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(57) Sang ché d& cip dén phuong phap chuyén dbi va dong bo dir liéu dinh ki trong hé
thdng quan 1y dir liéu phéan tan da vi xu 1y khi céu hinh cum thay d6i hoic khong thé sao
chép dir liéu do co 101 trén duong truyen mang dé dam bao tinh nhat quan dir liéu cudi cling
v6i dung luong truyén qua mang toi thiéu dya trén qua trinh danh déu dir liéu da dugc
ddng bo thanh cong va dua trén su sai khac siéu dit liéu cua dit liéu. Phuong phap nay bao
gém cac budc: thuc hién so sanh phién ban cia cac phan vung; thuc hién luu trlr dir li¢u
dbi voi timg nhom sao chép; thyc hién qua trinh chuyén d6i dit liéu va dong bo dit lidu
dinh ki.
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Linh vuc k§ thuit dwoc dé cap

Sang ché dé cap dén phuong phap chuyén dbi dir lidu gifta cac nt khi cdu hinh
cum thay ddi va thuc hién déng bo dit li€u (synchronize) dinh ki khi c4u hinh cum on
dinh theo su sai khac di liéu (delta) @& dam bao dwoc tinh nhat quan cia dir liéu trong
hé thdng khi thyuc hién thém, bot nut hodc dudng truyén mang phat sinh 131 voi lugng
dir liéu guri di toi thiéu trong hé thdng dit liéu phan tan da vi xu ly.

Tinh trang k§y thuét cia sang ché

Trong hé théng quan ly dit liéu phan tan, dit liéu dugc phan chia, luu trit va sao
chép tai cac phan ving (partition) thudc nut khac nhau trong cum. Hién nay, mdi nut
trong cum déu chtra mét luong 16n dit lidu. Khi hé théng co s& dit lidu bj thay dbi cAu
hinh nhu qué trinh mét nat hodc thém nut, dit liéu s& duoc phan b lai. Ngoai ra, khi
cAu hinh hé théng 6n dinh nhung do 15i duong truyén gay ra dir liéu khong nhit quan
trong cum. Do d6, can phai ¢6 cac phuong phap chuyén do6i dit liéu ph hop dé luong
dir lidu gui di tdi thiéu tranh tic nghén dudng truyén va dam bao dugc tinh nhat quan
cua dir liéu trong cum.

Hién nay, dé thuc hién chuyén doi dit liéu t6i wu giita cac nit dua vao phién ban
cuia cac phan vung (partition version) nhu trén Aerospike (Aerospike la mot co s& dit
liéu Key Value Store (KV'S 1a kiéu luu trit dit liéu don gian dudi dang cap khoa (key)
lién két v6i gid tri (value)) co toe do rit cao va toc do nhanh gap nhiéu lin cac KVS
thong thuong hay duoc sir dung trén thi truong. Néu phién ban ctia cac phan ving ciia
nut nhé hon phién ban cia cac phan ving ciia nit khac thi chi ¢6 chidu chuyén dir lidu
thudc phén vung tir cac nit khac dén nit d6. Tuy nhién, toan bo dit liéu clia phan ving
s& dugc gui di. Trong toan bg dit liu gui chira ca dir liéu co6 trong nut can cap nhat va
dit liéu mdi. Do d6, luong dit liéu du thira van duoc gui di gitta cac nit trong cling mot
phan ving. Néu phién ban ctia cic phan ving giéng nhau va can thuc hién chuyén doi
d@r liéu (migrate) thi thuc hi€n glri va so sanh toan bd siéu dit liéu (metadata) cia di
lidu trong nit cn chuyén ddi dit lidu va nat thuc hién chuyén ddi dit liéu ctia phén
ving tuong Gmg dé xac dinh dit liéu can chuyén d6i dit liéu. Gia tri cia phién ban cua
cac phan vung dugc tinh toan khi cAu hinh cum c6 su thay dbi. Pac biét, khi dit lidu

khong duoc sao chép thanh cong do 16i duong truyén mang, dit liéu trong ca cum cia
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phién ban cua cac phan vung sé khong ddng nhét & mot thoi diém nao do. Mot sb co
s& dit liéu (database) khac nhu Cassandra, Dynamo, Riak thuc hi¢n qua trinh chuyén
dbi dir liéu théng qua hai bude xay dung cidy Merkle (Merkle Tree) va truyén nhén dit
lidu. Cay Merkle duoc xdy dung dé lam giam s6 lugng dit liéu duoc truyén khi kiém
tra tinh nhit quan gitta cac nhém sao chép va giam qua trinh doc dir liéu tr 6 dia khi
thuc hién qué trinh déng bo. Moi nut trong cum xay dung mdt cdy Merkle véi cac
nhanh khoang khoéa bao gdm tip cac khoa ciia timg phan ving. Khi nat dugc thém
hodc roi khoi cum, khoang khéa thay ddi nén cdy Merkle phai dugc tinh toan lai.
Ban chit ky thuit clia sing ché

Pé khic phuc céc nhuge diém néu trén, sang ché dé xuat phuong phap chuyén
ddi va ddng bd dir liéu dinh ki dwa vao sy sai khac (co ché delta) vé dit li¢u dua vao
viéc luu trit va so sanh gia tri phién ban ctia cic phan vung cta dit liéu trén cac nut.
Theo phuong phép nay, chi nhitng dit liu sai khac dya vao sy so sanh cua phién ban
ctia cdc phan vung va sy so sanh phién ban (version) cta dit liéu duoc di chuyén.
Phuong phap d& xuét nhitng ndi dung sau: dinh dang va cach thtc tu dong cdp nhat
phién ban cta cac phan vung, cach thuc thyc hién chuyén dbi dit liéu trong cac phan
vung khi cAu hinh cum thay d6i va cach thiic thuc hién dong bd dit li¢u dinh ki.

Phuong phép chuyén dbi dit liéu va dong bo dit liéu dinh ki dwa vao su sai khac
nhu sau:

Tinh toan phién ban cua cac phan vung: phién ban cua cac phan vung 1a mot s6
M bit, trong d6 N (N<M) bit du tién 1a chi s6 d4nh ddu sy thay doi ctia cum va M-N
bit con lai 1a chi sb ddng bd danh déu cho mdi chu ki dong b tai chi s6 N bit. Gia trj
N thay ddi khi cAu hinh cum thay dbi nhu qua trinh thém nut, mét nat hodc khi trang
thai cum thay ddi khi thay dbi nut dan déu (leader). Chi s6 ddng bd duge tang dan sau
mdi chu ki. Khi chi s6 danh ddu cum N bit thay dbi thi chi sb dong bo dugc thiét lap
vé 0. Néu M-N bit bi tran sb thi ting gia tri N bit thém mot don vi va chi sb dong bd
cling thuc hién thiét 1ap lai vé 0.

Thuc hién luu trit dit liéu ddi véi ting nhom sao chép theo dinh dang
<synPartitionVersion <map<partitionVersion, —map<metadata>>>>. Trong do
synPartitionVersion la gia tri ciia phién ban cua cac phan vung da duoc dong bo tai

thoi di€ém gan nhat voi thoi diém hién tai, partitionVersion la gia tri phién ban cua céac
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phéan vung tai thoi diém dir liéu dugc ghi, siéu dit liéu (metadata) 1a thong tin bang,

khoa va gia tri phién ban dit lidu.

Nut dau tién trong danh sach nit thude phan ving dugce coi 1a nit chinh, cac nut

con lai s€ dugc coi la nat sao chép.

sau:

Béi v6i qué trinh chuyén ddi dit lidu thuc hién véi timg phan ving nhu sau:

Nut méi trong nhom sao chép thuc hién g1 yéu cu chuyén dbi dir liéu dén mot
trong cac nut cii ton tai trong ca danh sach nut truéc khi thay d6i cdu hinh va
sau khi thay ddi cAu hinh kém theo phién ban ctia cdc phan ving di duge dong
bd gan nhét ciia nut.

Nut nhan duoc yéu ciu chuyén dbi dit lidu thuc hién nhan nhing siéu dit liéu c6
phién ban ctia cac phan ving 16n hon phién ban cia cac phan vung trong ban tin
nhan duge, thuc hién truy cp vao trong noi luu trir dir lidu dé ldy dit liéu véi
siéu di lidu tuong tng dé guri tra lai nit can duge chuyén doi dit liéu.

Nut can duge chuyén dbi dit liéu sau khi nhan dugc dit liéu, thuc hién cip nhat
vao noi luu trir dir lidu.

Khi cum & trang thai én dinh, qué trinh dong bd duoc thuc hién dinh ki nhu

Nut dan dau dinh ki thuc hién yéu cau dong bd.
Cac nut khi nhan duoc yéu cau d(“)ﬂg b sé thuc hién ddi voi tung phan vung.
Nut sao chép thuc hién gui siéu dit liéu chua dugce déng bo vé cho nut chinh
tuong ung.
Nut chinh sau khi nhan duoc toan bo si€u dit liu tir cac nit sao chép thuc hién
so sanh va tim ra di liéu c6 phién ban méi nhét, nut chira dit liéu méi nhét va
cap cac siéu dir li¢u va nat can cap nhat dir liéu twong ting voi siéu dir li¢u do.
Sau do, nut chinh thuc hién giri ban tin pushData dén céc nut sao chép kém theo
cac thong tin sau:

+ Dt liéu mai nhit thudc nit chinh ma nat sao chép can cap nhat.

+ Cac nat va danh sach siéu dit liéu twong ung véi dir liéu moi nhit ma
nut sao chép can phai di chuyén di liéu dén niit tvong tmg.
Nut nhan dugc ban tin pushData sé€ thuc hién:

+ Néu ton tai dit liéu can cap nhat trong ban tin nhan dugc, nut thuc hién

cap nhat dir liéu vao noi chtra dir liéu.



31258

+ Néu ton te_ii cac cap nut va danh sach siéu dit li¢u trong ban tin nhan
duoc, nut thuc hién doc cac dit liéu tir noi Iuu trlit dir liéu twong Gng véi cac
siéu dit liéu nhan dugc va giri dén nit cAn cap nhat dit liéu moi nhat nay thong
qua ban tin sendData.
- Nut nhan duoc ban tin sendData, thuc hién cap nhat dit liéu mdi nhét nay vao
trong noi luu trir dit licu.
- Sau khi tit ca cac nut trong phan vung nhén dugc dit licu méi nhét, qua trinh
ddng bd cho phan ving hoan thanh, nit chinh thuc hién cdp nhat phién ban cia
cac phan ving di duoc dong bd méi nhét cho chinh né va cho cic nit sao chép.
Khi tit ca cac phan ving hoan thanh dong bd dit liéu, qua trinh dong bo dit lidu
cua cum sé dugc hoan thanh.
MO ta vin tat cac hinh vé

Hinh 1 13 hinh v& thé hién qué trinh thuc hién qua trinh chuyén di di lidu khi
nut sao chép 3 dugc thém vao phéan vung 1.

Hinh 2 14 hinh v& thé hién qua trinh thuc hién dong bd dit liéu ctia phan ving 1
khi hé théng 6n dinh.
MO ta chi tiét sang ché

Tbi wu qua trinh di chuyén dit liéu dam bao tinh nhét quan cua dir liéu duoc
chia thanh hai phin bao gdm qua trinh chuyén ddi dir lidu va qué trinh dong b¢ dit lidu

dinh ki. Mt niit ton tai ba trang thai:

Trang thai Y nghia

IDLE Khi nut bat dau dugc khdi tao hodc nut da hoan thanh
chuyén d6i dit liéu hozc hoan thanh xong qua trinh dong

bo.

MIGRATING Nut dang thuc hién qua trinh chuyén d6i dit liéu.

SYNCHRONIZING | Nut dang thuc hién qua trinh dong bd.

~ Dinh dang va cach thirc ty dong cép nhat phan vung dugc thé hién nhu sau:
Phién ban cua cac phan ving 1a mot sé M bit, trong d6 N (N<M) bit dau tién 1a
chi sé danh d4u su thay dbi ciia cum va M-N bit con lai 1a chi s6 dong bo danh déu cho
mdi chu ki ddng bd tai chi sé N bit. Gia tri N bit cap nhat gia tri khi xay ra qué trinh

thém nat, mat nat hodc khi thay ddi nit din dau. Chi s6 dong bd dugc tang dan sau
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mdi chu ki. Khi chi s6 danh ddu cum N bit thay doi thi chi s dong bo duoc thiét lap
vé 0. Néu M-N bit bi tran sb thi tang gia tri N bit va chi sé dong bd ciing thuc hién
thiét lap lai vé 0.

Thuc hién luu trit dit liéu d6i véi timg nhém sao chép theo dang
<synPartitionVersion <map<partitionVersion, map<metadata>>>> Trong do
synPartitionVersion la gia tri ctia phién ban cta cac phan vung da dugc dong bb tai
thoi diém gan nhét v6i thoi diém hién tai, partitionVersion 1a gia tri phién ban cua cac
phan vung tai thoi diém dit liéu duoc ghi, siéu dir liéu 14 thong tin bang, khoa va gia tri
phién ban dir li¢u.

a. Qué trinh chuyén ddi dit liéu.

Khi nut duoc thém vao cum hodc nut roi ra khoi cum dan dén cdu hinh ctia cum
thay d6i. Do d6, danh sach cac niit trong phéﬁ ving c6 thé bi thay d6i. Khi do, dir liéu
trong mot phan ving cin phai dugc nhit quan voi nhau. Nhiing nit méi duge thém
vao phan ving phai lay dit liéu tir cac niit ton tai trong phan ving hién tai va trudc khi
céu hinh phén vung thay dbi. Qua trinh chuyén ddi dir liéu duge thuc hién nhu sau:

- Céac nut hién tai trong phan vung thuc hién so sanh c4u hinh cii truéce khi thay

ddi va cAu hinh méi sau khi thay dbi. Néu nit hién tai c6 trong cAu hinh cii
va khéng c6 trong cdu hinh méi thi chimg to nit méi dugc thém vao phan
ving. Néu nut & trang thai IDLE hoac SYNCHRONIZING, nut bat dau thuc
hién qua trinh chuyén déi dir liéu, két thuc trang thai hién tai va chuyén trang
thai cua nut sang trang thai MIGRATING.

- Nut thém mdi vao phan vung thuc hién gii ban tin yéu ciu chuyén d6i dir
liéu dén nat thude ca cdu hinh cii va cAu hinh méi kém theo phién ban ctia
céc phan ving duoc ddng bo thanh cong gan nhat synPV ctia nut.

- Nut nhan duge ban tin chuyén ddi dit liéu thuc hién ldy toan bo siéu dit liéu
c6 partitionVersion 16n hon synPV va doc dit li¢u tur noi luu trit dit liéu véi
siéu dir liéu twong Gmg giri phan hoi lai nit can chuyén doi dir liéu.

- Nut cin déng bd khi nhan dugc dit liéu sé thuc hién ghi dir liéu vao trong noi
luu trit dit liéu va danh ddu phan ving di duge dong bd. Khi hoan thanh
déng bd cho toan bd cac phan vung thude nut, nut thuc hién hoan thanh qua
trinh déng bd va chuyén sang trang thai IDLE.

b. Qua trinh déng bo dit lidu dinh ki.
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Khi hé théng 6n dinh, qua trinh déng bo duoc thuc hién dinh ki nhu sau:

Nt dan dau thuc hién gii ban tin yéu ciu dong bd véi phién ban trude dé
dén tit ca cac nit trong hé thong.
Nut nhan dugc yéu cau déng bd cb trang thai MIGRATING, nut thuc hién
tra vé két qua dong bd khong thanh céng vé LEADER va két thic qué trinh
déng bo cua nut. Néu xem xét trang thai c6 dang o trang thai IDLE hodc
SYNCRONIZING, niit nhan dugc yéu ciu dong bd thuc hién dong bd tiép
tuc véi qua trinh xu ly bén dudi.
Néu nat nhan duoc yéu cau déng bd la nut sao chép, nat thuc hién gui siéu
dit liéu cAn xem xét déng bo dén nut chinh. Néu nit nhan duoc yéu cau déng
bd 1a nut chinh, sau khi nhan dugc toan bg siéu dit li¢u tir cac nut sao chép va
chinh né, nat chinh thuc hién so sanh cac siéu dir li€u ctia chinh no va cac
siéu dir liéu nhan dugc thong qua phién ban chura trong siéu dit liéu dé chon
ra nhiing siéu di liéu twong tmg véi dit liéu méi nhét (siéu dit lidu c6 gia tri
phién ban 16n nhét), nit chira dung dit liéu méi nhat va nit chta gia tri siéu
dit lidu thap hon can cap nhat dit liéu méi nhat do.
Nt chinh thuc hién gii ban tin pushData dén tat ca nut sao chép kém theo:

+ Dit liéu méi nhét trong noi luu trit dit liéu thudc nat chinh ma nat sao

chép can duoc cap nhat.
+ Danh sach map<node, map<metadata>> voi si€u dit liu cua dir licu moi
nhat can cép nhat cho nit twong wng.

Nt nhan duoc ban tin pushData thuc hién cap nhat dit liéu méi nhét néu cé.
Néu tdn tai danh sach nit can giri dit liéu moi nhét, nat thuce hién doc dit lidu
tor noi luu trlr dir liéu rng véi si€u di li€u trong ban tin va thuc hién gui dit
liéu m&i nhit d6 dén nit twong ting théng qua ban tin sendData.
Nut nhan dugc ban tin sendData, néu co dit liéu trong ban tin thuc hién cip
nhat dir liéu méi nhit nay vao trong noi luu trit dit liéu. Sau d6 tra vé két qua
cap nhat dit li¢u thanh cong.
Khi tit ca cac nut thuc hién tra vé ban tin pushData thanh coéng cho nut
chinh, nat chinh thuc hién cap nhat phién ban cta cac phan vung dé)ng bo
thong qua qua trinh g ban tin cap nhét. phién ban cta phan ving

(updatePartitionVersion) bang phién ban ciia cac phan ving vira dong bo.
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Qua trinh cap nhét phién ban cua cac phan vung ¢ cac nut thuc phan ving
thanh c¢oéng, nut chinh thuc hién gii tra thong bao dong bd cho phan ving
thanh céng dén nut dan dau.

- Nt thyce hién dong bo cho tit ca cac phan ving hién tai trong nut thanh cong
s& chuyén sang trang thai IDLE va két thiic qua trinh dong b.

Vi du thwe hién sang ché

Gia st mot cum bao gém nam nut (nut 1, nat 2, nat 3, nut 4, nat 5) véi he sb sao
chép 1a 3, nut din dau (leader) 12 nut 1. Phan ving 1 bao gdm nit 2, nut 3 va nit 5.
Phién ban cua cac phan ving 12 mot sb gdm 64 bit co gia tri (4, 0), trong d6 44 bit dau
co gia tri 4 1a chi s6 dinh danh cho c4u hinh va trang thai ctia cum, 20 bit con lai dinh
danh cho qué trinh ddng b dinh ki ¢6 gid tri 0 véi chu ki ddng bo 1 phit. Nhung sau
mot thoi gian nit 5 bi chét nén danh sach cac nut ctia phan ving 1 bi thay d6i thanh
nuat 2, nat 3, nat 4. Phién ban cta cac phan ving ¢6 gia tri 1 (6, 0) bao gdbm 44 bit diu
co gia tri 6, 20 bit sau ¢o6 gia tri la 0. Trude do, nit 4 c6 chira phan vung 1 véi phién
ban cua cac phan ving ¢ gid tri (2, 100). Do d6, qua trinh thuc hién chuyén doi dit
liéu duoc xem xét trén phan vung 1 dugc minh hoa trong Hinh 1 nhu sau:

- NGt din diu thuc hién phat ra théng béo thay dbi cau hinh
emitEventClusterChange dén tit ca céc nut trong cum kém theo céu hinh
trude d6 oldNodeList (nat 1, nat 2, nat 3, nut 4, nat 5) va cAu hinh cum hién
tai newNodeList (nut 1, nut 2, nut 3, nat 4).

- Khi nut trong cum nhéan dugc thong bao thay ddi cAu hinh cum, nut thuc hién
xem xét tt ca cac phan vung thudc nut va chuyén sang trang théi
MIGRATING. Qué trinh chuyén dbi di liéu phan ving 1 dugc mb ta chi tiét
con cac phan vung khac c6 su thay ddi vé& mat ciu hinh duoc thuc hién tuong
tu, cac phan vung khong c6 su thay d6i vé mat ciu hinh s& khong can thuc
hién qua trinh chuyén d6i dir lidu.

- Phén ving 1 trén céc nit 2, ndt 3, nut 4 thuce hién so sanh cdu hinh phan viing
mai (nt 2, nat 3, nit 4) va cii (nat 2, nat 3, nut 5) thong qua qua trinh thuc
hién ham compareOldeNewNodeList dé biét dugc nut 4 (nit sao chép 12) la
nat méi cta phan vang 1 va nat 2 (nut chinh 1), nut 3 (nat sao chép 11) 1a

cac nut cli thudc phan vung.
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- Nut sao chép 12 thuc hién gui gia tri phién ban cta cac phan vung da duoc
ddng bd & chu ki gan nhit (2, 100) dén nut sao chép 11 thong qua ban tin yéu
cau chuyén d6i dit lidu (requestMigrate).

- Nut sao chép 11 sau khi nhan dugc ban tin requestMigrate tir nut sao chép
12, thuc hién 14y hét tit ca cac khoa thudc phan ving 1 ¢6 phién ban cia cac
phéan vung 16n hon (2, 100) gtri sang nut sao chép 12.

- Nt sao chép 12 khi nhan dugce dit li¢u, thuc hién cap nhat (update) dit licu
vao trong noi luu trir dir liéu thong qua qua trinh goi ham cap nhat di li¢u
(UpdateData), thong bao hoan thanh xong qua trinh chuyén d6i dit liéu tai
phan vung 1.

- Néu nut thuc hién xong toan bd qua trinh chuyén ddi dir liéu cho tit ca cac
phan ving cua nut, nat thuc hién chuyén sang trang thai IDLE dé hoan thanh
qua trinh chuyén dbi dir lidu.

Mot phut sau khi hé théng chay 6n dinh v6i cau hinh khong d6i gdm nut 1, nat

2, ndt 3, nat 4, nat dn ddu (nat 1) thuc hién gii yéu cdu dong bd hé théng tai
partitionVersion (6, 1) dén chinh n6 va cac nut con lai trong hé thong thong qua ban
tin bat diu ddng bo (startSynchronization). Cac nut sau khi nhan dugc ban tin yéu ciu
ddng bod tir nut dan dau thuc hién chuyén sang trang thdi SYNCHRONIZING va bt
dau thuc hién 6611g bd dit liéu cuia cac phan vung trén chinh n6. Qua trinh déng b0 cua
phan ving 1 dugc minh hoa chi tiét & Hinh 2 duéi ddy, cdc phan ving khic trong hé
théng duoc thuc hién tuong tw. Cac nut thuc hién xem xét phan vang 1 véi thong tin
cac ban ghi can dong bd nit chinh 1 vé6i

(synPartitionVersion (5,600), < (partition version (5,800}, = (bhangl —

key1, version 10) =), {partition version (5,90C), < (bang1l — keyZ, version 7) =
) =)

, nut sao chép 11 voi
(synPartitionVersion (5,600), < (partition version (5,800}, < (kangl —

keyl, version 10) =), {partition version (5, 10C0}, <

{(bany1 — key2,versivn 8) =) =)

, nut sao chép 12 voi

(synPartition (5, 6007, < (partitionVersion {5,700}, <
(bang1 — key1,version 9} =), (partitionVersion (5,1000),< (bangl —

key2, version 8) =) =)
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- Nt sao chép 11 thuc hién gii phan hoi danh sich siéu dit liéu bao gom
= (bangl — key1, version 10), (bangl — key2,version 8} > cho nut
chinh 1 thong qua qua trinh gtii ban tin requestSynchronization.

- Nut sao chép 12 thuc hién gii phan hdi danh sich siéu dit liéu bao gom
= (bangl — key1l, version 9), (bangl — key2, version 8) > cho nut
chinh 1 thong qua qua trinh gui ban tin requestSynchronization.

- Nut chinh 1 thuc hién so sanh danh sach siéu dit liéu cta chinh né
= (bangl — key1, version 10),{bangl — key2,version 7} > danh sich
siéu dir liéu nhan dugc tir nut sao chép 11 va nut sao chép 12 thong qua qua
trinh thuc hién ham compareRecordMetadata. Nt chinh 1 chtra dit liéu méi
nhét cta bangl — kevl, nat sao chép 11 chua dir liéu mdi nhit cua
bang1l — key2, nit chinh 1 cAn cap nhat dit liéu moi nhit bangl — key2 va
nut sao chép 12 cin cdp nhat dit liéu bangl — key1. Khi d6 nat chinh 1 thuc
hién doc dit lieu bangl — keyl tir noi luu trit dit liéu Vé gui ban tin
pushData t&i nat sao chép 12 kem theo dir li¢u da doc dugc, nat chinh 1 thue
hién giri ban tin pushData dén ntt sao chép 11 kém theo va danh sach <nut 2,
<( bangl — key2)>>.

- Nt sao chép 12 khi nhan dugc dit liéu ban ghi bangl — key1 tr nat chinh
1, thuc hién cap nhat dir liéu moi nhét d6 vao trong noi luu trit dit lidu.

- Nut sao chép 11 khi nhan dugc ban tin tir nat chinh 1 thyc hién léiy dir liéu tu
noi luu trir dit liéu twong tng véi siéu dit lidu <( bangl — key2)>. Sau d6
glri ban tin sendData kém theo dit liéu ban ghi cua <( bangl — key2)> vira
doc duge dén nit chinh 1.

- Nut chinh 1 nhan dugc dir liéu tir ban tin sendData thuc hién cap nhat dit licu
méi nhat vao trong noi luu trir dit ligu.

- Khi tit ca nit chinh 1, nit sao chép 11, nit sao chép 12 hoan thanh cap nhat
dt liéu méi nhét, nat chinh 1 thuc hién cap nhat gia tri phién ban cua cac
phan ving di dong bo thanh cong synPartitionVersion (6, 1) dén tat ca cac
nat trong phan vung 1 thong qua qua trinh gi va thuc hién ban tin

updatePartitionVersion.
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- Sau khi cap nhat gia tri phién' ban cua cac phan vung da dugc déng b0, cac
nut danh dau hoan thanh dong bd cho phén ving 1.
Khi nut thuc hién hoan thanh ddng bo thanh cong cho tat ca cic phan ving
thudc nut, nut chuyén sang trang thai IDLE.
Hiéu qua dat dwge ctia sing ché

Phuong phap chuyén dbi dit liéu va dong bo dit lidu dinh ki dua vao su sai khac
tdi wu dwoc dung hicyng dir lidu gli qua mang, dam bao dugc tinh nhit quan cta dir
liéu trong cum khong chi khi thuc hi€én thém nat hodc nit chét frong cum ma con khi
qua trinh sao chép dit lidu bi 16i do 16i dudng truyén mang. Céc hiéu qua dat duoc khi
sit dung phuong phap nay bao gdm:

- qud trinh chuyén dir li€u trong cum khi céu hinh cum thay d6i tdi wu dua vao
phién ban cta cac phan ving da duoc dong bo. Chi nhitng dit liéu ¢ phién
ban cua cac phan vung l6n hon gia tri phién ban cta cac phan vung da duoc
ddng bod ctia nut can cap nhat dir liéu méi nhét duge giri di. Do d6 giam thiéu
s6 luong dit liéu chuyén qua mang va thoi gian chuyén dit ligu cling giam.

_ qua trinh ddng b dit lidu dinh ki gitip nhit quan dit liéu cudi cing khi qué
trinh sao chép dit liéu giita cic ban sao trong mot phan ving bi 15i. Nt chinh
dam nhiém nhiém vu x4c dinh dit liéu méi nhét va diéu phdi nut chira dit liéu
m&i nhit chuyén dén nut cdn cép nhat dit liéu méi nhat 6. Qua trinh nay
giup phan chia dir li€u t6i cac nuat tranh qua trinh mot nit phai dam nhéan viéc
chuyén dit liéu. Nhiu nut lam ddng thoi s& giup giam thoi gian truyén dit

liu.
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Yéu ciu bao ho

1. Phuong phéap chuyén dbi dit liéu va dong bo dit liéu dinh ki dwa vao su sai khac
bao gdm cac budc:

thuc hién so sanh gia tri cua phién ban cta cac phan vung (partitionVersion,
PV) la mdt s6 M bit, trong d6 N (N<M) bit diu tién 1a chi s6 d¢anh dau sy thay doi cia
cum va (M-N) bit con lai 1a chi s§ ddng bd danh du cho mdi chu ki dong bo tai chi s6
N bit, gia tri N thay d6i khi cAu hinh cum thay d6i nhu qua trinh thém nt, méat nut
hoéc khi trang thai cum thay dbi khi thay d6i nut dan dau (leader), chi sb dé)ng b0 duogc
tang dan sau mdi chu ki, khi chi s6 danh ddu cum N bit thay ddi thi chi sé dong bo
duoc thiét 1ap vé 0, néu (M-N) bit b tran sb thi ting gia tri N bit va chi sé dong bd
ciing thuc hién thiét 1ap lai vé 0;

thuec hién luvu triv dit liéu d6i voi ting nhom sao chép theo dang:
<synPartitionVersion <map<partitionVersion, —map<metadata>>>>, trong do
synPartitionVersion la gia tri ciia phién ban cta cac phan vung da dugc déng bo tai
thoi diém gan nhit voi thoi diém hién tai, partitionVersion 1a gia tri phién ban cta cac
phén ving tai thoi diém dit liéu duoc ghi, metadata (siéu dit liéu) chira thong tin bang,
khoa va gia tri phién ban dit liu ;

khi cAu hinh ctia cum thay dbi, ddn dén céu hinh ctia cac nhém sao chép trong
cing mot phan ving c6 thé bi thay doi, nit méi trong ciu hinh cum sao chép s& yéu
cau chuyén ddi dir liéu dén nut cii thude trong ca cdu hinh cii va ciu hinh méi kém
theo phién ban cua cac phan vung da dugc dong bd gan nhit (Synchronize Partition
Version, SPV) cta nit, nit nhan duoc yéu ciu dong bd thuc hién chon ra nhitng siéu
dit liéu co6 gia tri phién ban cua cac phan vung 16n hon phién ban cta cac phan ving
duge ddng bd gin nhét, thuc hién ldy dit liéu tir noi lwu trit dit liéu Gng véi siéu dit
liéu tim duoc dé giri dén nut cin chuyén dbi dir lidu, nit can chuyén doi dit liéu sau
khi nhéan dit liéu thuc hién cap nhat vao trong noi luu trit dir lidu;

khi cum 6n dinh, dit lidu s& dugc dong bo dinh ki véi chu ki duoc cai dat, nut
dan dau s& 1a nat phat dong qué trinh déng bd t6i tht ca cac ndt trong cum, nut khi
nhan dugc yéu cau thuc hién déng bd, phan vung tuong ing trong mdi nut s& thuc hién
xem x¢ét nat la nut chinh hay 1a nut sao chép cua phan vung do, trong do:

nut sao chép thuc hién gui siéu dit ligu cin xem xét déng bd dén nut

chinh;
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nut chinh sau khi nhan dugc toan bd siéu dit liéu tr cac nut sao chép va
cua chinh né, nut chinh thuc hién so sanh cac siéu dir licu dé tim ra dit liéu moi
nhét, nat chira dit liéu moi nhat tuong Ung va nut can cap nhat dit liéu tuong
ung do;
nat chinh thuc hién giri ban tin ddy dit lidu (pushData) t6i cac nit sao
chép kem theo dit liéu ma nat chinh la nat chtra dit liéu mé1 nhit ma nit sao
chép can cap nhat va thong tin cdp danh sach siéu dit liéu va nuat can cap nhat
cac dit liéu mdi nhat twong ting ma nit sao chép chira dung;
nit sao chép sau khi nhan dugc ban tin pushData, néu co dit liéu cap
nhat thi nat sao chép thuc hién cap nhat di lieu moi nhat vao trong noi luu trit
dit liéu; néu co thong tin cdp danh sach siéu dit liéu va nut, nut sao chép thuc
hién 14y dit lidu tir noi luu triv dit liéu véi siéu dit liéu tuong ung va gui dén nut
tuong Ung thong qua ban tin gii dit licu (sendData);
nat nhan dugc ban tin sendData thuc hién cap nhat dir liéu moi nhét vao
trong noi luu trir dit liéu, sau d6 thuc hién phan hdi thong bao qué trinh giri ban
tin sendData thanh cong;
khi tit ca cac nit thudc phan ving hoan thanh nhén ban tin pushData,
nat chinh thyc hién cap nhat phién ban ctia cac phan vung déng bo
synPartitionVersion = PV,
trong lic dong bd, nhing dir liéu duoc ghi s& duoc dong bd & chu ki tiép
theo;
néu trong mot chu ki dit liéu chua dugc d511g bd xong s€ dugc déng bo
lai & chu ki tiép theo.
2. Phuong phap chuyén doi dit liéu va dong bd dit liéu dinh ki dua vao su sai khac
theo diém 1, trong do6 tai mot thoi diém, hodc xay ra qué trinh déng bd, hodc xay ra
qua trinh chuyén d6i dir liéu nhu sau:
néu dang trong qua trinh ddng b, cau hinh nut trong cum bi thay d6i thi s& uu
tién qua trinh chuyén dbi dit liéu voi partitionVersion 16n hon do N bit d4u tién tang;
néu dang trong qué trinh ddng bd, nit nhan duoc yéu cau dong bd voi chu ki
16n hon thi thuc hién déng chu ki ddng b cii va bat dau thuc hién chu ki ddng bd mai;
néu nut dang trong qué trinh chuyén ddi dit liéu thi s& khong chip nhan bat ki

yéu cau dong b nao.
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3. Phuong phap chuyén doi dit liéu va dong bo dit liéu dinh ki dwa vao su sai khac
theo diém 1 duoc thuc hién trong hé thong quan 1y di lidu phan tan da vi xtr 1y khi cdu
hinh cum thay d6i hodc khi dudng truyén mang 16i dam bao tinh nhit quan cudi cling

cua dir liéu.
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