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Resumé
Et foredrag om fil-synkronisering baseret pa artiklerne:
e What is a File Synchronizer?
e An Algebraic Approach to File Synchronization
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Hvad er fil-synkronisering

e Data-replikering, hvor der udfgres lokale opdateringer skaber behov for
synkronisering

e Granularitet: fil-niveau
e Synligt for brugeren, at der er flere kopier af data

e Overordnet fremgangsmetode:

— Opdate @&ndringer
— Propagere andringer (hvis der ikke er konflikter)
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Oversigt over metode

e Update detection

Dvs. identificere hvilke a&ndringer der er foretaget pa en given replika
siden sidste synkronisering.

e Reconciliation

De andringer der er udfgrt pd de enkelte replikaer forsgges udfgrt pa
samtlige replikaer, sa alle replikaer er ens.
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Oversigt over metode(2)

Replication
User User
Updates Updates

Synchronizer
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Definitioner

e Mangde af filnavne: N
e Mangde af stier: P - endelige sekvens af filnavne adskilt af “."
e Maengde af filer F' - fx strenge over et alfabet

e Filsystem:

FS={Se P — (FU{DIR, 1L}H|Vp,x € P: S(p.x) #1= S(p) =
DIR}

e Fortostierpogqgerqgetprefixafp:qg<p:dr:p=q.r.
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Definitioner (eksempel)

F={e— F,d— D,d.aw— f,dbw+— g,p+—_L for alle andre p}
D={e— D,d— D,a— f,b+— g,p—_L for alle andre p}
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Definitioner

e For filsystemer A og B , og en sti p:

— childrena(p) = {q|lqg = p.x N A(q) #L}
— children s p(p) = children4(p) U childreng(p)

e For filsystemet A og B, og en sti p:

— isDir(p) sand, netop hvis p er et bibliotek, dvs. ikke en fil, og ikke
1.
— 1sDira g(p) = isDira(p) AisDirp(p)
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Forsimplende antagelser

e Pracis 2 replikaer (A og B)
e Filsystemer statiske under synkroniseringen
e Efter forrige synkronisering var de to replikaer ens (tilstand O)

e lgnorer filrettigheder og links
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Update detection

o Krav til dirty-praedikatet:
Antag O og S filsystemer. Pradikatet dirtyg skal for hver sti p opfylde,
at hvis ~dirtys(p) sa er O(p) = S(p)

e Konsekvenser:

Hvis en sti p ikke er modificeret (dirty) i hverken A eller B, s har de
to replikaer samme vaerdi i p.

Hvis p < q, og dirtys(q) sa dirtys(p).
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Update detection (2)

Metoder til at definere dirtys(p):

e Triviel: dirtys(p) = true for alle p

e Eksakt: dirtys(p) = true for netop de p, hvor der er udfgrt en &ndring
e Modifikationstid

e Modifikationstid og inode-nummer

e “On-line”
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Reconciliation

Opgave:

e Propagere a&ndringer, hvor der ikke er konflikter

e Hvis der er en konflikt, s undlad at g@re noget

Der er en konflikt ved en sti p, hvis p er dirty i A og B, og det nye
indhold ikke er ens.
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Reconciliation (eksempel)
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Specifikation af reconciliation

Der udfgres reconciliation pa de to replikaer A og B der antages at
have falles udgangstilstand O, hvilket producerer to nye tilstande C' og
D. Hvis fglgende relationer er opfyldte for alle (relevante) stier p, er C
og D en synkronisering af A og B. En sti p er relevant for (A, B), hvis

Vg < p:isDira g(q).
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Reconciliation (eksempel)
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Algoritme

recon(A,B,p) =
1) if ~dirtya(p) A —~dirtys(p)
then (A, B)
2) else if isdira, B(p)
then let {plapQ: SR :pn} = Ch?:ld?’BTLA’B (p)
(in lexicographic order)
in let (Ao, Bo) = (A,B)
let (Ait1, Biy1) = recon(Ai, Bi, pit1)
for0<i<mn
in (A,,B,)
3) else if ~dirtya(p)
then (A & B, B)
4) else if ~dirtys(p)
then (A, B & A)
5) else
(A, B).

2002/10/29
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Egenskaber ved specifikationen og algoritmen

e Algoritmen terminerer for alle A, B og p.

e Hvis (C, D) = recon(A, B,¢) sa er (C, D) en synkronisering af A, og B
(dvs. algoritmen lever op til specifikationen).

e Hvis (C, D) er en synkronisering af A og B, sd er recon(A, B,¢) =
(C',D") og C'" = C og D = D’ (dvs. algoritmen er xkvivalent med
specifikationen).

15



Filsynkronisering

En algebraisk tilgang

e Operationer i stedet for tilstande

e 3 faser i stedet for 2:

— Update detection
— Reconciliation
— Conflict resolution

2002,/10/29
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Model

Et filsystem F' er en afbildning fra stier til filer og biblioteker.

e ['(p) = FILE(m,x) m : metadata, x : indhold
e I'(p) = DIR(m) m : metadata
o F(p) =1

F'er broken (F' =_1) hvis der er udfgrt en ulovlig operation pa filsystemet.
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Model (2)

Et filsystem F; siges at approksimere Fy:

F1 E FQ <~ F1 =1 \/(Fl #J_ /\F2 7éJ_ /\\V/p . Fl(p) — Fg(p))
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Operationer pa et filsystem

F{T(' — X} hvis FF#1 AF(w) =L ANF(parent(mw)) = DIR(-)

create(m, X )F
ellers

edit(rr, DIR(m))F F{” — DIR(m)} hvis F %1 AF(m) #1

ellers

edit(m, FILE(m,x))F
ellers

F{Tl' —1} hvis F #1 AF(mw) #L Achildlessp(m)

remove(rm))F =
ellers

{F{ﬂ' — FILE(m,x)} hvis FF #1L AF(m) #L1 Achildlessp(m)
=1

breakF
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Sekvenser af operationer

Vha. semikolon, kan der opbygges sekvenser af operationer (betegnes fx
S1). En sekvens er en funktion fra et filsystem til et andet. Fx:

(C1; C2)(F) = Co(C1(F))
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Algebraiske love

Relationen C defineres nu for sekvenser af operationer. Vi bruger = som
forkortelse:

51552@51252/\52251

C defineres ved at se pa de forskellige muligheder for at kombinere to
operationer, og udfra 4 inferensregler.
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Sund og komplet

For at kunne raessonere om filsystemerne udfra sekvenser af operationer
og relationen C ma vi kraeve, at det opstillede bevissystem er sundt og
komplet:

e Sundt:
Sl ESQ = VF: Sl(F) I;SQ(F)

e Komplet:

hvor Sy || S betyder, at der findes en sekvens S, s3 S;1 C S og S3 C S.
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Sund og komplet (2)

Beviset for at systemet er komplet er konstruktivt: der konstrueres en
kanonisk sekvens som bade S; og S5 approksimerer. Den har fglgende
struktur:

e edit(m, DIR) kommandoer
o create(m, X) kommandoer

e remove(m) kommandoer

o edit(m, FILE(m,x)) kommandoer
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Update detection

Update detection skal identificere en sekvens af operationer der kan veaere
udfgrt pa filsystemet O, s3 det kommer i tilstand A (eller B).

Der er mange muligheder, sd straeb efter en med feerrest antal opera-
tioner.

Lad S vaere den sekvens af operationer der identificeres som vaerende
udfgrt pa den fgrste replika, og tilsvarende S’. Disse to sekvenser omordnes
til kanoniske sekvenser S7 og Ss, der ifglge komplet-heden kan bruges i
stedet for S| og S5.

24



Filsynkronisering 2002/10/29

Reconciliation

Malet med reconciliation er at finde sekvenser S7 og S5, sa

Fefter = 57(51(0)) = 55(52(0))

En kommando C € S; skal propageres til den anden replika (dvs.
inkluderes i sekvensen S3) netop huvis:

o (' ¢S5, dvs. hvis C' ikke allerede er udfgrt pad den anden replika
e Ingen operationer fra S5 er i konflikt med C'.

e Ingen operationer fra S5 er i konflikt med operationer der skal komme
for C.
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Reconciliation (konflikt)

To operationer C;(m) € S1 og C;(y) € Sy er i konflikt hvis

o Ci(m) ¢ 51 0g Ci(m) ¢Sy og
o Ci(m);Ci(v) I Cj(v); Ci(m), dvs. operationerne kommuterer ikke, eller
o Ci(m);Ci(y) = break eller

o Ci(v);Ci(m) = break
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Reconciliation (metode)

Operationerne fra sekvenserne S; og Sy behandles nu efter tur. Fgrst
undersgges det, om operationerne fra S; skal tilfgjes til S5, og derefter om
operationerne fra So skal tilfgjes til ST.
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Konflikt-lgsning

Efter reconciliation er der muligvis operationer fra S; og So der ikke er

tilfgjet S5 hhv. S7. Konflikt-Igsning gar ud pa at bestemme, hvad der skal
ske med disse operationer.

e Se bort fra operationer der er i konflikt

Dette svarer til strategien der bruges i den tilstandsorienterede tilgang

e Propager information om konflikter til alle replikaer

Muligggr reparation af en replika uden kontakt med de andre replikaer

e Foretag =ndringer i de operationer der er i konflikt, s& der ikke leengere er
konflikter. P& denne made kan replikaerne vaere ens efter synkronisering.
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Spgrgsmal

e | “What is a File Synchronizer” antages det, at de to replikaer var i
samme tilstand efter forrige synkronisering. Hvilke aendringer skal der
til for at undlade denne antagelse? (altsd at der skal kunne foretages
synkronisering pa to replikaer A’ og B’, hvis starttilstande var hhv. A og

B og A # B)

e Foresla en metode hvorved den tilstands-baserede metode kan bruges til
at foretage synkronisering af mere end to replikaer.

e Hvordan kan man finde en sekvens af operationer der fgrer filsystemet F’
til filsystem F'7?
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