdier mellom hverandre
pa en asynkron og last sammenkoblet mate som passer godt i forhold til modellen. Permanent
lagring og transaksjonssikkerhet gjar at det blir lettere a feilsikre systemet mot eventuelle feil i
datakommunikasjonen eller i maskinvaren.

Ulempen med JavaSpaces er at enhver instans av et JavaSpace krever en del ressurser for a
kigre, og oppstartstiden er forholdsvis lang. Det kan derfor bli problematisk & implementere den
delen som dreier seg om dynamisk opprettelse av delingsrommene, samt splitting og fletting av
delingsrommene. P& prototypstadiet ser imidlertid teknologien ut til & veere meget godt egnet,
siden man sparer mye utviklingstid i bytte mot en viss grad av ytelse.
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9.2 Agentteknologi

Agent teknologi er en velkjent og mye brukt teknologi innenfor distribuerte programvarelgsnin-
ger. Den er sveert bra egnet i distribuerte systemer hvor det er stort behov for samarbeid mellom
entiteter i miljger som er i stadig forandring. Nar det gjelder selve definisjonen av en agent,
sa er dette et meget omdiskutert tema. Det finnes ingen felles definisjon, men allikevel er det
rimelig greit & beskrive de grunnleggende egenskapene til en agent. En agent en selvstendig
programvare som har som ansvar & a utfare bestemte operasjoner for andre personer. Foruten
om selve oppgaven den er palagt, sa er det ogsa satt bestemte begrensninger for hvordan den
far lov til & operere og utfare denne. Franklin og Graesaélr gkiller mellom tre ulike typer
agenter:

o Malorienterte agenter: agenter som ikke bare opererer i forhold til respons fra miljg.
e Kommunikative agenter: agenter som kan kommunisere med hverandre.

e Mobile agenter: agenter som kan transportere seg selv fra en host til en annen.

Malet med dette kapittelet er & gi en grundig beskrivelse av hva som kjennetegner en agent,
spesielt med vekt pénobile agenterFor at en agent skal kunne eksistere i et system sa er
den avhengig av et rammeverk hvor den kan implementeres og kjgre, kjent sgenaiilja

Det finnes i dag en rekke ulike rammeverk for agenter, hvor henholdsvis IBM's Aglets vil bli
grundigere studert i denne oppgaven. Fgrst av alt vil selve arkitekturen bli presentert. Videre
vil det bli undersgkt hvordaAgletskan brukes for a lgse de problemene man star ovenfor i
implementasjonen av import-eksport modellen.

9.2.1 Generelle prinsippper

Klient applikasjon Tjener applikasjon
Eksikveringsmiljo for Eksikveringsmiljo for
klient tjener
Subsystem for Subsystem for
meldingsutveksling meldingsutveksling
Infrastruktur for kommunikasjon

Figur 9.2:Konseptuell modell for mobile agenter

Var beskrivelse av agenté&l[vil ta utgangspunkt i figu®.2, som her illustrerer en konseptu-
ell modell over mobile agenter. Det gverste laget viser til klientapplikasjonen, som kjgrer i et
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bestemt applikasjonsmiljg, eksmpelvis OS/2 eller Windows. Disse applikasjonene samhandler
med en tjenerapplikasjon pa en tjener via bruk av agenter, og kan eksempelvis vaere program-
mer for informasjons sgk og gjenfinning, transaksjonsutfgring eller epostklienter. Under laget
for klient- og tjener-applikasjonen finnes eksiskveringsmiljget for mobile agenter, som selve
programvaren er bundet til. Dette laget tar seg av selve utfarelsen av agent applikasjonen pa
bakgrunn av input fra appliksjonene i laget over. Agent eksikveringsmiljget er avhengig av a
benytte seg av en transportprotokoll for & kunne utfare meldingsutveksling over et nettverk.

| en transaksjonsutfarelse, vil eksempelvis klient applikasjonen sende en spgrring (via APlen)
til agent eksikveringsmiljget, som da initierer en agentprosess som kan handtere denne typen
oppgave. Agenten vil her levere forespgrselen til riktig tjener og returnere resultatet av sparrin-
gen til klientapplikasjonen. Hvilken tjener agenten her skal besgke kan veere adressert eksplisitt,
eller agenten kan pa egenhand finne en som kan tilby de gnskede tjenestene. | noen tilfeller kan
det veaere behov for at agenten blir veerende pa tjeneren, for & ufere bestemte oppgaver for klient-
applikasjonen. Dette kan eksempelvis vaere a returnere bestemte resultater . | eksempelet med
spgrringen sa kan det hende at den er avhengig av resultater fra flere tjenere. Agenten kan da ta
turen innom de involverte tjenerene for sa levere det endelige resultatet til klientapplikasjonen.

9.2.2 Aglets - et rammeverk for a implementere agenter

Aglets [10] er et rammeverk for & implementere og kjare agenter, utviklet av IBM. Oppbygnin-
gen til en Aglet er presentert i fig@.3. Enagletutgjer selve agenten (programvaren), som er i
stand til & migrere fra tjener til tjener i et nettverk. En aglet kan primaert deles i to distinkte deler,
nemlig en kjerne og en proxy. Kjernen inneholder alle interne variabler og metoder og funge-
rer som et grensesnitt mellom agenten og dens omgivelser. Proxyen virker som et beskyttende
skall om kjernen, og har som oppgave a hindre andre fra direkte aksess til lokale variabler og
metoder samt & skjule agletens virkelige lokasjon fra andre agleter med gdeleggende hensikter.
Foruten om dette, sa har en aglet en udintifikatorsamt errutebeskrivelssom inneholder

en eventuell rute som den ma falge (hvilke hoster den ma innom).

Aglets fremstar kanskje som en av de sterkeste kandidatene innenfor rammeverk for agenter.
Foruten om at Aglets bruker programmeringsspraket Java sa ansees de for & ha gode sikkerhets
lgsninger. Nar det gjelder sikkerhet sa har dette veert et veldig omstridt tema nar det gjelder
agentteknologi. Da en agent faktisk er en programvare som kan kjgre pa en tjener, sa ligger
forholdene til rette for at dette kan misbrukes.

Aglets har en rekke egenskaper som har vist seg a vaere sveert nyttige for distribuerte appli-
kasjoner. Disse vil bli presentert under, far man tar stilling til hvordan Aglets kan brukes til &
implementere import-eksport modellen.

e Tjener fleksibilitet: Et stort problem med bruk av agenter er at de i utgangspunktet er
i stand til & endre oppfarselen til en tiener uten direkte tillatelse fra 'eier’. | motsetning
til de fleste andre mobile agenter sa har agleter ikke mulighet & migrere til en en hvilken
som helst host, men er avhengig av tieneren den skal besgke er kompatibel for agleter. Pa
denne maten opererer aglets kun innenfor sikre omgivelser og er dermed bra rustet mot
angrep fra agenter med gdeleggende hensikter.
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. N

Identifikator
Aglet kjerne

< Rutebeskrivelse >

Aglet proxy

Figur 9.3:Struktur - Aglet

e Lokal interaksjon: For aredusere belastningen pa en mobil agent sa har den mulighet til
a gi selve oppgaven til en lokal tjener, og dermed slippe & bruke egne ressurser, for sa &
bare konsentrer seg om & levere resultatene. Dette er svaert nyttig i tilfeller hvor forespars-
ler er avhengig av andre forespgrsler. Pa denne maten kan agenten reagere med en gang
pa forespgrsler siden den ikke er avhengig av & vente pa lange dataoverfgringer. Agenter
kommuniserer seg i mellom ved utveklse meldinger. Selve utvekslingsprossen kan veere
asynkroneller synkron og dermed tillate agleter & samarbeide og utveksle informasjon
pa en lgs eller tett integrert mate.

e Redusert belastning pa nettverk:

Dette er et omdiskutert tema nar det gjelder agenter. Pa den ene siden kan man argu-
mentere med at siden agenten utfgrer oppgavene sine lokalt pa verten, vil dette fare til
redusert trafikk over nettverket i forhold til en ren klient-tjener arkitektur. Forutsetningen

er at agenten har nok logikk og informasjon til & behandle og svare pa de midlertidige
resultatene fra verten. P& den andre siden kan man si at selve overfgringen av agenten
fra en vert til en annen er sapass ressurskrevende at en eventuell innsparing i senere mel-
dingsutvekslinger vil bli druknet.

o Autonomitet: Agenter kan konstrueres slik at de selv er i stand til & ta egne avgjgrelser pa
bagrunn av omgivelsene de opererer innenfor. De er dermed i stand til & kunne fortsette
sin oppgaveutfgrelse til tross for at verten som opprettet agenten er utilgjengelig, frakoblet
fra nettverket eller ute av drift.

Det er mulig & sette opp mal for agleter ved a definere en rutebeskrivelse. Dette objektet
inneholder agletens reiseplan, som inneholder informasjon om hvilke verter den skal be-
sgke, samt hvilke operasjoner som skal utfgres her. En aglet er dermed uavhengig av sine
omgivelser, og opererer pa bakgrunn av reisebeskrivelsen, og er dermed autonom.

9.2.3 Aglets og import-eksport modellen

Aglets har vist seg a ha egenskaper som gjar den til en god kandidat for bruk i implementasjonen
av eksport-import modellen. Farst og fremst stiller Aglets veldig sterkt nar det gjelder mobilitet.
Som beskrevet i kapitté om eksport-import modellen sé er det viktig for et delingsrom a veere
dynamisk og mobilt slik at det kan rekonstrueres, flyttes til andre tjenere, splittes i mindre deler
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eller flettes sammen med andre delingsrom. Imidlertidig vil det vaere et problem & opprettholde
den dynamiske egenskapen til delingsrom og mobile stgttestasjoner siden Aglets ikke har en
fullgod discovery protokoll for & finne maskiner som kjgrer agentprogramvaren. Adressen til
disse maskinene ma derfor oppgis statisk, og den dynamiske egenskapen vil forsvinne.

Et annet viktig aspekt i eksport-import modellen er asynkron kommunikasjon mellom transak-
sjoner, slik at mobile enheter kan gjenoppta arbeid etter en eventuell frakobling. Aglets har god
statte for bade asynkron og synkron kommunikasjon seg i mellom.

En stor ulemepe med Aglets er at teknologien fortsatt er ganske umoden, og selve videreutvik-
lingen av den har blitt avsluttet av IBM og heller overlatt til det &pne kildekodemiljget.

9.3 Oppsummering og valg av teknologiplattform

Vi har valgt & bruke JavaSpaces videre i design og implementasjon av prototypen til eksport-
import modellen. Nedenfor har vi listet opp de punktene som var viktige for var avgjarelse:

¢ Videreutvikling: JavaSpaces videreutvikles stadig av Sun og tredjeparts firmaer som
GigaSpaces, og det er i ferd med & bli en anerkjent standard innen grid applikasjoner
og SOA (Service Oriented Architecture). IBM har sluttet & lage nye versjoner av Aglets
rammeverket, og dette er na overlatt til frivillige.

e Discovery: Automatisk oppdagelse av maskiner i det mobile miljget man kan interaktere
med er viktig for & fa et dynamisk og feilsikkert system. JavaSpaces bruker den under-
liggende JINI teknologien og multicast protokoller for a fa til dette. Aglets har veldig
umoden stgtte for dette, og man ma basere seg pa a vite maskinnavnene til de tjenerne
man vil ha tak i pa forhand.

e Ytelse: Aglets programvaren som innholder det som er ngdvendig for et eksekverings-
miljg for agentene er mye mindre ressurskrevende enn en instans av et JavaSpace, men
ulempen er at det ma installeres pa alle maskiner som gnsker & veere i stand til & ta i
mot agenter. JavaSpaces implementasjonen fra Sun baserer seg pa at klientene laster ned
en proxy fra en HTTP server, men alt dette skjer i bakgrunnen uten at programmereren
trenger & bekymre seg for det.
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Del Il

Kravspesifikasjon
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Innledning til dokumentet

Denne delen beskriver kravspesifikasjonen som er utledet pa grunnlag av oppgaveteksten, vare
samtaler med veileder og den forelgpige spesifikasjonen av eksport-import modellen. Fgrst pre-
senteres et scenario der systemet brukes av et reiseselskap. Deretter fglger de spesifikke funk-
sjonelle kravene. Til slutt oppsummeres kravene i en tabell med prioritet og kompleksitet.

e Kapittel 10, Motiverende scenario, beskriver et reiseselskap som bruker import-eksport
modellen som grunnlag i sitt databasesystem.

e Kapittel 11, Funksjonelle krav, gir en overordnet inndeling av systemet og lister opp krav
for hver del.
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Kapittel 10

Motiverende scenario

| dette kapittelet skal vi beskrive et case scenario som viser hvordan databasesystemet kan
brukes av et stort internasjonalt reiseselskap. Vi vil vise den overordede dataflyten i scenariet,
samt beskrive eksempler pa hvilke transaksjoner som det er sannsynlig at reiseselskapet vil
utfare. Arsaken til at vi velger & beskrive et scenario er at vi gnsker & f& et bedre grunnlag for
a skrive kravspesifikasjonen, og at vi gnsker & bruke scenariet til & lage tester av systemet vart
nar det er implementert.

10.1 Reiseselskapet Ridderreiser

Ridderreiser er et stort multinasjonalt konsern som bestar av et flyselskap, en hotellkjede og
et bilutleiefirma. For & kunne konkurrere i dagens marked gnsker Ridderreiser & integrere sine
databaser pa en mate som sikrer god feilhandtering samt hagy grad av ytelse og skalerbarhet
i den nye mobile dataverdenen. Ved a bruke import-eksport transaksjonsmodellen haper de a
oppna en situasjon der kundene kan bruke en felles webportal for & bestille flyreise, hotellrom
og leiebil. De ansatte i Ridderreiser skal ogsa kunne bruke databasesystemet for & hente ut
forskjellige typer statistikk, justere priser og mye annet knyttet til markedsfaring, logistikk,
salg og administrasjon. Webportalen skal fungere godt pa bade vanlige stasjonaere maskiner og
forskjellige typer baerbare enheter som for eksempel avanserte mobiltelefoner og beerbare PCer
med tradlgs forbindelse.

Figur 10.1gir en overordnet oversikt over de viktigste komponentene for et scenariadivor
sende Maansker & bestille seg en reise. Farst og fremst er han avhengig av a skaffe seg fly-
billett for gnsket reisetidspunkt, men han gnsker ogsa a bestille hotell og leiebil for oppholdet.
Sistnevnte bestillinger er naturligvis avhengig av nar han ankommer reisemalet.
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Reservere

Bekreftelse: ok / ikke ok

Betaling av hotellrom
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bekreftelse——|
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DB - reise DB - leiebil

Figur 10.1:Oversikt over prosesser i reisescenariet

| sine reiser bruker Mac ofte en beerbar PC koblet til en mobiltelefon som kommuniserer med
databasesystemet via en tradlgs dataforbindelse. Databasetjenerne, basestasjonene, de mobi-
le stgttestasjonene og delingsrommene har gjerne raske og stabile kommunikasjonslinjer som
knytter dem sammen i et fast nettverk. Nar Mac skal utfgre en bestilling hos Ridderreiser, vil
sparringen hans bli overfert via den tradlgse forbindelsen til basestasjonen og videre til en mobil
stgttestasjon. | det gyeblikket spgrringen nar den mobile stattestasjonen vil de databasetjenerne
som har registrert sin interesse hos MSSen fa vite om dette, og de vil hente ut de delene av spar-
ringen som er relevant for dem. Hvis det eksisterer avhengigheter mellom subtransaksjonene
slik at de kan dele verdier seg imellom mens de utfgres, gjgres dette i et delingsrom. Delings-
rommene kan opprettes bade pa mobile klienter og pa faste maskiner i nettverket. Svarene fra
subtransaksjonene vil bli sendt tilbake til MSSen og videre til Mac sin maskin. E@awviser

denne oppbygningen.
b

Datapase

Database og
delingsrom

Fast nettverk 0

>
<

Klient Klient og
delingsrom

($)

Figur 10.2:Arkitekturen i Ridderreisers databasesystem
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KAPITTEL 10. MOTIVERENDE SCENARIO

10.2 Typiske transaksjoner i Ridderreiser

Selskapets kunder som gnsker a bestille reiser til syden blir gjerne tatt hand om av en global
transaksjon kalt G1. Subtransaksjonene F1, B1 og H1 inngar alle i G1. Subtransaksjon F1 tar
seg av bestilling av flyreise, B1 reserverer leiebilen og H1 bestiller hotellrom.

F1 utfarer disse operasjonene:

1. Sparring av ledige flyavganger med pris og tidspunkt for en gitt dato.
2. Spgrring av ledige flyseter for en gitt flyavgang.
3. Reservasjon av flyavgang og flyseter.

4. Betaling av flyreise.
B1 utfgrer disse operasjonene:

1. Sperring av hvilke bilmerker som er ledige for en gitt dato.

2. Reservering av leiebil fra ankomsttiden for flyet til slutten av leieperioden.
H1 utfarer disse operasjonene:

1. Sparring av ledige hotellrom og pris for en gitt dato.

2. Reservering av hotellrom fra ankomsttiden til flyet til slutten av oppholdet.

Salgssjefene i Ridderreiser vil kjare flere typer transaksjoner for & kunne fa oversikt over antall
solgte reiser og gi gode tilbud pa restplasser. Den globale transaksjonen G2 bestar av subtrans-
aksjonene F2 og H2 som tar seg av henholdsvis spgrring av ledige flyplasser og hotellrom.

F2 utfarer disse operasjonene:

1. Sparring av hvilke tre flyavganger som har flest ledige seter en uke fram i tid.

2. Spgrring av hvor mange flyseter som er ledige pa alle flyavganger en uke fram i tid.
H2 utfagrer disse operasjonene:

1. Sparring av hvilke hotellrom som er ledige pa de tre destinasjonene som har flest ledige
seter.
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KAPITTEL 10. MOTIVERENDE SCENARIO

10.2.1 Tradisjonell utfgrelse av transaksjonene G1 og G2

Ved tradisjonell utfgrelse av den globale transaksjonen G1 ville man farst gruppert alle lesespgar-
ringene sammen, det vil si at man spgr om ledige flyavganger, flyseter, bilmerker og hotellrom
forst. Deretter oppdaterer man databasen med de verdiene brukeren har valgt, og reservasjoner
og betalinger blir utfgrt. B1 og H1 trenger ankomsttiden fra flyet for & gjgre sine oppdateringer,

og denne er tilgjengelig nar F1 har gjort sin reservasjon. Imidlertid ma F1 ogsa betale flyreisen
far den kan committe, og dermed ma B1 og H1 vente til F1 er ferdig far de kan gjare sine
oppdateringer.

Hvis mange transaksjoner av typen G1 kjarer i systemet, vil det ofte vaere laser satt av F1 pa
tabellene som lagrer informasjon om flyavganger og flyseter. Dette farer til at F2 far en tregere
utfarelse siden den ikke har lov til & lese data som er endret men ikke committet, og forsinkelsen
kan bli spesielt lang hvis G1 blir hindret i sin utfgrelse av committ pa grunn av frakoblinger i
datanettverket eller lignende.

Tradisjonell utfgrelse av 2PC kan ogsa gjgre at G1 ma abortere i det tilfellet at koordinatoren
ikke far svar fra en av deltakerne innen en fastsatt tid.

10.2.2 Optimalisert utfgrelse av transaksjonene G1 og G2

For & fa raskere utfarelse av subransaksjonene F1, B1 og H1 kan man la F1 dele ankomsttiden
til B1 og H1 etter den har gjort reservasjonen men fgr den har utfart betaling. Flere operasjoner
kan dermed bli utfgrt i parallell. Ulempen er at B1 og H1 ma abortere hvis F1 aborterer, og man
far dermed en hgyere grad av bortkastet arbeid i databasene.

Ved a la subtransaksjonene committe sine verdier fgr den globale transaksjonen er klar for &
committe, oppnar man at lasene slippes tidligere. Dermed vil for eksempel subtransaksjon F2
kigre raskere siden den ikke lenger vil trenge a vente pa at transaksjoner av typen G1 skal
committe, men den ma bare vente pa at eventuelle subtransaksjoner av typen F2 skal kjare
ferdig. Ved abort av den globale transaksjonen G1 ma man bruke kompenserende transaksjoner
for & fierne eventuelle endringer gjort av subtransaksjoner som har committet.

Ved & bruke en alternativ protokoll for utfarelse av global committ kan man forbedre 2PC slik
at man ikke behgver en koordinator og synkron utfarelse av committ. Dette kan fare til feerre
aborter ved midlertidig tap av dataforbindelse.
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Kapittel 11

Funksjonelle krav

Dette kapittelet beskriver de funksjonelle kravene til systemet. Kravene er inndelt i flere seksjo-
ner etter konseptuell funksjonalitet, men det er ikke gitt at denne oppdelingen vil veere lik den
partisjoneringen av systemet vi kommer til & fA i designdelen seinere i oppgaven. Til sist vil alle
kravene bli oppsummert i en tabell som angir prioriteten og kompleksiteten til hvert krav. Figur
11.1viser oversikten over de ulike komponentene som behandles og sammenhengen mellom
disse. Av figuren gar det frem at en koordinator, klient og tjener utveksler globale transaksjoner
(GT) og subtransaksjoner (ST) seg imellom via et transaksjonsrom.

@ Klient @ @ Tjener
@ @

S

@

Transaksjonsrom

Koordinator

@

Figur 11.1:Oversikt over komponentene i kravspesifikasjonen

71



KAPITTEL 11. FUNKSJONELLE KRAV

11.1 Transaksjoner

Denne seksjonen innheholder kravene til de forskjellige typene av transaksjoner som inngar i
eksport-import modellen.

K1 Sammensetning av globale transaksjoner: Systemet skal kunne handtere globale trans-
aksjoner som er sammensatt av flere subtransaksjoner, der hver subtransaksjon er definert
som en serie operasjoner som skal utfgres mot kun en bestemt databasetjener.

K2 Unik global transaksjonsid: Alle globale transaksjoner skal ha en unik identifikator.
Identifikatoren kan for eksempel veere sammensatt av IP adressen til maskinen samt et
tidsstempel. En unik id vil vaere viktig for & kunne hente ut transaksjoner fra transak-
sjonsrommet.

K3 Statusfelt: Alle transaksjoner skal ha en statusfelt som indikerer hvilken status transak-
sjonen er i. Dette brukes til commit og abort prosessering.

K4 Destinasjonsfelt: Alle transaksjoner skal ha et destinasjonsfelt som angir hvor de skal

for & fa utfart neste trinn i prosesseringen, og dette kan veere enten hos klient, tiener eller
koordinator.

11.1.1 Eksporttransaksjoner

Deling av verdier skal skje ved at transaksjoner oppretter eksporttransaksjoner.

K5 Initiering av eksporteringsprosessen: En eksportgrtransaksjon ma initiere en eksport-
transaksjon nar den gnsker & sette igang en delingsprosess. For hver verdi den eksporte-
rende transaksjonen skal dele ma det opprettes en separat eksporttransaksjon. Eksportver-
diene vil veere tilgjengelige for tjeneren etter at resultatet fra operasjonen som har bedt
om a eksportere en verdi er mottatt fra databasen.

K6 Eksportstruktur:  En eksporttransaksjon skal kunne ha en flat struktur. Dette innebae-
rer at en eksportransaksjon kun har et niva av transaksjoner (ingen subtransaksjoner) og
dermed ma dele alle sine resultater i en omgang til delingsrommet.

K7 Kobling til importtransaksjoner:  En eksporttransaksjon ma ha en liste over alle import-
transaksjoner som har benyttet verdien som eksporttransaksjonen tilbyr.

11.1.2 Importtransaksjoner

En transaksjon kan lese en delt verdi ved a opprette en importtransaksjon.
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K8 Initiering av importeringsprosessen: Enimportartransaksjon ma initiere en importtrans-
aksjon nar den gnsker & importere data fra et delingsrom. For hver verdi den importe-
rende subtransaksjonen er ngdt til & importere, ma det opprettes en egen importtransak-
sjon. Denne importtransaksjonen er bindeleddet mellom importgrtransaksjonen og eks-

porttransaksjonen.

K9 Importstruktur:  En importtransaksjon skal kunne ha en flat struktur. Dette innebaerer at
en importtransaksjon kun har et niva av transaksjoner (ingen subtransaksjoner) og dermed
ma importere verdien i et steg.

K10 Kobling til eksporttransaksjoner: En importtransaksjon ma inneholde identifikatoren
til den eksporttransaksjonen den har importert verdien fra.

11.2 Mobil stgttestasjon (MSS)

Den mobile stgttestasjonen tar seg av koordineringen av transaksjoner samt delingen av verdier
transaksjonene imellom. | store trekk fungerer den mobile stgttestasjonen som et sted der de
partene som er involverte i transaksjonsutfgrelsen utveksler spgrringer, resultater og koordine-
ringsmeldinger. | tillegg er stgttestasjonen ansvarlig gi tilgang til delingsrom der verdier kan

utveksles.

K11 Bruk av transaksjonsrom: Den mobile stgttestasjonen skal veere tilholdssted for et
transaksjonsrom, hvor globale transaksjoner og subtransaksjoner blir utvekslet. Det er
gjennom dette transaksjonsrommet at transaksjonene blir formidlet mellom klient, tjener
og koordinator. Disse enhetene kan gjgre oppdateringer pa transaksjoner, som for eksem-
pel & oppdatere statusfeltet eller legge til resultater fra sparringer.

11.2.1 Delingsrom

Delingsrommene er de stedene hvor transaksjonene deler verdier seg imellom nar de fremdeles
er under utfarelse.

K12 Dyamisk opprettelse av delingsrom: Nye delingsrom skal kunne opprettes dynamisk
av en MSS nér det finnes transaksjoner som har behov for dette. Arsakene til at nye
delingsrom ma opprettes kan vaere at de eksisterende delingsrommene er overbelastet,
eller at man gnsker a opprette delingsrommet pa et sted i nettverket som er neermere

klienten og/eller databasetjenerne.

K13 Tilordning av delingsrom: Delingsrommet skal ha en unik identifikator som gjar at det
kan brukes av de tjenerne som vil benytte delingsrommet. Det er koordinatoren som gir

delingsrommets identifikator til de interesserte tjenerne.

K14 Splitting av delingsrom: Hvis en gruppe noder mister nettverkstilkoblingen skal de-
lingsrommet kunne splittes i mindre fragmenter.
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K15 Forening av delingsrom: Hvis en gruppe noder far tilbake nettverkstilkoblingen skal
delingsrommene kunne forenes i stagrre fragmenter.

11.2.2 Koordinator

Koordinatoren er ansvarlig for & distribuere spgrringer og svar mellom klienter og databasetje-
nere, og den utfgrer ogsa logging, feilhandtering og global commit eller abort.

K16 Bestemmelse av utfall til transaksjoner: Koordinatoren skal lese inn alle de subtrans-
aksjonene som hgrer til en global transaksjon hver gang det skjer en endring i en av sub-
transaksjonene. Slik kan den ta en avgjarelse pa hva som skal bli utfallet av den globale
transaksjonen. Etter at koordinatoren har tatt avgjgrelsen skal eventuelle nye statusverdier
til den globale transaksjonen og subtransaksjonene oppdateres.

K17 Global commit: Nar alle subtransaksjonene samt den globale transaksjonen de tilhgrer
har en statusverdi som indikerer at de er klar til & committe, skal koordinatoren sette
statusfeltet hos transaksjonene til commit.

K18 Global abort: Nar noen av subtransaksjonene har mgtt pa en feil under utfarelse og fatt
statusfeltet satt til abortert, skal koordinatoren gjare en vurdering pa grunnlag av regel-
settet og sette status til abort hos den globale transaksjonen og alle de andre subtransak-
sjonene som tilhgrer denne hvis reglene sier den aborterte subtransaksjonen er kritisk for
utfallet.

K19 Delvis abort: Dersom en subtransaksjon blir abortert av brukeren fordi brukeren angrer
pa at denne subtransaksjonen skal bli utfart, vil koordinatoren sgrge for at alle eksport-
transaksjoner som subtransaksjonen har initiert ogsa vil bli abortert. Dette fagrer igjen til at
alle importtransaksjoner som har brukt verdier fra eksporttransaksjonen blir abortert, og
alle subtransaksjoner som har brukt importtransaksjonene vil ogsa bli abortert. Deretter
kan eventuelt en ny subtransaksjon startes av brukeren.

K20 Maksimal tid i transaksjonsrommet: Huvis ikke en subtransaksjon blir utfart etter en
viss brukerdefinert maksimaltid, skal denne subtransaksjonen bli registrert som abortert.

K21 Tilpassing av regelsett: Transaksjonsstasjonen skal kunne motta et regelsett som sier
hvilke subtransaksjoner som farer til at den globale transaksjonen blir abortert om de selv
ma abortere.

11.3 Databasetjener

Databasetjeneren henter ut subtransaksjoner som skal utfgres pa en database tjeneren har an-
svaret for. Den skriver resultatene fra subtransaksjonen tilbake igjen til transaksjonsrommet, og
verdier som skal eksporteres til andre transaksjoner blir pakket inn i en eksporttransaksjon og
skrevet til rett delingsrom. Importtransaksjoner blir ogsa opprettet her nar tieneren er ngdt til &
hente inn verdier den ikke har tilgang til for a fa fullfart transaksjonene.
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K22 Unik navngiving av databaser: De forskjellige databasene skal vaere unikt navngitt pa
tvers av hele systemet.

11.3.1 Transaksjonshandterer

Transaksjonshandtereren fungerer som bindeleddet mellom databasen og den mobile stgttesta-
sjonen. Den har ansvaret for a utfare transaksjonene pa selve databasen, samt hente ut og skrive
spgrringer, resultater og meldinger til transaksjonsrommet.

K23 Tilbakemelinger fra transaksjonene: Klienten ma fa tilbakemelding pa utfallet av trans-
aksjonen. Commit eller abort skal angis, og eventuelt hvilke subtransaksjoner som ble
abortert.

K24 Skriving av transaksjonsresultat: En subtransaksjon skal kunne skrive resultatet av
en spgarring til transaksjonsrommet. Resultatet av en spgrring lagres i delingsrommet pa
XML format slik at klienten som ba om spgrringen kan hente den ut.

K25 Eksekvering av subtransaksjoner: Transaksjonhandtereren skal kun hente ut subtrans-
aksjoner som tilhgrer en database som databasetjeneren har ansvaret for. Operasjonene
spesifisert i subtransaksjonen utfgres mot databasen, og subtransaksjonens status oppda-
teres og skrives tilbake til transaksjonsrommet. Subtransaksjonens status skal reflektere
at den er klar for commit hvis alt gikk bra, ellers skal status settes til abortert.

K26 Commit etter brudd pa nettverksforbindelsen: Hvis en subtransaksjon er klar til &
committe men mister tilgang til nettverket, skal den fa committe sine resultater nar den
far tilgang igjen hvis den globale transaksjonen den var en del av har committet.

K27 Commit og abort prosessering: Alle subtransaksjonene som har utfart operasjonene
sine og har status satt til klar til commit, ma vente pa oppdateringer som koordinatoren
gjer pa subtransaksjonen. Hvis tjeneren far beskjed om & committe subtransaksjonen skal
alle operasjonene som er utfgrt av subtransaksjonen i databasen committes, og i motsatt
fall skal de rulles tilbake.

K28 Tilbakeskriving av subtransaksjon: | det tilfelle en databasenode ikke klarer a gjen-
nomfare en subtransaksjon pa grunn av arsaker som systemkraesj og lignende, ma sub-
transaksjonen gjgres tilgjengelig i transaksjonsrommet igjen slik at den kan bli forsgkt
utfart pa et seinere tidspunkt.

11.3.2 DBMS

Databasesystemet implementerer de tradisjonelle ACID egenskapene, og det er her data blir
lagret permanent. Hver databasetjener kan ha tilgang til flere slike databaser.

K29 Spesifisering av commit tidspunkt: Databasen ma stgtte utfarelse av operasjoner som
ikke blir committet umiddelbart. Det trengs en egen commit operasjon som gjgr de siste
endringene gjort av transaksjonen i databasen endelige.
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11.4 Mobil klient

Den mobile klienten genererer de transaksjonene som utfgres i systemet. Disse kan komme fra
batch prosessering av lister med transaksjoner, eller via et interaktivt brukergrensesnitt. Resul-
tatene fra transaksjonene blir sendt tilbake til klienten slik at brukeren kan se dem.

K30 Innverdier fra brukeren: Innverdier som initielt star tomme i spgrringen og som kre-
ver interaksjon fra brukeren, skal kunne formidles til delingsrommet nar de er tilgjenge-
lige pa et seinere tidspunkt ved hjelp av en eksporttransaksjon.

K31 Visning av resultater fra transaksjoner: Klienten skal kunne lese resultatet av spgr-
ringer som klienten har formidlet til transaksjonsrommet.

11.4.1 Transaksjonsgenerator

Transaksjonsgeneratoren leser inn XML filer som er lagret pa disk og gir disse til XML parseren
som lager transaksjonsobjekter av dem. Transaksjonene blir sa matet inn til transaksjonsrom-

met.

K32 Innlesing av transaksjoner fra fil: Transaksjonsgeneratoren skal kunne lese inn trans-
aksjoner som er spesifisert i dokumenter pa XML format. Disse dokumentene gis til XML
parseren som konstruerer transaksjonsobjekter av dem.

K33 Skriving av transaksjoner: Transaksjonsobjektene returnert av XML parseren skal skri-
ves til transaksjonsrommet.

11.4.2 XML parser

XML parseren tar inn dokumenter og produserer lister med subtransaksjoner og globale trans-
aksjoner som er klare til & sendes ut til transaksjonsrommet.

K34 Korrekthet av XML dokumenter: XML dokumentene ma vaere skrevet i henhold til
den gramatikken som parseren forventer & fa som input.

K35 Konstruksjon av transaksjonsobjekter fra XML dokumenter: Parseren skal kunne
lese inn dokumenter pa XML format og konstruere transaksjonsobjekter av disse.

11.4.3 GUI
Det grafiske brukergrensesnittet tillater brukeren & skrive inn transaksjoner interaktivt.

K36 Spesifisering av transaksjoner interaktivt: Brukeren skal kunne formidle operasjoner
til transaksjoner via grensesnittet og fa tilbakemeldinger pa disse.
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11.5 Tabelloversikt over kravene

I tabell11.1er det samlet en oversikt over alle kravene med prioritering og kompleksitet gradert
som enten lav, medium eller hgy.

Tabell 11.1: Oversikt over krav

Nr Krav Prioritet | Kompleksitet
Transaksjoner
K1 | Sammensetning av globale transaksjoner Hoy Lav
K2 | Unik global transaksjonsid Hay Lav
K3 | Statusfelt Hay Lav
K4 | Destinasjonsfelt Hoy Lav
Eksporttransaksjoner
K5 | Initiering av eksporteringsprosessen Hay Medium
K6 | Eksportstruktur Hay Lav
K7 | Kobling til importtransaksjoner Hoy Lav
Importtransaksjoner
K8 | Initiering av importeringsprosessen Hay Medium
K9 | Importstruktur Hoay Lav
K10 | Kobling til eksporttransaksjoner Hoy Lav
Mobil stgttestasjon (MSS)
K11 | Bruk av transaksjonsrom | Hoy | Lav
Delingsrom
K12 | Dyamisk opprettelse av delingsrom Lav Hay
K13 | Tilordning av delingsrom Lav Medium
K14 | Splitting av delingsrom Lav Hoy
K15 | Forening av delingsrom Lav Hoy
Koordinator
K16 | Bestemmelse av utfall til transaksjoner Hay Medium
K17 | Global commit Hay Lav
K18 | Global abort Hoy Lav
K19 | Delvis abort Hoy Medium
K20 | Maksimal tid i transaksjonsrommet Medium Lav
K21 | Tilpassing av regelsett Medium Medium
Databasetjener
K22 | Unik navngiving av databaser | Hoy | Lav
Transaksjonshandterer
K23 | Tilbakemelinger fra transaksjonene Hoy Lav
K24 | Skriving av transaksjonsresultat Hoy Medium
K25 | Eksekvering av subtransaksjoner Hay Lav
K26 | Commit etter brudd pa nettverksforbindelsen Hay Medium
K27 | Commit og abort prosessering Hoy Lav
K28 | Tilbakeskriving av subtransaksjon Hoy Medium
Fortsettelse fglger pa neste side
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KAPITTEL 11. FUNKSJONELLE KRAV

Tabell 11.1 — fortsettelse fra forrige side

Nr | Krav | Prioritet | Kompleksitet
DBMS
K29 | Spesifisering av commit tidspunkt | Hey | Medium
Mobil klient
K30 | Innverdier fra brukeren Medium Medium
K31 | Visning av resultater fra transaksjoner Medium Medium
Transaksjonsgenerator
K32 | Innlesing av transaksjoner fra fil Medium Medium
K33 | Skriving av transaksjoner Hoy Lav
XML parser
K34 | Korrekthet av XML dokumenter Hay Lav
K35 | Konstruksjon av transaksjonsobjekter fra XML dokumenter Hgy Medium
GUI
K36 | Spesifisering av transaksjoner interaktivt | Medium |  Medium

Tabelloversikt over kravene
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Kapittel 12

Oppsummering

De funksjonelle kravene skal danne grunnlaget for designet av systemet som blir omhandlet i
neste del i oppgaven. Imidlertid er det ikke alle kravene som har fatt like hay prioritet, dette
gjelder spesielt for kravene som omhandler de dynamiske egenskapene til delingsrom som alle
har fattlav prioritet. Disse kravene vil ikke bli tatt med videre i designet av systemet fordi vi
anser disse som for komplekse a fa gjennomfart gitt den tiden vi har til radighet. De andre kra-
vene vil innga videre videre i arbeidet med a skape en prototype som demonstrerer de viktigste

konseptene.
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Innledning

Denne delen inneholder designet av systemet. Fgrst blir systemet partisjonert i mindre entiteter,
og disse entitetene blir sa brukt videre for & finne avhengigheter mellom de samt for & beskrive
de pa en sa detaljert form at de kan danne grunnlaget for en implementasjon. Entitetene blir
ogsé knyttet opp mot bade kravspesifikasjonen og implementasjonen.

Arbeidet med a spesifisere relevante aspekter av systemet har tatt utgangspunkt i en anbefalt
fremgangsmate som er beskreviE EE Recommended Practice for Software Design Descrip-
tions[23].

e Kapittel 13, Overordnet systemarkitektur, tar for seg oppdelingen av systemet til mindre
entiteter og beskriver disse pa et overordnet niva.

e Kapittel 14, Avhengigheter, beskriver avhengighetene mellom entitene i systemet samt
innad i hver entitet.

o Kapittel 15, Grensesnitt, omhandler de grensesnittene som systemet ma forholde seg til.

o Kapittel 16, Detaljert design, beskriver virkematen til hver entitet og har ogsa klassedia-
grammer som viser oppbygningen av systemet.
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Kapittel 13

Overordnet systemarkitektur

| dette kapittelet vil systemet bli dekomponert i mindre designentiteter. Maten systemet struktu-
reres pa og formalet og funksjonen til hver entitet vil bli grundig beskrevet. Hver entitet vil ogsa

bli gitt en unik identifikator som kan brukes for a finne igjen entiteten i det detaljerte designet

som fglger i et senere kapittel.

Hver entitet bestar av falgende attributter:

Identifikasjon: En unik identifikator som for eksempel E2.1. Dette gir et hierarkisk
navnesystem.

Type: Angir hvilken art entiteten er. Dette kan for eksempel veere en modul eller en
dataentitet.

Formal: Gir en beskrivelse av hvorfor entiteten eksisterer. De spesifikke kravene som
entiteten implementerer skal listes opp her.

Funksjon: Hva entiteten faktisk gjar skal beskrives her.

Underordnete entiteter: De entitetene som denne entiteten bestar av skal listes opp her.

13.1 Oversikt - toppniva

Figur 13.1illustrer toppniva entitene til systemet og hvordan disse er relatert til hverandre. En
del entiteter pa nivaet under er ogsa tatt med, og disse er tegnet inn i sine respektive overordnete
entiteter.
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KAPITTEL 13. OVERORDNET SYSTEMARKITEKTUR

% E1 Transaksjon

E2 Mobil Stottestasjon (MSS)

E2.1 Koordinator
1
|
|
|
|
Y
E2.2 Tuppelrom f-----———————————————————__ 1
% |
I
| |
| I
| |

JavaSpace kammunikasjon

JavaSpace kammunikasjon

———————————— Utveksling av 'E1 Transaksjon' entiteter -————-
|
|

E4 Mobil klient

H |

j' E4.1 Transaksjonsgenerator 771
E3 Databasetjener | ‘
I

I
I
|
E3.1 Transaksjonshandterer -
E4.2 XML parser
T
I
I I
| |
I I
! |
E3.2 MySQL database % E4.3 GUI

Figur 13.1:0versikt over de overordnete entitene i systemet

13.2 EI1 Transaksjon

E1 Transaksjon er en dataenitiet og utgjer strukturen til transaksjonene.

Type: Dataentitetabstrakt

Formal: Utgjar averste transaksjonsniva. Oppfyller kravéize K3 og K4.

Funksjon: Lagrer tilstandsinformasjon for de involverte transaksjonene i systemet som
global id og status Har ogsa etlestinasjonsfefor & angi hvor transaksjonen ma forflytte

seg for a fa utfert neste trinn i utfgrelsesprosessen. Destinasjonsfeltet kan vaere koordina-
tor (E2.1), tiener (E3) eller klient (E4).

Underordnete entiteter: E1.1 GlobalTrans, E1.2 DeleTrans og E1.3 SubTrans.
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KAPITTEL 13. OVERORDNET SYSTEMARKITEKTUR

E1

Transaksjon

T

|

|

|

E1.1 E1.2 E1.3
GlobalTrans DeleTrans SubTrans
E1.2.1 E1.2.2
EksportTrans ImportTrans

Figur 13.2:Transaksjonstyper i eksport-import modellen
E1l.1 GlobalTrans

E1.1 GlobalTrans bestar av et sett av E1.3 SubTrans, som utgjar selve oppgaveutfarelsene i
form av spgrringer.

e Type: Dataentitet

e Formal: Representerer det gverste nivaet av instansierbare transaksjonsobjekter, sett fra
brukerens stasted. Hver global transaksjonen bestar av et sett med subtransaksjoner. Opp-
fyller kravetK1.

e Funksjon: Har som oppgave & lagre identifikatorene til alle de tilhgrende subtransak-
sjonene. En global transaksjon utgjgr den enheten som koordinatoren utgver commit- og
abortprosessering mot.

E1.2 DeleTrans

E1.2 DeleTrans representerer transaksjoner som deler verdier.

e Type: Dataentitet

e Formal: Transaksjon som muliggjer asynkron deling av verdier. Eksempler pa dette er
eksport- og import-transaksjoner.

e Funksjon: DeleTrans inneholder navnet og verdien til variabelen som gnskes delt, samt
identifikatoren til transaksjonen som eksporterer eller importerer denne verdien.

e Underordnete entiteter: E1.2.1 EksportTrans og E1.2.2 ImportTrans.
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KAPITTEL 13. OVERORDNET SYSTEMARKITEKTUR

E1.2.1 EksportTrans

E1.2.1 EksportTrans representerer transaksjoner som kan dele verdier ved & eksportere dem til
et felles oppbevaringssted.

e Type: Dataentitet

o Formal: Muliggjer at transaksjoner kan dele (tilgjengeliggjere) anskede verdier til andre
transaksjoner. Oppfyller kravem&, K6 og K7.

e Funksjon: Subtransaksjoner som gnsker & dele verdier kan initiere en EksportTrans ved
a gi denne navn og tilhgrende verdi til den variabelen som skal deles, samt knytte sin egen
id til eksporttransaksjonen. En ExportTrans ma ogsa holde oversikt over hvilke import-
transaksjoner som leser (importerer) verdier fra den. Selve delingsprossen foregar ved at
verdien deles i en enkelt omgang (flat struktur).

E1.2.2 ImportTrans

E1.2.2 ImportTrans representerer transaksjoner som kan lese verdier som allerede er eksportert
til et felles oppbevaringssted.

e Type: Dataentitet

e Formal: Underordnet DeleTrans, muliggjer at transaksjoner kan lese / importere verdier
som allerede er blitt tilgjengeliggjort av en ExportTrans. Oppfyller krayé8eK9 og
K10

e Funksjon: ImportTrans inneholder informasjon om navnet pa deleverdi med tilhgrende
verdi. Transaksjonen er knyttet opp mot en subtransaksjon og inneholder derfor subtrans-
aksjonensd. Hver ImportTrans har referanse til den eksport transaksjonen den er knyttet
til, i form av eksporttransaksjonens id. Importtransaksjonene har en flat struktur.

E1.3 SubTrans

E1.3 SubTrans er transaksjoner som inneholder selve oppgaveutfgrelsen i form av SQL spar-
ringer.

e Type: Dataentitet

e Formal: Utgjar selve oppgaven brukeren gnsker a utfare i form av SQL-sparringer. Vil
alltid veere tilknyttet en global transaksjon.

e Funksjon: Inneholder egesubld som er unik innenfor en global transaksjon. Lagrer
ogsa informasjon om hvilke SQL spgrringer som skal utfgres, samt informasjon om hvil-
ken database den skal utfares ved.
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KAPITTEL 13. OVERORDNET SYSTEMARKITEKTUR

13.3 EZ2 Mobil Stgttestasjon (MMS)

E2 Mobil Stgttestatsjon tilbyr tjienester som & oppbevare delte verdier, samt & koordiere de
mobile transaksjonsutfgrelsene.

e Type: Modul

e Formal: MSSen fungerer som et grensesnitt for den mobile klienten mot databasene i det
faste nettverket. Den innehar funksjonalitet som gjar det mulig for klienter a kjgre mobile
transaksjoner. Oppfyller kravétl 1.

e Funksjon: MSSens hovedoppgave er & oppbevare informasjon som de mobile transak-
sjonene utveklser seg imellom. For at transaksjonshandteringen skal bli korrekt sgrger en
koordinator for at kjgringene blir utfart pa en riktig mate.

e Underordnete entiteter: E2.1 Koordinator og E2.2 Tuppelrom.

E2.1 Koordinator
E2.1 Koordinator sgrger for at de transaksjonelle utfgrelsene blir korrekte.

e Type: Javaapplikasjon

e Formal: Koordinatoren har som oppgave & administrere E2.2 Tuppelrom samt & styre
transaksjonshandteringen ved a utveklse transaksjonsobjekfamed klient og tjener.
Oppfyller kraveneK16, K17, K18 og K19.

e Funksjon: Koordinatoren ma hele tiden observere statusendringer for de ulike transak-
sjonene i tuppelrommet, og ta en avgjgrelse for den videre prosesseringen. Koordinatoren
kommuniserer med klient og tjener via transaksjonsobjektene i tuppelrommet ved a ak-
sessere 0og oppdatere disse.

E2.2 Tuppelrom
E2.2 Tuppelrom fungerer som et oppbevaringssted for transaksjonsobjekter og delte verdier.

e Type: Javaspace applikasjon

e Formal: Tuppelrommet muliggjer asynkron deling av objekter mellom en gruppe av dis-
tribuerte prosesser.

e Funksjon: Tuppelrommet fungerer som et felles oppbevaringssted hvor henholdsvis de
mobile klientene og tjenerene kan utveklse informasjon gjennom a dele objekter. Tuppel-
rommet oppbevarer bade transaksjonsobjekter (transaksjonsrom), som beskBeget i
samt verdiene som deles mellom transaksjonene.
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KAPITTEL 13. OVERORDNET SYSTEMARKITEKTUR

13.4 E3 Databasetjener

Databasetjeneren bestar av en transaksjonshandterer for & hente subtransaksjoner fra transak-
sjonsrommet og utfgre disse mot en MySQL database.

e Type: Modul
e Formal: Databasetjeneren skal oppfylle kratet2.

e Funksjon: Databasetjeneren henter inn subtransaksjoner fra transaksjonsrommet og ut-
farer disse. Den falger regelsettet definert for transaksjonen i forhold til commit regler og
kompenserende transaksjoner. Transaksjonene blir skrevet permanent til databasen nar
databasen far beskjed om & utfgre commit. Eventuelle resultater fra transaksjonen blir
skrevet tilbake i transaksjonsrommet. Verdier som deles transaksjoner imellom under ut-
farelse blir lest fra og skrevet til et delingsrom.

e Underordnete entiteter: E1.1 Transaksjonshandterer og E1.2 MySQL database.

E3.1 Transaksjonshandterer

Transaksjonshandtereren er ansvarlig for & skrive subtransaksjoner til og fra delingsrommet,
samt & gi disse videre til databasen.

e Type: Java-programvare

e Formal: Transaksjonshandtereren skal oppfylle kravi8, K24, K25, K26, K27 og
K28.

e Funksjon: Transaksjonshandtereren skal fungere som et bindeledd mellom transaksjons-
rommet og databasen. Den henter ut spgrringer og gir dem videre til databasen via JDBC

grensesnittet. Den mottar ogsa svar fra databasen og skriver de tilbake til transaksjons-
rommet.

E3.2 MySQL database

MySQL databasen utfgrer de spgrringene den mottar fra transaksjonshandereren og gjar disse
permanente ved hjelp av commit av transaksjonen, eller forkaster alt ved hjelp av rollback.

e Type: DBMS

e Formal: Databasen skal oppfylle kravi€R9.

e Funksjon: Databasen skal lagre transaksjonene pa permanent lager. Den implementerer
ACID egenskapene og sgrger for at hver subtransaksjon utfgres korrekt.
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KAPITTEL 13. OVERORDNET SYSTEMARKITEKTUR

13.5 E4 Mobil klient

Den mobile klienten er ansvarlig for a gi sparringer til systemet samt vise resultatene av disse
til brukeren.

e Type: Modul
e Formal: Den mobile klienten skal oppfylle kravei0 og K31.

e Funksjon: Den mobile klienten er brukerens grensesnitt mot systemet. Den tar imot spar-
ringer i XML format fra fil eller direkte fra et GUI. Deretter parses XML dataene og det la-
ges transaksjonsobjekter. Disse transaksjonene videresendes til transaksjonsrommet. Re-
sultatene fra spgrringen mottas sa fra transaksjonsrommet og presenteres for brukeren.

e Underordnete entiteter: E4.1 Transaksjonsgenerator, E4.2 XML parser og E4.3 GUI.

E4.1 Transaksjonsgenerator

Transaksjonsgeneratoren leser inn XML dokumenter fra fil og gir disse til XML parseren.

e Type: Modul
e Formal: Transaksjonsgeneratoren oppfyller kravé&®2 og K33.

e Funksjon: Transaksjonsgeneratoren leser XML filer fra disk og gir dem videre til XML
parseren. Den stagtter batch-prosessering av transaksjoner, det vil si at en stor mengde
transaksjoner blir lest inn og eksekvert samtidig.

E4.2 XML parser

XML parseren gar giennom XML dokumentene den mottar og konstruerer transaksjonsobjekter
av disse.

e Type: Modul
e Formal: XML parseren skal oppfylle kraver34 og K35.

e Funksjon: XML parseren mottar XML dokumenter og konstruerer transaksjonsobjekter
av dem.
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KAPITTEL 13. OVERORDNET SYSTEMARKITEKTUR

E4.3 GUI

Det grafiske brukergrensesnittet skal gjgre brukeren istand til & spesifisere transaksjoner inter-
aktivt.

e Type: Modul
e Formal: Det grafiske brukergrensesnittet skal oppfylle krd<@6.

e Funksjon: Det grafiske brukergrensesnittet skal ta imot verdier og spgrringer fra bruke-
ren og videresende dem til XML parseren. Det skal ogsa kunne aktivere transaksjonsge-
neratoren slik at transaksjoner kan leses fra disk. Resultater fra kjgrte transaksjoner og
statistikker skal presenteres her.
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Kapittel 14

Avhengigheter

Dette kapittelet inneholder en beskrivelse av avhengighetene mellom entitetene i systemet. Av-
hengighetene mellom de overordnede entitetene E2 Mobil Stagttestasjon, E3 Databasetjener og
E4 Mobil Klient bestar av utvekslinger av meldinger av typen E1 Transaksjon. Disse meldings-
utvekslingene vil bli beskrevet i seksjonen om systemavhengigheter. Avhengigheter innad i de
overordnede entitetene vil bli beskrevet i de seksjonene som omhandler den spesifikke entiteten.

14.1 Systemavhengigheter

UML sekvensdiagrammefLf] er her brukt for & beskrive de tre forskjellige situasjonedient
initierer transaksjonerkoordinator committer transaksjoneg koordinator aborterer transak-
sjoner.

Figur14.1viser starten pa transaksjonsprosesseringen der en klient skriver ut en global transak-
sjon og en rekke tilhgrende subtransaksjoner til transaksjonsrommet (steg 1 og 2). | steg 3 leser
databasetjeneren inn de subtransaksjonene som inneholder spgrringer som skal utfgres mot en
av de databasene som tjeneren har ansvaret for. | steg 4 utfgres disse operasjonene mot databa-
sen, og man far en suksess variabel som er sann hvis alt gikk bra, ellers er den usann. | steg 5 blir
subtransaksjonen skrevet tilbake til transaksjonsrommet med status BBADN| TO_COMMIT

hvis steg 4 var en suksess.

Figur 14.2 beskriver et tilfelle der koordinatoren committer en global transaksjon. | steg 1 le-
ses det inn en global transaksjon, og deretter leses alle de subtransaksjonene som tilhgrer den
globale transaksjonen inn i steg 2. | steg 3 gjgr koordinatoren en avgjarelse pa om den globale
transaksjonen skal committe, abortere eller forbli uendret pa grunnlag av statusverdiene til sub-
transaksjonene. | steg 4 committes alle subtransaksjonene under den betingelsen at den globale
transaksjonen committed i steg 3. | steg 5 leser databasetjeneren inn subtransaksjoner med sta-
tus lik COMMIT, og i steg 6 committes disse i databasen. | steg 7 skrives subtransaksjonen tilbake
til transaksjonsrommet med resultatene fra spgrringen og statusvetaMhiK TTED.
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Figur 14.1:Klient initierer transaksjoner
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Figur 14.2:Koordinator committer transaksjoner
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Koordinator Transaksjonsrom Databasetjener MySQL database

1: lesGlobalTrans()

2: lesSubTrans()

—
3: abort := makeDecision()

4: [abort] skrivSubTrans(ABORT)

5: lesSubTrans(ABORT)

6: rollback()

7: skrivSubTrans(ABORTED)

T — — —
I | I I
I | I I
I | I I
| | | |
| | | |
I | I I
I | I I

Figur 14.3:Koordinator aborterer transaksjoner

Figur 14.3viser et tilsvarende tilfelle som i figuir4.2 men her velger koordinatoren a abortere
subtransaksjonene. Steg 1, 2 og 3 er like, men i steg 4 skriver koordinatoren ut subtransaksjoner
til transaksjonsrommet med statusARORT. Databasetjeneren leser disse inn i steg 5 og utfagrer
rollback mot databasen i steg 6. | steg 7 skrives subtransaksjonen tilbake til transaksjonsrommet
med status likABORTED.

14.2 E1 Transaksjon

Figur 14.4 gir en overordnet oversikt over de ulike tilstandene som globale transaksjoner og
subtransaksjoner kan befinne seq i.

Etter initieringen av en transaksjon starter selve operasjonsutfgrelsen. Normalt vil en transak-
sjon besta av en sekvensm@adogwrite operasjoner utfart pa dataobjekter i databasen.

Den fagrste fasen en transaksjon befinner seg i vil veere selve utfgrelsesfasen:

e 1: InProgress: Transaksjonen er i en fase hvor det forsatt er flere operasjoner som ma
utfares. Farst nar alle operasjonene er prosessert, eller transaksjonen har mottatt beskjed
om at den skahborterekan den bevege seg over i en av de neste tilstandene.

e 2: Aborted: Denne tilstanden viser at transaksjonen ikke ble ufart pa en korrekt mate
eller at den mottok beskjed om a abortere. Sistnevnte arsak kan skyldes at transaksjonen
var i et avhengighetsforhold til en annen transaksjon som matte abortere.
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1:InProgress

[Prosessering
[Prosessering ikke tilgjengelig] tilgjengelig]

Start

‘—> Prosessering

[Abort}——

[Alle operasjoner utf(art]l

2:Aborted [Koordinator k|ar]4‘ 3:ReadyToCommit

[Ikke korrekt utfgrelse] Comml! [Korrekt utfgrelse]
prosessering

- @-

Slutt

Figur 14.4:0versik over tilstander for globale- og sub-transaksjoner

e 3: ReadyToCommit: Nar en transaksjon har utfart alle sine operasjoner uten a mottatt
melding om & abortere kan den gjgre seg klar til & committe resultatene sine. Den videre
utfarelsen bestemmes av koordinatoren i systemet, sa om transaksjonen har en korrekt
utfarelse sa vil den ga over i fase 4.

e 4: Committed: Utfgrelsen til transaksjonen var korrekt og dens resultater er reflektert i
databasen.

14.3 E2 Mobil stgttestasjon (MSS)

Den mobile stgttestasjonen er satt sammen av henholdsvis en koordinator og et tuppelrom.
Tuppelrommet legger grunnlaget for alle transaksjonene i systemet ved at de her blir lagret som
egne transaksjonsobjekter. Transaksjonene blir styrt av en egen koordinator (E2.1), som sgrger
for at utfarelsene blir korrekte. | dette avsnittet vil det bli fokusert pa a fa fram avhengighets-
forholdet mellom E2.1 Koordinator og E2.2 Tuppelrom, ved & beskrive hvordan koordinatoren
styrer transaksjonsutfarelsen gjennom a lese og oppdatere transaksjonsobjektene.

Farst kommer en oversikt over selve avhengigsforholdet mellom koordinatoren og tuppelrom-
met. Deretter beskrives de interne avhengighetene til koordinatoren i forhold til tuppelrommet
og E1 Transaksjon.
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14.3.1 Interaksjon mellom koordinator og tuppelrom

Figur 14.5viser en konseptuell oversikt over interaksjonen mellom koordinator og tuppelrom.
Transaksjonsobjektene som er lagret i tuppelrommet er utgangspunktet for deres avhengighets-
forhold, hvor koordinatoren lytter pa objekter som er adressert til seg. En kort beskrivelse av
denne interaksjonen vil bli gitt under:

1: lesTransaksjonsObjekt():koordinatoren lytter pa transaksjonsobjekter som er lagret i
tuppelrommet. Nar eksempelvis E3 Databasetjener gjgr oppdateringer pa et transaksjons-
objekt vil den adressere dette til E2.1 Koordinator. Koordinatoren vil da lese inn dette
objektet.

2: transaksjonsObjekt: tuppelrommet returnerer det gjeldende objektet til koordinato-
ren.

3: taAvgjgrelse(): koordinatoren vil sjekke status de transaksjonsobjektene som hgrer
sammen og ta en avgjarelse pa grunnlag av dette. Denne prosesseringen vil bli beskrevet
grundigere i kapittel 6 om detaljert design.

4: oppdaterTransaksjonsObjekt(): koordinatoren vil oppdatere transaksjonsobjektet og
skrive dette tilbake til tuppelrommet.

1.1 Koordinator 1.2 Tuppelrom

{Transaksjonsobjekt :
adressert til !
koordinator  } :

1: lesTransaksjonsObijekt()

2: transaksjonsObjekt

3: taAvgjerelse()
4: OppdaterTransaksjonsObijekt()

Figur 14.5:Interaksjon mellom koordinator og tuppelrom

14.4 E2 Databasetjener

Databasetjeneren har en rekke avhengigheter bade internt og eksternt mot andre enheter. Internt
er E3.1 Transaksjonshandterer avhengig av E3.2 MySQL database for a utfgre de transaksjone-
ne den mottar. Transaksjonshandtereren bruker en JO&@& DataBase Connectivitgyiver
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KAPITTEL 14. AVHENGIGHETER

for & kommunisere med MySQL databasen. Denne driveren kalles for MySQL Connector/J og
er beskrevet ig].

Transaksjonshandtereren mottar subtransaksjoner fra transaksjonsrommet og utfgrer alle de
SQL operasjonene som er beskrevet der mot databasen. Databasen returnerer sa svaret av spar-
ringen som et sett av tupler hvis SQL spgrringen var en SELECT spgrring, eller den returnerer
antall tupler som ble modifisert hvis spgrringen var av typen UPDATE, INSERT eller DELETE.

14.5 E3 Mobil klient

Den mobile klienten er avhengig av E3 Databasetjener og E2 Mobile stgttestasjon for & pro-
sessere de transaksjonene som klienten gnsker & utfare. Internt er E4.1 Transaksjonsgenerator
avhengig av E4.2 XML parser for & konvertere XML dokumentene over til transaksjonsobjek-
ter.
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Kapittel 15

Grensesnitt

Dette kapittelet omhandler de eksterne grensesnittene som benyttes i implementasjonen av
prototypen. | den eksterne programvaren brukes det to grensesnitt som er spesielt viktige og
som vil bli beskrevet her. Disse retter seg mot JDBC og JavaSpaces.

15.1 JDBC grensesnittet

JDBC (Java DataBase Connectivity) er et Java API for & knytte Java programmer opp mot rela-
sjonsdatabaser. Denne pakken er en del av standard Java installasjoner, og bestar av klassene i
java.sql. Implementasjonen av dette grensesnittet tas hand om av en JDBC driver, og i dette pro-
sjektet brukes Connector/J som er den driveren som handterer MySQL databaser. De metodene

I grensesnittet som er viktige i designet er beskrevet under.

Connection

Connection grensesnittet tilknyttes en spesifikk database. Alle SQL uttrykk eksekveres innenfor
konteksten til en slik connection.

e commit()- gjar alle endringer siden den siste commit/rollback permanent og frigir even-
tuelle laser som holdes.

e Statement createStatement{yiger et Statement objekt for & sende SQL uttrykk til data-
basen.

e rollback() - omgjer alle endringer gjort av den naveerende transaksjonen og frigir eventu-
elle laser som holdes.

e setAutoCommit(boolean autoCommigngir om autocommit skal brukes eller ikke.
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KAPITTEL 15. GRENSESNITT

Statement

Statement grensesnittet brukes for a eksekvere statiske SQL uttrykk og returnere de resultatene
det produserer.

e ResultSet executeQuery(String sqBksekverer et gitt SQL uttrykk som returnerer et
enkelt ResultSet objekt.

e int executeUpdate(String sl)eksekverer et gitt SQL uttrykk som er av typen INSERT,
UPDATE eller DELETE.

ResultSet

Dette grensesnittet representerer et sett rader som representerer resultatet fra en spgrring mot
databasen.

o first() - flytter pekeren til den fgrste raden i ResultSet objektet.
o next()- flytter pekeren til den neste raden fra den navaerende posisjonen.

o getXXX()- forskjellige get metoder for & hente ut forskjellige datatyper. XXX kan for
eksempel veere int, float eller string.

15.2 JavaSpace grensesnittet

JavaSpace grensesnittet og implementasjonen er begge en del av Jini teknologien fra Sun Micro-
systems. Denne er ikke en del av standard Java installasjoner og ma lastes ned separat.

Entry

Denne klassen er supertypen til alle objekter som skal kunne overfgres til et JavaSpace. Grense-
snittet inneholder ingen metoder, men spesifikasjonen krever at alle objekter som implementerer
det ma& ha med en konstruktor som ikke tar noen argumenter for at de skal kunne brukes korrekt
av et JavaSpace.

JavaSpace

Dette er grensesnittet som spesifiserer hvilke metoder en JavaSpace implementasjon ma statte.
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KAPITTEL 15. GRENSESNITT

e Entry read(Entry templ, Transaction txn, long timeoul®s ethvert matchende entry ob-
jekt fra JavaSpacet, og blokker til minst et slikt objekt er lest.

e Entry take(Entry tmpl, Transaction txn, long timeout)a ut ethvert matchende entry
objekt fra JavaSpacet, og blokker til minst et slikt objekt er tatt ut.

e Lease write(Entry entry, Transaction txn, long leasakriv et nytt entry objekt til Ja-
vaSpacet.
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Kapittel 16

Detaljert design

| dette kapittelet blir det presentert klassediagrammer som viser den detaljerte oppbygningen av
systemet. Disse vil her bli beskrevet kort og konsist, for en mer omfattende forklaring av vari-
abler og metoder henvises det til tillegGg Entitetene vi kom fram til i kapittel 3 blir beskrevet

i mer detalj her samt i tilleg@ slik at det vil veere mulig & konstruere en implementasjon med
grunnlag i dette designet. Det er ikke gitt at hver entitet svarer til kun en klasse, enkelte entiteter
trenger flere klasser for a bli komplette. Den programvaren vi ikke implementerer selv, men
som likevel er en del av lgsningen, har fatt sine grensesnitt beskrevet i kapittel

16.1 Transaksjonsklasser

Figur 16.1viser de klassene som brukes for & representere de forskjellige typene av transak-
sjoner i systemet. P& toppen av arvehierarkiet sitefransactiorklassen, denne innholder
variabler som er felles for alle typer transaksjoner. Imidlertid instansieres ikke denne klassen
direkte, det er kun subklassene som blir instansiert i systdfiet. GlobalTrangepresenterer

en global transaksjon, og den inneholder en liste over alle identifikatorene BH&aBeSubTrans
objektene som hgarer til under ddfil.2 SharingTrangstansieres heller ikke direkte, men den
inneholder variabler som brukes av bafte2.1 ExportTranegE1.2.2 ImportTransE1.3 Sub-
TransQuenprukes avE1.3 SubTrangor a representere alle spgrringene som en subtransaksjon
har.

16.2 Klient, tjiener og koordinatorklasser

| Figur 16.2vises det en oversikt over de klassene som utgjar klienten, koordinatoren og data-
basetjeneren. Sentralt i diagrammet ligger2 TransMogdog denne klassen tilbyr metoder for

a lese og skrive transaksjonsobjekter i JavaSpacet. Klienten be&darlaMobileClienbg E4.2
XMLtoEntryParseydisse klassene er ansvarlig for & parse XML filer og lage transaksjonsobjek-
ter som sendes til JavaSpade8.1 MobileHostE3.1 SubTransThreadg E3.1 QueryThread

utgjer databasetjeneren, og disse klassene har som oppgave a utfare sparringer i parallell mot
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E1 Transaction

+globalld
+status
+nextStop

2\

E1.2 SharingTrans E1.3 SubTrans | 1 |E1.1GlobalTrans

+subld :Zuflg Id +subTranslds
+sharedName atabase -subldlterator

+sharedValue +queryList
+sharedNameList +getNextSubld()

-query

+initQuery() 1
+finishQuery()
| +addSql()
+addExport()

+addimport()

1 *

E1.2.2 ImportTrans * 1 E1.2.1 ExportTrans * E1.2 SubTransQuery
+globalldExport - - +sql
+subldExport +importTransList +result
+addimportTrans() +exportEntries
+importEntries

Figur 16.1:Klassediagram for transaksjonsklasser

databasen og gi resultatene tilbake. Koordinatoren bestar av kld&&3gn€oordinatorog E2.1
CoordThreadog disse klassene henter inn transaksjonsobjekter fra JavaSpacet og endrer status

til disse i forbindelse med commit/abort prosesseringen.

16.3 Hijelpeklasser

Figur 16.3viser hjelpeklassene til system&R2.2 Toolshar blant annet som oppgave a sla opp
og finne en navnetjener, sof2.2 SpaceManagegjen bruker for a finne fram til JavaSpaces.
E1 Constantsnneholder en rekke konstanter som brukes av transaksjonene som verdier i sta-

tusfeltet og neste stopp feltet.
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E3.1 MobileHost
_spaceManager E3.1 SubTransThread
-sharingSpace 1 * -subTrans
-dbname -globalTrans
-active -connection
-transMod -queryStatus
+readSubTrans() +run()
+connectToDatabase()
1
1 E2.2 TransMod *
Jsp
+takeTransaction() E3.1 QueryThread
+addGlobalTrans() _subTrans
+takeGlobalTrans() -subQuery
1 +readGlobalTrans() _connection
E4.1 MobileClient +addSubTrans() run()
-spaceManager +writeSubTrans() +parseResultSet()
-sharingSpace +takeSubTrans()
-parser +readSubTrans()
-transMod +readSubTransList()
_startTime +addExportTrans()
finishTime 1 1 +tadkdlgporttTTrans(g)
: +takeExportTrans
+traverseQueryDirectory()
+parseXMLFile() +takelmportTrans()
+abortSubTrans()
1
1
1
1 E2.1 Coordinator
-sharingSpace
E4.2 XMLtoEntryParser -spaceManager E2.1 CoordThread
-serializer -transMod 1 1 —oord
-builder +makeDecision() _transMod
+createEntries() +commitGlobal() -nextStop
+abortGlobal() -globalTrans
+commitSub() +run()
+abortSub()
+abortExportTrans()
+abortimportTrans()

Figur 16.2:Klassediagram for klient, tjener og koordinator

E2.2 Tools E1 Constants E2.2 SpaceManager
-lookupHost -IN_PROGRESS -currentSpace
-lookup -READY_TO_COMMIT +getSpace()
-registrar -COMMIT +getCurrentSpace()
+init() -ABORT +setCurrentSpace()

-COMITTED
-ABORTED
-CLIENT

-HOST
-COORDINATOR

Figur 16.3:Klassediagram for hjelpeklasser
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16.4 Prosessering i koordinatoren

Figur 16.4gir en oversikt over de mest sentrale prosessene hos koordinatoren. Illustrasjonen er
basert pa Event-driven Process Chaitis ¢t petri-nettlignende modelleringssprak som foku-
serer pa malorientert dataflyt.

Med utgangspunkt i nevnte figur vil det interne prosesseringen til E2.1 Koordinator bli beskre-
vet, samt at dette vil bli satt i forhold til hvordan den interakterer med E2.2 Tuppelrom.

Straks koordinatoren har startet setter den i gang a lytte pa transaksjonsobjekter som er adressert
til seg selv. De viktigste prosessene vil bli beskrevet under:

e 1 Lytting: Nar koordinatoren er startet lytter den hele tiden pa transaksjonsobjekter som
er adressert til seg selv. Disse objektene er av typen SubTrans, som beskrevet i seksjon
13.2 Nar et objekt av denne typen blir blir oppdaget i tuppelrommet gar koordinatoren
videre til trinn 2 i sin prosessering.

e 2 Identifisering: Nar koordinatoren mottar et E1.3 SubTrans objekt skyldes dette at E3
Databasetjener har gjort endringer pa transaksjonsobjektet (SubTrans), for sa & adressere
det til E2.1 Koordinator. Det farste koordinatoren ma gjare er a identifisere den globale
transaksjonen som subtransaksjonen tilhgrer under. SubTrans objektet har identifikatoren
til sitt overordnete GlobalTrans objekt, og koordinatoren leser dermed inn GlobalTrans
objektet. Nar koordinatoren har GlobalTrans objektet kan den lese inn alle (utenom ob-
jektet den allerede har lest) tilhgrende SubTrans objekter. Koordinatoren er na klar for a
ga i gang med selve commitprosesseringen.

e 3 CommitProsessering:Pa bakgrunn av de innleste transaksjonsobjektene ma koordi-
natoren ta en avgjarelse for den videre utfarelsen av transaksjonene. Avgjarelsen tas pa
grunnlag av avhengighetsforholdet mellom de involverte transaksjonene og av de gjel-
dende commitreglene. Denne prosessen Vil bli dekomponert og beskrevet grundigere i
16.4.1 Nar et resultat foreligger, gjenstar det bare & oppdatere de gjeldende transaksjons-
objektene i tuppelrommet.

e 4 Oppdatering: Nar koordinatoren er ferdig med a ta en avgjarelse for den videre ut-
farelsen oppdaterer den transaksjonsobjektene lokalt for sa skrive dem til tuppelrommet
med riktig adressator.

103



KAPITTEL 16

. DETALJERT DESIGN

Start av
koordinator

1: Lytting
Lytting pa transobjekter
av typen SubTrans
adressert til koordinator

Mottak av
transaksjonsobjekt

A 4

2: Identifisering
Identifisering av globale-
0g sub-
transaksjonsobjekt
tilknyttet
transaksjonsobjekt

Mottak av
transaksjonsobjekter

Oppdatering
reflektert i
tuppelrom

A

4: Oppdatering
Oppdatering av
transaksjonsobjekt i

tuppelrom

Resultat

[
P

3:
CommittProsessering

Figur 16.4:0versikt over sentrale prosesser hos koordinator

16.4.1 Dekomponering av prosess 3. CommitProsessering

Her kommer en mer detaljert beskrivelse av de interne avhengighetsforholdene i prosess 3:
CommitProsesseringrigur 16.5viser hvilke subprosesser prosess 3 bestar av, og disse vil bli

beskrevet under.

e 3.1 Sjekk av subtransaksjonenes statusNar koordinatoren har lest inn alle de tilhg-
rende subtransaksjonene til en global transaksjon setter den i gang med a sjekke status til
disse. Det er definert tre distinkte sammensetninger av statusfelter for av denne sjekken,

nemlig:

— A: Alle subtransaksjonene er i statesmdyToCommit.
— B: Minst en av subtransaksjonen er i stadib®rt eller i statusaborted.
— C: Minst en av subtransaksjonene er i stattrogress og ingen subtransaksjoner

har status likabort eller aborted.
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lllustrasjonen viser at kun et av de mulige utfallene skjer om gangen (XOR operator).
Utfallet er avgjgrende for den videre prosesseringen.

3.2 Sjekk av status til den globale transaksjonenKoordinatoren sjekker her statusen
til den globale transaksjonen, som kan veere i fglgende tilstander.

— D: StatusireadyToCommit Klienten er her ferdig med a initiere subtransaksjoner
og er klar for & committe.

— E: StatusinProgressKlienten er ikke ferdig med a initiere subtransaksjoner og er
derfor ikke klar til & kunne utfgre en commit.

— F: Status:aborted Klienten gnsker & avbryte den globale transaksjonen, eller den
har feilet av andre grunner.

3.3 Handtering av E1.2 SharingTrans:Nar en subtransaksjon far beskjed om & abortere
sjekkes det om den har en SharingTrans tilknyttet seg. | safall sA ma disse behandles etter
de reglene som gjelder for dette. Denne prosessen vil videre bli dekomponert og forklart

i detalji16.4.2

3.4 Subtransaksjoner settes til & abortereSubtransaksjonene aborteres og adresseres
til databasetjener.

3.5 Oppdatering av transaksjonsobjekter: Koordinatoren oppdaterer transaksjonsob-
jektet til bade den globale transaksjonen og de tilhgrende subtransaksjonene til status lik
commit, samtidig som de blir adressert til henholdsvis E4 Mobil klient og E4 Database-
tiener.
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Alle

subtransaksjoner til
GT lest inn fra JS

A 4

341
Sjekk av
subtransaksjonenes
status

B
Minst en av
subtransaksjonene har
mottatt ABORT melding,
eller er i status

C
Subtransaksjnene
er i status
readyToCommit
eller inProgress

A
Alle
subTransaksjoner
er i status
readyToCommit

ABORTED
3.2
Sjekk av status til den X
globale transaksjonen e

Handtering av
SharingTrans for sub-
transaksjonene som har
mottatt ABORT melding,

@ eller er i status ABORTED

D E F
Status: Status: Status:
readyToCommit ABORTED inProgress

3.4

Subtransaksjoner
settes til & abortere V

3.5

Global transaksjon og Commitprosessering

tilhgrende ferdi
Subtransaksjoner 9

settes til & commite

Figur 16.5:Dekomponering av prosess 3

16.4.2 Dekomponering av prosess 3.3: Handtering av E1.2 SharingTrans

Handtering av SharingTrans objekter, det vil si transaksjoner som deler verdier, vil bli her bl
dekomponert og beskrevet i detalj. Prosessen er illustfegstd og den er essensiell for hvor-
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dan man skal handtere import- og eksport-transaksjoner nar en subtransaksjon ma abortere. Pa
bakgrunn av at en subtransaksjon har mottataleort melding ma koordinatoren ta seg av
falgende:

e 3.3.1 Identifisering av eksporttransaksjoner:En subtransaksjon kan ha eksportert en
verdi til delingsrommet, sa det er derfor viktig a identifisere eventuelle eksporttransaksjo-
ner som er tilknyttet den gjeldende subtransaksjonen.

e 3.3.2 Identifisering av importtransaksjoner: Transaksjoner som har lest verdier fra de-
lingsrommet, har initiert en importtransaksjon. Med utgangspunkt i en eksporttransaksjon
kan man identifisere alle importtransaksjoner som har lest verdien til eksporttransaksjo-
nen. Dette skyldes at selve verdien na er ugyldig og alle transaksjoner som har lest denne
ma derfor aborteres, ellers risikerer man inkonsistens i databasen.

e 3.3.3 Abort av subtransaksjoner:Alle subtransaksjoner som har lest en ugyldig verdi
settes til & abortere.

e 3.3.4 Oppdateringer i tuppelrommet: De bergrte transaksjonsobjektene oppdateres av
koordinatoren og skrives ut til tuppelrommet.

Subtransaksjon

har mottatt
ABORT melding

3.3.1
Identifisering av
eksport
transaksjoner

Eksport
transaksjoner lest
inn fra tuppelrom

3.3.2
Identifisering av
import
transaksjoner

Import
transaksjoner lest
inn fra tuppelrom

Oppdateringer
ferdig

3.34
Transaksjonsobjekter
oppdateres i tuppelrom

Transaksjons-
objekter oppdatert
hos koordinator

B35
Subtransaksjoner
settes til & abortere

Figur 16.6:Dekomponering av prosess 3.3
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Kapittel 17

Oppsummering

| designdokumentet har systemet blitt partisjonert i mindre entiteter. Hver slik entitet har blitt
nummerert og beskrevet i stor detalj. | tillegg har avhengigheter mellom entitetene og eksterne
grensesnitt blitt avklart. Pa grunnlag av dette har implementasjonen blitt gjennomfart, og denne
implementasjonen er temaet i neste del av rapporten. Imidlertid implementeres ikke det grafiske
brukergrensesnittet til klienten, siden dette ikke er essensielt for prototypens formal.
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Innledning

I implementasjonsdokumentet skal det gis en oversikt over hvilken programvare vi har brukt
til & implementere systemet, samt en oversikt over hvordan de forskjellige entitetene har blitt
implementert. De spesielle utfordringene vi har stgtt pa under utviklingen vil bli beskrevet, og
en liste over hvilke krav som har blitt implementert vil bli presentert. Til sist vil maten man
setter opp systemet pa gjennomgas.

o Kapittel 18, Verktay og programmeringssprak, gir en kort oppsummering over hvilke
verktagy og APler som har blitt brukt i implementasjonen.

e Kapittel 19, Beskrivelse av implementasjonen, gir en oversikt over hvordan hver hoved-
entitet har blitt implementert.

e Kapittel 20, Utfordringer i implementasjonen, forklarer hvilke spesielle utfordringer vi
har statt pa under utviklingen.

e Kapittel 21, Implementerte krav, lister opp alle kravene fra kravspesifikasjonen og angir
om de har blitt implementert eller ikke.

e Kapittel 22, Oppsett av systemet, beskriver hvordan systemet konfigureres og gjares klart
for kjaring.
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Kapittel 18

Verktay og programmeringssprak

Implementasjonen er blitt produsert med programmeringsspraket Java (v1.4), og de APlene som
har blitt brukt er beskrevet nedenfor:

e Jini v2.0 - De tjenestene som benyttes er Lookup Service (reggie) og JavaSpaces Service
(outrigger). Disse tjenestene gjar systemet i stand til & gjgre navneoppslag for & finne
JavaSpaces, samt & bruke disse til & utveksle transaksjoner.

Programvare tilgjengelig p&ttp://www.jini.org/downloads/

e Xerces2 Java Parser Brukes for & parse XML dokumenter.
Programvare tilgjengelig p&ttp://xml.apache.org/xerces2-j/

e Connector/J- JDBC driver som brukes for & utfgre operasjoner mot MySQL databasen.
Programvare tilgjengelig p&ttp://dev.mysqgl.com/doc/mysgl/en/java-connector.html

111



Kapittel 19

Beskrivelse av implementasjonen

| dette kapittelet blir det presentert en oversikt over implementasjonen av prototypen pa transak-
sjonssystemet. Oversikten er delt inn i de fire delene E1 Transaksjon, E2 Mobil stgttestasjon, E3
Databasetjener og E4 Mobil klient. Denne inndelingen er beskrevet neermere i Ke)i@ster-

ordnet systemarkitektur. Kildekoden for systemet er lagt ved i tilleggg dokumentasjonen

til denne kildekoden er lagt ved i tillegQ.

19.1 EI1 Transaksjon

Denne entiteten er implementert ved hjelp av klassene Transaction, GlobalTrans, SubTrans,
SharingTrans, ExportTrans og ImportTrans. Superklassen er Transaction, og de andre klassene
inngar i et arvehierarki under denne. Arvehierarkiet er vist i fighd. Transaction implemente-

rer interfacet net.jini.core.entry.Entry, dette er ngdvendig for at transaksjonsklassene skal kunne
utveksles via JavaSpaces. Et annet krav er at hver transaksjonsklasse er ngdt til & inneholde en
tom konstruktor. Dette er pakrevet for a fa riktig serialisering og korrekt assosiativt oppslag av
Entry objektene.

19.2 EZ2 Mobil stgttestasjon

Den mobile stattestasjonen bestar av klassene Coordinator, CoordThread og TransMod. | tillegg

inngar Jini Lookup Service og Jini JavaSpace Service i denne entiteten. Stgttestasjonen kjgrer
farst og fremst et JavaSpace der transaksjonsobjekter kan utveksles. Det er ogsa mulig dele opp
dette slik at man kjagrer et eller flere JavaSpaces ekstra som kun tar for seg deling av verdier, men
det har vi ikke tatt med i var implementasjon. Alle utvekslinger foregar i det samme JavaSpacet.

For & fa tilgang til JavaSpacet ma det registreres som en Jini service, og deretter kan andre
deltakere i systemet gjgre oppslag og finne fram til det. Dette gjgres av en Jini Lookup Service,

som ma kjgres kontinuerlig av den mobile stattestasjonen. For a finne denne navnetjenesten
kan man enten bruke en statisk adresse som er kjent for alle deltakerne, eller man kan bruke
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multicast teknologi. Siden multicast teknologi ikke er tilgjengelig pa store deler av internett slik
det er i dag, har vi valgt & bruke en statisk referanse til navnetjenesten.

For a fa hentet ut eller skrevet inn transaksjoner til JavaSpacet gar man via TransMod klassen,
som har implementert alle metodene for dette. Coordinatoren har som oppgave a ta avgjgrelser i
forbindelse med commit/abort prosessering av transaksjonene, og den henter transaksjoner som
er klare for dette fra JavaSpacet.

19.3 E3 Databasetjener

Databasetjeneren er implementert ved hjelp av klassene MobileHost, SubTransThread og Que-
ryThread. I tillegg bruker den en MySQL databasetjener som er installert pa mysql.stud.ntnu.no.
Her er det opprettet to databaser for a teste systemet, og for a fa tilgang til denne basen brukes
JDBC APIet. For hver subtransaksjon tieneren mottar startes det en ny trdd som begynner a
utfare operasjoner mot databasen. Hvis det er flere operasjoner far alle disse sin egen trad. Slik
kan tjeneren handtere mange spgrringer pa en gang. Databasetabellene bruker MySQLs InnoDB
engine, og autocommit er satt til false. Dermed kan det utfgres spgrringer mot databasen som
ikke committes med en gang, men som venter pa svar fra koordinatoren som avgjgr om alt skal
committes eller rulles tilbake.

19.4 E4 Mobil klient

Denne entiteten bestar av klassene MobileClient og XMLtoEntryParser. For & parse XML do-
kumenter og konvertere disse til transaksjonsobjekter brukes Xerces2 XML parseren. Klienten
leser inn en rekke transaksjoner spesifisert i XML format fra fil og overfgrer disse til JavaSpacet
via TransMod. Deretter venter den pé svar fra transaksjonene og viser resultatet av kjgringen pa
skjermen.
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Kapittel 20

Utfordringer | implementasjonen

Implementasjonen bgd pa en rekke utfordringer, og de starste problemene var distribuert dead-
lock, race conditions og distribuerte events. Disse er beskrevet nedenfor.

20.1 Distribuert deadlock

Det starste problemet var distribuert deadlock siden dette kan veere vanskelig a forutse og det
er sveert gdeleggende for systemet. Problemet var relatert til at det ikke er mulig & iterere over
alle objekter av en type i JavaSpacet. Siden JavaSpaces bruker assossiativt oppslag der et ob-
jekt hentes ut basert pA om de matcher en liste av kriterier, vil man fa ut det samme objektet
neste gang hvis man utfgrer leseoperasjonen en gang til med de samme kriteriene. Dette skap-
te problemer nar alle subtransaksjonene som hgrte til en global transaksjon skulle hentes ut.
Riktignok hadde alle subtransaksjonene en unik subld innenfor den globale transaksjonen, men
denne var ikke kjent for alle entitetene i systemet. Den farste lgsningen baserte seg pa en dis-
tribuert lenket liste der alle subtransaksjonene hadde en forover- og bakoverpeker slik at alle
subtransaksjonene kunne hentes ut. Dessverre viste det seg at denne strukturen var sveert utsatt
for distribuert deadlock, og den matte kastes etter testing.

T1 T2
BT BTE BT BTTe-

Figur 20.1:Distribuert deadlock i en lenket liste

Figur 20.1viser en situasjon der en deadlock har slatt til mellom to deltakere T1 og T2 som
henholdsvis praver a slette subtransaksjon S2 og S3. T1 henter farst ut subtransaksjon S2 i steg
1. Deretter henter T2 ut S3 i steg 2. T1 ma hente ut de to elementene som er foran og bak S2
for & oppdatere lenkene, og dermed hentes S1 ut i steg 3 og S3 blir forsgkt hentet ut i steg
4. Imidlertid har T2 allerede hentet ut S3, og den venter pa a fa tilgang til S2 for & oppdatere
lenkene til denne subtransaksjonen. Dermed har vi en syklisk ventegraf der T1 venter pa T2 og
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T2 venter pa T1. Denne situasjonen kunne blitt tatt hand om ved hjelp av en form for distribuert
transaksjonskontroll, men dette ville ha blitt for kostbart bade med tanke pa kompleksitet i
implementasjonen og tidsbruk under kjgring.

Deretter fulgte den Igsningen som brukes i systemet na, der hver globale transaksjon vedlike-
holder en liste over identifikatorene til hver subtransaksjon som er tilknyttet den. | tillegg har
hver transaksjon et felt som angir hvilken funksjonell enhet (koordinator, klient eller tjener)
som skal fa tilgang til transaksjonen.

20.2 Race conditions

Race conditions oppstar nar to eller flere prosesser praver a aksessere dataelementer samtidig,
og timingen av disse aksessene har uventet resultat pa utfallet av kjaringen. Dette skjedde i
systemet nar flere deltakere prgvde & fa tilgang pa et objekt via de samme kriteriene. En av
lzsningene gikk ut pa at den globale transaksjonen skulle hentes ut av databasetjeneren, og sta-
tus skulle oppdateres der etterhvert som subtransaksjoner ble klar til & committe eller aborterte.
Dette farte til en race condition mellom tjeneren og koordinatoren, som da ikke klarte a utfare
commit/abort prosessering pa en korrekt mate. For & lgse dette ble det klart at alle transaksjons-
objektene matte falge en spesifisert sti gjennom systemet fra start til slutt og at det matte angis
hvilken funksjonell enhet som var neste trinn i denne prosessen.

20.3 Distribuerte events

Tidlig i implementasjonen ble det brukt et system av distribuerte events som baserte seg pa den
tradisjonelle eventmodellen i Java mexent kilder event lyttereog event objekterMen siden
eventmodellen i Jini er distribuert, kan kilder og lyttere spres over mange forskjellige maskiner.
Man kan da risikere at meldinger blir duplisert, at meldinger kommer i feil rekkefglge eller at
meldinger ikke kommer fram i det hele tatt.

| arbeidet med & fa deltakerne til & reagere pa events i JavaSpacet, kom det fram at disse feil-
kildene var sa absolutt tilstede. Hvis det var mange events som skjedde tilnsermet samtidig, ble
eventmodellen lett overbelastet. | tillegg ble event-registreringer liggende latent i JavaSpacet
etter at en deltaker ble koblet fra, og dette skapte ogsa problemer.

Den lgsningen som blir brukt istedenfor distribuerte events baserer seg pa trader og blokkerende
venting. Alle deltakere har en trdd som gar i en lgkke og utfarer en leseoperasjon som blokkerer

I et visst antall sekunder, og hvis ikke en transaksjon har blitt mottatt innen den tid, starter
leseoperasjonen pa nytt. Ved mottak av en transaksjon hos en deltaker startes det opp en ny trad
som far ansvaret for utfgrelsen av transaksjonen. Dette viste seg a vaere en mer robust lgsning
som talte hgy belastning og uventede frakoblinger pa en tilfredsstillende mate.
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Kapittel 21

Implementerte krav

Tabell21.1lister opp kravene fra kravspesifikasjonen i kapitiél | tillegg er det tatt med en
kolonne som sier hvilken entitet som implementert kravet, og hvis kravet ikke er implementert
er dette markert med en strek. Hvis kravet er testet er testnummeret til den respektive testen i

Tabell 21.1: Implementerte krav

Nr Krav Entitet Test
Transaksjoner
K1 | Sammensetning av globale transaksjoner| E1.1 | TOF1-1
K2 | Unik global transaksjonsid E1l TOF1-1
K3 | Statusfelt El TOF1
K4 | Destinasjonsfelt El TOF1
Eksporttransaksjoner
K5 | Initiering av eksporteringsprosessen E1.2.1 | TOF1-2
K6 | Eksportstruktur E1.2.1 | TOF1-2
K7 | Kobling til importtransaksjoner E1.2.1 | TOF1-4
Importtransaksjoner
K8 | Initiering av importeringsprosessen E1.2.2 | TOF1-3
K9 | Importstruktur E1.2.2 | TOF1-3
K10 | Kobling til eksporttransaksjoner E1.2.1-2) TOF1-4
Mobil stgttestasjon (MSS)
K11 | Transaksjonsrom | E2 | TOS1
Delingsrom
K12 | Dyamisk opprettelse av delingsrom - -
K13 | Tilordning av delingsrom - -
K14 | Splitting av delingsrom - -
K15 | Forening av delingsrom - -
Koordinator
K16 | Bestemmelse av utfall til transaksjoner E2.1 TOF2
K17 | Global commit E2.1 | TOF2-1
Fortsetter pa neste side
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Tabell 21.1 — fortsettelse fra forrige side

Nr Krav Entitet Test
K18 | Global abort E2.1 | TOF2-2
K19 | Delvis abort E2.1 | TOF2-3
K20 | Maksimal tid i transaksjonsrommet - -
K21 | Tilpassing av regelsett - -
Databasetjener
K22 | Unik navngiving av databaser | E3 | TOFR3
Transaksjonshandterer
K23 | Tilbakemelinger fra transaksjonene E3.1 | TOF3-1
K24 | Skriving av transaksjonsresultat E3.1 | TOF3-1
K25 | Eksekvering av subtransaksjoner E3.1 | TOF3-2
K26 | Commit etter brudd pa nettverksforbindelsen E3.1 -
K27 | Commit og abort prosessering E3.1 TOF3
K28 | Tilbakeskriving av subtransaksjon E3.1 TOF3
DBMS
K29 | Spesifisering av commit tidspunkt | E3.2 | TOF3
Mobil klient
K30 | Innverdier fra brukeren E4 -
K31 | Visning av resultater fra transaksjoner E4 TOF4-4
Transaksjonsgenerator
K32 | Innlesing av transaksjoner fra fil E4.1 | TOF4-2
K33 | Skriving av transaksjoner E4.1 | TOF4-3
XML parser
K34 | Korrekthet av XML dokumenter E4.2 TOF4
K35 | Konstruksjon av trans.obj. fra XML dok. E4.2 TOF4
GUI
K36 | Spesifisering av transaksjoner interaktivt | E4.3 | -

Tabelloversikt over kravene
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Kapittel 22

Oppsett av systemet

Dette kapittelet beskriver hvordan systemet settes opp og konfigureres. Alle deltakerne er ngdt
til & ha Java v1.4 og Jini v2.0 installert, og i tillegg ma klienten ha Xerces?2 parseren installert og
databasetjeneren ma ha Connector/J installert. De forskjellige scriptene som brukes for a starte
opp de forskjellige tjenestene er beskrevet under.

22.1 Konfigurasjonsfiler

For & kjare navnetjeneren (Jini Lookup Service) ma man kjare fglgende kommando:

java -Djava.security.policy=policy.all -jar m:\jini2_0_002\1lib\start.jar ~
start-transient-reggie.config

Her viserm:\jini2_0_002\1lib\start. jar til stedet man har installert Jini APlet. For & kjare
navnetjeneren trenger man to konfigurasjonsfiler, disse Istd€etrtransient-reggie.configg
transient-reggie.configDisse ligger under diplom2005/source/config/ mappen pa den vedlagte
CDen.

For a kjgre JavaSpacet ma man kjgre falgende kommando:

java -Djava.security.policy=policy.all -jar m:\jini2_0_002\lib\start.jar
start-transient-outrigger.config

De to konfigurasjonsfilene som treng&art-transient-outrigger.configg transient-outrigger.config
ligger pa samme sted som beskrevet over.
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22.2 Kjgring av systemet

For a teste systemet ved a kjare et sett av transaksjoner som er spesifisert pa forhand kan man
starte opp en klient, to tjenere og en koordinator. JavaSpace Service, Lookup Service og web-
tiener med Jini APlet kjgrer for tiden pa vare maskiner pa arbeidskontoret pa NTNU, men disse
vil sannsynligvis tas ned i lgpet av hgsten 2005. Hvis disse ikke er operative ma de startes opp
igjen som beskrevet i avsnittet over fgr systemet kan kjares.

For a starte tjener nummer en utfgres falgende kommando:
java -Djava.security.policy=policy.all MobileHost Fly
For a starte tiener nummer to utfares fglgende kommando:
java -Djava.security.policy=policy.all MobileHost Bil

Dette starter to databasetjenere, en som har ansvar for databasen med navn Fly, og den andre
med ansvar for dababasen med navn Bil.

For & starte koordinatoren utfgres fglgende kommando:

java -Djava.security.policy=policy.all Coordinator

For a starte en klient utfgres falgende kommando:

java -Djava.security.policy=policy.all MobileClient shared2

Dette vil fare til at klienten leser inn transaksjonene som er spesifisert pa fil i katalogen shared?2.
Informasjon om transaksjonenes gang i systemet vil bli skrevet ut hos de respektive deltakerne.
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Kapittel 23

Oppsummering

Prototypen som har blitt uviklet tilfredsstiller de fleste kravene i kravspesifikasjonen, untatt
de som dreier seg om de dynamiske egenskapene til delingsrom samt tilpassing av regelsettet
til koordinatoren. Disse kravene er dermed kandidater for videre arbeid. Vi stgtte pa en del
problemer under implementasjonen, men vi fant mater a lgse de pa slik at prototypen fungerte
som forventet til slutt. | neste del presenteres testene vi kjgrte og resultatene av disse.
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Testing
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Innledning

Sentralt i all programvareutvikling er & forsikre seg om at implementasjonen er i samsvar med
hva er beskrevet i kravspesifikasjonen, og at den fungerer i henhold til hva som pa forhand er
spesifisert. Dette dokumentet har som hensikt & beskrive tester og gjennomfaringer av disse,
slik at man kan veere sikker pa at protypen som er produsert fungerer som den skal, og at
den er av hgy kvalitet. Utgangspunktet for testingen er de ulike entitene som ble definert i
designdokumentet i dé¥/, som hver for seg dekker et sett av krav. Testingen blir gjennomfart
ved & bruke en todelt modell, hvor henholdsvis delsystemene testes fgrst, og systemet som
helhet testes til slutt. Det er tatt hensyn til at utviklerteamet kun bestar av to diplomstudenter.
Omfattende ansvarfordeling, feilkorrigeringsrutiner og tidsplaner, som ofte er vanlig i starre
prosjekter ved testgjennomfaring er ikke tatt med i denne testgjennomfgringen. Dokumentet
bestar av falgende kapitler:

Kapittel 24, Testobjekter, tar for seg hvilke deler av systemet som skal testes og hva som ikke
skal testes.

Kapittel 25, Testgjennomfaring, beskriver selve testprosessen i form av hvordan man gar frem
for & utfare testene, hvilke typer tester som benyttes, samt hvilken hardware og software som
trengs for a utfgre testene.

Kapittel 26, Testresultater, presenterer samtlige tester pa tabellform, med informasjon om hva
testene gar ut pa, forventet resultat og hva det endelige resultatet av testen ble.

Kapittel 27, Oppsummering, gir en samlet oversikt og konklusjon for testresultatene.
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Kapittel 24

Testobjekter

Dette kapittelet gir en oversikt over hva som skal testes, og hva som ikke skal testes. | designdo-
kumentet i kapittelL3 ble systemet delt inn i tre hovedmoduler, samt en dataentitet (datastruk-
tur). Hver entitet dekker et sett av krav, som spesifisert i kravdokumghtétl farste del av
testplanen vil det fokuseres pa a utfare tester som bekrefter at funksjonaliteten til systemet er
pa plass i henhold til de kravene som er spesifisert. Entitene legger derfor grunnlaget for hva
som skal testes, og er gjengitt i tab2#l.1 Nar testene har bekreftet at funksjonaliteten til sy-
stemet er i henhold med hva som er beskrevet i kravdokumentasjonen, vil systemet som helhet
bli testet. Farst nar disse testene er pa plass vil det bli utfart en ytelsestest og en frakoblingstest
av systemet.

24.1 Hva som skal testes

Tabellen gir en enkel oversikt over delsystemene (modulene) som skal testes. Disse delsyste-
mene kan videre dekomponeres i mindre entiteter, som illustret i kapitél Hver enkelt
delsystemtest tar hagyde for a teste de enkelte underentitene. Dette gar klart frem i Répittel
hvor testresultatene er dokumentert. Hver enkelt test har sin egen unike id. Denne er bestemt
av hvilken type test som utfgres. Eksempelvis s 8@F for TestObjekt Funksjonaliteet-

terfulgt av nummeret pa testen. Tilsvarende T@S, TOY og TOFK som angirTestObjekt
SystemTestObjekt Ytelseg TestObjekt FraKobling

| Spesifikasjonsnr.| Beskrivelse | Designentitet | krav |

TOF 1 Transaksjon El Se designdokument, kapitt&B.2
TOF2 Mobil Stgttestasjon | E2 Se designdokument, kapitt&B.3
TOF3 Databasetjener E3 Se designdokument, kapitte8.4
TOF4 Mobil klient E4 Se designdokument, kapitte8.5
TOS1 System E1-E4 Se designdokument, kapitteB.1
TOY1 Ytelse - -

TOFK1 Frakobling - -

Tabell 24.1:Testobjekter
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24.2 Hva som ikke skal testes

Alle delsystemene vil bli testet, men det finnes underentiteter av disse som ikke vil bli testet.
Tabell24.2gir en oversikt over disse med en forklaring til hvorfor testing er utelatt.

] Spesifikasjonsnr.| Beskrivelse \ Arsak - ingen testing

TOF2 E2.2 Tuppelrom Tuppelrommet som er implementert med JavaSpace
teknologi vil ikke bli testet, siden det forutsettes |at
Jini rammeverket er uten vesentlige feil.

TOF3 E3.2 MySQL data4 MySQL databasen vil ikke bli testet, siden teknologi-
base en er sdpass moden og det forutsettes at den fungerer
korrekt.

Tabell 24.2:Entiter som ikke skal testes
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Kapittel 25

Testgjennomfaring

Dette kapittelet tar for seg hvordan testingen av protoypen vil bli utfgrt. Malet er & organisere
testene pa en slik mate at selve testutfgrelsen vil forega pa mest mulig effektiv mate, samtidig
som de skal veere av sa hay kvalitet at de avslgrer eventuelle feil og svakheter med systemet.
Dette kapittelet vil hovedsakelig fokusere pa hvordan testene vil bli utfgrt, men ogsa inneholde
informasjon om hvilke type tester som skal kjgres. Til slutt vil testmiljget bli beskrevet i form

av hvilkensoftwareog hardwaresom trengs for & ufare testene.

Testobjekter

Fase 1 d> [ Fase 2 ]
1: Delsystem 2: System 1: Ytelsestest 2:Frakoblingstest

Figur 25.1:Teststrategi

25.1 Testplan

Det er viktig & velge en teststrategi som er tilpasset det systmet man skal teste. Vi har valgt
a bruke en todelt modell, hvor vi fgrst tester funksjonaliteten til systemet, som illustret i figur
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25.1 Nar denne fasen er over, vil resultatene bli evaluert og eventuelle feil vil bli korrigert.
Videre beveger man seg over i siste fase. Denne fasen inneholder en ytelsetest og en egen
frakoblingstest. For & fa ubytte av sistnevnte tester er man naturligvis avhengig at systemet
som helhet fungerer, noe testfase 1 som er omhandlet i neste avsnitt skal bekrefte.

25.1.1 Fase 1 - testing av funksjonalitet

Fase 1 er delt inn i henholdsvis en delsystemtest og en systemtest, som illustrer2bfiyur

Malet med denne fasen er a forsikre seg om at man har et fungerende system. Med utgangspunkt
| testobjektene som er definert i kapiti4, vil det farst bli foretatt en test for hver modul av
systemet. For & kunne utfare en tilstrekkelig test av en modul er man avhengig av a teste denne
med et sett av deltester. Hver enkelt testmodul testes, og hvis eventuelle feil oppstar retestes
modulen helt til samtlige av de spesifiserte testene er i orden. Fgrst da kan man starte a teste
neste modul. Da disse testene skal bekrefte at hver enkelt modul er korrekt, vil testene bli kjart
pa et lokalt system. De neste underkapitlene beskriver de ulike stegene under fase 1.

Figur 25.2viser et ER-diagram over entitetene som inngar i testdatabasen (MySQL). Transak-
sjonene vil bestar av SQL sparringer utfart pa de aktuelle tabellene. Systemet som her brukes
er et enkelt billettbestillingssystem hvor kandegjgr en bestilling av eflysetepa en bestemt
flyavgang Betaling angir selve bestillingen for kunden, hvor flysete for en bestemt flyavgang er
registrert.

Flyavgang
PK |id
flight
pris
dato
avgang
ankomst
Flysete fra
—p il
PK,FK2 |id
sete
flyid > Kunde
FK1 kundenummer PK | kundenummer
kundenavn
adresse
Betaling
PK,FK2 |id
dato
sum
seteid
FK1 kundenummer

Figur 25.2:ER-diagram - testdatabase
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Steg 1: testing av delsystem

Hvert delsystem testes hver for seg. For hver enkelt modul er det spesifisert et sett av tester.
Disse testene kan sees pa som enhetstester, men vil ikke bli spesifisert som egne tester, men
heller samlet utgjare testen av selve modulen. Det er vanskelig a teste de ulike modulene hver
for seg da det er sterk avhengighet mellom de ulike testene. Eksempelvis er E2.1 Koordina-
toren avhengig av at E3 Databasetjener har gjort oppdateringer pa et transaksjonsobjekt (E1).
Transaksjonsentiteten (E1) vil bli testet i en egen test, men vil ogsa inngd i alle de andre testene
da utveksling av transaksjonsobjekter er helt essensielt for utfgrelse av transaksjoner. Faglgende
modultester er definert for systemet:

e E1 Transaksjon

Sammensetning av globale transaksjoner

Initiering av eksporteringsprosessen

Initiering av importeringsprosessen
— Kobling mellom eksport- og import-transaksjoner

e E2 Mobil stgttestasjon

— Global commit
— Global abort
— Delvis abort

e E3 Databasetjener

— Tilbakemelding fra transaksjonene

— Eksekvering av subtransaksjoner
e E4 Mobil klient

— Konstruksjon av transaksjonsobjekter fra XML dokumenter
— Innlesing av transaksjoner fra fil
— Skriving av transaksjoner

— Visning av resultater fra transaksjoner

Steg 2: testing av system

Hensikten med denne testen skal bekrefte at systemet som helhet fungerer. Dette er avhengig av
at alle modultestene fungerer og eventuelle feil ma vaere korrigert far denne testen kan utfgres.
En starre test, basert pA modultestene, vil bli kjgrt, hvor malet er & teste s& mye av systemets
funksjonalitet i en samlet gjennomkjgring. Spesielt viktig er det & sjekke om funksjonalitet pa
tvers av modulene er i orden.
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(&
e

Delingsrom Koordinator

Ethernet 0)

Klient pc

(A
Wt

Databasetjener 1 Databasetjener 2

Figur 25.3:Testmiljg - systemtest

Nar det gjelder bruk av hardware sa vil selve testingen av systemet bli utfart i et realistisk miljg,
der alle deltakerne er distribuerte. Med dette menes at klienten vil kjgre pa egen PC, og koor-
dinator, databasetjenere og delingsrom vil alle veere lokalisert pa ulike maskiner, som illustrert
i figur 25.3 Dessverre er det ikke mobile enheter tilgjengelig pa NTNUs datasaler som vi kan
bruke i testoppsettet, men i de tilfellene det er viktig & se hva som skjer ved en eventuell frakob-
ling vil dette bli simulert ved & drepe prosesser. Forgvrig har de ulike hardwarekomponentene
samme spesifikasjon som beskrevet i avatitp.2

| testen benyttes det to databaser, som begge er lokalisert pa hver sin tjener:

e Databasetjener 1 - flydatabaseViderefgring av databasen fra avsiég.1.1

e Databasetjener 2 - bildatabase Database for reservasjon av leiebiler, som illustrer i
ER-diagrammet i figuR5.4 En reservasjon bestar av henholdsvikendeog enleiebil.
Leiebilen er knyttet opp mot hvilkdiilmerkedet dreier seg om.

De overnevnte databasene legger grunnlaget fra spgrringene som blir kjgrt fra klienten. Fgrst
gjeres det en sparring mot flydatabasen for a gjgre en reservasjon av et flysete. Nagkkelverdier
somseteid flyid, kundenummerog dato blir eksportert ut til delingsrommet. Disse verdiene

blir s& importert for & bli brukt i selve reservasjonen av leiebil fra bildatabasen. En mer detaljert
beskrivelse av de ulike spgrringene er spesifisert i XML-format i tillBgg
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Bilmerke
Kunde
PK |id
PK | kundenr
produsent
modell kundenavn
bagasjevolum adresse
I Reservasjon
Leiebil
PK |id
PK | regnr
— fra
pris til
merkeid FK1 |regnr
FK1 |id FK2 | kundenr

Figur 25.4:ER-diagram, bildatabase

25.1.2 Fase 2 - ytelse og frakobling

Test 2 er delt inn i henholdsvis en ytelsestest og en frakoblingstest.

Ytelsestest

Malet med ytelsestesten er & undersgke hvor effektivt eksport-import modellen handterer trans-
aksjoner sammenlignet med en mer standard utfgrelse. Deling av verdier via et delingsrom
gjennom bruk av import- og eksport-transaksjoner skal rent teoretisk gi en gevinst i form av
gkt gjennomstrgmning av transaksjoner. Dette skyldes at isolasjonskravet er brutt og at trans-
aksjoner dermed ikke trenger & vente fgr en annen transaksjon har committet fgr den kan lese
eventuelle verdier som denne transaksjonen har oppdatert. Ytelsestesten er ment som en tilnaer-
ming pa hvordan forskjellene kan fortone seg i et system med deling av verdier under utfarelse
sammenlignet med et system uten deling. Man kan ikke gi et riktig bilde av hva den reelle
ytelsen vil vaere men en slik prototyp, men forhapentligvis kan man gi noen svar om hva som
kan forventes. Resultatene kan gi nyttig informasjon for videre diskusjon og drgfting modellens
ytelse. Testen fungerer ogsa som en utvidet systemtest, da den kan veere med a bekrefte om
prototypen oppfarer seg som forventet. Sprikende resultater kan eksempelvis veere et tegn pa at
protypen ikke fungerer som den skal.

Utgangspunktet for ytelsestesten er systemtesten som ble beskrevet i RapittelTestmiljget
forblir ogsa det samme. Ytelsestesten er delt inn i to gjennomfaringer:

e Transaksjonell utfgrelse med bruk av eksport- og import-transaksjoner

e Sekvensiell kjgring av transaksjoner uten deling
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Hver enkelt test kjgres med 10 iterasjoner, slik at en gjennomsnittsverdi kan finnes for hver
enkelt test. Pa bakgrunn av dette regnes det ut hvor stor gijennomstrgmningen av transaksjoner
er for de ulike testene. Resultatet fra testen finnes i t&geli kapittelet om testresultatene.

Frakoblingstest

Eksport-import modellen skal som kjent ha god stgtte for frakobling. P& bakgrunn av dette er
det definert en test & sjekke hvordan systemet oppfarer seg nar ulike enheter kobles ut. Denne
testen undersgker ikke konsistens for mobile transaksjoner nar mobile klienter kobler fra, men
sjekker mer om systemet er tilrettelagt for frakobling. Testen er ikke en komplett test som kan

gi noe et endelig svar angaende frakobling, men resultatene kan forhapentligvis gi grunnlag for
videre diskusjon i rapporten. Systemtesten er utgangspunktet for ogsa denne testen. Fglgende
blir testet i frakoblingstesten:

Frakobling av Koordinator:

Frakobling av Klient

Frakobling Javaspace

Frakobling Databasetjener

Resultatet fra testen finnes i tab28.7i kapittelet om testresultatene.
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25.2 Testmiljg

Dette kapittelet inneholder informasjon om hvilkesftwareog hardwaresom er ngdvendig for

a kunne gjennomfare de ulike testene av systemet. Na kan det skje at de ulike testene krever
forskjellig testmiljg. | safall vil det bli spesifisert pa testen om det er avvik fra spesifikasjonen
her, som ansees som et standard testmiljg som inneholder de viktigste komponentene.

25.2.1 Software

Tabell 25.1gir en oversikt programvare som ma veaere installert for a kjgre testene.

Enhet Spesifikasjon Beskrivelse

Operativsystem MS Windows XP Operativsystemet har i ut-
gangspunktet ingen betyd-
ning, men det finnes del .bat
filer som starter opp deltaker-
ne i systemet.

Utviklingsplattform Javavl.4 For & kunne kjgre programva-
ren ma Java veere installert.

Mellomvare Jiniv2.0 Jini ma veere installert for a
benytte seg av navnetjener,
JavaSpaces, og sa videre.

API Xerces?2 Java Parser XML parseren ma veere in-
stallert for & lese XML doku-
menter fra fil.

API Connector/J JDBC driveren for MySQL

ma veere installert for & utfare
operasjoner mot databasene.

Tabell 25.1:Software som er ngdvendig for a utfare testene
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25.2.2 Hardware

Tabell25.2gir en oversikt over hardware som er brukt for & utfgre testene.

Enhet Spesifikasjon Beskrivelse
PC Pentium 4 - 3,0 GHz, 512 MBPCene ma vaere kraftige nok
RAM til & kunne kjgre Java og Win-
dows XP.
Internet forbindelse 100 Mbit linje Bandbredden ma vaere sapass

stor at utveksling av objekter
mellom klient, delingsrom og
tiener foregar uten for store
forsinkelser.

Tabell 25.2:Hardware brukt for & utfgre testene
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Kapittel 26

Testresultater

Dette kapittelet inneholder resultatene fra de ulike testene som er blitt kjgrt pa systemet. Testene
er spesifisert i egne tabeller, som inneholder informasjon om type test, hensikt med test, samt
beskrivelse av selve testene og resultater. Resultatene vil bli diskutert og oppsumme2i kap.

26.1 Fase 1 - Funksjonalitetstesting

Testspesifikasjon for: Delsystem, TOF3

Enhet: E3 Databasetjener

Hensikt med test: Testen skal vise om E3.1 Transaksjonshandterer pa
E3 Databasetjener handterer transaksjonene pa| kor-
rekt mate.

Beskrivelse av test
I denne testen skal transaksjonshandtereren hente ut subtransaksjonene fra transaksjonsrommet
(som den har ansvar for) og kjare disse mot den aktuelle databasen, for s oppdatere status for

disse, og skrive dem tilbake til transaksjonsrommet. Transaksjonshandtereren skal ogsa retur-

nere det endelige resultatet (commit eller abort) av en subtransaksjon til klienten.
| testen vil det bli utfart en sparring (INSERT) som gjar oppdateringer i E3.2 MySQL databasen.
Nar transaksjonen er kjgrt sjekkes det om spgrringen er kjgrt i den lokale databasen.

Deltest | Hva ma gjares Forventet resultat Resultat
1 Tilbakemelding fra transaksjo-Transaksjonene skal gi beskjedK
nene til klienten om det endelige re-

sultatet av transaksjonsutfgre
sen (commit, abort).
2 Eksekvering av subtransaksjonefransaksjoner i form av SQL OK
sparringer mot MySQL databa
sen utfgres. Resultatet blir re
flektert i databasen.

D
1

Tabell 26.1:Testresultat - E3 Databasetjener
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Testspesifikasjon for:

Delssytem

TOF1

Enhet:

E1 Transaksjon

Hensikt med testen:

Malet med testen er a undersgke om systemet op

er spesifisert.

pret-

ter de ulike transaksjonstypene i henhold til hva som

Kommentar:

noe adskilt funksjonalitet. E1 ma derfor testes ved
ruke modul E2 og E4.

Da E1 Transaksjon er en datastruktur er det vanskelig
a utfgre direkte tester da den i utgangspunktet ikke

har
ab

Beskrivelse av test

Denne testen er basert pa & undesgkergnt er lik output det vil si om de transaksjonene
som blir opprettet er lik det som pa forhand er spesifisert. Testen er som falgende:

e Opprettelse av en global transaksjon med et sett subtransaksjoner.

e En av subtransaksjonene skal dele en verdi ved a initieekgporttransaksjan

¢ En av subtransaksjonene skal importere den delte verdien ved & initiargerttrans-

aksjon
Deltest | Hva ma gjares Forventet resultat Resultat
1 Sammensetning av globaleDen globale transaksjonen skaDK
transaksjoner ha et sett av subtransaksjoner
underordnet seg. Den globale
transaksjonen skal ha en undk
Subtransaksjonened er relativ
til den globale transaksjonen.
2 Initiering av eksporteringspro- Verdien som subtransaksjoner©OK
sessen deler blir tilgjengelig i delings-
rommet via eksporttransaksjo-
nen som opprettes.
3 Initiering av importeringsspror Subtransaksjonen som gnsker @K
sessen fa tilgang til den delte verdien
initierer en importtransaksjon.
4 Kobling mellom eksport- og Eksport- 0og import-{ OK
import-transaksjoner transaksjonene kobles sam-
men. Eksporttransaksjonen
legger importtansaksjonen il
importlisten.

Tabell 26.2:Testresultat - E1 Transaksjon
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Testspesifikasjon for: Delsystem
TOF2
Enhet: E2 Mobil stgttestasjon
Dato:
Hensikt med test: E2.1 Koordinator har som hovedfunksjonalitet a| ta

seg av transaksjonshandteringen av de involve

gerer.

rte

transaksjonene i delingsrommet. Hensikten med den-
ne testen er & sjekke om commitprosesseringen fun-

Kommentar: Delingsrommet, dvs. javaspacet testes ikke utover det

a statte funksjonalitet til systemet.

Beskrivelse av test

Poenget med denne testen er & undersgke om koordinatoren er i stand til & utfgre en rikt
commitprosessering. Fglgende subtester er definert for denne testen:

e Global commit: Det initieres en global transaksjon med et sett av tilhgrende subtrans:

ig

aksjoner. De assosierte transaksjonsobjektene lagres i delingsrommet, og oppdateres til

statusreadyToCommibg adresseres til koordinatoren.

e Global abort: Det initieres en global transaksjon med et sett av tilhgrende subtransaksja
ner.

e Delvis abort: Det initieres en global transaksjon med et sett av tilhgrende subtransak
sjoner. Status til det globale transaksjonsobjektet settesatilyToCommitEn av sub-

transaksjonene eksporterer sa en verdi ut til delingsrommet som en annen subtransaksjon

importerer. Den eksporterende transaksjonen aborterer i lgpet av utfgrelsen.

Deltest | Hva ma gjares Forventet resultat Resultat

1 Global commit Koordinatoren setter den globaleOK
transaksjonen med de tilhgrende
subtransaksjoner til & committe.
Transaksjonsobjektene oppdate-
res og skrives ut til delingsrom
met.

2 Global abort Koordinatoren setter den globa-OK
le transaksjonen og de tilhgrende
subtransaksjoner til & abortere

3 Delvis abort Koordinatoren aborterer eventu-OK
elle subtransaksjoner som har
importert verdier fra den abor
terende subtransaksjonen. De
involverte transaksjonsobjektene
oppdateres og skrives ut til de-
lingsrommet.

Tabell 26.3:Testresultat - E2 Mobil stgttestasjon
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Testspesifikasjon for: Delsystem
TOF4
Enhet: E4 Mobil klient

Hensikt med testen:

E4.1 Transaksjonsgeneratoren

har som oppgave 3

inn XML-dokumenter (spesifikasjon av transaksjor

ne) som E4.2 XML-parser lage

r transaksjonsobjel

av. Disse blir sa lagret i transaksjonsrommet. De

testen har som mal & undersgk
rekt mate.

e om dette skjer pd

1 lese
ne-
Kter
nne
kor-

Kommentar:

Beskrivelse av test

Forst av alt ma et sett transaksjoner defineres i et XML- dokument. P& bakgrunn av den
genereres det transaksjonsobjekter som skrives til transaksjonsrommet. Transaksjonene utfgres

mot de aktuelle databasene. Klienten skal fa tilbakemelding om hvordan kjgringene gikk, samt

fa returnert eventuelle verdier fra spgarringen.

ne

Deltest | Hva ma gjares Forventet resultat Resultat
1 Konstruksjon av transaksjonsopParseren konstruerer transakikke
jekter fra XML dokumenter sjonsobjekter pa bakgrunn awOK,
XML-dokumentene. Transr retest:
aksjonsobjektene skal ha deOK
egenskapene som er spesifisert i
XML spesifikasjonen.
2 Innlesing av transaksjoner fra fil Ingen feil skal oppsta under inn-ikke
lesingsprosessen. OK,
retest:
OK
3 Skriving av transaksjoner Transaksjonsobjektene som pa©K
seren returnerer skrives til trans-
aksjonsrommet.
4 Visning av resultater fra transak-Resultatet fra spgrringen skrive$OK

sjoner

i delingsrommet p& XML form
Klienten skal sa hente ut dette.

Tabell 26.4:Testresultat - E4 Mobil klient
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Testspesifikasjon for:

System, TOS1

Enhet:

System

Hensikt med testen:

Malet med testen er & undersgke om systemet
helhet fungerer som det skal. | delsystemtestene
ver man & sjekke om de ulike modulene hver for

som
pro-
s5eg

fungerte skikkelig. Systemtesten gar et steg videre og
prgver & avslgre eventuelle svakheter i interaksjgnen

mellom alle modulene.

Kommentar:

E2.1 Koordinator , E2.2 Delingsrom og E3 Database-

tienere kjgrer pa egne tjenere.

Beskrivelse av test

En starre test, bestdende en global transaksjon med et sett av subtransaksjoner i form av SQL

sparringer blir kjgrt. Transaksjonene skal utfare en reservasjon av en flysete pa en flyavgang,
samt bestille leiebil. Verdier blir eksportert og importert fra delingsrommet. En mer detaljert
beskrivelse av testen finnes i kapit?&l.1.10g selve testen er spesifisert pA XML-format i tillegg
B. Testen er for oversiktlighetens skyld illustrert med 4 deltester, men testen i utgangspunktet

en stor test, kjgrt i en omgang.

Deltest | Hva ma gjares Forventet resultat Resultat

1 Konstruksjon av transaksjonerSe tabelR6.4 test TOF4. OK
visning av resultater, mobil kli
ent

2 Opprettelse av transaksjonsgbSe tabelR6.2 test TOF1. OK
jekter (Global, sub, eksport, im-
port) i transaksjonsrom.

3 Transaksjonshandtering, dataSe tabell6.1, test TOF3. OK
basetjener

4 Commitprosessering, koordina-Se tabelR6.3 test TOF2. OK

tor

Tabell 26.5:Testresultat - System
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26.2 Fase?

26.2.1 Ytelsestest

Testspesifikasjon for: Ytelse
TOY1
Enhet: System

Hensikt med testen:

Malet er & gjgre en sammeligning mellom trans
sjonshandtering basert pa eksport-import modeller
en sekvensiell utfgrelse for & undersgke hvor store
skjellene er med hensyn pa ytelse.

N 0g
for-

Beskrivelse av test

Ytelsestesten er basert pa systemtesten, som er beskrevet 2@belenne testen blir utfgre
med 10 iterasjoner for transaksjonshandtering basert pa deling og med sekvensiell utfg
Transaksjonene som utfgres er sveert tunge, sa det er forventet at antall transaksjoner per s

vil bli lavt. Ngkkeldata for testen:

e Antall iterasjoner, n =10

e Antall transaksjoner pr. kjgring, k = 6

Sekvensielle transaksjonshandtering

Transaksjonshandtering med deling

1:16203 ms
2:14397 ms
3:15092 ms
4:14532 ms
5:14349 ms
6:14220 ms
7:15847 ms
8:15087 ms
9:11821 ms
10:10753 ms

1:6602 ms
2:6196 ms
3:6929 ms
4:7379 ms
5:6820 ms
6: 6378 ms
7:6873 ms
8: 6809 ms
9:8472 ms
10:6055 ms

Sum:142301 ms

Sum:68513 ms

Gjennomsnittstid pr. kjgring:
142301 ms /10 44230 ms

Gjennomsnittstid pr. kjgring:
68513 ms /10 6851 ms

Transaksjonsgjennomstrgmning:
61tr./14,23s 0,4 TPS

Transaksjonsgjennomstrgmning:
6tr./6,85s=0,8 TPS

Tabell 26.6:Resultat - ytelsestest
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ESULTATER

26.2.2 Frakoblingstest

Testspesifikasjon for: Frakobling
TOFK1
Enhet: System

Hensikt med testen:

Formalet med testen er a avdekke i hvilken grad
stemet klarer & handtere frakobling av de enkelte

takerne.

Kommentar:

Beskrivelse av test

tilgjengelig for oss.

For a teste egenskapene i forbindelse med frakobling drepes prosessene hos en utvalgt delta
For de andre gjenveerende deltakerne i systemet vil det da fortone seg som om denne deltake
har koblet fra. Deltakeren vil deretter startes opp igjen pa nytt. Vi skulle gjerne ha testet system
pa mobile enheter i denne testen, men det lot seg dessverre ikke gjare fordi slikt utstyr ikke v

Deltest | Hva ma gjares

Forventet resultat

Resultat

1 Frakobling Koordinator

Commit/abort prosessering sto
per opp inntil koordinatoren re
startes.

pOK

2 Frakobling Klient

Systemet fortsetter & prosess
re de transaksjonene klienten h
fatt formidlet.

1: 8] ¢
ar

3 Frakobling Javaspace

Deltakerne rapporterer at de ikk
far kontakt med JavaSpacet ¢
stopper opp.

OK
g

4 Frakobling Databasetjener

Transaksjonene med apen fg
bindelse mot databasen abor
res.

IrOK
te-

Tabell 26.7:Testresultat - frakobling
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Kapittel 27

Oppsummering

Resultatene av testene som er beskrevet i ka@i@tell her bli oppsummert.

Malet med de farste testene var & undersgke om funksjonaliteten til de ulike delsystemene var i
henhold til hva som var beskrevet i design og kravspesifikasjon. Testene TOF1-TOF4 er tester
som skulle avkrefte eller bekrefte nettopp dette. Samtlige tester kjgrte til slutt med det resultatet
som forhand var definert som korrekt. | test TOF4, som omhandler E4 Mobil klient, oppstod
det litt problemer med deltest 1 og 2 som tok for seg innlesing fra fil og konstruksjon av XML
dokumenter. Her var det primeert filleseren som feilet, og som dermed forarsaket problemer med
konstruksjon av XML dokumentene. Feilen ble straks rettet opp, og testene kjgrte sa tilfredsstil-
lende. At testene gikk s& bra, var kanskje ikke helt overraskende. Det ble foretatt kontinuerlig
testing under hele implementasjonsfasen, for & forsikre at funksjonaliteten til enhver tid var i
henhold til beskrevet.

Videre ble en mer omfattende systemtest definert. Her var det viktig at systemet kjgrte i et mest
mulig realistisk miljg. Testen ble derfor laget slik at koordinator, javaspace og databasetjenere
skulle kjgre pa separate maskiner. Foruten om dette, sd kan systemtesten sees pa som summen
av alle deltestene, bare at her skulle man ogsa teste pa tvers av dem. Systemtesten kjgrte med
de resultatene som pé forhand var forventet.

Pa bakgrunn av systemtesten ble det utfart en egen ytelses- og frakoblingstest. Resultatene fra
ytelsestesten var pa ingen mate overraskende. Deling av verdier (relaxed isolation) fgrer natur-
ligvis til hayere ytelse. Man fikk bekreftet dette, med resultater som tilsa ytelsesforskjeller pa
faktor to mellom sekvensiell transaksjonshandtering (0,4 TPS) og transaksjonshandtering med
deling (0,8 TPS). Da resultatene er i samsvar med forventet er kanskje den viktigste konklusjo-
nen at systemet fungerer som det skal.

Frakoblingstesten svarte ogsa til forventningene, og den underbygget pastandene om at systemet
handterer frakobling av deltakerne pa en god mate.
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Innledning til dokumentet

Denne delen vil ta for seg evalueringen av prototypen og presentere en konklusjon for arbeidet
som har blitt utfart. | tillegg vil det bli foreslatt videre arbeid som kan gjgres med bade modellen
0g prototypen.

o Kapittel 28, Evaluering av prototypen, evaluerer prototypen med hensyn pa hvordan den
lgser utfordringene knyttet til frakobling, gkt samtidighet og mobilitet.

e Kapittel 29, Hva vi har leert, gir en oppsummering av leerdommen vi har tatt til oss i lgpet
av arbeidet.

o Kapittel 30, Videre arbeid, forslar temaer som kan veere gjenstand for videre utvikling av
modellen og prototypen.

o Kapittel 31, Konklusjon, gir en konklusjon pa rapporten.
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Kapittel 28

Evaluering av prototypen

| dette kapittelet skal prototypen evalueres med hensyn pa de kriteriene som har veert et gjen-
nomgangstema i hele rapporten, det vil si frakobling, gkt samtidighet og mobilitet.

28.1 Frakobling

Prototypen viste hgy toleranse for frakobling av deltakerne i systemet. Det viste seg under
testing at midlertidige utkoblinger av klient, tiener eller koordinator ikke hadde noe & si for
stabiliteten til systemet. Grunnen til dette er at all statusinformasjon blir utvekslet via trans-
aksjonsobjekter i JavaSpacet, sa hvis en deltaker kobler fra farer dette kun til at et eller flere
transaksjonsobjekter blir forsinket i utfgrelsen. Nar deltakeren far tilbake forbindelsen mot Ja-
vaSpacet vil den fortsette der den slapp med a utfgre arbeidet med transaksjonsobjektene den
har blitt tildelt.

Alle deltakerne ble testet pa stasjonaere maskiner med fast nettverksforbindelse, men bade klient
og koordinator er klare kandidater for & bli kjgrt pa mobile enheter. Dette er fordi de talte
sveert godt den vilkarlige drepingen av prosessene som de ble utsatt for. Hvis klienten kraesjer
etter at den har sendt avgarde sine transaksjoner til JavaSpacet vil alle transaksjonene utfares
som om ingenting hadde hendt, og de ferdige resultatene vil ligge i JavaSpacet slik at klienten
kan hente de ut nar den har startet opp pa nytt. Koordinatoren viste ogsa stor toleranse for
a bli avbrutt midt under utfaring, den vil simpelthen starte pa nytt igien med commit/abort
prosessering av de transaksjonene den holdt pa med far den ble avbrutt. Databasetjeneren er
middels tolerant ovenfor nettverksbrudd siden den har en like lgs kobling mot JavaSpacet som
de andre deltakerne, men den har i tillegg en eller flere &pne tilkoblinger mot MySQL databaser
som gjer den mer sarbar for frakobling.

Imidlertid er det viktig at JavaSpacet kjgrer i et miljg med stabil nettverksforbindelse siden alle
operasjoner gar via JavaSpacet. Hvis JavaSpacet er nede eller mister tilkoblingen til nettet vil
alle operasjoner stoppe opp helt til JavaSpacet er oppe a kjare igjen.
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28.2 @kt samtidighet

Ved hjelp av eksport- og importtransaksjonene har prototypen vist at den gir en gkt grad av pa-
rallellitet mellom subtransaksjoner innenfor en global transaksjon. En klar fordel med systemet
er at klienten i forkant bestemmer hvilke verdier som skal eksporteres og importeres, og deretter
har den ikke noe ansvar for a se til at dette blir utfgrt. Dermed slipper man en spgrsmal-svar
sekvens mellom klienten og resten av systemet, og man har oppnadd en asynkron kommunika-
sjonsprotokoll sett fra klienten sitt stasted. Siden det er sannsynlig at klientene vil veere blant de
mobile deltakerne i systemet, er det viktig at nettopp disse kan utfgre kommunikasjonen asyn-
kront. For databasetjeneren er det viktigere med en stabil tilkobling, siden en forsinkelse her
vil fgre til at andre subtransaksjoner som er avhengige av en verdi som tjeneren skal produsere
ogsa vil bli forsinket.

En begrensning med prototypen er at det ikke er tillatt med deling av verdier mellom subtrans-
aksjoner som hgrer til forskjellige globale transaksjoner. Dette ble vanskelig & implementere pa
grunn av at konsistens ma opprettholdes i databasesystemet, og hvis man tillatter dirty reads pa
tvers av globale transaksjoner kan man risikere at en global transaksjon G2 bruker en verdi fra
en annen global transaksjon G1, og at G2 committer fgr G1. Deretter aborterer G1, og man har
en inkonsistens i systemet. Dette ma unngas ved hjelp av lasing, kompenserende transaksjoner
eller andre virkemidler.

Styrken ligger i at brukeren eller applikasjonsprogrammereren kan spesifisere hvilke transaksjo-
ner som skal grupperes innunder en global transaksjon og dermed vaere istand til & dele verdier
seg imellom. Man gir med andre ord et rammeverk for & stgtte gkt samtidighet, men det er opp
til den som skriver transaksjonene a dra nytte av det.

28.3 Mobilitet

Siden prototypen er implementert ved hjelp av Jini Services, er mobilitet stattet i den grad at
alle deltakerne kan stoppe utfarelsen for senere a starte opp pa en annen maskin uten noen form
for rekonfigurering. Denne formen for nettverkstransparens er nyttig i systemer med mobile
deltakere siden disse ofte blir byttet ut eller forandrer nettverksadresse. | prototypen er det
kun navnetjeneren som ma ha en statisk adresse, men denne kan ogsa bli funnet ved hjelp av
multicast som beskrevet i kapitt9.

Prototypen statter ikke opprettelse av nye delingsrom eller flytting av transaksjoner mellom for-
skjellige delingsrom mens transaksjonene er under utfgrelse. Dette er et aspekt av systemet som
krever mer arbeid med bade modellen og prototyp, siden det knyttet tidkrevende utfordringer til
feilhandering av transaksjonene og konsistens i databasesystemet.

Verken klientene eller koordinatoren lagrer tilstandsinformasjon om transaksjonene underveis,
sa det er fullt mulig & la en koordinator gjgre ferdig sine pagaende oppgaver, for deretter & stanse
prosessen og heller starte opp en ny koordinator fra en annen maskin i nettverket. Ved a ha sa
lite tilstandsinformasjon som mulig pa de enkelte deltakerne, gjgr man det enkelt & bytte ut en
deltaker som feiler med en ny likeverdig deltaker.
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Hva vi har laert

Diplomarbeidet fremstar nok som et av de mest laererike prosjektene vi har vaert med pa i lgpet
av studietiden. A jobbe med eksport-import modellen har gitt oss utfordringer pé flere plan, bade
teoretisk og praktisk. Vi har ogsa dratt mye lserdom rent organisatorisk gjiennom a planlegge
hva som skal gjgres og iversette dette innenfor de gitte tidsrammer. Vi vil her oppsummere vare
viktigste erfaringer innenfor henholdsusoretisk utbytteg praktisk erfaring

Teoretisk utbytte

Arbeidet med eksport-import modellen krevde god bakgrunnkunnskap om mer avanserte trans
aksjonsmodeller. Viktig kunnskap her er & vite hvordan disse er bygd opp og strukturert sam-
menlignet med mer standard modeller med streng ACID utfarelse. Farst av alt matte vi iden-
tifisere modeller som var mulige kandidater, det vil si modeller som hadde likhetstrekk med
eksport-import modellen. Disse matte videre evalueres og sammenlignes med eksport-import
modellen for & finne ut av hva som gjorde denne modellen fordelaktig framfor andre eksiste-
rende lgsninger. Nar det gjelder teoretisk utbytte kan det hele oppsummeres med at vi har leert
mye om hvilke transaksjonsmodeller som finnes for mobile applikasjoner, og om hvordan disse
er strukturert og hvordan de fungerer.

Praktisk erfaring

| vart tilfelle stod vi helt fritt i valg av teknologi. Vi matte farst av alt finne ut hvilke egenskaper
med modellen som kom til & bli avgjarende for en implementasjon av en prototype. Et alternativ
var naturligvis a starte helt fra scratch, for sa implementere hele systemet fra bunn. Vi oppdaget
raskt at dette ville bli for krevende, sa vi rettet etterhvert fokus pa a finne allerede eksisterende
lgsninger som kunne statte opp mot var implementasjon av selve modellen. Bruk av JavaSpacet
var et resultat av grundige analyser av modellen, og ma kanskje ansees som et av de beste
valgene som ble gjort. Det viste seg at denne teknologien passte perfekt for & implementere
eksport-import modellen.
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Videre arbeid

| dette arbeidet har det veert fokus pa a vise konsepter, bade teoretisk og gjennom implementa-
sjonen av prototypen. Det har derfor ikke vaert et mal & utvikle en mest mulig komplett Igsning,
en oppgave som rent tidsmessig aldri ville latt seg gjgre innenfor de gitte rammene for denne
typen oppgaver. Dette kapittelet vil derfor ta for seg hvilke omrader av prototypen som kan
videreutvikles en gang i framtiden.

Protypen fremstar i dag som et rammeverk for a kunne stgtte deling av verdier mellom subtrans-
aksjoner innenfor den samme globale transaksjonen, og tilbyr ikke deling mellom to forskjellige
globale transaksjoner. Dette er et viktig omrade, men ogsa et omrade som er utfordrende og byr
pa mange problemeRp]. Deling og konsistens mellom globale transaksjoner kan konstrueres
pa et niva over det rammeverket som prototypen tilbyr. Konseptuelt sett gjgr man oppdateringer
til de delte verdiene i en omgang, eller sa kan oppdateringene forplante seg ettert®@rt. | [
argumenteres det for at ingen av disse to matene vil fungere p& egenhand uten modifiseringer
i et mobilt miljg. Disse metodene er beskrevet i tille§ygog den foreslatte lasningen baserer

seg pa to-lags replikering som tar i bruk semantiske triks som tidsmerking og kommutative
transaksjoner.

Det er ogsa gjort lite nar det gjelder det dynamiske aspektet med delingsrommet. Egenskaper
som splitting og forening av delingsrommet er ikke implementert, men prototypen er tilrette-
lagt for & kunne utvides pa dette omradet. Hvis disse aspektene hadde blitt tatt med, ville det
forbedret prototypens handtering av mobilitet blant deltakerne.
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Konklusjon

Vi startet diplomarbeidet med & skaffe oss en oversikt over de modellene som allerede fantes for
a handtere mobile transaksjoner og deling av verdier. | Igpet av kort tid ble det klart at det fantes
en myraide av forskjellige publiserte modeller som lgste noen av de utfordringene som fantes
med mobile distribuerte databasesystemer, men ingen enkelt modell Igste alle utfordringene. |
tillegg var det sveert f& modeller som hadde en implementasjon & vise til.

Evalueringen av eksport-import modellen med hensyn pa de andre modellene som var publisert,
viste at den hadde et stort potensiale for a lase problemer knyttet til mobilitet, gkt samtidighet
og frakobling. Siden modellen baserer seg pa hgyniva interaksjoner mellom databaser og del-
takere i systemet, ble det rask klart at implementasjonen var ngdt til & stgtte seg pa en form
for mellomvare slik at nettverksproblematikk og protokoller ble abstrahert vekk. Valget falt pa
JavaSpaces teknologien, og den viste seg a fungere bra for formalet. Eksport- og importtransak-
sjoner, samt spgrringer og resultater kunne uten store implementasjonskostnader sendes mellom
deltakerne i systemet.

Prototypen beviste at den hadde gode egenskaper i forhold til 4 tillate frakobling og stette gkt
deling mellom transaksjoner under utfarelse. Den lgse koblingen mellom deltakerne i systemet
gjorde at en del mobile egenskaper kom av seg selv, for eksempel kan transaksjonskoordinato-
ren uten noen form for rekonfigurering starte opp pa en ny maskin i det mobile nettverket og
fortsette eksekveringen derfra. Se forgvrig kapi@@&for en grundigere evaluering av prototy-

pen.

Vi kan se for oss at egnede bruksomrader for eksport-import modellen vil veere i distribuerte
mobile databasemiljger med mye utskiftning og dynamikk i bade programvare og maskinvare.
Modellen tillater en samlet spesifisering av transaksjonene som skal utfgres, selv om disse er
distribuerte og ma utfgres pa forskjellige databasetjenere. Assossiative oppslag gir en verdifull
form for nettverkstransparens, siden det gjgr det mulig & koble inn en ny deltaker uten noen form
for konfigurering. Bruk av XML for a spesifisere transaksjonene samt a angi hvilke verdier som
skal eksporteres og importeres pa forhand, gjer at arbeidet og mengden tilstandsinformasjon pa
klientene reduseres i stor grad. Dette er sveert positivt for mobile miljger, som ofte har klienter
som kan koble ifra uten forvarsel.
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Tillegg A

Global konsistens og deling

Protypen som er implementert i denne oppgaven har ikke stgtte for konsistens og deling av ver-
dier mellom transaksjoner som blir kjgrt innunder ulike globale transaksjoner. Med konsistens
menes at transaksjonene alltid etterlater databasen i en gyldig tilstand. En eventuell Igsning for
dette vil veere a bygge en mekansime over det rammerverket som er laget for eksport-import
modellen. Ulike generelle metoder for & oppna konsistens vil diskutert i dette kapittelet, som
primeert er basert p2f).

Eager replication

Ved bruk av denne metoden s vil alle replikater bli oppdatert nar en transaksjon selv oppdaterer
en instans av et objekt. Her brukes lasing for & sikre serialiserbarhet. Dette er en metode som vil
fungere greit i et vanlig distribuert system hvor ikke for mange noder er involvert. Problemer
oppstar derimot i mobile systemer. Dette skyldes primeert fglgende:

e Bruk av lasing fungerer darlig, da dette krever synkron forbindelse mellom de involverte
nodene. For mobile enheter som kan veere frakoblet store deler av tiden vil det ikke la seg
gjere.

e Sannsynligheten for vranglas, som forarsaker at mange transaksjoner feiler, gker kraftig
med transaksjonsstarrelse og antall noder.

[22] konkluderer med at ivrig replikering ikke er en god kandidat for & forsikre konsistens
mellom mobile transaksjoner.

Lazy Group Replication

Ved bruk av denne metoden har transaksjoner lov til & oppdatere hvilke som helst lokale data.
Nar en transaksjon committer, vil en transaksjon bli sendt til samtlige noder, slik at rottransak-
sjonens oppdateringer blir oppdatert. Her er det mulig for to transaksjoner gjgre oppdateringer

153



TILLEGG A. GLOBAL KONSISTENS OG DELING

pa samme objekt, noe som kan fare til at begge jager hverandre for & fa sine oppdateringer
reflektert. Det ma brukes egne mekansimer som sarger for at slike tilfeller blir oppdaget, og
at begge transaksjonenes oppdateringer heller blir forenet (eng. reconcile). Tidsmerking kan
brukes for & lgse dette problemet.

Generelt sa vil problemet i denne metoden vaere at transaksjoner ma vente pa hverandre, far
oppdateringer pa felles data kan forenes. Dette vil fungere spesielt darlig i et mobilt system.
Eksempelvis sa kan en mobil enhet laste ned data tidlig om morgenen, for sa koble fra, og forbli
frakoblet store deler av dagen. Nar sa denne kobler seg opp igjen etter eksempelvis 24 timer,
farst da kan eventuell forening mellom transaksjoner skje. Dette er selvfglgelig avhengig av
sannsynligheten for at to transaksjoner gjgr oppdateringer pa samme data. Sannsynligheten for
dette gker krvadratisk med antall transaksjoner, operasjoner og antall noder. Denne metoden
skalerer (gkning i antall noder) med andre ord darlig.

Lazy Master Replication

Denne metoden skiller seg fra den forrige ved at hvert objekt har sin egen eier, som holder
oversikt over den gjeldende korrekte verdien. Oppdateringer vil farst bli utfgrt av eier, for sa bli
reflektert hos andre replikater. En transaksjon vil dermed farst henvende seq til eier av et objekt
for s& & fa lasen til dette. Eiernoden tar seg av oppdateringer av eventuelle replikater nar denne
transaksjonen committer. Denne metoden fungerer ogséa darlig for mobile system. Den krever
at en transaksjon som gnsker a oppdatere et objekt ma ha synkron kontakt med eier av objektet
for sa utfare en atomisk operasjon.

Oppsummering

| artikkelen R2] som beskriver de ulike metodene, sa konkluderer forfatteren med at ingen av
de nevnte metodene vil veere gode nok for mobile transakjoner. Forfatteren foreslar en lgsning
basert pa to-lags replikering som tar i bruk semantiske triks som tidsmerking og kommutative
transaksjoner. Denne modellen er beskrevet i kapittel denne rapporten.
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Systemtest - Spesifikasjon
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<globalTrans >

<subTrans>
<databaseld >Fly </databaseld >

<query>
<sql>SELECT Flysete.id AS seteid, Flyavgang.id AS flyid , dato, ankomst
FROM Flysete , Flyavgang
WHERE Flyavgang. flight = 'BA 622’
AND Flysete . flyid = Flyavgang.id
AND Flysete .kundenummer != '9000°
ORDER BY dato LIMIT 1
</sql>
<export>
<name>seteid </name>
</export>
<export>
<name>flyid </name>
</export>
<export>
<name>kundenummer </name>
<value >9000</value >
</export>
<export>
<name>dato </name>
</export>
</query>
</subTrans>

<subTrans>
<databaseld >Fly </databaseld >

<query>
<sql >UPDATE Flysete SET kundenummer = '9500' WHERE
id = "seteid’ AND flyid = 'flyid’
</sql>
<import >
<name>seteid </name>
</import >
<import >
<name>flyid </name>
</import >
</query>
</subTrans>

<subTrans>
<databaseld >Fly </databaseld >

<query>
<sql>SELECT COUNT¢) FROM Flyavgang, Flysete , Kunde WHERE
Flyavgang.id = Flysete.flyid AND Flysete.kundenummer = Kunde.kundenummer
</sql>
</query>
</subTrans>

<subTrans>
<databaseld >Bil </databaseld >
<query>
<sql>SELECT Leiebil.regnr AS regnr FROM Leiebil , Reservasjon WHERE
Leiebil .regnr = Reservasjon.regnr
AND Reservasjon.kundenummer IS NULL
AND Reservasjon.fra = 'dato’
</sql>
<import >
<name>dato </name>
</import >
<export>
<name>regnr </name>
</export>
</query>
</subTrans>

<subTrans>
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<databaseld >Bil </databaseld >
<query>
<sql>INSERT INTO Reservasjon(id,
('200', ’'dato’, 'dato’, 'regnr’,
</sql>
<import >
<name>dato </name>
</import >
<import >
<name>regnr </name>
</import >
<import >
<name>kundenummer </name>
</import >
</query>
</subTrans>

<subTrans>
<databaseld >Bil </databaseld >
<query>
<sql>SELECT COUNT§) FROM Bilmerke ,
Bilmerke .id = Leiebil.merkeid

AND Kunde.kundenummer = Reservasjon.kundenummer;

</sql>
</query>
</subTrans>

</globalTrans >

fra,
"kundenummer’)

til , regnr, kundenummer) VALUES

Kunde, Leiebil, Reservasjon WHERE

157



Tillegg C

Dokumentasjon til kildekode

158



TILLEGG C. DOKUMENTASJON TIL KILDEKODE

| dette vedlegget til detaljert design skal vi beskrive den interne virkematen til alle designenti-
tetene i systemet. Dette kapittelet vil derfor fungere som dokumentasjon til implementasjonen.
Enkelte uviktige metoder (slik som get og set metoder) vil ikke bli tatt med for & spare plass.
Alle relevante variabler og metoder vi bli beskrevet med et sett attributter. Disse attributtene er
basert pa retningslinjene for detaljert design beskre\ad]i [

Attributtene brukt for & beskrive variabler er som fglger:

e Type: Typen til variablen, for eksempel Integer eller String.

Synlighet: Public, private eller protected.

Format: Syntaksen sammensatte verdier ma forholde seg til.

Verdiomrade: Gyldige verdier for variabelen.

Bruksomrade: Hva variabelen skal brukes til og hvor den brukes.

Attributtene brukt for & beskrive metoder er som fglger:

Argumenter: Innverdier til metoden.

Returtype: Typen til verdien som returneres.

Synlighet: Public, private eller protected.

Initiering: Nar metoden blir kalt og hvem som kaller den.

ProsesseringHva metoden gjar.

C.1 Beskrivelse av entitetene

E1 Transaction

Transaction er superklassen til alle de andre transaksjonsklassene. Den inneholder ingen me-
toder, men har tre variable for & bevare tilstanden til en transaksjon. Transaction klassen er
abstrakt og instansieres aldri direkte, det er subklassene av Transaction som blir instansiert.

Variabler
globalld

e Type:String
e Synlighet:Public
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e Format: Sammensatt av DNS adressen til den maskinen som oppretter transaksjonen
pluss Unix tidsstempelet som angir nar transaksjonen ble opprettet. Disse to verdiene bli
skilt av et kolon. Et eksempel pa en gyldig globalld er maskinXXX.idi.ntnu.no:12242345.

e Verdiomrade:Alle gyldige DNS (Domain Name Service) adresser og Unix tidsstempler
kan inngd i verdiomradet til globalld.

e Bruksomradegloballd brukes sammen med en eventuell subld for & identifisere hver
enkelt transaksjon slik at den kan hentes ut fra et JavaSpace.

status

e Type:Integer
e Synlighet:Public
e Format: Integer som er en forhandsdefinert konstant i klassen Constants.

e VerdiomradeiN_PROGRESS, READY_TO_COMMIT, COMMIT, ABORT, COMMIT-
TED, ABORTED.

e Bruksomradestatus brukes for & ta vare pa hvilken tilstand transaksjonen befinner seg i
med hensyn pa commit/abort prosessering.

nextStop

e Type:Integer

Synlighet:Public

Format: Integer som er en forhandsdefinert konstant i klassen Constants.

Verdiomrade CLIENT, HOST, COORDINATOR.

BruksomradenextStop brukes for a angi hvilken funksjonell enhet som skal fa tilgang til
transaksjonen. Dette kan sees pa som et slags hgyniva adressefelt.

El.1 GlobalTrans

GlobalTrans er en subklasse av Transaction, og denne klassen definerer en enhet med arbeid
som skal utfgres i systemet. Ansvarsomradet til globalTrans er a ta vare pa en liste over alle de
subtransaksjonene som er tilknyttet objektet.
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Variabler

subTranslds

e Type:Vector
e Synlighet:Public
e Format: Vector som inneholder subld variabler.

e Verdiomrade: nulhvis det ikke finnes noen tilknyttede subtransaksjoner, ellers et Vector
objekt som inneholder alle de subld objektene som representerer subtransaksjoner som er
tilknyttet den globale transaksjonen.

e BruksomradeAlle subld verdiene brukes for & hente ut alle de subtransaksjonene som er
tilknyttet en global transaksjon for & sjekke status til subtransaksjonene. Slik kan koordi-
natoren ta en avgjarelse pa om den globale transaksjonen skal committes eller aborteres
som en enhet.

subldlIterator

Type:Integer

Synlighet:Private

Format: Integer

Verdiomrade:Denne variablen er et monotont stigende heltall som gir en unik subld in-
nenfor en global transaksjon. Den initielle verdien er 0, og den stiger med 1 for hver
subtransaksjon som legges til.

BruksomradeBrukes for & finne en unik subld.

Metoder

getNextSubld()

e Argumenteringen

Returtypeinteger

Synlighet:Public

Initiering: Kalles nar en ny subtransaksjon skal knyttes til en global transaksjon.

ProsesseringLegger til 1 til den naveerende sublditerator verdien, og returnerer denne.

addSubTransld(Integer subld)
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Argumentersubld - identifikatoren til den subtransaksjonen som skal legges til.

Returtypeilngen

Synlighet:Public

Initiering: Kalles nar en ny subtransaksjon skal knyttes til en global transaksjon.

ProsesseringSjekker om subld fins i subTranslds fra far, hvis den ikke gjar det legges
den til.

E1.3 SubTrans

SubTrans er en subklasse av Transaction og den er tilknyttet en global transaksjon. Den inne-
holder variabler for & ta vare pa SQL sparringer og resultatet av disse. Informasjon om eksport-
og import-transaksjoner blir ogsa lagret her.

Variabler

subld

e Type:Integer

Synlighet:Public

Format: Integer

VerdiomradeFra 0 opp til antall transaksjoner tilknyttet den globale transaksjonen minus
1.

Bruksomradesubld brukes sammen med globalld for & identifisere en subtransaksjon og
hente denne ut fra et JavaSpace.

databaseld

e Type:String
e Synlighet:Public
e Format: String

e Verdiomrade:En tekstlig identifikator som svarer til en av de distribuerte databasene.
Hver databasetjener er tilknyttet en eller flere databaser som alle har en slik unik identifi-
kator.

o BruksomradeDatabasetjenere henter kun ut subtransaksjoner som har en databaseld som
svarer til en av de databasene tjeneren har ansvaret for.
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queryList

Type:Vector

Synlighet:Public

Format: Vector som inneholder SubTransQuery objekter.

Verdiomrade: nullhvis det ikke finnes noen tilknyttede spgrringer, ellers et Vector ob-
jekt som inneholder alle de SubTransQuery objektene som representerer spgrringene sub-
transaksjonen gnsker a utfgre mot databasen.

e BruksomradeLlagring for SubTransQuery objektene.

sharedNamelList

e Type:Vector
e Synlighet:Public

e Format: Vector som inneholder String objekter som svarer til navnene pa de verdiene
denne subtransaksjonen har delt.

e Verdiomrade: nullhvis det ikke finnes noen tilknyttede delte verdier, ellers et Vector
objekt som inneholder navnene pa alle de verdiene denne subtransaksjonen har del.

e BruksomradeKoordinatoren bruker denne listen som en enkel mate & fa tilgang til alle

eksporttransaksjonene som subtransaksjonen har initiert. Dette brukes nar eksporttrans-
aksjonene ma aborteres.

query

e Type:SubTransQuery
e Synlighet:Private
e Format: SubTransQuery

¢ Verdiomradeinitialiseres til et SubTransQuery objekt av initQuery(), og manipuleres sa
av forskjellige andre metoder i SubTrans klassen.

e BruksomradeSubTrans bruker denne variabelen for & holde et midlertidig SubTransQue-

ry objekt. Nar objektet er ferdig kalles finishQuery() metoden, og objektet legges sa til
queryList.
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Metoder

initQuery()

e Argumenteringen

Returtypeilngen

Synlighet:Public

Initiering: Kalles nar et nytt SubTransQuery objekt skal bygges.

Prosesseringltnitialiserer query til & veere et nytt SubTransQuery objekt.
finishQuery()

e Argumenteringen

Returtypeilngen

Synlighet:Public

Initiering: Kalles nar SubTransQuery objektet er ferdig bygget.

Prosesseringt.egger query til queryList.
addSql(String sql)

e Argumentersql - selve SQL spgrringen

Returtypeilngen

Synlighet:Public

Initiering: Kalles nar SQL spgrringen skal legges til et SubTransQuery objekt.

ProsesseringTilordner SubTransQuery objektet SQL spgrringen gitt i argumentet.
addExport(String exportName, String exportValue)

e Argumenter:
exportName - navnet til variabelen som skal eksporteres.
exportValue - verdien til variabelen som skal eksporteres.

e Returtypeilngen
e Synlighet:Public

e Initiering: Kalles nar en av variablene i sparringen skal markeres som en eksportverdi.
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e ProsesseringLager en ny ExportEntry fra exportName og exportValue og legger denne
til exportEntries i det aktive SubTransQuery objektet.

addIimport(String importName, String importValue)

e Argumenter:
importName - navnet til variabelen som skal importeres.
exportName - verdien til variabelen som skal importeres.

e Returtypeilngen
e Synlighet:Public
e Initiering: Kalles nar en av variablene i sparringen skal markeres som en importverdi.

e Prosesseringtager en ny ImportEntry fra importName og importValue og legger denne
til i importEntries i det aktive SubTransQuery objektet.

E1.2 SharingTrans

SharingTrans er en subklasse av Transaction, og den er ogsa superklassen til ExportTrans og
ImportTrans. Den inneholder variabler som brukes av bade ExportTrans og ImportTrans.

Variabler

subld

Type:Integer

Synlighet:Public

Format: Integer

VerdiomradeFra 0 opp til antall transaksjoner tilknyttet den globale transaksjonen minus
1.

Bruksomradesubld brukes sammen med globalld for & identifisere hvilken subtransak-
sjon som delingstransaksjonen hgarer til.

sharedName

e Type:String
e Synlighet:Public

e Format: Integer
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¢ Verdiomrade:Alle navn som er tillatt for SQL kolonner.

e BruksomradeBrukes sammen med globalld og subld for & finne igjen en bestemt Export-
Trans eller ImportTrans.

sharedValue

e Type:String

Synlighet:Public

Format: Integer

Verdiomrade:Alt som kan representeres som String.

BruksomradeBrukes som input eller output verdi alt etter som det er en ImportTrans
eller ExportTrans som har blitt instansiert.

E1.2.1 ExportTrans

ExportTrans er den klassen som representerer en eksporttransaksjon, og den er en subklasse av
SharingTrans.

Variabler

importTransList

Type:String

Synlighet:Public

Format: Integer

Verdiomrade:Alt som kan representeres som String.

BruksomradeBrukes som input eller output verdi alt etter som det er en ImportTrans
eller ExportTrans som har blitt instansiert.

Metoder

addimportTrans(ImportTrans it

e Argumenterit - ImportTrans objektet som skal refereres.

e Returtypeilngen
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e Synlighet:Public
e Initiering: Kalles nar en importtransaksjon skal importere data fra en eksporttransaksjon.

e Prosesseringtegger til ImportTrans objektet i importTransList.

E1.2.2 ImportTrans

ImportTrans er den klassen som representerer en importtransaksjon, og den er en subklasse av
SharingTrans.

Variabler

globalldExport

Type:String

Synlighet:Public

Format: Samme som globalld i Transaction.

Verdiomrade:Samme som globalld i Transaction.

BruksomradeBrukes sammen med subldExport for & identifisere eksporttransaksjonen
som importtransaksjonen henter data fra.

subldExport

e Type:Integer

Synlighet:Public

Format: Samme som subld i SubTrans.

Verdiomrade:Samme som subld i SubTrans.

BruksomradeBrukes sammen med globalldExport for & identifisere eksporttransaksjo-
nen som importtransaksjonen henter data fra.

E1.2 SubTransQuery

SubTransQuery klassen brukes av SubTrans for & lagre en enkelt sparring mot databasen. En
SubTrans kan inneholde en liste over flere slike SubTransQuery objekter.
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Variabler

sql

e Type:String

Synlighet:Public

Format: Gyldig SQL syntax.

Verdiomrade Gyldig SQL syntax.

BruksomradeDenne variabelen inneholder selve SQL spgrringen som utfares mot data-
basen.

result

e Type:String
e Synlighet:Public

e Format: XML dokument som representerer et sett med rader. En rad kan for eksempel se
slik ut:

<rad> <navn>Egil</navn><yrke>Snekker</yrke><inntekt>310000</inntekt> </rad>

¢ VerdiomradeAlt som er gyldige svar fra databasen.

e BruksomradeSendes tilbake til klienten for & vise brukeren hva resultatet av spgarringen
var.

exportEntries

e Type:Vector
e Synlighet:Public
e Format: Vector som inneholder ExportEntry objekter.

¢ Verdiomrade: nullhvis det ikke finnes noen verdier som skal eksporteres. Ellers er det
en Vector med ExportEntry objekter der hvert slikt objekt inneholder navnet og eventuelt
ogsa verdien til en variabel som skal eksporteres.

e BruksomradeBrukes for a finne ut av hvilke variabler en spgrring ansker & eksportere.
importEntries

e Type:Vector
e Synlighet:Public
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e Format: Vector som inneholder ImportEntry objekter.

¢ Verdiomrade: nulhvis det ikke finnes noen verdier som skal importeres. Ellers er det en
Vector med ImportEntry objekter der hvert slikt objekt inneholder navnet og eventuelt
ogsa verdien til en variabel som skal importeres.

e BruksomradeBrukes for a finne ut av hvilke variabler en sparring ansker & importere.

E4.1 MobileClient

MobileClient har ansvaret for & lese inn XML spgrringer fra fil og oversette dem til transak-
sjonsobjekter som formidles videre i det distribuerte systemet. Klassen har ogsa metoder for
a abortere transaksjoner under utfarelse samt a vise resultatet til kjgrte transaksjoner. Slik kan
denne klassen brukes for & teste forskjellige aspekter ved systemet.

Variabler

spaceManager

Type:SpaceManager

Synlighet:Private

Format: N/A

Verdiomrade Refererer til et SpaceManager objekt.

BruksomradeBrukes for a fa tilgang til forskjellige JavaSpaces.

sharingSpace

e Type:JavaSpace

Synlighet:Private

Format: N/A

VerdiomradeRefererer til det JavaSpacet som brukes som transaksjonsrom og eventuelt
ogsa delingsrom.

BruksomradeBrukes som argument til TransMod.

parser

e Type:XMLtoEntryParser
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Synlighet:Private

Format: N/A

Verdiomrade Refererer til et XMLtoEntryParser objekt.

BruksomradeBrukes for a parse XML filer til transaksjonsobjekter.

transMod

Type:TransMod

Synlighet:Private

Format: N/A

Verdiomrade Refererer til et TransMod objekt.

BruksomradeBruker metodene til TransMod klassen for a utfgre forskjellige lese- og
skrive-operasjoner mot et JavaSpace.

startTime

Type:long

Synlighet:Private

Format: Tidsstempel i Unix format.

VerdiomradeAlle gyldige Unix tidsstempel.

BruksomradeBrukes for & beregne hvor lang tid en global transaksjon bruker pa a kjare.

finishTime

e Type:long

Synlighet:Private

Format: Tidsstempel i Unix format.

Verdiomrade:Alle gyldige Unix tidsstempel.

BruksomradeBrukes for & beregne hvor lang tid en global transaksjon bruker pa a kjare.
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Metoder

traverseQueryDirectory(String queryDir)

Argumenter:queryDir - navnet pA mappen som inneholder spgrringer i form av XML
filer.

Returtypeilngen
Synlighet:Public
Initiering: Kalles nar MobileClient starter opp.

ProsesseringFinner alle XML filene i mappen og kaller parseXMLFile for hver av de.

parseXMLFile(File file)

Argumenterfile - XML dokumentet som skal parses.
Returtypeilngen

Synlighet:Public

Initiering: Kalles fra traverseQueryDirectory.

ProsesseringSender XML dokumentet til parseren og far tilbake en Vector som inne-
holder en GlobalTrans og flere SubTrans objekter. GlobalTrans skrives sa ut, deretter alle
tilharende SubTrans objekter. Deretter kalles eventuelt abortSubTrans pa en eller flere
subtransaksjoner hvis man har satt parametrene slik at man gnsker & teste abortering av
transaksjoner. Til sist endres status for GlobalTrans objektet fra IN_PROGRESS til RE-
ADY_TO_COMMIT. For hver transaksjon som skrives ut startes en ogsa trad som falger
med pa resultatet av transaksjonen. Nar alle tradene har kjart ferdig lagres tidsstempelet
slik at total tid for kjgringen av den globale transaksjonen kan kalkuleres.

abortSubTrans

Argumenteringen

Returtypeilngen

Synlighet:Public

Initiering: Kalles av parseXMLFile nar en subtransaksjon skal aborteres.

ProsesseringHenter ut en subtransaksjon med status READY_TO_COMMIT og setter
den til ABORT.
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E4.2 XMLtoEntryParser

Denne klassen tar inn en XML fil og lager en liste med en global transaksjon og tilhgrende
subtransaksjoner.

Variabler
serializer

e Type:Transformer

Synlighet:Private
Format: N/A

Verdiomrade Refererer til et Transformer objekt.

BruksomradeDefinerer attributter i forbindelse med parsing av XML dokumentet. pa a
kjare.

builder

e Type:DocumentBuilder

Synlighet:Private
Format: N/A

Verdiomrade Refererer til et DocumentBuilder objekt.

BruksomradeBrukes for a lage et DOM dokument av XML dokumentet.

Metoder
createEntries(File xmlFile)

e ArgumenterxmlFile - XML fila som skal parses.

e ReturtypeMector

e Synlighet:Public

¢ Initiering: Kalles av parseXMLFile i MobileClient klassen.

e Prosessering:Parser den globale transaksjonen med alle tilhgrende subtransaksjoner,
import- og eksporttransaksjoner. globalld beregnes utifra DNS adresse og tidsstempel.
Alle transaksjoner settes initielt til status lik IN_PROGRESS. En Vector med alle trans-
aksjonsobjektene returneres til slutt.
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E3.1 MobileHost

MobileHost er ansvarlig for & hente ut subtransaksjoner som skal utfares mot en av de databa-
sene den er ansvarlig for.

Variabler

spaceManager

e Type:SpaceManager

Synlighet:Private
Format: N/A

Verdiomrade Refererer til et SpaceManager objekt.

BruksomradeBrukes for a fa tilgang til forskjellige JavaSpaces.

sharingSpace

Type:JavaSpace

Synlighet:Private
Format: N/A

VerdiomradeRefererer til det JavaSpacet som brukes som transaksjonsrom og eventuelt
ogsa delingsrom.

BruksomradeBrukes som argument til TransMod.

Metoder

readSubTrans()

e Argumenteringen

e Returtypeingen

e Synlighet:Public

e Initiering: Kjarer nar MobileHost starter opp.

e ProsesseringHenter ut en subtransaksjon som med status lik IN_ PROGRESS og next-
Stop lik HOST. Deretter instansieres et nytt SubTransThread objekt med denne subtrans-
aksjonen som argument.
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connectToDatabase()

Argumenteringen

Returtype:Connection

Synlighet:Public

Initiering: Kalles fra konstruktoren til SubTransQuery.

ProsesseringKobler til en MySQL database og returnerer et Connection objekt som gir
tilgang til databasen.

E3.1 SubTransThread

Denne klassen brukes av MobileHost for a skille ut handteringen av hver subtransaksjon i en
egen trad.

Variabler
subTrans

e Type:SubTrans
e Synlighet:Private

e BruksomradeBrukes for & hente ut informasjon om subtransaksjonen.
connection

e Type:JavaSpace
e Synlighet:Private

e BruksomradeBrukes som argument til TransMod.

sharingSpace

Type:JavaSpace

Synlighet:Private
Format: N/A

Verdiomrade Refererer til det JavaSpacet som brukes som transaksjonsrom og eventuelt
ogsa delingsrom.

BruksomradeBrukes som argument til TransMod.
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Metoder

run()

e Argumenteringen

Returtypeilngen

Synlighet:Public

Initiering: Kalles nar traden startes.

ProsesseringGar igjennom queryList i subTrans objektet og instansierer et nytt Que-
ryThread objekt for hver sparring. QueryThread objektet legges sa til en liste over kjg-
rende spgrringer. Metoden venter sa til alle tradene er ferdig, og deretter sjekkes status for
eksekveringen. Hvis en av spgrringene ble avsluttet med en exception, rulles transaksjo-
nen tilbake og subTrans objektet skrives tilbake med status lik ABORTED og nextStop
lik COORDINATOR. Huvis alle sparringene ble avsluttet korrekt, sa skrives subTrans ob-
jektet tilbake med status lik READY_TO_COMMIT og nextStop lik COORDINATOR..
Metoden vil sa vente til koordinatoren har endret status pa subtransaksjonen til enten
COMMIT eller ABORT. Huvis status er lik COMMIT vil metoden kjgre commit() pa
Connection objektet, og sa skrive tilbake subTrans objektet med status lik COMMITTED
og nextStop lik CLIENT. Hvis status er lik ABORT vil metoden kjgre rollback() pa Con-
nection objektet, og sa skrive tilbake subTrans objektet med status lik ABORTED og
nextStop lik CLIENT.

E3.1 QueryThread

QueryThread brukes av SubTransThread for & utfare en enkelt spgrring mot databasen og fa
resultatet tilbake.

Variabler
subTrans

e Type:SubTrans
e Synlighet:Private

e BruksomradeBrukes for a fa tilgang til informasjon om subtransaksjonen som globalld,
subld etc.

subQuery

e Type:SubTransQuery
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e Synlighet:Private

e BruksomradeBrukes for & fa tilgang til informasjon om spgrringen som SQL setning,
exportverdier etc.

connection

e Type:Connection
e Synlighet:Private

e BruksomradeBrukes for a utfare operasjoner mot databasen.

Metoder

run()

e Argumenteringen

Returtypeilngen

Synlighet:Public

Initiering: Kjgrer nar QueryThread traden startes.

ProsesseringMetoden gar farst igjennom importEntries lista til SubTransQuery objek-

tet og henter ut de tilsvarende ExportTrans objektene fra JavaSpacet. For hver verdi som
importeres skrives det ut et nytt ImportTrans objekt med identifikatoren til subtransak-
sjonen som importerer verdien. Deretter settes hver importerte verdi inn i SQL setningen
der variabelnavnene er like. Deretter utfgres SQL setningen mot databasen, og et eventu-
elt resultat parses farst i parseResultSet for det lagres i SubTransQuery.result variabelen.
Hvis sparringen skulle mgte pa en exception, vil queryStatus variabelen i SubTransThre-
ad objektet endres for & reflektere dette.

parseResultSet(ResultSet rs)

e Argumenterrs - ResultSet objektet som skal parses.

Returtype:String

Synlighet:Public

Initiering: Kalles fra run() metoden nar et resultat fra databasen foreligger.

ProsesseringGar igjennom alle radene i ResultSet objektet og konverterer denne til
XML format. Resultatet nar alle radene er prosessert returneres til slutt.
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E2.1 Coordinator

Coordinator klassen vurderer transaksjonene som endrer status fortlgpende, og avgjgr pa grunn-
lag av dette skjebnen til de globale transaksjonene.

Variabler

spaceManager

e Type:SpaceManager

Synlighet:Private

Format: N/A

Verdiomrade Refererer til et SpaceManager objekt.

BruksomradeBrukes for a fa tilgang til forskjellige JavaSpaces.

sharingSpace

e Type:JavaSpace

Synlighet:Private

Format: N/A

Verdiomrade:Refererer til det JavaSpacet som brukes som transaksjonsrom og eventuelt
ogsa delingsrom.

BruksomradeBrukes som argument til TransMod.

transMod

e Type:TransMod

Synlighet:Private

Format: N/A

Verdiomrade Refererer til et TransMod objekt.

BruksomradeBruker metodene til TransMod klassen for a utfgre forskjellige lese- og
skrive-operasjoner mot et JavaSpace.
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Metoder
makeDecision(GlobalTrans globalTrans)

e ArgumenterglobalTrans - den globale transaksjonen som skal giennomga commit/abort
prosessering.

e Returtypeingen
e Synlighet:Public

e Initiering: Kalles fra CoordThread nar en ny subtransaksjon som er klar for commit/abort
prosessering ankommer. Den tilhgrende globale transaksjonen hentes ut og brukes som
argument til makeDecision.

e ProsesseringGar igjennom alle statusfeltene til alle de tilhgrende subtransaksjonene og
avgjar utfallet utifra det. Hvis minst en subtransaksjon har status lik ABORTED skal
hele den globale transaksjonen og alle subtransaksjonene som tilhgrer den aborteres.
Hvis minst en subtransaksjon har status lik ABORT skal denne subtransaksjonen og alle
transaksjoner som er avhengig av denne via en eksport-import sammenheng aborteres.
Hvis minst en subtransaksjon har status lik IN. PROGRESS sa skjer det ingenting. Hvis
alle subtransaksjonene har status lik READY_TO_COMMIT settes status til den globale
transaksjonen lik COMMITTED og alle de tilhgrende subtransaksjonene lik COMMIT.

commitGlobal(GlobalTrans globalTr)

ArgumenterglobalTr - den globale transaksjonen som committes.

Returtypeilngen

Synlighet:Public

Initiering: Kalles av makeDecision.

ProsesseringSetter status lik COMMITTED og nextStop lik CLIENT.

abortGlobal(GlobalTrans globalTr))

ArgumenterglobalTr - den globale transaksjonen som skal aborteres.

Returtypeilngen

Synlighet:Public

Initiering: Kalles av makeDecision.

ProsesseringSetter status lik ABORTED og nextStop lik CLIENT.

commitSub(Vector transactions)
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Argumenteritransactions - lista med subtransaksjoner som skal committes.

Returtypeilngen

Synlighet:Public

Initiering: Kalles av makeDecision.

ProsesseringSetter statusfeltene til alle subtransaksjonene lik COMMIT og nextStop lik
HOST.

abortSubTransaction(SubTrans st)

e Argumenterst - subtransaksjonen som skal aborteres.

Returtypeilngen

Synlighet:Public

Initiering: Kalles av makeDecision.

ProsesseringSetters statusfeltet til subtransaksjonen lik ABORT og nextStop lik HOST.
Kaller s abortExportTrans med subtransaksjonen som argument.

abortExportTrans(SubTrans subtrans)
e Argumentersubtrans - subtransaksjonen som skal fa alle sine eksporttransaksjoner abor-
tert.
e Returtypeingen
e Synlighet:Public
e Initiering: Kalles av abortSubTransaction.

e ProsesseringGar gjennom sharedNamelList til subtransaksjonen for a finne navnene pa
alle de variablene som har blitt eksportert. De eksporttransaksjonene som svarer til disse
navnene blir tatt ut, og abortimportTrans blir kalt med hver avdem som argument.

abortimportTrans(ExportTrans et)

o Argumenteret - eksporttransaksjonen som skal fa alle sine importtransaksjoner abortert.

Returtypeilngen

Synlighet:Public

Initiering: Kalles av abortExportTransaction.

ProsesseringHenter ut alle importtransaksjoner som svarer til den gitte eksporttransak-
sjonen, og den subtransaksjonen som har importert verdier fra importtransaksjonen blir
deretter abortert via abortSubTransaction.
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E2.1 CoordThread

Denne klasse en en hjelpeklasse for Coordinator, og leser inn relevante subtransaksjoner og
globale transaksjoner.

Variabler

coord

Type:Coordinator

Synlighet:Private

Format: N/A

Verdiomrade Refererer til Coordinator objektet som dette objektet rapporterer til.

BruksomradeBrukes for a kalle makeDecision i Coordinator objektet.

Metoder

run()

e Argumenteringen

e Returtypeingen

e Synlighet:Public

e Initiering: Kjgres nar CoordThread objektet blir startet.

e Prosesseringleser inn en subtransaksjon som har nextStop lik COORDINATOR, og
henter sa inn den globale transaksjonen som er overordnet denne med nextStop lik COOR-
DINATOR og status lik READY_TO_COMMIT. Deretter kalles makeDecision i Coordi-
nator klassen med denne globale transaksjonen som argument.

E2.2 TransMod

Denne klassen inneholder alle metodene for a lese og skrive transaksjoner mot et JavaSpace.
Disse metodene er kun av typgat og setmetoder, sa de vil derfor ikke bli beskrevet her. Se
kildekode for implementasjonsdetaljer.

E1 Constants

Denne klassen inneholder alle de konstantene som brukes pa tvers av klassene i systemet.
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Variabler

IN_PROGRESS

e Type:Integer

Synlighet:Public

Format: Integer.

Verdiomrade:Unik i forhold til de andre konstantene.

BruksomradeBrukes som verdi i statusfelt for & angi at en transaksjon er under utfarelse.
READY_TO_COMMIT

e Type:Integer

Synlighet:Public

Format: Integer.

Verdiomrade:Unik i forhold til de andre konstantene.

BruksomradeBrukes som verdi i statusfelt for a angi at en transaksjon er klar til & com-
mitte.

COMMIT

e Type:Integer

Synlighet:Public

Format: Integer.

Verdiomrade:Unik i forhold til de andre konstantene.

BruksomradeBrukes som verdi i statusfelt for & angi at en transaksjon skal committes.
ABORT

e Type:Integer

Synlighet:Public

Format: Integer.

VerdiomradeUnik i forhold til de andre konstantene.

BruksomradeBrukes som verdi i statusfelt for & angi at en transaksjon skal aborteres.
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COMMITTED

e Type:Integer

Synlighet:Public

Format: Integer.

Verdiomrade:Unik i forhold til de andre konstantene.

BruksomradeBrukes som verdi i statusfelt for & angi at en transaksjon har committet.

ABORTED

Type:Integer

Synlighet:Public

Format: Integer.

Verdiomrade:Unik i forhold til de andre konstantene.

BruksomradeBrukes som verdi i statusfelt for & angi at en transaksjon har abortert.

CLIENT

e Type:Integer

Synlighet:Public

Format: Integer.

Verdiomrade:Unik i forhold til de andre konstantene.

BruksomradeBrukes som verdi i neste stopp feltet for & angi at transaksjonen skal til en
klient.

HOST

e Type:Integer

Synlighet:Public

Format: Integer.

Verdiomrade:Unik i forhold til de andre konstantene.

BruksomradeBrukes som verdi i neste stopp feltet for & angi at transaksjonen skal til en
tiener.

182



TILLEGG C. DOKUMENTASJON TIL KILDEKODE

COORDINATOR

e Type:Integer

Synlighet:Public

Format: Integer.

Verdiomrade:Unik i forhold til de andre konstantene.

BruksomradeBrukes som verdi i neste stopp feltet for & angi at transaksjonen skal til en
koordinator.

E2.2 Tools

Denne klassen inneholder funksjonalitet for a skaffe referanser til navnetjeneren som brukes for
a finne fram til de forskjellige JavaSpacene.

Variabler

lookupHost

e Type:String

Synlighet:Public

Format: URL

Verdiomrade:Alle gyldige URLer som peker til Jini navnetjenere er tillatt.

BruksomradeBrukes for & angi navnetjener statisk.

lookup

e Type:LookupLocator

Synlighet:Private

Format: N/A

VerdiomradeN/A

BruksomradeBrukes som referanse til en navnetjenerproxy.

registrar
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Type:ServiceRegistrar

Synlighet:Public

Format: N/A
VerdiomradeN/A

BruksomradeBrukes som referanse til en registrarproxy.

Metoder
init()

e Argumenteringen

Returtypeilngen

Synlighet:Public

Initiering: Kjgres nar et objekt trenger en referanse til en navnetjener.

ProsesseringKaller de relevante Jini metodene for & fremskaffe referansen til navnetje-
neren som er angitt i lookupHost.

E2.2 SpaceManager

SpaceManager har funksjonalitet for a gi referanser til JavaSpace objekter.

Metoder

JavaSpace getSpace(String spaceName)

ArgumenterspaceName - navnet pa det JavaSpacet det skal skaffes referanse til.

Returtypeilngen

Synlighet:Public

Initiering: Kalles av objekter som trenger referanse til et JavaSpace.

ProsesseringKaller de relevante Jini metodene for a sla opp referansen til JavaSpacet
ved hjelp av ServiceRegistrar objektet fra Tools klassen.
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public
public
public

public
}

import net.jini.core.entry.Entry;

public class Transactionimplements Entry,

String globalld;
Integer status;
Integer nextStop;

Transaction () {

Constants {
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import java.util.Vector;
public class SubTrans extends Transaction {

public Integer subld;
public String databaseld;
public Vector querylList;

public Vector sharedNamelList;
private SubTransQuery query;

public SubTrans() {
}

public String toString () {
String result = %xSubTrans=x\ngloballd: "+globalld+"\nsubld: "+subld+"\nstatus: "+
status+"\ndatabaseld: "+databaseld+"\n";
if (queryList != null) {
for (int i = 0; i < querylList.size(); i++) {
SubTransQuery subTransQuery = (SubTransQuery)queryList.elementAt(i);
result += "query "+i+":\n";
result += "\t "+subTransQuery.sql+"\n";
if (subTransQuery.exportEntries !sull) {
for (int j = 0; j < subTransQuery.exportEntries.size (); j++) {
SubTransQuery. ExportEntry exportEntry =
(SubTransQuery . ExportEntry)subTransQuery.exportEntries.elementAt(j);
result += "\t exportName: "+exportEntry.exportName+" exportValue: "+
exportEntry.exportValue+"\n";

if (subTransQuery.importEntries !=null) {
for (int k = 0; k < subTransQuery.importEntries.size (); k++) {
SubTransQuery.ImportEntry importEntry =
(SubTransQuery.ImportEntry)subTransQuery.importEntries .elementAt(k);
result += "\t importName: "+importEntry.importName+" importValue: "+
importEntry.importValue+"\n";
}
}
}
}

return result;

public void initQuery () {
query =new SubTransQuery ();

public void finishQuery () {
if (queryList == null) {
querylList = new Vector ();
}

gueryList.addElement(query);

public void addSql(String sql) {
query.sql = sql;
}

public void addExport(String exportName, String exportValue) {
query.addExportEntry (exportName, exportValue);
if (sharedNameList ==null) {
sharedNamelList = new Vector ();

sharedNamelList.add (exportName);

}

public void addlmport(String importName, String importValue) {
query.addlmportEntry (importName , importValue);
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import java.util.Vector;

class SubTransQueryimplements java.io. Serializable {
public String sql;
public String result;
public Vector exportEntries;
public Vector importEntries;

public void addExportEntry(String name, String value) {

if (exportEntries ==null) {

exportEntries =new Vector ();
}
ExportEntry exportEntry =new ExportEntry ();
exportEntry.exportName = name;
exportEntry.exportValue = value;
exportEntries.addElement(exportEntry);

}

public void addImportEntry(String name, String value) {

if (importEntries ==null) {

importEntries =new Vector ();
}
ImportEntry importEntry =new ImportEntry ();
importEntry .importName = name;
importEntry . importValue = value;
importEntries.addElement(importEntry);

}

class ExportEntry implements java.io. Serializable {
public String exportName;
public String exportValue;

}

class ImportEntry implements java.io. Serializable {
public String importName;
public String importValue;
}
}
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import java.util.Vector;
public class GlobalTrans extends Transaction {

public Vector subTranslds;
private Integer subldlterator;

public GlobalTrans () {
}

public void addSubTransld(Integer subld) {

if (subTranslds ==null) {
subTranslds =new Vector ();

}

boolean found = false;

for (int i = 0; i < subTranslds.size (); i++) {
Integer id = (Integer)subTranslds.elementAt(i);
if (id.equals(subld)) {

found = true;

}

if (!found) {
subTranslds.addElement(subld);
}
}

public Vector getSubTranslds () {
return subTranslds;
}

public Integer getNextSubld () {
if (subldlterator ==null) {
subldlterator =new Integer (0);

subldlterator =new Integer(subldliterator.intValue()+1);

return subldliterator;

}

public String toString () {
return "xxGlobalTranskx\ngloballd: "+globalld+"\nstatus:
}

"+status+"\n";

190




TILLEGG D. KILDEKODE

public class SharingTransextends Transaction {

Integer subld;
String sharedName;
String sharedValue;

public
public
public
public SharingTrans () {
}

public SharingTrans(String globalld, Integer
String sharedName, String sharedValue) {
this.globalld = globalld;
this.status = status;
this.subld = subld;
this.sharedName =
this.sharedValue =

status ,

sharedName;
sharedValue;

Integer subld,
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public class ImportTrans extends SharingTrans {

public String globalldExport;

public Integer subldExport;
public ImportTrans () {
}
public ImportTrans(String globalld, Integer status, Integer subld,
String importName, String importValue) {
super(globalld , status, subld, importName, importValue);
}
public String toString () {
return "\nsxxImportTranstx\ngloballd: "+globalld+"\nsubld: "+subld+

"\nimportName:

"+sharedName+"\nimportValue:

"+sharedValue;
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import java.util.Vector;
public class ExportTrans extends SharingTrans {
public Vector importTransList;

public ExportTrans () {
}

public ExportTrans(String globalld, Integer status, Integer subld,
String exportName, String exportValue) {
super(globalld , status, subld, exportName, exportValue);

}

public String toString () {
return "sxxExportTrans«x\ngloballd: "+globalld+"\nsubld: "+subld+"\nexportName: "+
sharedName+"\nexportValue: "+sharedValue;

}

public void addlmportTrans(ImportTrans it) {

if (importTransList ==null) {
importTransList =new Vector ();
}
importTransList.add(it);
System.out. println ("Connected import trans to export trans");

}
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import net.jini.space.JavaSpace;
import java.sql x;
import java. util .x;

public class MobileHost implements Constants {

private SpaceManager spaceManager;

private JavaSpace adminSpace;

private String dbname;

private boolean active;

private TransMod transMod;

private final Integer OK =new Integer (1);
private final Integer EXCEPTION =new Integer (2);

public MobileHost(String db) {
OmniTools. init ();
spaceManager =new SpaceManager ();
adminSpace = spaceManager.getSpace ("autopilot");
active = true;
transMod =new TransMod(adminSpace);
dbname = db;
//transMod . setDebug (true);

readSubTrans ();
}

public void readSubTrans () {
Thread subTransReader mew Thread () {
public void run() {
SubTrans mytrans =null;
while (active) {
mytrans = transMod.takeSubTrans(ll , HOST, IN_PROGRESS,null , dbname);

if (mytrans ==null) {
System.out. println ("No sub trans read, looping");
continue;

}

SubTransThread subThread mew SubTransThread(mytrans);
System.out. println ("Starting new thread for subtransaction "+mytrans.subld);
subThread. start ();

}
}
} .

subTransReader. start ();
}

public Connection connectToDatabase () {
Connection connection =null;
try {
Class .forName ("com.mysql.jdbc.Driver"). newlnstance ();
if (dbname.compareTo("Fly") == 0) {
connection = DriverManager.getConnection("jdbc:mysql:// mysqgl.stud.ntnu.no/"+
"gunnarga_fly?user=gunnarga_demoé&password=smiley");

else if (dbname.compareTo("Bil") == 0) {
connection = DriverManager.getConnection("jdbc: mysql:// mysql.stud.ntnu.no/"+
"gunnarga_bil?user=gunnarga_demo&password=smiley");

}

connection.setAutoCommitf@lse);

System.out. println ("Thread "+Thread.currentThread ()+" connected to database.");
} catch (Exception e) {

System.err. printin(e.getMessage ());

/! handle the error
}

return connection;

}

public static void main(String args|[]) {
if (args.length < 0) {

System.err.println ("Please specify the database name this host is responsible for.");

System. exit (1);

194




TILLEGG D. KILDEKODE

else {
MobileHost mobileHost =new MobileHost(args[0]);
}

}

class SubTransThreadextends Thread {
private SubTrans subTrans;
/I private GlobalTrans globalTrans;
private Connection connection;
private Integer queryStatus;

public SubTransThread (SubTrans subTrans) {
this.subTrans = subTrans;
try {
connection = connectToDatabase ();
} catch (Exception e) {
System.err. printin ("Exception caught: "+e.getMessage ());
}

}

public void run() {
queryStatus = OK;
Vector queryThreads =new Vector ();
boolean threadsRunning =true;

for (int i = 0; i < subTrans.queryList.size (); i++) {
SubTransQuery subQuery = (SubTransQuery)subTrans.queryList.elementAt(i);
QueryThread gthread =ew QueryThread(subTrans, subQuery, connection);
queryThreads.addElement(qthread);
gthread. start ();

while (threadsRunning) {
threadsRunning =false;
for (int i = 0; i < queryThreads.size (); i++) {
Thread t = (Thread)queryThreads.elementAt(i);
if (t.isAlive()) {
threadsRunning =true;
}

}

try {
Thread.sleep (50);

} catch (InterruptedException e) {
System. err.println(e.getMessage ());
}
}

if (queryStatus.equals (EXCEPTION)) {
try {
System.out. printlin ("Rolling back subtransaction "+subTrans.subld);
connection.rollback ();
subTrans.nextStop = COORDINATOR;
subTrans. status = ABORTED;
transMod . writeSubTrans (subTrans);
System.out. println ("Aborting subtransaction "+subTrans.subld);
System . out. flush ();
} catch (SQLException e) {
System.out. println (*"SQLException caught in rollback: "+e.getMessage());
}
}

else if (queryStatus.equals(OK)) {
subTrans.nextStop = COORDINATOR;
subTrans . status = READY_TO_COMMIT;
SubTrans resultTrans =null;
transMod . writeSubTrans (subTrans);
System.out. println ("Subtransaction "+subTrans.subld+" is ready to commit.");
System . out. flush ();

while (resultTrans ==null) {

resultTrans = transMod.takeSubTrans(subTrans.globalld , HOSUII ,
subTrans.subld, subTrans.databaseld);
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System.out. printlin ("Resulttrans was null, looping");

}
if (resultTrans.status.equals(COMMIT)) {
try {
connection.commit();
resultTrans.nextStop = CLIENT;
resultTrans.status = COMMITTED;
transMod . writeSubTrans(resultTrans);
System.out. printlin ("Committing subtransaction "+subTrans.subld);
} catch (Exception e) {
System. err.println ("Exception caught in subtrans commit processing: "+
e.getMessage ());

}
else if (resultTrans.status.equals (ABORT)) {
try {

connection.rollback ();
resultTrans.nextStop = CLIENT;
resultTrans. status = ABORTED;
transMod . writeSubTrans(resultTrans);
System.out. println ("Aborting subtransaction "+subTrans.subld);

} catch (Exception e) {
System. err. println ("Exception caught in subtrans commit processing: "+

e.getMessage ());
}
}
}
}

class QueryThreadextends Thread {
private SubTrans subTrans;
private SubTransQuery subQuery;
private Connection connection;

public QueryThread(SubTrans subTrans, SubTransQuery subQuery,
Connection connection) {
this.subTrans = subTrans;
this.subQuery = subQuery;
this.connection = connection;

}

public void run() {
String sql = subQuery.sql;

if (subQuery.importEntries !=null) {
for (int i = 0; i < subQuery.importEntries.size (); i++) {
SubTransQuery.ImportEntry importEntry =
(SubTransQuery . ImportEntry)subQuery.importEntries.elementAt(i);
ExportTrans exportTrans =null;
while (exportTrans ==null) {
System.out. println ("Looking for export trans "+subTrans.globalld+
" "+importEntry.importName);
exportTrans = transMod.takeExportTrans(subTrans.globalldull , null ,
importEntry .importName);
}
String importName = exportTrans.sharedName;
String importValue = exportTrans.sharedValue;
ImportTrans importTrans =new ImportTrans(subTrans.globalld, IN_PROGRESS,
subTrans.subld, importName, importValue);
importTrans.globalldExport = exportTrans.globalld;
importTrans.subldExport = exportTrans.subld;
exportTrans.addIlmportTrans (importTrans);
transMod . addImportTrans (importTrans);
transMod . addExportTrans (exportTrans);
/1 System .out. println (importTrans);

if (importValue == null) {
System.out. printin ("Import value for variable "+importName+" was null.");
sql = sqgl.replaceAll ("' "+importName+""", "NULL");

}

else {
sql = sql.replaceAll("'"+importName+"'", "’'"+importValue+"'");
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}
}
System.out. println ("Executing query:\n"+sql);
try {
Statement stmt = connection.createStatement ();
ResultSet rs =null;
if (sql.startsWith ("SELECT")) {
rs = stmt.executeQuery(sql);
System.out. println ("Parsing started");
subQuery.result = parseResultSet(rs);
System.out. printin ("Parsing finished");

}
else {
int rows = stmt.executeUpdate(sql);
subQuery.result = "Affected rows: "+rows;
}

/I System.out. println ("ResultSet: \n"+subQuery.result);
if (subQuery.exportEntries !=null) {
for (int i = 0; i < subQuery.exportEntries.size(); i++) {
SubTransQuery. ExportEntry exportEntry =
(SubTransQuery . ExportEntry)subQuery. exportEntries.elementAt(i);
String exportName = exportEntry.exportName;
String exportValue = exportEntry.exportValue;
if (exportValue ==null) {
if (rs != null) {
if (rs.first()) {
exportValue = rs.getString (exportName);
}
}

}
ExportTrans exportTrans =ew ExportTrans(subTrans.globalld, IN_PROGRESS,

subTrans.subld, exportName, exportValue);
transMod . addExportTrans(exportTrans);
/] System .out. println ("Adding export trans:\n"+exportTrans);

}

stmt.close ();

} catch (SQLException e) {
System. err.println ("SQLException caught in QueryThread:\n"+e.getMessage ());
queryStatus = EXCEPTION;

}
}

public String parseResultSet(ResultSet rs) {
StringBuffer result =new StringBuffer ();
try {
ResultSetMetaData meta = rs.getMetaData ();
while (rs.next()) {
result.append("<row>\n");
for (int i = 1; i <= meta.getColumnCount(); i++) {
String columnName = meta.getColumnName (i);
String columnValue = rs.getString (columnName);
result.append("\t<"+columnName+">"+columnValue+" </"+columnName+">\n");

}

result.append("</row>\n");

}
} catch (SQLException e) {
System. err.println ("*"SQLException caught in parseResultSet:\n"+e.getMessage ());

}

return result.toString ();
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import net.jini.space.JavaSpace;
import net.jini.core.lease.lLease;
import java. util .x;

public class TransMod implements Constants {
private JavaSpace jsp;
private boolean debug;

public TransMod(JavaSpace jsp) {
this.jsp = jsp;
}

public void setDebugpoolean state) {
debug = state;

}

public Transaction takeTransaction (String globalld, Integer nextStop, Integer status) {
Transaction t =null;
try {
Transaction template =ew Transaction ();
template.globalld = globalld;
template . nextStop = nextStop;
template . status = status;
t = (Transaction)jsp.take (templatenull , 1000);
} catch (Exception e) {
System.err.println ("Exception caught in takeTransaction: "+e.getMessage());
}

return t;

}

public void addGlobalTrans(GlobalTrans gt) {
try {
if (debug) System.out.println("writing globalld "+gt.globalld);
jsp.write(gt, null , Lease.FOREVER);
} catch (Exception e) {
System. err. println ("Exception caught in addGlobalTrans: "+e.getMessage());
}

}

public GlobalTrans takeGlobalTrans(String globalld, Integer nextStop, Integer status) {
GlobalTrans gt =null;
try {
GlobalTrans template =new GlobalTrans ();
template.globalld = globalld;
template . nextStop = nextStop;
template . status = status;
/1'if (debug) System.out.printin("taking globalld "+gt.globalld);
gt = (GlobalTrans)jsp.take (template null , WAIT_TIME);
} catch (Exception e) {
System. err.println ("Exception caught in takeGlobalTrans: "+e.getMessage ());
}

return gt;
}

public GlobalTrans readGlobalTrans(String globalld, Integer nextStop, Integer status) {
GlobalTrans gt =null;

try {
GlobalTrans template =new GlobalTrans ();

template.globalld = globalld;

template .nextStop = nextStop;

template . status = status;

if (debug) System.out.println("taking globalld "+template.globalld);

gt = (GlobalTrans)jsp.read(templatenull , WAIT_TIME);
} catch (Exception e) {

System. err. println ("Exception caught in readGlobalTrans: "+e.getMessage ());
}
return gt;

}

198




TILLEGG D. KILDEKODE

public void addSubTrans(SubTrans st) {
try {
GlobalTrans gt = takeGlobalTrans(st.globalldnull , null);
if (debug) System.out.println("adding subld "+st.subld+" to globalTrans "+gt.globalld
gt.addSubTransld(st.subld);
addGlobalTrans (gt);
if (debug) System.out.println("writing subld "+st.subld);
jsp.write(st, null , Lease.FOREVER);
} catch (Exception e) {
System.err.println ("Exception caught in addSubTrans: "+e.getMessage ());
}
}

public void writeSubTrans(SubTrans st) {
try {
jsp.write(st, null , Lease.FOREVER);
} catch (Exception e) {
System. err.println ("Exception caught in writeSubTrans: "+e.getMessage ());
}
}

public SubTrans takeSubTrans(String globalld, Integer nextStop, Integer status,
Integer subld, String databaseld) {
SubTrans st =null;

try {
SubTrans template =mew SubTrans();

template . globalld = globalld;
template . nextStop = nextStop;
template.status = status;
template . databaseld = databaseld;
template .subld = subld;
/1'if (debug) System.out.printin("taking subld "+template.subld);
st = (SubTrans)jsp.take (templatenull , WAIT_TIME);
} catch (Exception e) {
System.err.println ("Exception caught in takeSubTrans: "+e.getMessage ());

}

return st;
}

public SubTrans readSubTrans(String globalld, Integer nextStop, Integer status,
Integer subld, String databaseld) {
SubTrans st =null;

try {
SubTrans template =ew SubTrans();

template . globalld = globalld;
template . nextStop = nextStop;
template.status = status;
template .databaseld = databaseld;
template .subld = subld;
//'if (debug) System.out.printin("reading subld "+template.subld);
st = (SubTrans)jsp.read(templatenull , WAIT_TIME);
} catch (Exception e) {
System. err.println ("Exception caught in takeSubTrans: "+e.getMessage ());

}

return st;

}

public Vector readSubTransList(GlobalTrans gt) {
Vector subTransList =new Vector ();

try {
Vector ids = gt.getSubTranslds ();

if (debug) System.out.println("globalTrans "+gt.globalld+" have "+ids.size ()+
subids attached");
for (int i = 0; i < ids.size(); i++) {
Integer subld = (Integer)ids.elementAt(i);
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SubTrans st = readSubTrans(gt.globalldnull , null , subld, null);
if (st !'= null) {
subTransList.addElement(st);

}

} catch (Exception e) {
System. err. println ("Exception caught in readSubTransList: "+e.getMessage ());

return subTransList;

}

public void addExportTrans(ExportTrans exportTrans) {
try {
jsp.write (exportTrans ,null , Lease.FOREVER);
} catch (Exception e) {
System.err.println ("Exception caught in addExportTrans: "+e.getMessage());
}
}

public void addimportTrans(ImportTrans importTrans) {
try {
jsp.write (importTrans ,null , Lease.FOREVER);
} catch (Exception e) {
System. err.println ("Exception caught in addimportTrans: "+e.getMessage ());
}
}

public ExportTrans takeExportTrans(String globalld, Integer status, Integer subld,
String exportName) {

ExportTrans et =null;

try {
//if(debug) System.out.printin("Taking exportTransaction with globalld: "+ );

ExportTrans templ =new ExportTrans ();
templ.globalld = globalld;
templ.status = status;

templ.subld = subld;
templ.sharedName = exportName;

et= (ExportTrans)jsp.take (templ null , WAIT_TIME);
} catch(Exception e) {

System. err. println ("Exception caught in takeExportTrans: "+e.getMessage ());
}

return et;

}

public ImportTrans takelmportTrans(ExportTrans et) {
ImportTrans it =null;
try
/1'if(debug) System.out.println("Taking importTransaction with globalld: "+ );
ImportTrans templ =new ImportTrans ();
templ.globalldExport = et.globalld;
templ.subldExport = et.subld;
templ.sharedName = et.sharedName;
it = (ImportTrans)jsp.take (templ ,null , WAIT_TIME);
} catch(Exception e) {
System. err.println ("Exception caught in takelmportTrans: "+e.getMessage ());
}
return it;

}

public static void main(String[] args) {
SubTrans sl, s2;
GlobalTrans g1;
OmniTools. init ();
SpaceManager spaceManagernew SpaceManager();
JavaSpace space = spaceManager.getSpace("autopilot");
System.out. println (¥« UNIT TransMod EXECUTING SELFTEST xx");
TransMod transMod =new TransMod(space);
transMod . setDebugtfue );
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= new GlobalTrans ();
.globalld "testlid";

. status IN_PROGRESS;
=new SubTrans ();
.globalld "testlid";
.status = READY_TO_COMMIT;
.subld =new Integer (23);
=new SubTrans ();
.globalld = "testlid";
.status = READY_TO_COMMIT;
.subld =new Integer (19);

transMod .
transMod .
transMod .

addGlobalTrans (gl);
addSubTrans(sl1);
addSubTrans(s2);

Vector v transMod .readSubTransList(gl);
System.out. println("list size: "+v.size ());

SubTrans rl1 = transMod.takeSubTranmsull ,
System.out. println(rl);
System.out. println (%« UNIT TransMod COMPLETED SELFTEST x*x");

null , READY_TO_COMMIT,

null , null);
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import net.jini.space.JavaSpace;
import java.io .x;
import java. util .x;

public class MobileClient implements Constants {

private SpaceManager spaceManager;
private JavaSpace adminSpace;

private XMLtoEntryParser parser;
private TransMod transMod;

private final int ABORT_PERCENTAGE = O0;
private static long startTime;

private static long finishTime;

private boolean serialExecution;
private int iterations;

private Vector threadList;

public MobileClient() {
OmniTools. init ();
spaceManager =new SpaceManager ();
adminSpace = spaceManager.getSpace("autopilot");
parser =new XMLtoEntryParser ();
transMod =new TransMod(adminSpace);
threadList =new Vector ();

}

public void setSerialExecutionifoolean value) {
serialExecution = value;
}

public void traverseQueryDirectory (String queryDir) {
boolean threadsRunning =true;

startTime = System.currentTimeMillis ();
if (queryDir == null) {
gqueryDir = "queries";
}
File dir = new File (queryDir);

FilenameFilter filter =new FilenameFilter () {
public boolean accept(File dir, String name) {
return name.endsWith(".xml");
}
b

File[] files = dir.listFiles (filter);
if (files == null) {
OmniTools.debug("Query directory is empty or does not exist.");

}
else {
for (int i = 0;i < files.length; i++) {
OmniTools.debug("Parsing file "+files[i].getName ());
parseXMLFile(files[i]);
if (serialExecution) {
waitForThreadsToFinish ();
}
}
}

waitForThreadsToFinish ();
finishTime = System.currentTimeMillis ();

}

public void parseXMLFile(File file) {
for (int j = 0; j < 1; j++) {
Vector entries = parser.createEntries(file);
String globalld =null;
for (int i = 0; i < entries.size(); i++) {
try {
Transaction trans = (Transaction)entries.elementAt(i);
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if (trans.getClass() == Class.forName("GlobalTrans")) {
globalld = trans.globalld;
transMod . addGlobalTrans ((GlobalTrans)trans);
GlobalTransThread gthread mew GlobalTransThread ((GlobalTrans)trans);
threadList.addElement(gthread);
gthread. start ();

System.out. println ("Started globalTrans "+globalld);

} catch (Exception e) {
System . err.println ("Exception caught: "+e.getMessage ());

}
}
for (int i = 0; i < entries.size(); i++) {
try {
Transaction trans = (Transaction)entries.elementAt(i);
if (trans.getClass() == Class.forName("SubTrans")) {
transMod .addSubTrans ((SubTrans) trans);
SubTransThread sthread mew SubTransThread ((SubTrans)trans);
threadList.addElement(sthread);
sthread . start ();
System.out. println ("Started subTrans globalld: "+((SubTrans)trans ). globalld+
" subld: "+((SubTrans)trans).subld);
}
}

catch (Exception e) {
System . err.println ("Exception caught: "+e.getMessage());
}

}

int abortChance = i(nt)(Math.random(¥100);

if (abortChance < ABORT_PERCENTAGE) ({
abortSubTrans ();

GlobalTrans globalTrans = transMod.takeGlobalTrans(globalldull , null);
globalTrans.nextStop = COORDINATOR;

globalTrans. status = READY_TO_COMMIT;

transMod . addGlobalTrans(globalTrans);

}

public void abortSubTrans () {
SubTrans st = transMod.takeSubTrama(l , null , READY_TO_COMMIT,
new Integer (1), "Fly");
st.status = ABORT,;
st.nextStop = COORDINATOR;
System.out. println ("Aborting subtransaction "+st.subld);
transMod . writeSubTrans (st);

}

public void waitForThreadsToFinish () {
boolean threadsRunning =true;

while (threadsRunning) {
threadsRunning =false;
for (int i = 0; i < threadList.size(); i++) {
Thread t = (Thread)threadList.elementAt(i);
if (t.isAlive()) {
threadsRunning =true;
}
}
try {
Thread.sleep (50);
} catch (InterruptedException e) {
System.err.printin(e.getMessage ());
}
}
}
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public static void main(String[] args) {
MobileClient mobileClient =new MobileClient ();

if (args.length > 1) {

if (args[l].compareTo("serial") == 0) {
mobileClient.setSerialExecutiorniue);
}
}
if (args.length > 0) {
try {

mobileClient.traverseQueryDirectory (args[0]);
} catch (Exception e) {
OmniTools.debug(e.getMessage ());
}

else {
mobileClient.traverseQueryDirectory("queries");
}

System.out. println ("Client done in "+(finishTimestartTime)+" milliseconds.");
System.out. flush ();
}

class GlobalTransThreadextends Thread ({
private GlobalTrans globalTrans;

public GlobalTransThread (GlobalTrans gt) {
globalTrans = gt;
}

public void run() {
GlobalTrans resultTrans =null;

while (resultTrans ==null) {
resultTrans = transMod.takeGlobalTrans(globalTrans.globalld, CLIENTull);

if (resultTrans.status.equals(COMMITTED)) ({
System.out. printin ("Global trans "+resultTrans.globalld+" committed.");

System.out. flush ();

}
else if (resultTrans.status.equals (ABORTED)) ({
System.out. println ("Global trans "+resultTrans.globalld+" aborted.");
System . out. flush ();
}
}
}

class SubTransThreadextends Thread {
private SubTrans subTrans;

public SubTransThread (SubTrans st) {
subTrans = st;

}

public void run() {
SubTrans resultTrans =null;
while (resultTrans ==null) {
resultTrans = transMod.takeSubTrans(subTrans.globalld, CLIEMU]Il ,

subTrans.subld, subTrans.databaseld);

}
if (resultTrans.status.equals(COMMITTED)) ({
System.out. printin ("Subtrans globalld: "+resultTrans.globalld+" subld:
+resultTrans.subld+" committed.");
System.out. flush ();
for (int i = 0; i < resultTrans.queryList.size (); i++) {

[ *
SubTransQuery subQuery = (SubTransQuery)resultTrans.querylList.elementAt(i);

if (subQuery.result.compareTo("") != 0) {
System.out. println ("Operation "+i+" completed successfully with result:");

System.out. println (subQuery.result);

else {
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System.out. println ("Operation "+i+" completed successfully.");
}
*/

}

else if (resultTrans.status.equals (ABORTED)) ({
System.out. printin ("Subtrans globalld: "+resultTrans.globalld+" subld: "+
resultTrans.subld+" aborted.");
System.out. flush ();
I
resultTrans.nextStop = HOST;
resultTrans.status = IN_PROGRESS;
transMod . writeSubTrans(resultTrans);
SubTransThread retryThread = new SubTransThread(resultTrans);
retryThread . start ();
*/
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import java.io .x;

import java.util .x;

import java.net x;

import javax.xml.parserss;

import javax.xml.transformsx;
import org.w3c.domx;

import org.w3c.dom.traversalkk;
import org.apache.xpath.XPathAPI;
import org.xml.sax.SAXException;

public class XMLtoEntryParserimplements Constants {
private Transformer serializer;
private DocumentBuilder builder;

public XMLtoEntryParser () {
try {
I/l set up a document builder
DocumentBuilderFactory factory = DocumentBuilderFactory.newlnstance ();
builder = factory.newDocumentBuilder ();

I/l set up an identity transformer to use as serializer
serializer = TransformerFactory.newlnstance (). newTransformer ();
serializer.setOutputProperty (OutputKeys .OMIT_XML_DECLARATION, "yes");
} catch (Exception e) {
OmniTools.debug(e.getMessage ());
}
}

public Vector createEntries (File xmlFile) {
Document doc =null;
Nodelterator nl =null;
Node n = null ;
String xpath =new String ();
Vector result =new Vector ();
String dns =null;

try {
dns = InetAddress.getLocalHost (). getHostName ();
} catch ( UnknownHostException e ) {
System. err. println ("Cannot detect localhost: "+e.getMessage ());

}

try {
/!l create a DOM document

doc = builder.parse(xmlFile);

I/l parse GlobalTrans objects
xpath = "//globalTrans";
nl = XPathAPIl.selectNodelterator (doc, xpath);

/! first read in all the globalTrans elements
while ((n = nl.nextNode ()) !=null) {
GlobalTrans globalTrans =ew GlobalTrans ();
Date currentDate =new Date ();
globalTrans.globalld = dns+":"+currentDate.getTime ();
/' globalTrans.nextStop = HOST;
globalTrans. status = IN_PROGRESS;
Nodelterator iterator = ((DocumentTraversal)doc).createNodelterator (
n, NodeFilter .SHOW_ELEMENT, null , false);

I/l read in all the nodes below each globalTrans element
Node subNode;
while ((subNode = iterator.nextNode()) !=null) {
if (subNode.getNodeName ().compareTo("subTrans") == 0) {
SubTrans subTrans swew SubTrans ();
subTrans.globalld = globalTrans.globalld;
subTrans.nextStop = HOST;
subTrans.status = IN_PROGRESS;
subTrans.subld = globalTrans.getNextSubld();
Nodelterator sublterator = ((DocumentTraversal)doc).createNodelterator (
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subNode, NodeFilter .SHOW_ELEMENTnull ,
Node subContentsNode;

false);
while ((subContentsNode

sublterator.nextNode ()) rull) {

if (subContentsNode.getNodeName ().compareTo("databaseld")
subTrans.databaseld =

}

== O) {
subContentsNode . getFirstChild (). getNodeValue ();
if (subContentsNode.getNodeName ().compareTo("query") == 0) {
subTrans.initQuery ();
Nodelterator

gquerylterator
((DocumentTraversal)doc). createNodelterator (
subContentsNode ,

Node queryNode;

NodeFilter .SHOW_ELEMENTull ,

false);

while ((queryNode = querylterator.nextNode ()) !aull) {

if (queryNode.getNodeName ().compareTo("sql") == 0) {
String sql =

queryNode . getFirstChild (). getNodeValue ();
subTrans.addSql(sql);

String exportName =null ;

== 0) {
String exportValue =null;

if (queryNode.getNodeName ().compareTo("export")
Nodelterator

exportiterator =
((DocumentTraversal)doc). createNodelterator (
queryNode , NodeFilter .SHOW_ELEMENT null ,
Node exportNode;

while ((exportNode
if

false);

exportiterator.nextNode ()) !waull) {
(exportNode .getNodeName ().compareTo("name") ==
exportName =

== 0) {

exportNode . getFirstChild (). getNodeValue ();
(exportNode .getNodeName (). compareTo("value") ==
exportValue

}
if

}
}

) A
exportNode . getFirstChild (). getNodeValue ();
subTrans.addExport(exportName ,
}

exportValue);

if (queryNode.getNodeName ().compareTo("import") == 0) {

String importName =null ;

String importValue =null;

Nodelterator importliterator =
((DocumentTraversal)doc). createNodelterator (
queryNode, NodeFilter .SHOW_ELEMENTnull ,

Node importNode;

false);
while ((importNode = importlterator.nextNode ()) !=null) {
if (importNode.getNodeName ().compareTo("name") == 0) {
importName = importNode.getFirstChild (). getNodeValue ();
}
if (importNode.getNodeName ().compareTo("value") ==
importValue =
}

= 0) {
importNode . getFirstChild (). getNodeValue ();

subTrans.addImport(importName ,
}

}

importValue);
subTrans. finishQuery ();
}

}

result.addElement(subTrans)

}
}

result.addElement(globalTrans);
}

} catch (Exception e) {
OmniTools.debug(e.getMessage ());
}

return result;
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import java.util .x;
import net.jini.space.JavaSpace;

public class Coordinator implements Constants {

private JavaSpace sharingSpace;
private SpaceManager sm;

private TransMod tm;

private int globalCommits=0;

public Coordinator () {

OmniTools. init ();
sm = new SpaceManager();
sharingSpace = sm.getSpace ("autopilot");

tm = new TransMod(sharingSpace);

CoordThread. setListenetthis, tm, COORDINATOR, true);

public void makeDecision(GlobalTrans globalTrans) {
System.out. println (= ")
System.out. println ("MakeDecisior globalTransld: "+globalTrans.globalld);
boolean inProgress =false;
boolean subTransAbort =false;
boolean subTransAborted =false;
Vector subTransList =new Vector ();

subTransList = tm.readSubTransList(globalTrans);
if (subTransList !=null) {

for (int i=0;i<subTransList.size ();i++) {
Integer status = ((SubTrans)subTransList.get(i)). status;

if (status.intValue () == ABORTED. intValue ()) {
subTransAborted =true;
}

else if (status.intValue () == ABORT.intValue ()) {
subTransAbort =true;
abortSubTransaction ((SubTrans)subTransList.get(i));

}

else if (status.intValue () == IN_PROGRESS. intValue ()) {
inProgress =true;

}

}

if (subTransAborted) {
/1 abort all subtransactions
for (int i = 0; i < subTransList.size (); i++) {
SubTrans subTrans = (SubTrans)subTransList.get(i);
Integer status = subTrans.status;
if (status.intValue () != ABORTED. intValue ()) {
SubTrans removedTrans = tm.takeSubTrans(subTrans.globalhdl] , null ,
subTrans.subld ,null);
removedTrans.nextStop = HOST;
removedTrans. status = ABORT;
tm.writeSubTrans (removedTrans);
}
else {
SubTrans removedTrans = tm.takeSubTrans(subTrans.globalhdl] , null ,
subTrans.subld ,null);
removedTrans.nextStop = CLIENT;
tm.writeSubTrans (removedTrans);

}
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abortGlobal(globalTrans);

if (!subTransAbort & !subTransAborted & !inProgress) {
I/l all subtransactions are ready to commit, so we commit them
commitGlobal(globalTrans);
commitSub(subTranslList);

}

else {
System.out. println ("GlobalTransaction: "+globalTrans.globalld+" has got no "+
"subTrans!");

public void commitGlobal(GlobalTrans globalTr) {
globalCommits ++;
System.out. println ("Commits globalTransaction: "+globalTr.globalld);
System.out. println ("Number of globalCommits: "+globalCommits);
/! GlobalTrans templ = new GlobalTrans;
//templ = globalTr;

globalTr.status = COMMITTED;
globalTr.nextStop = CLIENT;
tm.addGlobalTrans(globalTr);

}
public void abortGlobal(GlobalTrans globalTr) {

System.out. println ("Aborts globalTransaction: "+globalTr.globalld);
globalTr.status = ABORTED;
globalTr.nextStop = CLIENT;
tm.addGlobalTrans(globalTr);
}

public void commitSub(Vector transactions) {

for (int i = 0; i<transactions.size ();i++) {
SubTrans subTr = (SubTrans)transactions.get(i);
System.out. println ("Commits SubTransaction: "+subTr.globalld+" "+subTr.subld);
SubTrans subTrans = tm.takeSubTrans(subTr.globalldull , null , subTr.subld, null);
subTr.nextStop = HOST;
subTr.status = COMMIT;
tm.writeSubTrans (subTr);

}

}

public void abortSubTransaction(SubTrans st) {

System.out. println ("Aborts SubTransaction: "+st.globalld+" "+st.subld);
SubTrans subTrans = tm.takeSubTrans(st.globalldull , null , st.subld, null);
subTrans.nextStop = HOST;

subTrans. status = ABORT;

abortExportTrans(subTrans);

tm.writeSubTrans(subTrans);

public void abortExportTrans(SubTrans subtrans) {

Vector exportTransList = subtrans.sharedNamelList;
System.out. println ("Aborts exportTransactions of SubTransaction: "+subtrans.globalld+
" "+subtrans.subld);

if (exportTransList ==null) {

System.out. println(subtrans.globalld+" "+subtrans.subld+" has got no "+
"ExportTransactions!");
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else {
for (int 0; i<exportTransList.size ();i++) {

System.out. println ("Examining export name:

ExportTrans et tm.takeExportTrans(subtrans.globallayll ,
(String)exportTransList.get(i));

abortimportTrans(et);

// System.out. printin(et.toString ());

}

i =
"+(String)exportTransList.get(i));
subtrans.subld,

}
}

public void abortimportTrans (ExportTrans et) {

Vector importTransList et.importTransList;

if (importTransList null) {
System.out. println ("No import transactions connected to export transaction

"y

"sharing: "+et.sharedName);
}
else {
for (int i=0;i<importTransList.size ();i++) {
// oppdater status, importTrans
ImportTrans templ = (ImportTrans)importTransList.get(i);
ImportTrans it = tm.takelmportTrans(et);
System.out. println ("Aborts importTransaction: "+it.toString ());
SubTrans st = tm.readSubTrans(it.globalldnull , null , it.subld, null);
if (st == null) {
System.out. printlin ("Did not find subtransaction in abortimportTrans with "+
"globalld: "+it.globalld+" and subld: "+it.subld);
}
else {
abortSubTransaction(st);
}
}
}

}

public static void main(String[] args) {
Coordinator coord =new Coordinator ();

}

}

-
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import java.util .x;

public class CoordThreadimplements Runnable, Constants {
private Coordinator coord;
private boolean listen = false;
private TransMod transM;
private Integer nextStop;
private boolean globalTrans;

public CoordThread(Coordinator coord, TransMod transM, Integer nextStop,
boolean globalTrans) {
listen = true;
this.coord = coord;
this.transM = transM;
this.nextStop = nextStop;
this.globalTrans = globalTrans;

}

public void run() {

if (globalTrans) {

while (listen) {
SubTrans st =null;

while (st == null) {
System.out. println ("Looking for subtransactions...");
st = transM.readSubTransill , nextStop, null , null, null);

}

System.out. printin ("Reading subtrans globalld: "+st.globalld+" subld: "+
st.subld);

GlobalTrans gt = transM.readGlobalTrans(st.globalld , COORDINATOR,
READY_TO_COMMIT) ;
System.out. printin ("Reading globaltrans globalld: "+gt.globalld);
coord . makeDecision(gt);
}
}
}

public void stopListener() {
listen = false;

}

public static void setListener(Coordinator coord, TransMod tm, Integer nextStop,
boolean globalTrans) {
CoordThread ct =new CoordThread(coord, tm, nextStop, globalTrans);
new Thread(ct). start ();
}
}

=
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import net.jini.core.discovery.LookuplLocator;
import net.jini.core.lookup.ServiceRegistrar;
import java.rmi.RMISecurityManager;

public class OmniTools {
public static boolean debug =true;
private static String lookupHost = "jini://stud338.idi.ntnu.no";
private static LookupLocator lookup =null;
private static ServiceRegistrar registrar =ull;

public static void init() {
try {
lookup = new LookuplLocator(lookupHost);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace ();

}
if (lookup !'= null & debug == true) {
System.out. printlin ("Lookup locator found at "+lookup.getHost());
}
System . setSecurityManagemdw RMISecurityManager ());

try {
registrar = lookup.getRegistrar ();
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace ();

if (registrar != null & debug == true) {
System.out. println ("Registrar found.");
}

}

public static void debug(String debugString) {
if (debug ==true) {
System. err.println (debugString);
}

}

public static LookupLocator getLookupLocator() {
return lookup;
}

public static ServiceRegistrar getServiceRegistrar () {
return registrar;

}

}

=
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import net.jini.core.lookup.ServiceRegistrar;
import net.jini.core.lookup.ServiceTemplate;
import net.jini.space.JavaSpace;
import net.jini.core.entry.Entry;
import net.jini.lookup.entry.Name;

public class SpaceManager{

private JavaSpace adminSpace;
private JavaSpace currentSpace;
private String spaceString;

public SpaceManager() {
/ladminSpace = getSpace ("AdminSpace");
}

public JavaSpace getSpace(String spaceName) {
Class serviceTypes[] = { JavaSpacelass };
Entry[] spaceAttributes =new Entry[] { new Name(spaceName) };
JavaSpace jsp =null;

ServiceRegistrar registrar = OmniTools. getServiceRegistrar ();
ServiceTemplate template new ServiceTemplateifull , serviceTypes,
spaceAttributes);
try {
jsp = (JavaSpace) registrar.lookup(template);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace ();

}

if (jsp == null) {

OmniTools.debug("JavaSpace " + spaceName + " not found.");
} else {

OmniTools.debug("JavaSpace " + spaceName + " found.");
}

return jsp;

}

public JavaSpace getCurrentSpace () {
return currentSpace;

}

public String getCurrentSpaceString () {
return spaceString;

}

public void setCurrentSpace(String spaceString) {
this.spaceString = spaceString;
currentSpace = getSpace(spaceString);
}
}
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public interface Constants {

public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public

public

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

static

final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final

final

Integer IN_PROGRESS =sew Integer (1);
Integer SUBTRANS_SUBMITTED =new Integer (2);
Integer SUBTRANS _EVENT =new Integer (3);
Integer READY_TO_COMMIT =new Integer (4);
Integer COMMIT = new Integer (5);

Integer ABORT =new Integer (6);

Integer COMMITTED =new Integer (7);
Integer ABORTED =new Integer (8);

Integer CLIENT =new Integer (9);

Integer HOST =new Integer (10);

Integer COORDINATOR =new Integer (11);

int WAIT_TIME = 30000;
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