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1. Uvod

Raspodijeljeni sustavi vrlo su vaZan dio velikih modernih informatickih sustava. Raspo-
dijeljeni sustavi pruzaju korisnicima moguénost pristupa resursima i uslugama na uda-
ljenim lokacijama te omogucuju distribuciju i obradu podataka na globalnoj razini. Time
se povecava ucinkovitost i dostupnost resursa i usluga namijenjenih Siroj populaciji svi-
jeta. Medutim, razvoj i implementacija raspodijeljenih sustava donosi niz izazova koji
zahtijevaju temeljito planiranje arhitekture sustava kako bi se povecala njihova ucinko-

vitost i smanjila potreba za ra¢unalnim resursima.

Jedan od najvecih izazova s kojima se susrecu razvojni inZenjeri jest upravljanje di-
jeljenim stanjem u raspodijeljenim okolinama. Stanje nekog primjenskog sustava skup
je informacija i postavki koje sustavu moraju biti uvijek dostupne kako bi on neometano
izvr§avao svoj posao i korisnicima sustava pruzao $to bolje iskustvo. Zahtjev za brzim
pristupom stanju podrazumijeva ¢uvanje stanja u radnoj memoriji. Dijeljeno stanje pred-
stavlja stanje primjenskog sustava koje mora biti dosljedno i na zahtjev dostupno svim
¢vorovima jednog raspodijeljenog sustava koji mogu biti na razli¢itim fizickim lokaci-
jama. Odvojen fizicki razmjeS$taj cvorova raspodijeljenog sustava ozna¢ava nemoguénost
¢vorova da pristupaju istoj radnoj memoriji te posljedi¢no i istom stanju primjenskog sus-
tava. Upravljanje dijeljenim stanjem zahtijeva ucinkovite mehanizme i protokole kako
bi se osigurala dosljednost, dostupnost i razmjerni rast cijelog sustava jer osim ¢itanja

stanja, ¢vorovi takoder mogu i mijenjati stanje.

Postoje razliciti pristupi rjeSavanju problema upravljanja dijeljenim stanjem u raspo-
dijeljenim sustavima. Porotkol dvofaznog potvrdivanja (eng. two-phase commit, 2PC)
jedan je od najpoznatijih protokola za koordinaciju procesa prilikom provodenja tran-
sakcije u raspodijeljenim sustavima (primjerice raspodijeljena baza podataka). Protokol

dvofaznog potvrdivanja osigurava visoku razinu dosljednosti, ali s poteSko¢ama u slu¢aju



mreZznih kvarova. Mehanizmi raspodijeljenog zaklju¢avanja (eng. distributed locking
mechanisms), poput algoritma Raft, omogucuju izbor koordinatora za koordinaciju pris-
tupa resursima, ali zahtijevaju dodatne mehanizme za rjeSavanje sukoba. Eventualna
dosljednost (eng. eventual consistency) je mehanizam koji prihvaca privremene razlike
u podacima izmedu ¢vorova, ali osigurava kona¢nu uskladenost podataka. Ovaj pris-
tup pruza mogucnost za veéi razmjerni rast i otpornost na kvarove, ali moZe rezultirati
privremenom neuskladenosti stanja ¢vorova, $to je prihvatljivo za sustave koji mogu tole-
rirati kaSnjenja u uskladivanju podataka. Model virtualnog sudionika (eng. virtual actor
model) omogucuje jednostavnije upravljanje stanjem u raspodijeljenim sustavima kroz
model sudionika. Model virtualnog sudionika omogucuje svakoj jedinici obrade (sudi-
oniku) da upravlja svojim stanjem neovisno o drugim sudionicima ¢ime se postiZe visoka
razina razmjernog rasta i otpornosti na kvarove bez potrebe za sloZenim mehanizmima

zakljucavanja ili koordinacije.

U sklopu ovog diplomskog rada istraZeni su i opisani raspodijeljeni sustavi te nacini
ostvarenja dijeljenog stanja u takvim sustavima. Programski su ostvareni raspodijeljeni
sustav s dijeljenim stanjem pomocu razvojnog okvira Microsoft Orleans te ekvivalentan
raspodijeljeni sustav bez dijeljenog stanja. Dva su sustava ispitana ispitnim programom

te njihova svojstva zabiljeZena i analizirana.

Ostatak rada organiziran je na sljede¢i nain: u prvome su poglavlju opisani raspo-
dijeljeni sustavi te neki od pristupa rjeSavanju problema dosljednosti stanja tih sustava,
drugo poglavlje opisuje osnovne principe razvojnog okvira Microsoft Orleans te primjer
njegova koriStenja prilikom razvoja raspodijeljenog sustava s dijeljenim stanjem na pri-
mjeru inventara e-trgovine, a u tre¢em je poglavlju uc¢inkovitost tog sustava izmjerena,

analizirana, te usporedena s raspodijeljenim sustavom bez dijeljenog stanja.



2. Raspodijeljenisustaviidijeljeno
stanje

2.1. Definicija i zna€ajke raspodijeljenih sustava

Raspodijeljeni sustavi omogucuju obradu i pohranu podataka na vise medusobno pove-
zanih ¢vorova. Takvi sustavi koriste se za pruZanje usluga koje zahtijevaju visoku dostup-
nost, pouzdanost i skalabilnost. Raspodijeljeni sustavi postali su osnova za mnoge apli-
kacije u oblaku, druStvene mreZe, e-trgovinu i druge popularne usluge na mrezi. Slika
2.1. prikazuje dijagram jednog raspodijeljenog sustava koji se sastoji od Sest povezanih

¢vorova (posluzitelja) i njihove klijente.
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Slika 2.1. Raspodijeljeni sustav



2.1.1. Osnovne karakteristike

Raspodijeljeni sustavi posjeduju nekoliko karakteristika koje ih razlikuju od centralizi-
ranih sustava. Prva i najvaznija karakteristika je raznorodnost (eng. heterogeneity). Ras-
podijeljeni sustavi sastoje se od razli¢itih sklopovskih i programskih komponenti koje
medusobno komuniciraju putem mreZznih protokola. Raznorodnost omogucuje prila-
godljivost u izboru tehnologija, ali takoder predstavlja izazov u osiguravanju povezivosti

i medudjelovanja komponenti.

Druga vazna karakteristika raspodijeljenih sustava je transparentnost (eng. trans-
parency). U raspodijeljenim sustavima, korisnici i aplikacije ne moraju biti svjesni slo-
Zenosti sustava niti njegove raspodijeljenosti. Transparentnost se odnosi na sposobnost
sustava da sakrije detalje arhitekture sustava od korisnika i pruZi dojam jedinstvene i

cjelovite usluge.

Treca klju¢na karakteristika raspodijeljenih sustava je razmjeran rast (eng. scalabi-
lity). Jedna od glavnih prednosti raspodijeljenih sustava je njihova sposobnost razmjer-
nog rasta, §to znaci da se kapacitet sustava moze povecati dodavanjem novih ¢vorova.
Razmjeran rast omogucuje prilagodbu sustava rastu¢im zahtjevima korisnika i poveca-

nom opterecenju sustava.

Cetvrta karakteristika je pouzdanost (eng. reliability). Raspodijeljeni sustavi moraju
biti osmiSljeni na nacin kojim ¢e biti otporni na kvarove pojedinih ¢vorova. Pouzdanost
se postiZze redundancijom i replikacijom podataka, Sto omogucuje sustavu da nastavi ra-

diti ¢ak i u slu¢aju kvara jednog ili viSe ¢vorova.

Posljednja, ali ne manje vazna karakteristika je dosljednost podataka (eng. data con-
sistency). Dosljednost podataka u raspodijeljenim sustavima predstavlja izazov zbog asin-
krone prirode komunikacije izmedu ¢vorova. Postoje razli¢iti modeli dosljednosti, od
stroge (eng. strict consistency) do eventualne dosljednosti (eng. eventual consistency), od

kojih je prva najpozeljnija ali i najteze ostvariva.



2.1.2. Prednostiiizazovi

Raspodijeljeni sustavi nude brojne prednosti, ali takoder donose i odredene izazove. Jedna
je od glavnih prednosti visoka dostupnost (eng. availability). Raspodijeljeni sustavi osi-
guravaju visoku dostupnost usluga putem replikacije podataka, $to oznacava dosljedno
¢uvanje viSe kopija istih podataka na razli¢itim ¢vorovima, i redundancije, §to oznacava
odrZavanje viSe instanci pojedinih dijelova sustava kako bi u slu¢aju kvara jedne instance
usluga i dalje bila dostupna. Ako jedan ¢vor postane nedostupan, drugi ¢vorovi mogu
preuzeti njegove zadatke pritom umanjujuéi prekide u radu usluge. To je posebno vazno
za aplikacije koje zahtijevaju stalnu dostupnost, kao $to su transakcijski sustavi (banke i

ostale financijske institucije), medicinski sustavi i sustavi za upravljanje prometom.

Druga je znacajna prednost razmjeran rast. Moguénost dodavanja novih ¢vorova u
sustav omogucuje raspodijeljenim sustavima da rastu u skladu s rastom zahtjeva koris-
nika. Ovo je svojstvo posebno vazno za sustave koji se suocavaju s velikim fluktuacijama
u prometu i optereCenju. Na primjer, e-trgovina moZe doZivjeti nagli porast prometa
za vrijeme praznika ili promotivnih ponuda. Razmjeran rast omogucuje sustavu da se

prilagodi ovim promjenama bez gubitka svojstava.

Otpornost na kvarove (eng. fault tolerance) treca je klju¢na prednost raspodijeljenih
sustava. Raspodijeljeni su sustavi osimsljeni tako da mogu nastaviti s radom unatoc kva-
rovima pojedinih komponenti. Redundancija i replikacija podataka klju¢ni su elementi
koji omogucuju otpornost na kvarove. Na primjer, u slucaju kvara jednog posluzitelja,
podaci su i dalje dostupni na drugim posluziteljima, ¢ime se osigurava dostupnost us-

luge.

Medutim, raspodijeljeni se sustavi suoCavaju s nekoliko izazova. Prvi je izazov slo-
Zenost arhitekture samog raspodijeljenog sustava. Raspodijeljeni su sustavi inherentno
sloZeniji za dizajn i izradu u usporedbi s centraliziranim sustavima. Potrebno je osigurati
pouzdanu komunikaciju izmedu ¢vorova, dosljednost podataka i upravljanje kvarovima.
Na primjer, osiguravanje da svi ¢vorovi imaju aZurirane podatke moZe biti tehnicki zah-

tjevno.

Drugi su izazov mrezna kaSnjenja i latencija (eng. network latency). Buduci da ko-

munikacija izmedu ¢vorova ovisi o mreZnim protokolima, mrezna kaSnjenja i latencija



mogu negativno utjecati na svojstva sustava. Na primjer, u financijskim transakcijama,

svaka milisekunda ka$njenja mozZe znaciti gubitak novca ili neuspjeSnu transakciju.

Tredi je izazov sigurnost i upravljanje pristupom. U raspodijeljenim sustavima, osi-
guranje sigurnosti podataka i upravljanje pristupom predstavljaju poseban izazov. Po-
trebno je implementirati snazne sigurnosne mjere kako bi se zastitili podaci i osigurala

privatnost korisnika.

Posljednji, ali ne manje vazan izazov je dosljednost podataka. OdrZavanje dosljed-
nosti podataka medu ¢vorovima moze biti izazovno zbog asinkrone prirode komunika-
cije. Postizanje ravnoteZe izmedu dosljednosti, dostupnosti i otpornosti na kvarove iza-
zovan je zadatak kod dizajna raspodijeljenih sustava. Na primjer, u sustavima za uprav-
ljanje zalihama u inventaru, osiguranje da su podaci o zalihama to¢ni i aZurirani u svim

¢vorovima moze biti tehnicki zahtjevno.



2.2. Modeli raspodijeljenih sustava

Mnogi se arhitekturalni obrasci i modeli mogu svrstati medu raspodijeljene sustave. Raz-
liciti modeli raspodijeljenih sustava imaju razlicite karakteristike, prednosti i izazove.
U ovome su poglavlju predstavljena tri klju¢na modela raspodijeljenih sustava: model
klijent-posluZitelj (eng. client-server model), model ravnopravnih sudionika (eng. peer-

to-peer model, P2P) te racunarstvo i usluge u oblaku (eng. cloud computing).

2.2.1. Model klijent-posluZitelj

Model klijent-posluZitelj najpoznatiji je arhitekturalni obrazac koriSten ne samo na In-
ternetu, vec i u Sirem racunarstvu. Ovaj se model sastoji od dva neizostavna ¢lana: kli-
jenta i posluZitelja (slika 2.2.). Uloga klijenta je produkcija i slanje zahtjeva za nekim
resursom ili uslugom. PosluZitelj prihvaca zahtjeve klijenta te ih obraduje i proizvodi
rezultate koje $alje natrag klijentu. Klijent dodatno obraduje pristigle rezultate kako bi
ih mogao prikazati ili dodatno proslijediti u zadanom formatu. Na primjer, klijent je
mrezni preglednik putem kojeg korisnik zadaje zahtjev za dohvat odredene mreZne stra-
nice. Mrezni preglednik na temelju domenskog imena posluzitelja pronalazi IP adresu
posluzitelja te Salje HTTP zahtjev za dohvat mrezne stranice. PosluZitelj na primljeni
zahtjev odgovara sa svim datotekama potrebnim za prikaz stranice u mreznom pregled-
niku. MreZni preglednik po primitku odgovora koristi dobivene datoteke kako bi prika-

zao mreznu stranicu.

Zahtjev

{J «——odgovor

klijent posluZitel]

Slika 2.2. Model klijent-posluZitelj

Popularnost modela klijent-posluzitelj proizlazi iz njegove jednostavnosti. Upravlja-
nje i odrZavanje sustava odvija se na jednom mjestu, posluZitelju, ¢ime je posljedi¢no

olakSano ostvariti visoku razinu sigurnosti sustava. Medutim, model klijent-posluZitelj
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se zbog svoje jednostavnosti suo¢ava s nekim izazovima. Jedan od izazova je otpornost na
kvarove. U slucaju ispada posluzitelja klijenti ne¢e imati pristup resursima i uslugama
koje posluzitelj pruza. 1zazov ispada posluzitelja lako se rjeSava podizanjem usporednog
¢vora posluZzitelja koji ¢e moci preuzeti sve zahtjeve od ¢vora u ispadu. Drugi izazov mo-
dela klijent-posluzitelj je povecano opterecenje sustava. Povecano se optereenje sustava
amortizira automatskim podizanjem novih ¢vorova pri naglom porastu zahtjeva te urav-
noteZenjem opterecenja ¢vorova pomocu posrednika za raspodjelu optere¢enja ¢vorova
(eng. load balancer). Drugi je naziv za ovaj pristup pove¢anom opterecenju automatski

razmjerni rast.

2.2.2. Model ravnopravnih sudionika

Model ravnopravnih sudionika (eng. peer-to-peer, P2P) model je raspodijeljenog sustava
u kojem svi ¢vorovi u mreZi djeluju kao ravnopravni entiteti §to znaci da svaki ¢vor u
mreZi ravnopravnih sudionika ima ulogu klijenta i ulogu posluzitelja. Slika 2.3. ilustrira

mrezu sa Sest ravnopravnih sudionika (peer-eva).

peer

Slika 2.3. Model ravnopravnih sudionika (eng. peer-to-peer)

Glavna odlika modela ravnopravnih sudionika otpornost je na kvarove. Ispad jednog



ili viSe ¢vorova u mreZi ravnopravnih sudionika ne utjece znacajno na rad cijelog sustava
jer ¢e sustav od N ravnopravnih ¢vorova nastaviti s radom cak i kada N-1 ¢vor bude u
ispadu. Nadalje, mreZe ravnopravnih sudionika dinamicki mogu razmjerno rasti s po-

rastom opterecenja sustava, jer svaki ¢e novi ¢vor doprinjeti dodatnim resursima sustava.

Model ravnopravnih sudionika takoder ima svoje izazove. Jedan od glavnih izazova je
upravljanje dosljednos¢u podataka. U raspodijeljenim sustavima s velikim brojem rav-
nopravnih sudionika, osiguravanje aZurnosti podataka u svim ¢vorovima sustava teh-
nicki je zahtjevno. Takoder, sigurnosni izazovi su izraZeniji u mreZama s ravnopravnim
sudionicima zbog povecanog broja poruka koje moraju putovati Internetom §to mrezu
ravnopravnih sudionika ¢ini otvorenijom za kiberneticke napade. Iako u mreZi ravno-
pravnih sudionika ne postoji centralni ¢vor, u mreZi se moze nalaziti posluzitelj koji sluzi
¢vorovima za objavu vlastitih informacija te ¢itanje informacija o ostalim ¢vorovima u
mreZi. Takav posluzitelj pomaze ¢vorovima u lak$oj koordinaciji i grupiranju (eng. clus-

tering).



2.2.3. Racunarstvo i usluge u oblaku

Racunarstvo u oblaku (eng. cloud computing) naziv je za skup resursa i usluga pruzanih
putem Interneta cija je sklopovska infrastruktura te geografski poloZaj nepoznat ujedno
pruZzatelju usluga i resursa (korisniku usluga u oblaku) i korisnicima istih (krajnjim ko-
risnicima). Racunarstvo i usluge u oblaku nacin su za razvoj i pruzanje usluga i resursa
bez upravljanja fizickom infrastrukturom sustava. Odgovornost za fizi¢ku infrastrukturu

prenosi se na viSu razinu, s pruZatelja usluge na pruzatelja usluga u oblaku.

Infrastruktura kao usluga Platforma kao usluga
(laas) (Paas)

Aplikacije Aplikacije
Upravlja korisnik
usluge u oblaku

Podaci Podaci

Upravlja korisnik

usluge u oblaku Okolina izvodenja

Okolina izvodenja

Meduprogramska oprema Meduprogramska oprema

Virtualizacija Virtualizacija Upravija pruzatel]
usluge u oblaku

Posluziteljska racunala PosluZiteljska racunala

Upravlja pruzatelj
usluge u oblaku

Pohrana podataka Pohrana podataka

Mreza Mreza

B || |
| || |
| || |
| ) |

RN
[ ) | )
[ ) | )
[ ) | )

|| ) | ]

Slika 2.4. Infrastruktura kao usluga i platforma kao usluga

Pruzatelj usluga koristenjem usluga u oblaku smanjuje troSkove odrZavanja sustava
jer usluge u oblaku pruzaju dinamicki razmjerni rast sustava ovisno o optere¢enju. Us-
luge u oblaku osim razmjernog rasta osiguravaju i otpornost na ispade sustava putem vi-
sokog stupnja replikacije $to je poZeljno svojstvo kod kriti¢nih sustava. Usluge u oblaku
pruzaju se u obliku infrastrukture kao usluge (eng. Infrastructure as a Service, IaaS) ili
platforme kao usluge (eng Platform as a Service, PaaS) (slika 2.4.), od kojih oba pristupa

apstrahiraju fizicku infrastrukturu sustava prema svojim korisnicima.
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2.3. Dijeljeno stanje u raspodijeljenim sustavima

Dijeljeno stanje u raspodijeljenim sustavima oznacava podatake i informacije koje mo-
raju biti dostupne i dosljedne medu svim ¢vorovima raspodijeljenog sustava u bilo kojem
trenutku. SadrZaj dijeljenog stanja najcesce je skup postavki koje pri izvodenju pojedini
¢vor treba uzeti u obzir, no dijeljeno stanje moZe sadrZavati i razne druge informacije
poput podataka iz baze podataka kojima se vrlo Cesto pristupa ¢ime dijeljeno stanje pre-
uzima ulogu aplikacijske predmemorije. U poglavlju 3. opisan je jedan od nacina kako se
dijeljeno stanje moZze koristiti kao aplikacijska predmemorija u raspodijeljenom sustavu.
Slika 2.5. prikazuje dijeljeno stanje u raspodijeljenom sustavu s tri ¢vora. Primjenski pro-
gram svakog ¢vora mora biti sposoban u bilo kojem trenutku pristupiti dijeljenom stanju

i1z njega iSCitati jednake podatke kao i ostali ¢vorovi u tom trenutku.

cévor 1 cévor 2 cévor 3

primjenski primjenski

program program

-_—e— e e = o o= o= o = = = = = - e o = o o = e = o= o= = - = = = == =y

]
dijeljeno stanje .
]

Slika 2.5. Dijeljeno stanje
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2.3.1. Osnovne karakteristike i vrste pristupa

Najvaznija su svojstva dijeljenog stanja dosljednost, dostupnost i otpornost na kvarove.
Dostupnost oznacava sposobnost pojedinog ¢vora da pristupi dijeljenom stanju. Otpor-
nost na kvarove podrazumijeva neometan rad ostalih ¢vorova ako se jedan od ¢vorova
nade u kvaru. Dosljednost je tehnicki najzahtjevnije svojstvo za posti¢i jer podrazumi-
jeva potpunu usuglaSenost svih ¢vorova, a oznacava sposobnost svakog ¢vora da u bilo
kojem trenutku Citanjem dijeljenog stanja dobije iste rezultate kao ostali ¢vorovi u istom

trenutku.

2.3.2. Protokol dvofaznog potvrdivanja

Protokol dvofaznog potvrdivanja (eng. two-phase commit, 2PC) najpoznatiji je protokol
za koordinaciju transakcija u raspodijeljenim sustavima. Protokol dvofaznog potvrdiva-
nja najzastupljeniji je protokol u sustavima za upravljanje raspodijeljenim bazama poda-
taka gdje se koristi kako bi se svi ¢vorovi uskladili i pohranili odnosno odbacili promjene

koje su dio iste transakcije.

Protokol dvofaznog potvrdivanja sastoji se, kako mu i samo ime govori, od dvije faze:
faza pripreme i faza izvrSenja (slika 2.6.). U fazi pripreme koordinator sustava svim ¢vo-
rovima Salje upit o spremnosti za izvrSenje promjena. Odgovore li svi ¢vorovi s potvrdom
o spremnosti koordinator prelazi u fazu izvrSenja, u protivhom, ako barem jedan ¢vor ne
odgovori s potvrdom spremnosti, protokol se prekida i odbacuju se sve napravljene pro-
mjene. U fazi izvr§enja, nakon zaprimanja potvrde o spremnosti od svakog ¢vora, koordi-
nator svim ¢vorovima $alje konaénu potvrdu za izvr$enje promjena. Cvorovi, nakon $to

prime kona¢nu potvrdu, pohranjuju sve nastale promjene i $alju potvrdu koordinatoru.

Ovaj pristup koordinaciji ¢vorova u raspodijeljenom sustavu ima jednu znacajnu manu,
a to je upravo koordinator. U sluc¢aju kvara koordinatora cijeli sustav nece raditi. Ovako
organiziran sustav ima tocku pucanja (eng. single point of failure, SPoF). ToCka pucanja
nije poZeljno svojstvo raspodijeljenog sustava jer kvarom samo jednog ¢vora cijeli sustav

moZe biti onesposobljen.
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Slika 2.6. Protokol dvofaznog potvrdivanja

2.3.3. Mehanizam raspodijeljenog zaklju€avanja

Mehanizam raspodijeljenog zaklju¢avanja (eng. distributed locking mechanism) meha-
nizam je koji omogucuje zaklju¢avanje jednog ili viSe resursa kako bi se onemogucio
istovremeni prsitup ¢vorova istom resursu. Ovakav pristup osiguravanju dosljednosti
resursa zahtjeva odabir koordinatora koji ¢e donositi odluke o dodijeljivanju kljuceva.
Raft i Paxos algoritmi su za postizanje koncenzusa i dva su najce$¢e koriStena algoritma
za programsko ostvarenje mehanizma raspodijeljenog zaklju¢avanja. Prednost meha-
nizama raspodijeljenog zaklju€avanja jest osigurana stroga dosljednost resursa, no pro-
blem nastaje, kao i kod dvofaznog commita, kada se koordinator nade u kvaru. Opora-
vak od ispada koordinatora je u slu¢aju mehanizma raspodijeljenog zaklju¢avanja mogu¢
postizanjem koncenzusa o novom koordinatoru, no postizanje novog koncezusa zahti-

jeva dodatne vremenske resurse.
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2.3.4. Eventualna dosljednost

Eventualna dosljednost pristup je koji prioritizira dostupnost i otpornost na kvarove ali
ne i dosljednost podataka. Eventualna dosljednost prihvaca privremena odstupanja u
podacima na razli¢itim ¢vorovima na kojima su oni replicirani, ali o¢ekuje da ¢e ¢vo-
rovi biti eventualno uskladeni. Svaka promjena na jednom od ¢vorova asinkrono se pro-
pagira na ostale ¢vorove zbog Cega Ce razliCiti ¢vorovi u istom trenutku imati razlicite
podatke. Glavna prednost ovog pristupa je velika moguénost za razmjerni rast sustava
dok je glavni izazov upravljanje priviemenom neuskladenoS¢u podataka. Eventualna
dosljednost prikladna je za velike raspodijeljene sustave koji ne ocekuju veliku koli¢inu

konkurentnog prometa.

2.3.5. Model virtualnog sudionika

Sudionik predstavlja izoliranu i samostalnu jedinicu izvedbe koja ima svoje stanje i izvr-
Sava se jednodretveno. Ova svojstva ¢ine model sudionika jednim od univerzalnih pri-
mitiva konkuretne izvedbe. Sudionici s okolinom i s drugim sudionicima komuniciraju
putem poruka, Sto znaci da se stanje sudionika moze promijeniti isklju¢ivo na nacin da

mu se poSalje poruka koja kao rezultat ima promjenu stanja tog sudionika.

Model virtualnog sudionika opc¢enitiji je pristup koristenju sudionika kao jedinica za
konkurentnu izvedbu. Tradicionalni model stati¢nog sudionika oznacava model s ruc-
nom konfiguracijom sudionika i ru¢nim dodjeljivanjem sudionika pojedinim procesima
(¢vorovima). Na primjer, u raspodijeljenom sustavu sa tri ¢vora svakom ¢voru dodijeljen
jejedan sudionik s jedinstvenom funkcionalno§¢u. Ispadanjem jednog od tih ¢vorova bit
¢e onemogucen pristup sudioniku koji je bio tom ¢voru dodijeljen. U modelu virtualnog
sudionika konfiguracija i dodjeljivanje sudionika odgovornost je okoline izvodenja, od-
nosno konkretnog razvojnog okvira u kojem je sustav razvijen. Osim automatske konfi-
guracije i raspodjele sudionika, razvojni okvir brine i o sudionicima ¢iji procesi domacini
su u ispadu. Razvojni okvir procesima koji su u ispadu oduzima titulu domacina odre-
denog sudionika i dodijeljuje ju drugom ¢voru ¢ime sudionici postaju virtualni, odnosno

apstraktni s obzirom na lokaciju.
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Prednosti su modela virtualnog sudionika visoka otpornost na kvarove §to je poslje-
dica apstrahiranja sudionika, stroga dosljednost koja proizlazi iz jednodretvenosti sudi-
onika i enkapsulacije stanja te dostupnost koju osigurava okolina izvodenja razvojnog

okvira.
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3. Programsko ostvarenje primje-
nom razvojnog okvira Microsoft
Orleans

3.1. Razvojni okvir Microsoft Orleans

Microsoft Orleans razvojni je okvir koji omogucuje jednostavniji razvoj raspodijeljenih
sustava pomoc¢u modela virtualnog sudionika (poglavlje 2.3.5.). Orleans omogucuje jed-
nostavno upravljanje dijeljenim stanjem i podrSku za jednostavan razmjerni rast sustava
Sto ga €ini idealnim izborom za razvoj raspodijeljenih sustava koji zahtijevaju visoku dos-

tupnost, otpornost na kvarove, razmjeran rast i u¢inkovitu raspodjelu opterecenja.

3.1.1. Osnovni koncepti i arhitektura

Orleans je temeljen na modelu virtualnih sudionika. U Orleansu sudionici su samostalni
objekti koji mogu imati svoje stanje i komuniciraju s okolinom putem poruka. Svaki se
sudionik identificira jedinstvenim klju¢em S§to znaci da u jednom sustavu moze biti ak-
tivno viSe instanci istog sudionika ali s razli¢itim identifikatorom. Rezultat toga je mo-
guénost proizvoljne granulacije sudionika od sloZenih do vrlo jednostavnih sudionika.
Orleans uklanja potrebu za ru¢nim upravljanjem sudionicima jer je to prepusteno izvrs-

noj okolini, uklju¢ujudi stvaranje, uniStavanje, upravljanje i raspodjelu sudionika.

Sudionik se u Orleansu naziva zrnom (eng. grain), dok se izvr$na okolina ¢vora na-
ziva silosom (eng. silo). Osim zrna i silosa Orleans uvodi i klijente odnosno ¢vorove koji

mogu pristupati zrnima drugih ¢vorova bez vlastitog silosa.
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3.1.2. Zrnaisilosi

Zrna su u Orleansu virtualni sudionici te su osmisljena kako bi imala niski memorij-
ski otisak. Niski memorijski otisak omogucava zrnima da se lako kreiraju i uniStavaju,
odnosno lako prenose iz jednog silosa u drugi. Stanje zrna mozZe biti o¢uvano ¢ak i pri is-
padu silosa u kojem se zrno nalazilo §to omogucuje neprimjetnu migraciju zrna iz jednog
u drugi silos ¢ime se ostvaruje lokacijska transparentnost zrna. Lokacijska transparent-
nost zrna omogucuje razvojnom inZenjeru da prilikom pisanja kéda ne mora brinuti o

lokaciji zrna.

Silosi su u Orleansu izvrSne okoline pojedinih ¢vorova, oni odrZavaju, upravljaju,
stvaraju i uniStavaju zrna. Drugim rijeCima silosi su odgovorni za Zivotni ciklus zrna.
Osim samim zrnima, silosi upravljaju i o€uvanjem stanja zrna $to je detaljnije opisano
poglavlju 3.1.4. Slika 3.1. prikazuje odnos zrna, silosa i klastera, koji su detaljnije opisani

u poglavlju 3.1.3.

Cluster (1/n) Grains

/ ~

Grains

/7 A\

Slika 3.1. Odnos klastera, silosa i zrna

Izvor: https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/orleans/overview#what-are-silos
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3.1.3. Grupiranje silosa i klasteri

Kako bi silosi mogli komunicirati i proslijedivati poruke medu zrnima, oni moraju biti
grupirani u klaster (eng. cluster). Orleans razvojni okvir pruza nekoliko konkretnih
nacina za odrZavanje klastera od kojih svaki implementira sucelje IMembershipTable:
Azure Table Storage, SQL Server, Apache Zookeeper, Consul 10, AWS DynamoDB te ina-

¢icu za emulaciju tablice ¢lanstva u radnoj memoriji koja sluzi iskljucivo kao pomoc¢ u

razvoju.

Sucelje IMembershipTable pruza strukturu tablice ¢lanstva u kojoj se pohranjuju po-
daci o silosima te to¢ku sastajanja (eng. rendezvous point) na kojoj silosi mogu prepoznati
ostale silose. Stanje Clanstva u klasteru silosi ne is€itavaju samo iz neke konkretne tablice
¢lanstva, ve¢ medusobno $alju i odgovaraju na ,,jesi li Ziv?” poruke (eng. ,,are you alive?”,
heartbeat, ping messages) pomocu kojih svaki silos moZe detektirati potencijalni ispad

nekog drugog silosa.

H\
'— tablica élanstva

silos 1

1
]
1]
klaster | | siles2 (----- 1'— ——————————— »| tablica élanstva

I
L
1
L}
1
L]
L]
1

’
3
-

silos 3

‘‘‘‘‘‘‘

Slika 3.2. Formiranje klastera
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Ukoliko neki silos X ne dobije odreden broj odgovora na ,,jesi li Ziv?” poruke od nekog
silosa Z, X u tablicu ¢lanstva zapisuje da sumnja na ispad Z-a. Ako se u tablici ¢lanstva
nade viSe od odredenog broja zapisa sumnje da je Z u ispadu, Z se proglasava neZivim i
uklanja ga se iz klastera. Posljedica uklanjanja Z-a iz klastera je preraspodjela zrna ¢iji je
domacin bio Z na aktivne i zdrave silose u klasteru. Ovaj u€inkovit protokol u Orleansu

naziva se ,,osnovni protokol o ¢lanstvu”.

3.1.4. Ocuvanje stanja zrna

Zrna su objekti koji se nalaze u radnoj memoriji ¢vora. Ispadom ¢vora gubi se sadrzaj
njegove radne memorije a posljedi¢no i stanja svih zrna ¢iji je taj cvor domacin. Orleans
pruza mogucnost ocuvanja stanja zrna koristeci slicne mehanizme kao i kod odrzavanja
tablice Clanstva. Slika 3.3. prikazuje silos sa Cetiri zrna. Zrno 1 i zrno 3 koriste ocuvanje
stanja te ¢e se u slucaju ispada ovog silosa ta zrna ponovo aktivirati na drugom silosu s

istim sadrZajem stanja. S druge strane zrno 2 i zrno 4 ne koriste o¢uvanje stanja i njihovo

¢e stanje biti izgubljeno prilikom ispada silosa.

/ silos \

spremiste

Slika 3.3. Zrna s o¢uvanim stanjima
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Kako bi zrno o¢uvalo svoje stanje prilikom ispada njegovog domacina, razred kojim se
implementira stanje zrna mora se moci serijalizirati kako bi Orleans znao upisati stanje u
spremiSte. Takoder, stanje zrna u konstruktoru zrna mora imati atribut [PersistentState]|
Sto izvrSnoj okolini govori da je rije¢ o cuvanom stanju i da se postojece stanje, ukoliko
postoji, dohvati iz spremiSta, u suprotnom izvrSna ¢e okolina inicijalizirati novu instancu
razreda stanja tog zrna. Izvr$na okolina brine o ¢uvanim stanjima (eng. persistent states)
zrna Citajuci ih iz spremiSta kada se zrno pokrece, no spremanje stanja zrna odgovornost
je razvojnog inZenjera. Razvojni inZenjer mora se pobrinuti da se stanje zrna pri svakoj,
ili svakoj znacajnijoj (ovisno o zahtjevima sustava), promjeni zapiSe u spremiste pozi-
vanjem WriteStateAsync metode. Na taj nacin osigurano je o€uvanje stanja zrna te se u
slu¢aju ispada nekog silosa stanja svih njegovih zrna s Cuvanim stanjima mogu oporaviti

iz spremista.
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3.2. Arhitektura i zahtjevi programskog ostvarenja

Cilj je izgraditi sustav koji ¢e biti sposoban demonstrirati znacajke i na kojem ¢e se moci
ispitati radna svojstva modela virtualnih sudionika. Za izgradnju demonstrativnog sus-
tava odabrani su razvojni okviri .NET 8 te prethodno opisan Microsoft Orleans dok je
Microsoft SQL Server odabran kao baza podataka. Sustav ¢e implementirati inventar e-
trgovine. Inventar ¢e biti podijeljen u kategorije proizvoda te ¢e svaka kategorija sadr-
Zavati popis proizvoda. Jedan proizvod na popisu sadrzavat ¢e osnovne informacije o

proizvodu te koli¢inu tog proizvoda na stanju inventara.

Sustav mora dozvoliti unos novih i brisanje postojec¢ih proizvoda $to ¢e simulirati
administraciju inventara. Sustav takoder mora omoguciti promjenu koli¢ine proizvoda
na stanju Sto ¢e simulirati uspjeSnu kupovinu proizvoda ili dostavu proizvoda u skladiSte.
Dodatno, sustav mora ostati dosljedan i pri velikoj koli¢ini konkurentnog prometa. U

poglavlju 3.3. detaljno je opisan ostvareni sustav.

3.3. Programsko ostvarenje inventara e-trgovine s di-
jeljenim stanjem

Usslijede¢im potpoglavljima detaljno je opisan proces razvoja sustava inventara e-trgovine.
Sustav mora biti sposoban za razmjerni rast ovisno o koli¢ini prometa. Razmjeran rast
pretpostavlja istovremeno izvr§avanje viSe instanci jednog primjenskog sustava. Dije-
ljeno stanje u ovom raspodijeljenom sustavu biti ¢e ostvareno pomocu razvojnog okvira
Microsoft Orleans. Za odrzavanje klastera i oCuvanje stanja zrna bit ¢e koriStena SQL

Server inacica tablice Clanstva IMembershipTable i spremiSta za oCuvanje stanja zrna.
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3.3.1. Podatkovni sloj

Sustav ¢e imati bazu podataka s jednom tablicom koja ¢e sadrZavati proizvode s nazi-
vom Products. Tablica Products sadrzavati ¢e stupce: Id (autoinkrementalni identifika-
tor tipa integer), Productld (globalni jedinstveni identifikator), ProductCategory (integer
koji oznacava kategoriju proizvoda), ProductName (ime proizvoda tipa string), Product-
Description (opis proizvoda tipa string), ProductPrice (cijena proizvoda tipa decimal) te
ProductQuantity (koli¢ina proizvoda u inventaru tipa integer). Zapisi e se iz tablice Pro-
ducts pomocu knjiznice Entity Framework preslikavati u istoimeni razred (slika 3.4.) pri
¢emu c¢e se ProductCategory preslikavati u enumeraciju CategoryEnum s vrijednostima:
Unassigned (0), Foods (1), Electronics (2), Clothing (3) i Cosmetics (4). Sustav ¢e pri po-
kretanju isCitati proizvode iz tablice i unjeti ih u dijeljeno stanje te periodicki dijeljeno

stanje inventara zapisivati u bazu podataka.

namespace DataAccess.Entities

{

i public class Product

[

| | public int Id { get; set; }

! ! public Guid ProductId { get; set; }

i E public CategoryEnum ProductCategory { get; set; }
i i public string ProductName { get; set; }

i | public string ProductDescription { get; set; }
| E public decimal ProductPrice { get; set; }

| i public int ProductQuantity { get; set; }

i3

i public enum CategoryEnum

i {

i | Unassigned = @,

! | Foods = 1,

i : Electronics = 2,

i : Clothing = 3,

| | Cosmetics = 4

i }

3

Slika 3.4. Definicija razreda Product i enumeracije CategoryEnum
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3.3.2. Sloj dijeljenog stanja

Kao $to je navedeno u poglavlju 3.3., dijeljeno ¢e stanje ovog raspodijeljenog sustava

inventara e-trgovine biti ostvareno pomocu razvojnog okvira Microsoft Orleans.

Razred koji ¢e predstavljati proizvod u dijeljenom stanju, ProductModel (slika 3.5.),
bit ¢e gotovo identi¢an razredu koji predstavlja proizvod u bazi podataka. Jedina ¢e raz-
lika biti izostavljanje atributa razreda Id koji predstavlja identifikator proizvoda u bazi

podataka.

namespace DistributedInventoryService.Grains.Models
{

[GenerateSerializer]
public class ProductModel
-

. | [Id(e)]

! | public Guid? ProductId { get; set; }

1 [1d(D)]

i ; public CategoryEnum ProductCategory { get; set; }
1 [1d(2)]

' | public string ProductName { get; set; }

1 [1d(3)]

: i public string ProductDescription { get; set; }
1 [1d(8)]

| ! public decimal ProductPrice { get; set; }

{1 [Id(5)]

: i public int ProductQuantity { get; set; }

o}
}

Slika 3.5. Definicija razreda ProductModel

ProductModel dodatno ¢e sadrzavati atribut [GenerateSerializer| koji prevoditelju pro-
gramskog jezika naznacuje da generira kod kojim ¢e se ProductModel moci serijalizirati.
Kako bi prevoditelj ispravno generirao kod potrebno je svakom atributu razreda pridru-

ziti atribut [Id(#)] s odgovaraju¢im rednim brojem atributa razreda umjesto znaka #.

Dijeljeno ¢e stanje biti predstavljeno rezredom CategoryState (slika 3.6.) te ¢e ono sa-
drZavati sve proizvode jedne kategorije. CategoryState bit ¢e jednostavna lista objekata
ProductModel te ¢e sadrzavati atribut [Serializable] koji prevoditelju naznacava da se raz-

red moZe serijalizirati u binarni oblik §to je nuZan preduvjet za ¢uvano stanje zrna.
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namespace DistributedInventoryService.Grains.Models

[Serializable]

public class CategoryState
{
i public List<ProductModel> Products { get; set; }
}

gl = e o e 5l

Slika 3.6. Definicija razreda CategoryState

Upravljanje stanjem omoguceno je pomocu javnih metoda zrna. Definiranje zrna za-
pocinje se izradom sucelja koje nasljeduje jedno od sljedec¢ih sucelja iz razvojnog okvira
Orleans: IGrainWithIntegerKey, IGrainWithIntegerCompoundKey, IGrainWithStringKey,
IGrainWithGuidKey,IGrainWithGuidCompoundKey. Dakle, identifikatori (kljucevi) zrna
mogu biti podatkovnog tipa integer, string i GUID (eng. globally unique identifier) pri
¢emu sloZeni kljucevi (eng. compound key) sucelja IGrainWithIntegerCompoundKey i
IGrainWithGuidCompoundKey sadrZe i string uz integer odnosno GUID. Sucelje ¢e zrna
kategorije inventara e-trgovine, ICategoryGrain (slika 3.7.), naslijediti IGrainWithStrin-

gKey jer Ce se za kljuc zrna koristiti naziv kategorije iz enumeracije CategoryEnum.

namespace DistributedInventoryService.Grains
public interface ICategoryGrain : IGrainWithStringKey

Task<List<ProductModel>> GetProducts();

Task<ProductModel> GetProductDetail(Guid productId);

Task AddNewProductToInventory(ProductModel product);

Task RemoveProductFromInventory(Guid productId);

Task IncreaseProductInventoryQuantity(Guid productId, int quantity);
Task DecreaseProductInventoryQuantity(Guid productId, int quantity);
Task SaveStateToDatabase();

D e
B et e e

Slika 3.7. Definicija sucelja ICategoryGrain

Sucelje ICategoryGrain sadrzavat ¢e metode potebne za upravljanje stanjem zrna: Get-
Products i GetProductDetail za dohvac¢anje proizvoda, AddNewProductToInventory i Re-
moveProductFromInventory za administraciju proizvoda, IncreaseProductInventoryQu-
antity i DecreaseProductInventoryQuantity za promjenu koli¢ine proizvoda na stanju, te

SaveStateToDatabase za spremanje stanja u bazu podataka.

24



Konkretna implementacija sucelja ICategoryGrain nazvana je CategoryGrain te osim
implementiranja sucelja ICategoryGrain mora naslijediti i osnovni apstraktni razred Grain

(slika 3.8.).

namespace DistributedInventoryService.Grains
public class CategoryGrain : Grain, ICategoryGrain

private CategoryEnum _category;

private readonly IPersistentState<CategoryState> _state;
private readonly ILogger<CategoryGrain> _logger;

private readonly WebShopDbContext _context;

private IDisposable _timer;

public CategoryGrain(

[PersistentState(stateName: "categoryStates", storageName: "categoryStates")]
IPersistentState<CategoryState> state,

ILogger<CategoryGrain> logger,

WebShopDbContext webShopDbContext)

_state = state;
_logger = logger;

i
i
{
i
:
i _context = webShopDbContext;
}

public override Task OnActivateAsync(CancellationToken cancellationTcken)[:]

public async Task<List<ProductModel>> Getproductsﬁ)[:]

public async Task<ProductModel> GetProductDetail(Guid productId)[i]

public async Task AddNewProductToInventory(ProductModel product)[:]

public async Task RemoveProductFromInventory(Guid productId)[.. ]

public async Task IncreaseProductInventoryQuantity(Guid productId, int quantity)[:]
public async Task DecreaseProductInventoryQuantity(Guid productId, int quantity)[:]

public async Task SaveStateToDatabase()[:]

{
}

o o o o e

Slika 3.8. Definicija zrna CategoryGrain

CategoryGrain, osim implementacije svih javnih metoda sucelja ICategoryGrain, nad-
jacava metodu OnActivateAsync iz osnovne apstraktne klase Grain koja se poziva svaki
puta kada se zrno aktivira. Meotda OnActivateAsync ¢e u zrnu CategoryGrain popuniti
stanje proizvodima iz baze podataka ako je stanje nepostojece te pozvati svoju osnovnu
implementaciju u apstraktnom razredu Grain. Konstruktor razreda CategoryGrain, osim
konteksta baze podataka i dnevnika, prima objekt tipa IPersistentState koji sadrzi cu-
vano stanje (eng. persistent state) tog zrna. Kako bi izvr§na okolina znala konstruktoru
proslijediti ispravno stanje zrna potrebno je uz ulazno ¢uvano stanje dodati atribut [Per-
sistentState(string stateName, string storageName)] koji izvr§noj okolini ukazuje na ime

c¢uvanog stanja te mjesto na kojem je pohranjeno.
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3.3.3. Mrezno aplikacijsko programsko sucelje

MreZno aplikacijsko programsko sucelje (API) inventara e-trgovine s dijeljenim stanjem
imat ¢e jedan upravlja¢, ProductController (slika 3.9.), putem kojeg ¢e ispitni program
(mrezni klijent) pozivati odgovarajuce javne metode zrna CategoryGrain. Konstruktor
upravljac¢a ProductController, osim dnevnika, prima objekt tipa IGrainFactory. Objekt
tipa IGrainFactory omogucuje stvaranje referenci na zrna ¢ime se omogucuje pozivanje
javnih metoda zrna. Svaka ¢e metoda u upravljacu, koja Zeli pristupiti zrnu kategorije
proizvoda, nad objektom tipa IGrainFactory pozvati metodu GetGrain<T>(string strin-
gKey) gdje ¢e ICategoryGrain zamijeniti genericki tip T, a ime kategorije zamijeniti pa-
rametar stringKey. Metoda GetGrain<ICategoryGrain>(category) vratit ¢e referencu na
zrno tipa CategoryGrain s kljuCem category te ¢e se uz pomoc te reference moci pristupiti

javnim metodama tog zrna.

namespace WebShopAPI.Controllers

[ApiController]

[Route("api/[controller]")]

public class ProductController : ControllerBase

{

private readonly ILogger<ProductController> _logger;
private readonly IGrainFactory _grainFactory;

public ProductController(ILogger<ProductController> logger, IGrainFactory grainFactory)

_logger = logger;
_grainFactory = grainFactory;

NPT T

[HttpGet("GetProducts")]
public async Task<List<ProductModel>> GetProducts(CategoryEnum category)

var categoryGrain = _grainFactory.GetGrain<ICategoryGrain>(category.ToString());
var products = await categoryGrain.GetProducts();
return products;

}

{

Slika 3.9. Definicija upravljaca ProductController

Na slici 3.9. prikazan je dio upravlja¢a ProductController s njegovim konstruktorom i
metodom GetProducts koja demonstrira dohvac¢anje reference na zrno pomocu imena
kategorije te pozivanje metode zrna GetProducts. Ukoliko izvr§na okolina ne pronade
lokalnu referencu na zrno s tim klju¢em uputiti ¢e upit za referencom ostalim silosima

u klasteru.

26



3.3.4. Konfiguracija Orleans silosa

Silosi se konfiguriraju uz pomo¢ metode AddOrleans kojoj se predaju opcije konfigura-
cije. Konfiguracija silosa za inventar e-trgovine s dijeljenim stanjem prikazana je na slici

3.10.

services.AddOrleans((siloBuilder) =>

{

i siloBuilder

i .UseAdoNetClustering(options =>

P

i i options.ConnectionString = connectionString;
i | options.Invariant = invariant;

i

i .Configure<ClusterOptions>(options =>

i

: i options.ClusterId = cp.Clusterld;

! | options.Serviceld = cp.Serviceld;

B

i .Configure<EndpointOptions>(options =>

. A

i i options.AdvertisedIPAddress = IPAddress.Loopback;
: i options.SiloPort = cp.SiloPort;

: i options.GatewayPort = cp.GatewayPort;

D

i .AddAdoNetGrainStorage("categoryStates™, options =>
I

i i options.Invariant = invariant;

: | options.ConnectionString = connectionString;
LD

¥

Slika 3.10. Konfiguracija Orleans silosa

Metoda UseAdoNetClustering Koristi se za postavljanje reference na SQL Server bazu
podataka koja ¢e imati ulogu IMembershipTable tablice Clanstva pri ¢emu se postavlja
izraz za spajanje na bazu podataka (ConnectionString) te ime knjiZnice koja Ce se koristiti

za izvrSavanje upita nad tom bazom podataka (Invariant).

Metodom Configure<ClusterOptions> postavlja se par izraza ClusterId i Serviceld koji
jednoznacéno definiraju klaster kojem se silos pridruzuje. Kod pokretanja, silos pretra-
Zuje tablicu Clanstva i traZi podatke o silosima koji imaju jednak ClusterId i Serviceld kao

ion sam.
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Metoda Configure<EndpointOptions> postavlja IP adresu silosa i portove na kojima
silos osluskuje. Silos pri pokretanju upisuje svoju IP adresu i portove u tablicu ¢lanstva
kako bi mu ostali silosi mogli pristupiti. IP adresa i portovi silosa jednoznacno ga defini-
raju, Sto znaci da Orleans ne dopusta dva silosa s istom IP adresom i portovima u jednom

klasteru.

Ocuvanje stanja zrna postavlja se koriStenjem metode AddAdoNetGrainStorage ko-
jom se kao i kod metode UseAdoNetClustering zadaje Invariant i ConnectionString kako
bi se omogucio pristup bazi podataka koja se koristi za pohranu ¢uvanih stanja, te pro-
izvoljno ime spremista stanja. Svi silosi u istom klasteru moraju imati postavljeno jed-
nako ime spremiSta stanja te pristup istoj bazi podataka koriStenoj za oCuvanje stanja

Zrna.
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4. Analiza i usporedba sa susta-
vom bez dijeljenog stanja

4.1. Arhitektura sustava bez dijeljenog stanja

Raspodijeljeni sustav koji ¢e biti koriSten u svrhu usporedbe sa sustavom inventara e-
trgovine s dijeljenim stanjem imati ¢e istu funkcionalnost. Sustav ¢e omoguciti pregled
proizvoda, administraciju proizvoda te izmjenu koli¢ine proizvoda na stanju. Kako bi
taj sustav zadovoljavao zahtjeve inventara e-trgovine bez dijeljenog stanja nece smjeti

koristiti funkcionalnosti razvojnog okvira Orleans.

U svrhu razvoja sustava bez dijeljenog stanja bit ¢e koriSten ve¢ postojeci sustav s do-
danim jednim upravljacem koji nece koristiti zrna za pristup proizvodima ve¢ ¢e to raditi
izravnim pristupanjem bazi podataka. Ime upravljaca bit ¢e ClassicProductController i
sadrzavati ¢e metode s jednakim nazivima kao ProductController pri ¢emu se u tim me-

todama nece pristupati proizvodima putem zrna ve¢ putem baze podataka (slika 4.1.).
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~namespace WebShopAPI.Controllers

[ApiController]

[Route("api/[controller]")]

public class ClassicProductController : ControllerBase

{

private readoenly IlLogger<ClassicProductController> _logger;
private readenly WebShopDbContext _dbContext;

public ClassicProductController(ILogger<ClassicProductController> logger,
WebShopDbContext webShopDbContext)

_logger = logger;
_dbContext = webShopDbContext;

B it

[HttpGet("GetProducts")]
public async Task<List<ProductModel>> GetProducts(CategoryEnum category)
{
var products = await _dbContext.Products
.Where(x => x.ProductCategory == category)
.Select(x => new ProductModel

ProductCategory = x.ProductCategory,

ProductDescription = x.ProductDescription,

ProductId = x.Productld,

ProductName = x.ProductName,

ProductPrice = x.ProductPrice,

! ProductQuantity = x.ProductQuantity
}).ToListAsync();

return products;

mmmmmmmmmmmmeees

i}

Slika 4.1. Definicija upravljaca ClassicProductController



4.2. Analiza mjerljivih svojstava sustava

U ovom ¢e poglavlju biti opisana metodologija ispitivanja mjerljivih svojstava raspodije-
ljenog sustava s dijeljenim stanjem u usporedbi sa raspodijeljenim sustavom bez dijelje-
nog stanja. Sustav s dijeljenim stanjem opisan je u poglavljima 3.2. i 3.3. dok je sustav

bez dijeljenog stanja opisan u poglavlju 4.1.

Raspodijeljenost ovih dvaju sustava biti ¢e ostvarena pokretanjem tri usporedna ¢vora
na jednom racunalu. Svaki ¢e od tri ¢vora biti izloZen javhom Internetu pomocu alata
ngrok. Pomocu alata ngrok moguce je pristupne tocke aplikacije pokrenute na lokalnom

racunalu (localhost) izloziti javnom internetu koriStenjem IP tunela.

Ispitni program koji ¢e simulirati klijenta raspodijeljenih sustava bit ¢e pokrenut na
odvojenom racunalu u Sest odvojenih ¢vorova. Po dva ¢e klijentska ¢vora pristupati jed-
nom ¢voru raspodijeljenih sustava opisanih u prethodnom odlomku. Ispitni je program

prikazan na slici 4.2.

var httpClient = new HttpClient();

var stopwatch = new Stopwatch();

var url = Environment.GetCommandLineArgs()[1];

var classicEndpoint = $"https://{url}.ngrok—free.app/api/ClassicProduct/IncreaseProductInventoryQuantity"+
"?category=2&productId=3FA85F64-5717-4562-B3FC-2C963F66AFA6&quantity=1";

var sharedStateEndpoint = $"https://{url}.ngrok-free.app/api/Product/IncreaseProductInventoryQuantity”+
"?category=1&productId=f56be53c-e693-4036-a0b7-34c176251096&quantity=1";

Console.WriteLine(url);

for (int j = @; j < 10; j++)

stopwatch.Reset();
stopwatch.Start();
for (var i = 0; i < 100; i++)
await httpClient.PostAsync(classicEndpoint, null);
stopwatch.Stop();
Console.WriteLine($"{j}. Classic ran for: {stopwatch.ElapsedMilliseconds / 1000m} seconds");

e mm s mmmmmmmmmm

or (int j = 8; j < 10; j++)

stopwatch.Reset();
stopwatch.Start();
for (var i = 0; i < 100; i++)
await httpClient.PostAsync(sharedStateEndpoint, null);
stopwatch.Stop();
Console.WriteLine($"{j}. Shared state ran for: {stopwatch.ElapsedMilliseconds / 1008m} seconds");

Slika 4.2. Ispitni program
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Simulirano ispitno okruZenje raspodijeljenog sustava bez dijeljenog stanja prikazano
je naslici 4.3. Svaki od posluzitelja komunicira s bazom podataka, ali ne komuniciraju
medusobno. PosluZitelj 1 prima zahtjeve od klijenata 1-1 i 1-2, posluZitelj 2 prima zah-

tjieve od klijenata 2-1 i 2-2 te posluZitelj 3 prima zahtjeve od klijenata 3-1i 3-2.

<3

klijent 1-1

/// o
posluitelj 1 / G

posluiitelj 2 s%
baza podataka (]

klijent 2-2

A
h 4

posluzitelj 3

S

&
klijent 3-2

Slika 4.3. Simulirano ispitno okruZenje raspodijeljenog sustava bez dijeljenog stanja
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Simulirano ispitno okruzenje raspodijeljenog sustava s dijeljenim stanjem prikazano
je na slici 4.4. PosluZitelji se nalaze u Orleans klasteru te komuniciraju medusobno pu-
taka (na slici 4.4. to je samo posluZitelj 1). Kao i kod sustava bez dijeljenog stanja poslu-
Zitelj 1 prima zahtjeve od klijenata 1-1 i 1-2, posluZitelj 2 prima zahtjeve od klijenata 2-1

i 2-2 te posluzitelj 3 prima zahtjeve od klijenata 3-11i 3-2.

<3

klijent 1-1

i posluitelj 2 | s%
baza podataka & J @

klijent 2-2
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; ;
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:
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@
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4

Slika 4.4. Simulirano ispitno okruZenje raspodijeljenog sustava s dijeljenim stanjem
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4.2.1. Metodologija mjerenja

Ispitni ¢e program prvo sustavu bez dijeljenog stanja uputiti tisu¢u zahtjeva koji ¢e biti
podijeljeni u deset grupa od sto zahtjeva. Svakoj grupi od sto zahtjeva bit ¢e mjereno
vrijeme izvodenja te ispisano u konzoli ¢vora. Ispitni ¢e program nakon toga isti broj
zahtjeva na isti nacin uputiti sustavu s dijeljenih stanjem te takoder za svaku grupu od

sto zahtjeva ispisati vrijeme izvodenja u konzolu ¢vora (slika 4.2.).

Svaki ¢e ¢vor posluZitelja primati zahtjeve od samo dva klijenta te ¢e svi klijenti isto-
vremeno slati svoje zahtjeve. Na ovaj ¢e se nacin postic¢i simulacija velikog konkurent-
nog prometa na sustavima. Svaki ¢e klijent svakom sustavu poslati tisu¢u zahtjeva, dakle

ukupni ¢e broj zahtjeva, koji ¢e svaki sustav morati obraditi, biti Sest tisuca.

Zahtjevi koje ¢e klijenti slati sustavima bit ¢e zahtjevi za promjenom koli¢ine pro-
izvoda u inventaru. Svaki ¢e zahtjev, ispravno obraden, povecati koli¢inu proizvoda u
inventaru za jedan. Radi jednostavnosti pregleda rezultata, raspodijeljeni ¢e sustav s
dijeljenim stanjem primati zahtjeve za poveéanjem broja ACME ¢oko keks Cokolada, a
raspodijeljeni ¢e sustav bez dijeljenog stanja primati zahtjeve za povecanjem broja AC-
MEDbook Pro prijenosnih ra¢unala. Zapis proizvoda ¢okolade nalazi se u kategoriji Foods
(1), a zapis proizvoda prijenosnog racunala u kategoriji Electronics (2) te su oba zapisa

prethodno unesena u bazu podataka sa koli¢inom proizvoda na stanju deset.

Mjerljiva svojstva sustava koja ¢e biti pracena u svrhu analize sustava su vrijeme
obrade zahtjeva i to¢nost sustava pri obradi zahtjeva. Vrijeme obrade ¢e mjeriti ¢vorovi
klijenti, dok ¢e se to¢nost obrade zahtjeva utvrditi pregledom koli¢ine proizvoda u inven-

taru u bazi podataka prije pokretanja klijenata i nakon zavrSetka obrade svih zahtjeva.
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4.2.2. Rezultati mjerenja

Rezultati mjerenja brzine obrade zahtjeva za raspodijeljeni sustav bez dijeljenog stanja
nalaze se u tablici 4.1. dok se rezultati mjerenja brzine obrade zahtjeva za raspodijeljeni
sustav sa dijeljenim stanjem nalaze u tablici 4.2. Retci tablica predstavljaju redni broj
grupe od sto zahtjeva dok stupci predstavljaju klijente. Klijenti su dodatno podijeljeni u

parove s obzirom na ¢vor posluzitelja kojem su slali zahtjeve.

I |  posluzitelil | posluziteli2 |  posluzitelj3 |
| mjerenje || klijent 1 Klijent 2 | klijent 3 Klijent4 | klijent5 Klijent6 |

1. 7,662 s 7,653 s 7,321 s 6,689 s 8,672s 8,413 s
2. 7,107 s 6,646 s 6,854 s 7,161 s 9,590 s 9,620 s
3. 6,099 s 8,032 s 7,678 s 7,418 s 7,998 s 8,074 s
4. 5,733 s 5,891 s 5,884 s 6,098 s 7,806 s 7,542 s
5. 5,889 s 6,144 s 5,937 s 5,985s 8,046 s 7,884 s
6. 5,476 s 5,883 s 5,690 s 5,792 s 7,368 s 7,064 s
7. 5,223 s 5,789 s 5,322s 5,424 s 7,419 s 7,373 s
8. 5,372s 5,220 s 5,221s 5,222's 8,358 s 7,905 s
9. 5,322's 5,268 s 5,325s 5,167 s 9,215s 9,666 s
10. 5,219 s 5,381 s 5,327 s 5,379 s 9,457 s 9,413 s

Tablica 4.1. Rezultati mjerenja brzine obrade zahtjeva za sustav bez dijeljenog stanja

I |  posluzitelil | posluziteli2 | posluzitelj3 |
| mjerenje || klijent 1  klijent 2 | klijent 3 Klijent4 | klijent 5 Klijent 6 |
1. 10,112s 10,083 s | 9,839 s 10,165s | 9,674 s 9,983 s
2. 9,909 s 10,119s | 10,058 s 10,249s | 10,340s 10,556s
3. 9,318 s 9,807 s 9,687 s 10,112s | 9,836 s 9,919 s
4. 10,296 s 9,320s 9,343 s 9,457 s 10,148 s 10,246 s
5. 9,490 s 10,225s | 10,111s 10,389s | 10,017s 10,131s
6. 9,547 s 9,524 s 9,627 s 9,933 s 9,420 s 9,423 s
7. 9,384 s 9,344 s 9,340 s 9,682 s 10,034s 10,136s
8. 9,202 s 9,241 s 9,145 s 9,376 s 9,024 s 9,220 s
9. 9,578 s 9,934 s 9,626 s 9,918 s 9,157 s 9,123 s
10. 9,390 s 9,507 s 9,472 s 9,885s 9,377 s 9,213 s

Tablica 4.2. Rezultati mjerenja brzine obrade zahtjeva za sustav s dijeljenim stanjem
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Inicijalno stanje u tablici Products baze podataka prikazano je na slici 4.5. dok je sta-
nje u tablici Products baze podataka nakon obrade svih zahtjeva prikazano na slici 4.6.
Id  Productld ProductCategory  ProductMame Product Description ProductPrice  ProductQuantity

FSEBES3C-ER93-4036-A0B7-34C1762510% 1 ACME éoko keks  Mijeéna Gokolada s keksom 250 10
JFABBFEA-5717-4562-BIFC-2C96IFERAFAE 2 ACMEbook Pro Priienosno ragunalo visokih performansi  3000.00 10

Slika 4.5. Inicijalno stanje tablice Products

Product!d ProductCategory ~ ProductMame Product Description ProductPrice  ProductQuantity
| FH6BESIC-E693-4036-ADB7-34C1762510%6 1 ACME éoko keks  Mijeéna Eokolada s keksom 250 6010
JFABBFEA-5717-4562-BIFC-2CS6IFERAFAE 2 ACMEboaok Pra Prijenosno racunalo visokih performansi ~ 3000.00 2742

i

Slika 4.6. Stanje tablice Products nakon obrade svih zahtjeva
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4.2.3. Analiza rezultata

Tablica 4.3. prikazuje izraCunate prosjeke trajanja obrade zahtjeva i standardne devijacije
(stdev) za pojedinog klijenta kod raspodijeljenog sustava bez dijeljenog stanja i raspodi-

jeljenog sustava s dijeljenim stanjem.

I | sustav bez dijeljenog stanja | sustav s dijeljenim stanjem |

| klijent | prosjek stdev | prosjek stdev |
klijent 1 5,910 s 0,796 s 9,623 s 0,344 s
klijent 2 6,190 s 0,924 s 9,710 s 0,349 s
klijent 3 6,055 s 0,857 s 9,625s 0,298 s
klijent 4 6,034 s 0,768 s 9,917 s 0,315s
klijent 5 8,393 s 0,771 s 9,703 s 0,421 s
klijent 6 8,295 s 0,906 s 9,795 s 0,482 s

Tablica 4.3. Prosjeci i standardne devijacije trajanja obrade zahtjeva

Prosje¢na brzina obrade zahtjeva na raspodijeljenom se sustavu bez dijeljenog stanja po-
kazala ve¢om nego na raspodijeljenom sustavu s dijeljenim stanjem. Prosjecno trajanje
obrade zahtjeva na sustavu bez dijeljenog stanja nekoliko je sekundi manje od prosjec-
nog trajanja obrade zahtjeva na sustavu s dijeljenim stanjem, dok se standardna devija-
cija pokazala znacajno manjom u sustavu s dijeljenim stanjem. Dodatno, u tablici 4.4.
prikazani su ukupni prosjek, medijan te standardna devijacija (stdev) vremena trajanja

za pojedini sustav na temelju svih Sest klijenata.

| mjera | sustav bez dijeljenog stanja | sustav s dijeljenim stanjem ||
prosjek 6,813 s 9,729 s
medijan 6,123 s 9,707 s
stdev 1,086 s 0,102 s

Tablica 4.4. Prosjeci, medijani i standardne devijacije trajanja obrade zahtjeva

Analizom rezultata moZemo zakljuciti nekoliko klju¢nih to¢aka. Prosje¢na brzina
obrade zahtjeva je znatno brza u sustavu bez dijeljenog stanja, Sto ukazuje na to da
nedostatak potrebe za koordinacijom stanja medu ¢vorovima omogucuje brzu obradu
zahtjeva. Nadalje, sustav s dijeljenim stanjem pokazuje vecu stabilnost rezultata, Sto je
vidljivo iz standardne devijacije. Ovi zakljucci sugeriraju da, unato¢ sporijoj prosjecnoj
obradi, sustav s dijeljenim stanjem ima vec¢u konzistentnost pri velikoj koli¢ini konku-

rentnog prometa. Dodatno, medijan vremena obrade je manji od prosjeka u oba sustava,
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Sto sugerira da postoji nekoliko sporih zahtjeva koji povlace prosjek naviSe. Medutim,

razlika izmedu prosjeka i medijana je znacajnija u sustavu bez dijeljenog stanja.

Usporedbom tablice Products prije pokretanja klijenata i nakon obrade svih zahtjeva
(slike 4.5. 1 4.6.) vidljivo je kako je sustav s dijeljenim stanjem, koji je mijenjao koli¢inu
¢okolada u inventaru, ispravno povecao koli¢inu sa deset (10) na Sest tisu¢a i deset (6010).
S druge strane, sustav bez dijeljenog stanja je, zbog konkurentnog pristupa bazi podataka
sva 3 ¢vora, povecao broj prijenosnih ra¢unala u inventaru na tek dvije tisu¢e sedam sto-
tina Cetrdeset i dva (2742), §to je puno manje od ocekivanih Sest tisu¢a i deset (6010). Ovi
rezultati upucuju na vrlo loSu to¢nost sustava bez dijeljenog stanja pri obradi zahtjeva,

Sto je posljedica nedostatka koordinacije ¢vorova u tom sustavu.

38



5. Zakljucak

Raspodijeljeni sustavi predstavljaju temelj modernih informatickih sustava, omogucuju
razmjeran rast, otpornost na greske i u¢inkovito koriStenje resursa. Jedna je od najbitni-
jih znacajki ovih sustava sposobnost paralelne obrade zahtjeva preko viSe ¢vorova, ¢ime
se postiZe visoka ucinkovitost i dostupnost sustava. Dijeljeno stanje unutar raspodijelje-
nih sustava dodatno povecava sloZenost sustava jer za ispravan rad zahtijeva sloZene me-
hanizme za grupiranje i odrzavanje komunikacije medu ¢vorovima. U ovom radu istra-
Zene su karakteristike raspodijeljenih sustava s dijeljenim stanjem u usporedbi s onima

bez dijeljenog stanja.

Provedena mjerenja brzine obrade zahtjeva pokazala su znacajne razlike izmedu ove
dvije arhitekture. Sustav bez dijeljenog stanja imao je niZa prosjecna vremena obrade
zahtjeva u odnosu na sustav s dijeljenim stanjem. Sustav bez dijeljenog stanja pokazao je
vecu varijaciju u vremenima obrade u usporedbi sa sustavom s dijeljenim stanjem. Osim
brzine obrade zahtjeva, usporedena je i tonost sustava. Usporedbom tablice s proizvo-
dima prije pokretanja klijenata i nakon obrade svih zahtjeva, vidljivo je kako je sustav
s dijeljenim stanjem, koji je mijenjao koli¢inu ¢okolada u inventaru, ispravno povecao
koli¢inu ¢okolada u inventaru. S druge strane, sustav bez dijeljenog stanja to nije uspio
povecavsi broj prijenosnih racunala za puno manji broj od o¢ekivanog, iako je primio i

obradio jednak broj zahtjeva kao sustav s dijeljenim stanjem.

Na temelju rezultata analize moZe se zakljuciti da sustavi bez dijeljenog stanja pru-
Zaju bolja svojstva u smislu brzine obrade zahtjeva, ali po cijenu vece varijabilnosti vre-
mena izvodenja i potencijalno sloZenijeg upravljanja stanjem. S druge strane, sustavi s
dijeljenim stanjem, iako sporiji, pruZaju vecu konzistentnost i pouzdanost podataka, $to

je klju¢no za aplikacije koje zahtijevaju visok stupanj integriteta podataka.
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Izbor arhitekture prilikom izrade raspodijeljenih sustava treba biti voden specific-
nim zahtjevima i prioritetima. Kod razvoja primjenskih sustava koji zahtijevaju brzu
obradu zahtjeva, mogu tolerirati odredenu varijaciju u vremenima obrade i pogreske u
obradi mogu imati koristi od arhitekture sustava bez dijeljenog stanja. S druge strane,
kod razvoja primjenskih sustava koji zahtijevaju konzistentnost podataka i otpornost na

pogreske treba razmotriti sustave s dijeljenim stanjem.

Mihael Svetec
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Sazetak

Raspodijeljeni sustavi s dijeljenim stanjem
Mihael Svetec

Ovaj rad istraZzuje performanse i karakteristike raspodijeljenih sustava s dijeljenim
stanjem u usporedbi sa sustavima bez dijeljenog stanja, koristec¢i razvojni okvir Micro-
soft Orleans. Cilj istrazivanja bio je utvrditi kako razlicite arhitekture utjecu na brzinu
obrade zahtjeva, to¢nost i konzistenciju podataka. Provedena mjerenja pokazala su da
sustavi bez dijeljenog stanja imaju bolju prosjecnu brzinu obrade zahtjeva, dok sustavi s
dijeljenim stanjem pruZaju ve¢u konzistentnost podataka te tocnost obrade zahtjeva. Mi-
crosoft Orleans pokazao se kao ucinkovito okruZenje za izradu raspodijeljenih sustava,
pri cemu omogucuje jednostavno grupiranje i ouvanje stanja. Izbor arhitekture prili-
kom izrade aplikacija treba biti voden specifi¢cnim zahtjevima, uzimaju¢i u obzir brzinu,

konzistentnost podataka i otpornost na pogreske.

Kljucne rijeci: raspodijeljeni sustavi, dijeljeno stanje, Microsoft Orleans, klaster, vir-

tualni sudionik, konzistentnost podataka
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Abstract

Distributed systems with shared state

Mihael Svetec

This thesis explores the performance and characteristics of distributed systems with
shared state compared to systems without shared state, using the Microsoft Orleans frame-
work. The aim was to determine how different architectures affect request processing
speed, data accuracy, and data consistency. Measurements indicated that systems with-
out shared state have better average request processing speed, while systems with shared
state offer greater data consistency and reliable request processing. Microsoft Orleans
proved to be an effective environment for building distributed systems, enabling easy
clustering and state persistance. The choice of architecture in application development
should be guided by specific requirements, considering performance, data consistency,

and fault tolerance.

Keywords: distributed systems, shared state, Microsoft Orleans, cluster, virtual actor,

data consistency
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