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Santrauka

Magistriniame darbe yra analizuojama populiari podélio sistema ,,Redis Cluster* ir jos ko-
rektiSkumas. Analizuojant sistemg buvo naudojami formaltis metodai — TLA™ specifikavimo kalba
buvo sudarytos dvi sistemos formalios specifikacijos: abstrakti specifikacija, modeliuojanti siste-
mos funkcionaluma, bei detali specifikacija, artima programinio kodo abstrakcijos lygiui. Specifi-
kacijos modelio tikrinimo metu buvo vertinama, ar yra uZtikrinama sistemos savybe, kad uZ vieng
maiSos lizdg yra atsakingas tik vienas pagrindinis mazgas ir jo pavaldus mazgai. Atlikus mode-
lio tikrinima buvo surastos situacijos, kada Si sistemos savybé néra uZtikrinama ir sistema veikia
nekorektiSkai. Surastos klaidos buvo atkartotos realioje sistemoje ir Sioms klaidoms buvo pateikti

galimi sprendimo budai.

Raktiniai ZodZiai: Redis Cluster, iSskirstytos sistemos, formalas metodai, TLA*



Summary

This master thesis analyzes the correctness of the popular cache system “Redis Cluster”. The
system is investigated using formal methods — in the TLA™ language two formal specifications
of the system are formulated: the abstract and detailed specifications. The abstract specification
models system requirements and the more detailed specification is at the code abstraction level and
models actual system algorithm and behavior. Using model checker it was checked if the system
holds the property that only one master and its slaves must be responsible for the hash slot. The
model checking showed that there are situations when the analyzed property is not satisfied and the
system works incorrectly. Found issues were reproduced at the actual system and the ways how to

fix these problems were proposed.
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Ivadas

Siandien serveriai ir didesnés sistemos turi aptarnauti keletg tiikstanc¢iy klienty vienu metu, o
vieno naudotojo puslapio uzkrovimas gali pareikalauti keleto uZklausy, kurios turi buti jvykdytos
per sekundés dalis [VF07; ZAA17]. Butent todel Siuolaikinéms sistemoms svarbu sumazinti atsa-
ko laika j uzklausas bei darbo kruvj, su kuriuo turi susidoroti serveriai [CGB15]. Podélio (angl.
cache) operatyviojoje atmintyje naudojimas yra vienas i§ efektyviausiy budy kaip galima tai pa-
siekti. Podéliui reikalinga struktiira, susidedancia i rakto-reikSmés poros, gali pasiulyti atvirojo
kodo produktai: ,,Redis®, ,,Memcached®, ,,Ehcache* ir kiti [CTW™*16; LFL17]. Taip pat, siekiant
dar labiau pagerinti podélio naSuma bei patikimuma, podélis gali buti paskirstytas arba replikuotas
tarp mazgy [CTW*16; PI13].

,»Redis* — tai viena i§ populiariausiy NoSQL duomeny baziy, operatyviojoje atmintyje lai-
kanciy raktas-reikSmé poras [Carl3]. DaZniausiai S§i duomeny bazé yra naudojama kaip podélis,
norint pagerinti sistemos naSumg [JGO*"14; LDY*18]. Be to, ,,Redis* palaiko ir blokiniy kurimg
(angl. clustering), kuris leidZia padidinti podélio talpa, duomenis paskirstant tarp mazgy.

,,Redis Cluster* duomenis paskirsto skirtingiems mazgams, kurie yra vadinami pagrindiniais
(angl. master) mazgais, o kiekvienas pagrindinis mazgas turi keletg pavaldziy mazgy (angl. slave),
kurie saugo pagrindinio mazgo duomeny kopijas. Duomenys ,,Redis Cluster* sistemoje yra laikomi
16384 (2'1) maiSos lizduose (angl. hash slots), kuriy reik§més yra apskaiciuojamos raktui, kuriuo
norima padéti reikSme, pritaikant maiSos funkcija. Kiekvienas mazgas yra atsakingas uZ tam tikra
maiSos lizdy aibe. Blokinj sudarantys mazgai yra visi pilnai tarpusavyje sujungti komunikavimo
kanalais, kuriais paskaly (angl. gossip) protokolo pagalba dalinasi blokinio busena ir ilgainiui
sutaria dél kiekvieno mazgo busenos [Red18].

Kadangi ,,Redis Cluster* yra iSskirstytas podélis, tai Sioje sistemoje gali egzistuoti iSskirsty-
toms sistemos budingos problemos [Abal2]. I$skirstytose sistemose veiksmai vyksta lygiagreciai,
asinchroniSkai, keiciasi mazgy busenos, mazgai tarpusavyje komunikuoja Zinutémis, o ir sistemo-
je saugoma informacija yra iSskirstyta tarp keleto mazgy. Butent dél to yra sunku uZtikrinti, kad
iSskirstyta sistema nuolatos veiks korektiSkai: bus uZtikrintas duomeny neprieStaringumas (angl.
consistency), sistema nepaklius j aklavietes (angl. deadlock) arba sistema bus funkciSkai teisinga
ir pasizymeés kitomis jai budingomis savybémis, pateiktomis, pavyzdZziui, reikalavimy specifika-
cijoje [BMP18; Mall6]. Norint tai uztikrinti, galima naudoti formalius metodus, kurie padeda
iStirti sistemos korektiSkumg ir jos savybes bei padeda surasti sudétingas sistemos klaidas, kuriy
neaptinka kitos verifikavimo technikos [NRZ*15].

Formalus metodai — tai matematiniu pagrindu paremti metodai, daZniausiai naudojami apra-
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Sant sistemos savybes ir elgseng bei tiriant dviprasmybes, sistemos nepilnumg ir prieStaringuma.
Sistemos kiirimo metu formaltus metodai gali buti naudojami specifikuojant sistemos reikalavimus,
o sudarytos formalios specifikacijos gali padéti surasti sistemos klaidas, projektavimo trukumus,
prieS pradedant jgyvendinti pacig sistemg. Taikant formalius metodus jau sukurtai sistemai, for-
malus metodai gali padéti pagrijsti sistemos jgyvendinimo korektiSkumg [Win90]. Turint formalig
specifikacija, algoritmo ar sistemos korektiSkuma galima patikrinti taikant formalios specifikacijos
jrodymus, modelio tikrinima, perZiiuras, animacijas ir kitus metodus [Liul6]. Formalius metodus
galima taikyti visy programy sistemy kirimo etapy metu (reikalavimy rinkimo, projektavimo, te-
stavimo ir kity) [WLB*09].

Taikant formalius metodus ir raSant formalias specifikacijas, yra naudojamos formalios speci-
fikavimo kalbos. Sios kalbos yra sukurtos remiantis pasirinktu matematiniu pagrindu, pavyzdZiui,
algebra, logika, aibiy teorija ir kitomis matematikos sritimis, ir Sias kalbas sudaro: sintaksés ir se-
mantikos aprasymai bei semantikos taisyklés [AMI17]. Formalios specifikavimo kalbos yra skirs-
tomos j dvi kategorijas: modeliavimo (angl. model-oriented), kurios apima ir buseny masinomis
paremtas kalbas, ir savybiy (angl. property-oriented) specifikavimo kalbas [AMI17].

TLA™ kalba — viena i§ formaliy specifikavimo kalby, leidZianciy specifikuoti reaktyvias, i$-
skirstytas ir asinchronines sistemas bei aptikti tokiy sistemy klaidas [LMT*02; Mos13; NRZ*"15].
Si formali specifikavimo kalba paremta veiksmy laiko logika (angl. temporal logic of actions, su-
trumpintai — TLA), kuri gali buti naudojama tiriant lygiagreciy ir iSskirstyty sistemy veikimag bei
savybes [Lam94]. TLA™ kalba nagrinéjama sistema apraso kaip baseny masing (iSreikstg viena ma-
tematine formule), o modelio tikrintojas TLC tikrina visas galimas sistemos busenas baigtiniame
sistemos modelyje [LMT*02]. Taip pat egzistuoja ir kitos buiseny masinomis paremtos formalios
specifikavimo kalbos, pavyzdziui Event-B, VDM++, kurias galima taikyti nagrinéjant iSskirstytas
sistemas [FTL*07; MP17; SCY15].

,,Redis Cluster* sistemos korektiSkumas buvo vertinamas [CTW™*16], taciau nepaisant to, kad
Si sistema yra placiai naudojama, mokslinéje literatiiroje ji tirta tik fragmentiSkai. Atsizvelgiant j
tai, Siame magistriniame darbe yra nagrin¢jamas ,,Redis Cluster* sistemos korektiSkumas, taikant

formalius metodus.

Darbo tikslas ir uzdaviniai:

Darbo tikslas — naudojantis formaliais metodais, iStirti iSskirstyto podélio sistemos ,,Redis
Cluster* korektiSkuma.

Tikslui pasiekti bus sprendZiami Sie uZdaviniai:



. Atlikti literaturos apZvalga ir jos analize;

. Identifikuoti ir formalizuoti savybes, kuriomis turi pasizyméti iSskirstyta podélio sistema

,,Redis Cluster*;

. Sudaryti sistemos ,,Redis Cluster* formalig specifikacija;
. IStirti sudarytos formalios specifikacijos adekvatuma;

. I8tirti ,,Redis Cluster* algoritmo korektiSkuma;

. IStirti, kaip surastos sistemos problemos gali biti iStaisytos ar suSvelnintos.



1. ISskirstyta podélio sistema

Siuolaikinéms sistemoms, aptarnaujancioms keleta tiikstan¢iy klienty, yra ypa¢ svarbu suma-
Zinti atsako laika j uzklausas bei darbo kruvj, su kuriuo turi susidoroti sistemos. DaZnai, norint tai
pasiekti, yra naudojamas podélis operatyviojoje atmintyje. Podélis — tai komponentas, kuriame yra
laikoma informacija raktas-reik§meé pavidalu, siekiant pagreitinti sistemos darba, kad, pavyzdZziui,
nereikéty duomeny gavimo i§ duomeny bazés ar to pacio skai¢iavimo atlikti keleta karty [CGB15;
VEF07; ZAA1T7].

Priklausomai nuo naudojimo atvejo (angl. use case) podélius galima naudoti taikant kelias
pagrindinés podelio naudojimo strategijas. Pirmoji strategija — podélis nuosalyje (angl. cache asi-
de), kurios metu, jvykdZius skai¢iavima ar duomeny gavima, duomenys yra padedami j podélj pagal
raktg ir kita kartg, prieS vykdant skaiciavimg, programa turédama rakta patikrina ar podélyje dar
néra iSsaugota reikSmé. Jei reikSmé jau buvo iSsaugota, tai ji pagal raktg yra paimama i§ podélio,
o, jei reikSmé dar nebuvo iSsaugota podélyje, tai ji yra apskai¢iuojama ar gaunama ir yra padedama
j podélj. Antroji strategija — perskaitymo (angl. read-through), kurios metu programa kreipiasi j
podélj ir, jei podélis neturi reikSmeés pagal ta rakta, podélis atsisiuncia trukstamus duomenis i$ duo-
meny bazés. Kita podélio naudojimo strategija — raSymo per (angl. write-through) podélj, kurios
metu programa duomenis i pradZiy jraso j podélj, o po to j duomeny baze. Sekantj karta progra-
mai norint gauti duomenis, nebereikia kreiptis j duomeny baze — uZtenka paimti reikSme iS podélio,
kadangi visi naujausi duomenys ir atnaujinimai taip pat bus jraSyti ir j podéelj [Cod17].

Siekiant pagerinti podélio naSuma, prieinamumg ir efektyvuma, keletas podéliy taip pat ga-
li kooperuotis dirbti kartu ir sudaryti iSskirstyta podelj. Kaip iSskirstytas podélis nuoSalyje gali
buti naudojamos ir NoSQL duomeny bazés, duomenis saugancios raktas-reikSmé poromis. To-
kios iSskirstytos podélio sistemos yra: ,,Redis, ,,Memcached®, ,,Ehcache* ir kitos [PI13; XHZ10;
XLJ*16]. Iterpus tokj iSskirstytg podélj tarp duomeny bazés ir programos serverio, sumazéja duo-

meny bazeés serverio apkrova bei pagreitéja visos sistemos naSumas [DWL*10].

1.1. ,,Redis Cluster sistema

,,Redis* — tai viena iS populiariausiy atvirojo kodo raktas-reikSmeé duomeny saugykly, ku-
ri yra naudojama kaip duomeny bazeé, podélis ar Zinuciy tarpininkas. Dél Sios sistemos nasumo
dazniausiai daugelis naudotojy ,,Redis* naudoja kaip podélj saugoti serverio pusés (angl. server
side) duomenis [LZL*18]. ,Redis* saugykloje saugomi duomenys gali buti jvairiy tipy: simboliy
eilutés, saraSai, aibés ir iSrikiuotas aibés. Taip pat nuo treciosios ,,Redis* sistemos versijos atsirado

blokiniy palaikymas — ,,Redis Cluster*, kuris leidZia podélyje saugomus duomenis iSskirstyti per
7



kelis mazgus, kuriuose veikia ,,Redis* saugykla. Pagrindinis ,,Redis Cluster* tikslas — didelis naSu-
mas (angl. performance) ir iSpleCiamumas (angl. scalability), iSlaikant silpna, bet pagrijsta (angl.

reasonable) duomeny neprieStaringuma ir sistemos prieinamuma [Red18].

1.1.1. Sistemos naSumas

,Redis* sistema pasiZymi dideliu naSumu, kadangi duomenys yra saugomi operatyviojoje
atmintyje. Taip pat ,,Redis Cluster* blokinio naSumas nesiskiria nuo vieno ,,Redis* sistemos eg-
zemplioriaus (angl. instance), kadangi klientai bendrauja su konkreciu ,,Redis* mazgu, kuriame
yra laikoma reikSmé pagal tam tikrg rakta. Be to, klientai, bendraudami su sistema, ilgainiui su-
sidaro blokinio jvaizdj — Zino, kuris mazgas yra atsakingas uZ tam tikra aibe rakty, todél i§ karto
gali kreiptis j konkrety mazga, o ne bandyti surasti, kuris mazgas yra atsakingas uZ tam tikra rak-

ta [Red18].

1.1.2. Duomeny saugojimas

,,Redis Cluster* sistemoje yra naudojama kliento-serverio struktiira. Klientas — tai programa,
kuri geba, naudojantis TCP/IP protokolu, komunikuoti su ,,Redis* podéliu — serveriu, kuriame yra
laikoma dalis podélio duomeny. IS viso sistemoje gali buti daug klienty bei daug serveriy — ,,Redis
Cluster” mazgy, o kiekvienas iS klienty gali kreiptis j bet kurj blokinio mazgg [Red18].

Kllentas 1 B

¥ . el TR %

. -__'.—':\:
ﬂenreriai .

Pagrindinis Pagrindinis Pagrindinis
mazgas 1 mazgas 2 mazgas 3
E 4 E | E g
Pavaldus Pavaldus Pavaldus Pavaldus Pavaldus Pavaldus
mazgas 1 mazgas 2 mazgas 3 mazgas 4 mazgas 5 mazgas 6

1 pav. ,,Redis Cluster* kliento-serverio struktira [CTW*16]

.r' .
e . .
e ’ \
- Tee, 5
. Y a

IS viso ,,Redis Cluster* sistemoje yra 16384 maiSos lizdai (angl. hash slots), kuriy reiks-
meés yra apskaiciuojamas raktui, kuriuo norima padéti reik§me, pritaikant funkcija CRC16 modu-

liu 16384. Kiekvienas i$ blokinio mazgy (serveriy) yra atsakingas uZ tam tikra maiSos lizdy aibe.
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Pavyzdziui, mazgas A yra atsakingas uZ maiSos lizdus nuo 0 iki 5000, mazgas B yra atsakingas uz
maiSos lizdus nuo 5001 iki 10000 ir mazgas C yra atsakingas uzZ maiSos lizdus nuo 10001 iki 16383.
Mazgui priskirta maiSos lizdy aibé gali kisti, t.y. lizdai gali buti priskirti kitam mazgui. PavyzdZziui,
maiSos lizdy aibiy pertvarkyma (angl. resharding) galima atlikti tada, kai mazgas yra labai apkrau-
tas. Tada dalis jam priklausanciy lizdy gali buti perkelti kitam, maZiau apkrautam mazgui arba
naujam mazgui, kuris ka tik buvo pridétas prie blokinio [Red18].

Naujo mazgo pridéjimas, paSalinimas ar maiSos lizdy aibés pertvarkymas nereikalauja, kad
,Redis Cluster* sistema buty iSjungta ar sustabdyta. I blokinj naujai pridétas mazgas néra atsakin-
gas uZ tam tikrg aib¢ maiSos lizdy, todél reikia atlikti maiSos lizdy aibés pertvarkyma — perkelti
maiSos lizdus i$ jau egzistuojan¢iy mazgy j naujai sukurta mazgg. Tuo tarpu mazgas iS blokinio

gali buti paSalintas tik tada, kai jis yra tusc¢ias [Red18].

Client serverA:Server serverB:Server

GET foo

-MOVED 8 192.168.4.26:6391

GET foo

"har"

2 pav. Kliento ir serverio komunikavimo pavyzdys, kai klientas kreipiasi j serverj A ir serveris A
néra atsakingas uZ rakta ,,foo*, tode¢l grazina MOVED klaidos praneSima

Klientas, norédamas gauti konkretaus rakto reikSme, gali kreiptis j bet kurj i§ mazgy. Jei
mazgas, j kurj buvo kreiptasi, yra atsakingas uz tg rakta ir yra pagrindinis mazgas, tada jis grazins
rakto reikSme. Taciau, jei jis néra atsakingas uZ tg rakta, jis graZins MOVED klaidos praneSima,
kuriame nurodys, j kurj mazgg klientui reikia kreiptis, norint gauti reikSme pagal tg raktg. Jeigu
klientas kreipési j pavaldy mazga, atsakinga uz ta maiSos lizdg, tai, nenorédamas daryti dar vieno
papildomo kreipimosi j pagrindinj mazga, klientas gali vykdyti readonly komanda, kuri reiskia,
kad klientui tinka reik§meé saugoma pavaldZiame mazge. Klientui vykdant readonly komanda, pa-
valdus mazgas grazins peradresavimo pranesSima tik tuo atveju, jei jis néra atsakingas uZ ta maiSos
lizda [Red18].

Kadangi ,,Redis Cluster* klientai gali siysti uzklausas j bet kurj mazga, ir klientas ne visada
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i§ pirmo karto gali pataikyti j reikalingg mazgg, todél yra patartina klientuose turéti lokaly podélj,
saugantj raktas-,,Redis Cluster* mazgo adresas reik§mes. Toks lokalus kliento podélis pagreitins
komunikavimg tarp kliento ir blokinio mazgy, kadangi klientui dazniausiai nereikés daryti keliy

uzklausy, norint gauti mazgo, atsakingo uZ rakta, adresg [Red18].

1.1.3. Sistemos architektura

Siekiant padidinti prieinamuma, ,,Redis Cluster* sistemoje yra naudojami dviejy tipy mazgai:
pagrindiniai ir pavaldis mazgai, kurie saugo pagrindinio mazgo duomeny kopijas — replikas. Visi
mazgai, nepriklausomai nuo jy tipo, saugo informacija apie kitus mazgus (visada Zino blokinio
buseng) ir visi mazgai yra pilnai tarpusavyje sujungti komunikavimo kanalais. Komunikavimui
tarp mazgy yra naudojamas TCP/IP protokolas ir binarinis protokolas —,,Redis Cluster* magistralé
(angl. bus). Kai blokinyje jvyksta pasikeitimas, pavyzdziui, yra pridedamas naujas mazgas, yra
suprantama, kad nebegalima pasiekti kito mazgo ir pan., blokinio busenos pasikeitimo informacija
yra paskleidZiama j visus mazgus naudojantis Gossip protokolu ir ilgainiui visi mazgai sutaria dél

kiekvieno mazgo busenos [Red18].

e

[ S
3tz

3 pav. ,,Redis Cluster* komunikavimo kanalai, kai M1, M2 ir M3 — pagrindiniai mazgai, o S1 ir S2
— pavaldus mazgai [CTW*16]

Nepaisant repliky naudojimo, ,,Redis Cluster* sistema ne visais atvejais yra pilnai prieina-
ma. Sistema tampa neveiksni, jei dauguma pagrindiniy mazgy tampa neaktyvus. Siekiant pagerinti
sistemos prieinamuma, ,,Redis Cluster* sistemoje galima sukonfiguruoti automatinj repliky mig-
ravimg (angl. replicas migration) — pagrindiniam mazgui likus be pavaldaus mazgo yra atlieka-
mas automatinis blokinio pavaldZiy mazgy (repliky) pertvarkymas, kad pavaldaus mazgo netekes
pagrindinis mazgas vél turéty pavaldy mazgg, kuriame galéty saugoti duomeny kopijas. Sukon-
figuravus repliky automatinj migravima, repliky migravimo algoritmas uZtikrina, kad galiausiai

kiekvienas pagrindinis mazgas bus palaikomas bent vieno pavaldaus mazgo. Algoritmo metu, visi
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pavaldus mazgai stebi, ar visi pagrindiniai mazgai turi bent po vieng pavaldy mazga. Identifika-
vus tokig blokinio buiseng, kai pagrindiniam mazgui truksta pavaldaus mazgo, pradeda veikti (angl.
act) tik tas pavaldus mazgas, kuris yra aktyvus, kuris turi maZiausia mazgo identifikatoriy ir kurio
pagrindinis mazgas turi didZiausia skaiiy pavaldZiy mazgy. Algoritmas taip pat gali buti kont-
roliuojamas blokinio konfigiravimo metu nustatant minimaly pavaldZiy mazgy skaiciy, su kuriuo
turi likti pagrindinis mazgas, prieS tai kai jvyksta pavaldaus mazgo migracija [Red18].

,,Redis Cluster* neuztikrina grieZto (angl. strong) neprieStaringumo — egzistuoja atvejy kada
galima prarasti sistemoje saugomus duomenis. Sistema negali uZtikrinti Sios savybés, kadangi duo-
meny replikavimas tarp pagrindinio ir pavaldZiy mazgy yra asinchroninis, t.y. pagrindinis mazgas
nelaukia kol pavaldus mazgai patvirtins, kad gauti duomenys buvo iSsaugoti. Jeigu reikia, ,,Redis
Cluster* taip pat palaiko sinchroninj duomeny jra§yma naudojant wait komanda. Taciau Sios ko-
mandos naudojimas turi jtakos sistemos naSumui, kadangi pagrindinis mazgas turi laukti, kol gaus
atsakus iS pavaldZiy mazgy, kad nauji duomenys juos pasieké. Taciau, pasak sistemos kuréjy, sin-
chroninis replikavimas vis tiek neuztikrina griezto neprieStaringumo — gali egzistuoti sudétingos
situacijos, kuriy metu naujy duomeny negaves pavaldus mazgas bus iSrinktas nauju pagrindiniu
mazgu [Red18].

Kitas ,,Redis* sistemos apsisaugojimo nuo duomeny praradimo budas — duomeny saugomy

atmintyje iSsaugojimas j failus diske. Duomeny iSsaugojimas yra dviejy tipy:

* RDO - tam tikru metu yra padaroma momentiné duomeny kopija (angl. snapshot) ir ji yra

iSsaugojama j faila;
* AOF - kiekvienas duomeny pakeitimas nuolatos yra i§saugojamas j faila.

AOF tipo duomeny saugojimo naudojimas Zymiai sulétina sistemos veikimg [CTW™*16].

1.1.4. Mazgy tarpusavio komunikacija

Mazgai tarpusavyje nuolatos siuncia ping ir pong Zinutes, leidziancias nustatyti, ar visi maz-
gai yra dabar aktyvus. Jei dauguma (angl. majority) mazgy nustato, kad vienas iS pagrindiniy maz-
gy tapo neaktyvus (baigési atsako laukimo laikas (angl. fimeout)), visi kiti mazgai vykdo balsavi-
ma, kuris neaktyvaus pagrindinio mazgo pavaldus mazgas taps nauju pagrindiniu mazgu [CTW*16;
Red18].

Nustatant mazgy busenas ir jvykiy tvarka, yra naudojama epochos (angl. epoch) koncepcija
— skaicius, kuris papildo ir identifikuoja esamg blokinio arba mazgo busena. Kai keletas mazgy
pateikia konfliktuojancig informacija, epochos padeda nustatyti, kuri bisena (blokinio konfigira-

cija) yra pati naujausia, kadangi pasikeitus blokinio busenai pasikeicia ir epochos reikSmé. Taip
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pat mazgai remdamiesi blokinio epocha gali priimti bendrg sprendima, nes naujausia informacija
visada yra su didesne epocha [Red18].

Komunikuojant tarp mazgy, yra naudojamos dvi epochos: currentEpoch ir configEpoch.
Mazgui gavus praneS§ima i§ kito mazgo ir nustacius, kad lokali mazgo configEpoch epocha yra
didesné nei epocha gauta i$ siuntéjo, lokali currentEpoch epochos reikSmé yra atnaujinama j siun-
téjo siysta epocha. Vykdant Siuos veiksmus, galiausiai visi mazgai sutars dél bendros blokinio
currentEpoch epochos, t.y. ji bus lygi vieno iS blokinio mazgy didZiausiai configEpoch reiks-
mei [Red18].

Siunciant ping ir pong Zinutes, pagrindiniai mazgai visada siuncia savo configEpoch epochos
reikSme. Pavaldus mazgai, siunCiant ping ir pong Zinutes, taip pat prideda configEpoch reikSmes,
kurios sutampa su pagrindinio mazgo epocha [Red18].

ConfigEpoch epochos reikSmé yra atnaujinama, kai pavaldus mazgas tampa pagrindiniu maz-
gu. Pavaldus mazgas dalyvaudamas rinkimuose, padidina savo configEpoch epochos reikSme ir
bando buti iSrinktas nauju pagrindiniu mazgu. Kai pavaldus mazgas yra iSrenkamas, nauja unikali
configEpoch epochos reik§mé yra sukuriama ir pavaldus mazgas tampa nauju pagrindiniu maz-
gu [Red18].

Kuriant naujas configEpoch epochos reikSmes, svarbu uZtikrinti, kad jos buty unikalios tarp
visy pagrindiniy mazgy. Siekiant tai uZtikrinti, yra naudojamas konflikty sprendimo algoritmas.
Sio algoritmo metu, jei pagrindinis mazgas nustato, kad blokinyje egzistuoja kitas pagrindinis maz-
gas, kurio configEpoch epocha yra tokia pati ir mazgo identifikatorius yra mazesnis nei surasto
mazgo, kuris turi tokig pacia epocha, tai tada mazgas padidina savo epochg vienetu. Jei egzis-
tuoja keletas tokiy mazgy, kuriy epochos sutampa, tai, remiantis Siuo algoritmu, jie galiausiai visi
pasirinks skirtingas configEpoch epochos reikSmes [Red18].

Siunciant ping ar pong Zinutes yra siun¢iama ne tik mazgo epocha, bet taip pat yra pridedama
informacija apie maiSos lizdus, uZ kuriuos yra atsakingas tas mazgas. Gaves $ig Zinute iS kito maz-
g0, mazgas atnaujina savo maiSos lizdy lentele, saugancig informacijg, kuris mazgas yra atsakingas

uz kurj maiSos lizda, remiantis dvejomis taisyklémis:

* Pirmoji taisyklé — jei uZ maiSos lizda néra atsakingas joks mazgas ir buvo gauta Zinute,
kurioje mazgas nurodo, kad jis yra atsakingas uz tam tikrg maiSos lizda, tai mazgas atnaujina

savo maiSos lizdy lentele ir susieja tg lizdg su tuo mazgu;

* Antroji taisyklé — jei maiSos lizdas yra priskirtas konkre¢iam mazgui ir kitas mazgas, su
didesne epocha nei dabar turi lizdui priskirtas pagrindinis mazgas, nurodo, kad jis dabar yra

atsakingas uZ tag maiSos lizda, tai mazgas atnaujina savo maiSos lizdy lentele ir susieja ta lizda
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Su nauju mazgu.

Remiantis antraja taisykle yra uZtikrinamas maiSos lizdy lentelés atnaujinimas visuose maz-
guose, kai yra iSrenkamas naujas pagrindinis mazgas. Taip pat panaSiai yra vykdomas maiSos lizdy
aibés pertvarkymas (angl. resharding) — atnaujinus mazgo mai$os lizdy aibg, yra padidinama maz-
go epocha ir, remiantis antraja taisykle, kiti mazgai atnaujina savo maiSos lizdy lenteles [Red18].

Antroji taisyklé taip pat bus naudojama tuo atveju, kai nepasiekiamas mazgas sugri$ j blo-
kinj. Jam sugrjZus, jis pradés siysti ping Zinutes kitiems mazgams, kuriose nurodys, kad jis yra
atsakingas uz tam tikra aibe maiSos lizdy. Kiti mazgai gave Zinutes matys, kad sugrjZusio mazgo
blokinio epocha yra mazesné nei jy ir kad uZ tuos maiSos lizdus yra atsakingas kitas naujai iSrink-
tas pagrindinis mazgas. Nustacius tai, blokinio mazgai sugrjZusiam mazgui iSsiys update Zinute,
kurioje nurodys, kad naujai iSrinktas mazgas yra atsakingas uZ tuos maiSos lizdus. Gaves Sig Zinute
ir remiantis antraja taisykle, sugrjZes mazgas atnaujins savo maiSos lizdy lentele ir nebebus atsa-
kingas uZ nei vieng maiSos lizdg. SugrjZes pagrindinis mazgas, budamas tokioje biisenoje, tampa
pavaldZiu mazgu, remiantis rolés pasikeitimo taisykle: sugrjZes pagrindinis mazgas tampa paval-
d#iu mazgu to naujo pagrindinio mazgo, kuris tapo atsakingas uZ paskutinj maisos lizda. Si taisyklé
iSsprendZia situacija, kai pagrindinis mazgas buvo neaktyvus labai ilga laiko tarpg ir jo maiSos lizdy
aibé buvo padalinta per kelis mazgus. SugrjZe pavaldis mazgai elgiasi taip pat — tampa pavaldZiais
mazgais to pagrindinio mazgo, kuris tapo atsakingas uz paskutinj maiSos lizda seno pagrindinio

mazgo [Red18].

1.1.5. Naujo pagrindinio mazgo rinkimas

Naujo pagrindinio mazgo iSrinkimas yra atlickamas pavaldZiy mazgy. Jiems tai padeda atlikti
kiti pagrindiniai mazgai, kurie iSrenka nauja pagrindinj mazgg i§ nepasiekiamo mazgo pavaldZiy
mazgy aibés. Pagrindiniams mazgams renkant naujg pagrindinj mazga, tik vienas pavaldus mazgas
gali tapti nauju pagrindiniu mazgu [Red18].

Naujo pagrindinio mazgo rinkimai prasideda tada, kai pavaldus mazgas nustato, kad jo pag-
rindinis mazgas, kuris yra atsakingas uZ netus¢ig maiSos lizdy aibg, yra neaktyvus, ir kai jam ne-
pavyksta uzmegzti kontakto su pagrindiniu mazgu per ilgesnj nei numatyta ir sukonfigiiruota laiko
tarpa. Laukiamas laiko tarpas taip pat priklauso nuo mazgo rango (angl. rank). Pavaldaus mazgo
rango reikSme priklauso nuo to, kokio naujumo pagrindinio mazgo duomenis turi pavaldus mazgas:
mazgo, kuris turi pacius naujausius pagrindinio mazgo duomenis, rangas yra lygus 0, antrojo maz-
g0, kuris turi Siek tiek senesnius pagrindinio mazgo duomenis, rangas yra lygus 1 ir t.t. Remiantis

rangais, mazgas, kuris turi maZiausig rango reikSme, pirmasis pradeda dalyvauti rinkimuose prie§
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kitus pavaldZius mazgus. Dalyvaudamas rinkimuose, pavaldus mazgas padidina savo epochg ir
kreipiasi j kitus pagrindinius mazgus. Surinkes dauguma pagrindiniy mazgy balsy, pavaldus maz-
gas tampa nauju pagrindiniu mazgu [Red18].

I8rinkus naujg pagrindinj mazga, jo epocha bus didesné nei kituose pagrindiniuose mazguose
esanti currentEpoch reikSme, todél mazgas, norédamas pagreitinti blokinio mazgy biisenos atnau-
jinima, iSsiuncia atnaujinimo Zinutes visiems blokinio mazgams. Mazgai gave Sias Zinutes matys,
kad skiriasi mazgo epocha, ir remiantis tuo atnaujins lokaliai saugoma blokinio busena. Senojo
pagrindinio mazgo pavaldus mazgai gave tokig Zinute¢ taip pat atnaujins savo biiseng bei persikon-

figiruos — pradés vykdyti naujo pagrindinio mazgo duomeny replikavima [Red18].

1.1.6. ,,Redis Cluster‘ savybiy apibendrinimas

,Redis Cluster* yra iSskirstyta sistema, kurioje veiksmai vyksta lygiagreciai, mazgai komu-
nikuoja tarpusavyje Zinutémis, vyksta buseny sinchronizacija, saugomi duomenys yra iSskirstyti
tarp keleto mazgy. Toks sistemos pobudis (sistemos architektura) gali nulemti tai, kad sistema tam
tikrais atvejais neveiks korektiskai — nebus uztikrintos sistemai budingos savybés [BMP18; Mal16].

Remiantis ankstesniuose poskyriuose pateikta informacija, galima apibendrinti bendrasias

,,Redis Cluster* sistemos savybes, turinCias jtakos iSskirstytos sistemos veikimui:

* ,Redis Cluster* klientai gali kreiptis j bet kurj blokinio mazga;

* Visi mazgai saugo informacija apie kitus mazgus ir visi mazgai yra pilnai tarpusavyje sujungti

komunikavimo kanalais;
* Komunikuodami tarpusavyje, ilgainiui mazgai sutaria dél kiekvieno mazgo busenos;

 Sistemoje yra naudojami dviejy tipy mazgai: pagrindiniai ir pavaldius mazgai, kurie saugo

pagrindinio mazgo duomeny kopijas — replikas;

* Naujo mazgo pridéjimas, paSalinimas ar maiSos lizdy aibés pertvarkymas nereikalauja, kad

,»Redis Cluster* sistema buty iSjungta ar sustabdyta;
* ,Redis Cluster* sistemoje galima sukonfigiiruoti automatinj repliky migravima.

Taip pat galima isSskirti ir apibendrinti ,,Redis Cluster* savybes, kurios turi buti uZtikrintos,

kad sistema veikty korektiSkai:

» UzZ vieng maiSos lizdg gali buti atsakingas tik vienas pagrindinis mazgas ir jo pavaldus maz-

gai;
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,»Redis Cluster* sistemoje yra uZtikrinamas galutinis duomeny neprieStaringumas;

Naudojant sinchroninj duomeny jra§yma, yra uZtikrinamas didesnis duomeny nepriesStarin-

gumas, taciau ne visuomet yra uZtikrinamas grieztas duomeny nepriestaringumas;

Neaktyviam pagrindiniam ar pavaldZiam mazgui sugrjZus j blokinj, jis tampa pavaldZiu maz-

gu to pagrindinio mazgo, kuris tapo atsakingas uZ paskutinj maiSos lizda;

Mazgas iS ,,Redis Cluster* blokinio gali buti paSalintas tik tada, kai jis yra tuscias;

,,Redis Cluster sistema tampa neveiksni, jeigu dauguma pagrindiniy mazgy tampa neakty-
vus;

Sukonfigiiruotas repliky migravimas uztikrina, kad galiausiai kiekvienas pagrindinis mazgas

turés bent po vieng pavaldy mazga;

Pavaldaus mazgo configEpoch epochos reikSmé sutampa su pagrindinio mazgo configEpoch

epochos reikSme;
Visy pagrindiniy mazgy configEpoch epochos reikSmés turi buti unikalios;

Blokinio currentEpoch epochos reikSmé yra lygi didZiausiai blokinio mazgo configEpoch
epochos reikSmei;

PavaldZiam mazgui nustacius, kad jo pagrindinis mazgas yra nepasiekiamas, yra pradedamas
rinkti naujas pagrindinis mazgas;

Pavaldus mazgas, turintis naujausius neaktyvaus pagrindinio mazgo duomenis, pirmasis pra-

deda dalyvauti naujo pagrindinio mazgo rinkimuose;

Renkant nauja pagrindinj mazga, tik vienas, daugumg pagrindiniy mazgy balsy surinkes,

pavaldus mazgas gali tapti nauju pagrindiniu mazgu.

1.2. Kitos iSskirstytos podélio sistemos

Egzistuoja ir kiti produktai, kuriuos galima naudoti kaip i$skirstytg podélj, pavyzdziui, ,,Eh-

cache®. ,,Ehcache® — tai taip pat atvirojo kodo Java kalba paraSytas podélis, daZnai naudojamas

kuriant saityno (angl. web) programas. Siame podélyje duomenis galima laikyti tiek operatyviojo-

je atmintyje, tiek standZiajame diske (angl. hard disk) [Ehc19].

Kaip ir ,,Redis®, ,,Ehcache* gali buti iSskirstytas, kai grupé ,,Ehcache* egzemplioriy — maz-

gy, veikia kaip iSskirstytas podélis. Norint tai pasiekti, reikia naudoti ,,Terracotta serverij, kurj

sukonfigiravus bus sudarytas ,,Ehcache* blokinys — ,,Terracotta* serveris sujungs kelis ,,Ehcache*
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mazgus ir ty mazgy sujungti duomenys bus pasiekiami kreipiantis j ,,Terracotta® serverj. Taip pat
,lerracotta® serveryje bus sukonfigiiruota bendra atmintis, kuri bus pasiekiama visiems ,,Ehcache*
mazgams. Vienam mazgui padarius pakeitimus ,,Terracotta® serverio bendroje atmintyje, pakeiti-
mai bus matomi kitiems ,,Ehcache* mazgams [DWL*10; Ehc19].

Naudojant ,,Ehcache* ir norint pasiekti aukstg prieinamuma, taip pat galima sukonfigiiruoti
saugomy duomeny replikavimag per kelis ,,Ehcache” mazgus. Sukonfiguravus replikavima, kiek-
vienas i§ mazgy yra lygiavertis prieS kitus mazgus, t.y. néra pagrindinio mazgo. Be to, vykdomas
duomeny replikavimas gali buti tiek sinchroninis, tiek asinchroninis [DWL*10; Ehc19].

Kitas produktas, kurj taip pat galima naudoti kaip iSskirstyta podélj, yra ,,Memcached®.
,Memcached — tai raktas-reikSmeé duomeny saugykla, duomenis sauganti operatyviojoje atmin-
tyje. Duomeny saugykloje saugomi duomenys: reikSmeés ir raktai, gali buti tik simboliy eilutés ti-
po, todél negalima saugoti sudétingesnés struktiiros duomeny lyginant su ,,Redis* sistema [Car13].
Dazniausiai ,,Memcached* yra naudojamas kaip podélis nuoSalyje, siekiant sumazinti duomeny
bazés apkrova (angl. load) bei siekiant pagerinti visos sistemos naSuma [AXF*12; DWL*10].

Kaip ir ,,Redis Cluster* sistemoje, ,,Memcached* iSskirstyto podélio struktira yra vienoda —
ja sudaro klientai ir serveriai. Taciau, lyginant su ,,Redis Cluster* sistema, ,,Memcached* sistemos
jgyvendinimas yra tiek klientuose, tiek ir serveriuose. Klientai, norédami padéti ar perskaityti tam
tikrg reikSme iSskirstytame podélyje, apskaiciuoja maiSos funkcija, kuri pagal rakta nusprendzia, j
kurj serverij reikia kreiptis. Klientas, norédamas naudojantis maiSos funkcija pasirinkti serverj pagal
rakta, turi Zinoti, kiek iSskirstytoje sistemoje yra serveriy, ir kokie yra ty serveriy adresai [Mem19].

Skirtingai nei ,,Redis Cluster* sistemoje ,,Memcached* sudarytame blokinyje mazgai tarpu-
savyje nekomunikuoja — néra vykdoma jokia sinchronizacija. Taip pat néra atliekamas mazgo duo-
meny replikavimas, todél ,,Memcached* i§skirstytas podélis negali uZtikrinti pakankamai auksto

priecinamumo [AXF*12; Mem19].
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2. Formalus metodai

Daznai kuriant sistemas yra reikalaujama pakankamai aukStos kokybés uz priimting kaing ir
laikg. Taip pat egzistuoja sistemos, pavyzdZiui, susijusios su telekomunikacija, medicina, kosmosu,
kurios turi turéti auksto lygio patikimuma ir sauguma. Formalus metodai gali padéti kuriant tokio
tipo sistemas [TS98]. Formalus metodai — tai matematiniu pagrindu paremti metodai, daZniausiai
naudojami apraSant sistemos savybes ir elgseng. Sistemy kiuréjai, taikydami formalius metodus,
gali sistematiSkai specifikuoti, kurti ir verifikuoti sistemas [Win90].

Formalius metodus galima taikyti visy programy sistemy kurimo etapy metu, taciau kuo
ankstesnis jy taikymas gali suteikti daugiau naudos visos sistemos kiirimui [WLB*09]. Formalis
metodai gali buti naudojami analizuojant naudotojo reikalavimus, projektuojant, jgyvendinant, te-
stuojant, palaikant ir verifikuojant sistemas [Win90]. Reikalavimy rinkimo metu formalus metodai
gali padéti nustatyti reikalavimy iSbaigtuma, atsekamuma (angl. traceability), neprieStaringuma
ir pakartotinj panaudojamuma (angl. reusability) [WLB*09]. Kuriant sistemas formalis metodai
gali padéti surasti projektavimo spragas, o, taikant formalius metodus sukurtai sistemai, gali padéti
nustatyti, ar sistema buvo jgyvendinta korektiSkai. Tuo tarpu palaikant sistemas, formalus metodai
gali padéti lengviau ir grei¢iau daryti sistemos patobulinimus ar sistemos optimizavima, kadangi
taikant formalius metodus galima jvertinti, ar sistema po jvykdyty pakeitimy vis dar atitinka jai
keliamus reikalavimus [Win90].

Taikant formalius metodus, yra sukuriama formali specifikacija, kuri matematinémis iSrais-
komis apraSo sistemg. Pati formali specifikacija nusako, kg sistema turi daryti (kokios savybés yra
visada uZtikrinamos, kokie turi buti jvedimo ar iSvedimo duomenys ir kita), ta¢iau nenusako, kaip
tai bus jgyvendinta [WLB*09]. Turint formalig specifikacija taip pat galima lengviau vykdyti aisky
ir tiksly komunikavima tiek su uZsakovu, tiek tarp sistemos kuréjy [AMI17].

Sukurus formalig specifikacijg taip pat svarbu nustatyti, ar paraSyta formali specifikacija yra
adekvati — tinkamai ir pilnai apraSo nagrinéjamus sistemos aspektus, sistemos reikalavimus. Su-
kurtos formalios specifikacijos adekvatumas gali buti patikrintas atlikus jos validavima. Egzistuoja
keli budai kaip tai galima atlikti: prototipy kurimas, strukturiné perzvalga (angl. structured walkth-
rough), specifikacijos perZitira, Zurnaly palyginimas ir kiti [MJS09; TYB*02].

Daznai formalus metodai taip pat turi ir jrankius, leidZiancius analizuoti formalios specifi-
kacijos sintaks¢ ar semantikg [Win90]. Taip pat egzistuoja formalios kalbos, kurios turi jrankius,
leidZiancius pagal formalig specifikacija sugeneruoti programos koda, kuris tenkins visus formalio-
je specifikacijoje apibréZtus sistemos reikalavimus, savybés ir apribojimus. Tokio jrankio taikymas

Zymiai palengvina sistemos kirimo pradZig [WLB*09].
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2.1. Formalios specifikavimo kalbos

Taikant formalius metodus ir rasant formalias specifikacijas, yra naudojamos formalios spe-
cifikavimo kalbos. Kiekviena formali specifikavimo kalba yra nedviprasmiSka, kad skaitant ja
paraSyta formalig specifikacija kiekvienas skaitytojas suprasty ja vienodai, bei prasminga, kad ja
paraSyta formalig specifikacija buty galima jgyvendinti [Win90]. Specifikuojant konkrecig sistema
daZniausiai yra naudojama viena formali specifikavimo kalba, taciau gali atsitikti taip, kad neuz-
teks naudoti tik vienos formalios specifikavimo kalbos, kuri padengty visus nagrinéjimus sistemos
aspektus. Tokiu atveju yra patartina naudoti kelias formalias specifikavimo kalbas, kurios padés
lengviau ir aiSkiau specifikuoti sistemos elgseng [TS98].

Formalios specifikavimo kalbos yra paremtos jvairiomis matematikos sritimis, pavyzdZiui,
algebra, logika, aibiy teorija ir kitomis. Kiekviena formali specifikavimo kalba yra sudaryta is trijy
pagrindiniy komponenty: sintaksés, kuri nurodo Zyméjimus (angl. notation), kuriais yra raSoma
formali specifikacija, formalios kalbos semantikos (prasmés), kuria dazniausiai skiriasi formalios
specifikavimo kalbos, ir semantikos taisykliy [AMI17; Win90]. Formalios specifikavimo kalbos
sintaksés domena dazniausiai sudaro matematiniai teksto simboliai, taciau taip pat egzistuoja for-

maliy specifikavimo kalby, kuriy sintaksé yra paremta ir grafiniais elementais [Win90].

2.2. TLA™ kalba

Viena iS tokiy formaliy specifikavimo kalby, leidZianciy specifikuoti iSskirstytas sistemas ar
lygiagreciai veikian¢ius algoritmus, yra TLA™ kalba [Mos13]. TLA™ formali specifikavimo kalba
yra paremta aibiy teorija, predikaty logika ir veiksmy laiko logika, kuri yra naudojama apraSant
ir nagrinéjant lygiagre&ias ir iSskirstytas sistemas [LMT*02]. Si formali specifikavimo kalba yra
labai lanksti, kadangi specifikuojant sistemas galima pasirinkti norimg specifikuojamos sistemos
abstrakcijos lygmenj [NRZ*15].

TLA™ kalba paraSyta formali specifikacija apibudina buseny masing (angl. state machine)
ir yra iSreiSkiama viena matematine formule. DaZniausiai formali specifikacija turi tokig formg

Init A O[Next]yars A Liveness, kur:
* Init — pradinés biisenos predikatas;
* Next — disjunktas, nusakantis sistemos elgseng — peréjima iS vienos busenos j kita;
* Liveness — laiko logikos formulé.

TLA™ formali specifikavimo kalba taip pat turi jrankius, kurie padeda lengviau ja taikyti.

Vienas i§ jy — TLC modelio tikrintojas, kuris, remiantis formalia specifikacija, sugeneruoja visas
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galimas pasiekti sistemos busenas. Naudojantis TLC jrankiu, jei sistemos veikimas priklauso nuo
tam tikros konfigracijos, pavyzdZiui procesoriy, mazgy skaiciaus, ir jei galima sistemos buseny
aibé néra baigtine, tada, atlieckant modelio tikrinima, reikia nurodyti konfiguracija, kuri sumazinty
tikrinamy buseny aibe, t.y. padaryty ja baigtine. Tac¢iau TLC jrankj galima taikyti ir tuo atveju, kai
biiseny aibé yra begaliné. Tada nutraukus modelio tikrinima, bus patikrinta tiktais baigtinio ilgio
atsitiktiné sistemos simuliacija, t.y. ne visi galimi variantai [LMT*02].

Ragant formalig specifikacijg TLA™ kalba, galima apibréZti sistemos saugumo ir gyvybingu-
mo (angl. liveness) savybes [LMT*02]. Saugumo savybé nusako, kg sistema gali daryti, o gyvy-
bingumo savybé nusako, ka sistema galiausiai turi padaryti. PavyzdZziui, jei sistema gauna uZklausa
tai j ja galiausiai turi atsakyti [NRZ*15]. Tikrinamos gyvybingumo savybeés yra skirstomos j dvi
grupes: galutinumo (angl. enventually) ir sagZiningumo (angl. fairness). Galutinumo savybé nusa-
ko, kad kaZzkas ilgainiui jvyks, o saZiningumo savybé nusako, kad jei kazkoks jvykis yra jvykes, tai
jis negali buti be galo ignoruojamas [Mos13].

TLC jrankis, generuodamas visas galimas sistemos busenas, kiekvienos galimos buisenos me-
tu tikrina saugumo savybes. Stebint §io tipo savybes yra vertinama, ar visose buisenose yra tenki-
nami sistemos invariantai ir taip pat, ar néra pasiekta sistemos aklavieté. Tuo tarpu gyvybingumo
savybés yra stebimos periodiSkai, kadangi sudarytas buseny grafas gali buti per didelis TLC jran-
kiui [LMT*02].

Nors modelio tikrinimas leidZia pilnai automatizuoti formalios specifikacijos tikrinimg (jran-
kis perrenka visas galimas sistemos busenas), ta¢iau modelio tikrinimas turi ir vieng didelj trukuma
— biiseny sprogimo problemg [MKE18]. Si problema pasireiskia tuo, kad su pakankamai maZomis
konfiguracijomis visy galimy sistemos buseny patikrinimg atlikti yra pakankamai lengva ir greita,
taciau, didinant formalios specifikacijos konfiguiracija, pavyzdZiui, didinant sistemos mazgy skai-
Ciy, labai greitai pradeda didéti galimy buseny skaicius. Butent dél to yra sunku patikrinti didelés
sistemos su daug galimy biiseny teisingumg [LMT*02]. Tokioje situacijoje reikia vykdyti formalios
specifikacijos savybiy jrodin¢jima. Kadangi jrodinéjimas néra susietas su fiksuota konfigiiracija,
jrodinéjimo metu bus jrodyta, kad savybés yra tenkinamos su bet kokia sistemos konfigiiracija. Ta-
Ciau specifikacijos savybiy jrodinéjimas taip pat turi ir trikuma — reikalauja specifikuotojo patirties
ir uzima daugiau Zmogaus laiko ir pastangy lyginant su modelio tikrinimu [MKE18].

Irodinéjant formalios specifikacijos formule yra patartina naudoti hierarchinj jrodinéjimo me-
toda, kurio metu formalios specifikacijos formulé yra jrodinéjama suskaidant jrodyma j dalis, ku-
rias jrodZius yra jrodoma ir pagrindiné formulé [LMT*02]. Taip pat vykdant jrodinéjima gali-
ma naudoti kitg jrankj — TLA™ jrodinéjimo sistemg (angl. TLA™ Proof System, sutrumpintai —

TLAPS) [MKEI18].
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Siekiant pagreitinti visy galimy buseny tikrinimg ir taip pat susidoroti su buiseny sprogimo
problema, TLC jrankis iSnaudoja daugiagijiSkuma bei buseny tikrinima galima paleisti ant keliy
masiny. Taip pat, norint neprarasti jau sugeneruoty buseny, TLC jrankis generuojant visas buse-
nas sukuria kontrolinius punktus (angl. check point). SustabdZius buseny tikrinima, jj galima vél
paleisti vykdyti nuo tam tikro kontrolinio punkto [LMT*02].

Naudojant TLA™ formalig specifikavimo kalba, galima atlikti formalios specifikacijos tobu-
linima (angl. refinement). Norint atlikti formalios specifikacijos tobulinima, reikia jrodyti, kad
Spec(S2) = Spec(S;), kur S, yra nauja patobulinta specifikacija, o S; — sena specifikacija. Kitaip
tariant, patobulinta specifikacija S, i$laiko visas S; specifikacijos savybes tik tada, kai kiekvienai
formulei F, jei Spec(S;) = F teisinga, tai ir Spec(S2) = F taip pat yra teisinga [Mos13].

TLA™ formalioje kalboje specifikacijos tobulinimas yra atliekamas apraSant tobulinimo at-
vaizdj (angl. refinement mapping). Tobulinimo atvaizdj sudaro taisyklés nusakancios kaip deta-
lios specifikacijos buisenas susieti su abstrakcios specifikacijos busenomis — taisyklés apraso, kaip
vienos specifikacijos kintamuosius galima iSreiksti kitos specifikacijos kintamaisiais. ApraSius at-
vaizdZio sudarymo taisykles, TLA™ specifikacijos tobulinimg galima isreiksti implikacija, kad bet
kokia elgsena galima detalios specifikacijos taip pat yra galima ir abstrak¢ioje specifikacijoje atli-
kus detalios specifikacijos kintamyjy atvaizdavima. Atlikto specifikacijos tobulinimo teisinguma
taip pat galima patikrinti TLC jrankiu abstrakcios specifikacijos formule (su atvaizdZio taisyklémis)
tikrinant kaip gyvybingumo savybe [LM17].

TLA™ formalia specifikavimo kalba parasytg formalig specifikacijg pakankamai lengva su-
prasti ir Sia kalba pakankamai lengvai naudojasi inZinieriai, kadangi daZniausiai jie jau yra susipa-
Zing su aibémis ir paprasta diskrec¢igja matematika [NRZ*15]. Taip pat egzistuoja daug sékmingy
pavyzdziy, kai TLA™ formali specifikavimo kalba yra naudojama sudétinguose ir dideliuose pro-
jektuose. Pavyzdziui, TLA™ formalig specifikavimo kalbg sékmingai naudojasi ,,Amazon®, ,,Com-
paq®, ,,Intel* ir ,,Microsoft* kompanijos [MKE18].

»Amazon Web Services* testuojant sistemy teisingumg naudojo standartines verifikavimo
technikas (architekturos ir kodo perziuras, stating kodo analize ir jvairias testavimo technikas), ta-
Ciau pastebéjo, kad jos ne visada suranda sudétingy, lygiagreciai veikianciy sistemy klaidas. Taip
atsitiko dél to, kad standartinés verifikavimo technikos yra paremtos Zmogaus intuicija ir Zmogus
negali iSmastyti ir iStestuoti visy galimy sistemos atvejy. ,,Amazon‘ siekdama iSspresti Sig proble-
ma bei norédama susidoroti su tuo, kad iSskirstyty sistemy klaidos nepatekty j produkcija, pradéjo
taikyti TLA™ formalig specifikavimo kalbg [NRZ*15].

TLA™ formalios specifikavimo kalbos taikymas ,,Amazon‘ kompanijai padéjo surasti tokias

sistemos klaidas, kuriy kitomis technikomis nebuty radusi, bei leido atlikti kuriamy sistemy naSu-
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mo optimizavima, iSlaikant sistemos korektiSkumg. Taip pat, pasak ,,Amazon®, formalaus metodo
naudojimas padéjo jiems geriau suprasti kuriamy sistemy architektura, padéjo patikrinti architek-
turos korektiSkuma bei taip pat padéjo dokumentuoti kuriamas sistemas, kadangi paraSyta formali
specifikacija yra tiksli, trumpa ir jg galima lengvai perzitréti ar ibandyti naudojant TLA™ kalbos

jrankius [NRZ"15].
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3. Formalios specifikacijos

Siame skyriuje yra apZvelgiamos Saltiniuose rastos i§skirstyty podéliy bei sistemy, dirbanciy
su raktas-reik§mé duomenimis, formaliais metodais paremtos analizés. Aptariant Saltinius, yra
siekiama iSsiaiSkinti: kaip buvo atliekama formaliais metodais paremta analizé, kokios savybeés

buvo tiriamos analizés metu ir kaip buvo modeliuojamos bei formalizuojamos tokio tipo sistemos.

3.1. ISskirstyty podéliy formalios specifikacijos

Straipsnyje [VZLO08] yra analizuojamas aukS$to naSumo, daugiamatis iSskirstytas podélis
,LambdaRAM®. Si sistema, naudojant didelio grei¢io optinius tinklus, sujungia keleta i¥skirsty-
ty RAM atminciy j viena bendrg blokinj. Tokia sistemos architektiira pagreitina dideliy geofizikos
ir biologijos mokslo duomeny analizavima.

,LambdaRAM® sistemos analizei buvo naudojami formalus metodai, siekiant iSsiaiSkinti ir
paSalinti problemas, kurios atsiranda, kai sistemos konfiguracijg sudaro daug mazgy. IS pradziy,
remiantis programiniu kodu, buvo sukurtas sistemos modelis, kuriuo buvo siekiama supaprastinti
sistema — padaryti jos abstrakcija. Norint tai atlikti buvo padarytos prielaidos, leidusios lengviau
atlikti sistemos verifikavimg. Verifikuojant sistema buvo tiriamos dvi sistemos savybés: saugumo
ir gyvybingumo. Tiriant saugumo savybe buvo norima jsitikinti, kad niekada néra virSijamas mak-
simalus galimy podélio bloky skaicius, o tiriant gyvybingumo savybe, buvo norima jsitikinti, kad
kiekvienas praSomas podélio blokas yra galiausiai suteikiamas. Saugumo savybés verifikavimas
buvo atliktas ja pavertus invariantu ir patikrinus TLV jrankiu — modelio tikrintoju, kuris naudoja
SMV kalba. Tuo tarpu, tikrinant gyvybingumo savybe, §i savybé buvo paversta saugumo invarian-
tu, kurio verifikavimas buvo atliktas vykdant jrodinéjima. Atlikus sistemos verifikavima, naudojant
formalias metodais, buvo rasta viena sistemos klaida, susijusi su gyvybingumo savybe, apie kurig
buvo pranesta ,,LambdaRAM* kiirimo komandai.

Kitame straipsnyje [JaJT*03] yra analizuojami podélio darnumo (angl. coherence) protokoly
jgyvendinimai: ,,EV6*, ,EV7“ir  Itanium*, naudojant TLA™ formalig specifikavimo kalbg ir TLC
jrankj. Podélio darnumo protokolai yra naudojami bendros atminties daugiaprocesoriuose (angl.
multiprocessors), kuriy kiekvienas turi po lokaly privaty podélj. Podélio darnumo protokolas uz-
tikrina, kad jei keletas procesoriaus podéliy turi to pacio atminties adreso duomeny kopijas, tai,
pasikeitus tai atminties daliai, visos kopijos turi i$likti neprieStaringos [AB86].

Pirmasis straipsnyje [JaJT*03] nagrinétas protokolas yra ,,EV6*. Nagrinéjant §j protokolg i§
pradZiy autoriai, stengdamiesi suprasti patj protokola, sukuré protokolo apraSyma. Remiantis Siuo

apraSymu ir taip pat sistemos simuliatoriumi, buvo sukurta sistemos specifikacija. Siekiant dar
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labiau ja supaprastinti, grupuojant Zinuciy skaicius buvo sumazintas nuo SeSiasdeSimt iki penkioli-
kos Zinuciy. Taip pat protokolui patikrinti buvo sukurtas ,,Alpha* atminties modelj specifikuojan-
tis TLA' modelis. Atminties modelj sudaré buseny maSina, kuri gaudavo uzklausas, nustatydavo
reikSmes ir sugeneruodavo atsakymus. Sudarius formalig specifikacija buvo jrodinéjami du inva-
riantai, susij¢ su ZinuCiy perdavimu, kuriame daZniausiai buvo randamos sistemos klaidos. Ka-
dangi dar TLC jrankis nebuvo sukurtas, Sie du invariantai buvo patikrini jrodymu pagalba. Atlikus
jrodyma buvo rastos dvi protokolo klaidos.

Antrasis straipsnyje [JaJT*03] nagrinétas podélio darnumo protokolas yra ,,EV7*. Kuréjai
kurdami §j protokolg patys naudojo formalig specifikavimo kalbg TLA™, todél straipsnio auto-
riams, norint patikrinti §j protokola, nebereikéjo raSyti formalios specifikacijos. Taciau straipsnio
autoriai prieS atlikdami modelio tikrinimg, naudojant TLC jrankiu, vis délto Siek tiek patobulino
specifikacija, kadangi protokolo kuréjai, raSydami specifikacijg, neatsiZvelge j simetrijos apriboji-
mus. Specifikacijos patobulinimas leido sumaZinti galimy buseny aibe¢ beveik per pus¢. Tikrinant
modelj buvo naudojamas ne tik TLC jrankis. Taip pat protokolo klaidy ieSkojimui buvo naudojami
TLC jrankio sugeneruoti pédsakai (angl. traces). Sie pédsakai buvo pateikiami protokolo simu-
liatoriui, kuris bandydavo atkartoti TLC jrankio sugeneruotas sistemos busenas [TYB*02]. Toks
sugeneruoty pédsaky panaudojimas taip pat padéjo rasti protokolo klaidas.

Paskutinis straipsnyje [JaJT*03] nagrinétas podélio darnumo protokolas yra ,,Itanium*. Sis
protokolas yra paremtas komponentais, uZ kuriuos yra atsakingi kiti kairéjai, todél rasant formalig
specifikacija, teko abstrakc¢iai modeliuoti §iy komponenty sasajas (angl. interfaces). Verifikuojant
protokola, buvo naudojamas TLC jrankis, taciau vis délto nepavyko jrodyti adekvataus sistemos
teisingumo. Taip atsitiko d¢l to, kad modelio tikrinimas uZtruko per daug laiko, kadangi dél abst-
rak¢iy iSoriniy komponenty sasajy labai iSaugo galimy buseny skaicius. Taip pat norint sugeneruoti
ir patikrinti sudétingus atvejus, reikéjo verifikuoti konfiguracija su daug procesoriy, kas taip pat bu-

ty léme galimy buseny sprogimo problema.

3.2. Raktas-reikSmé NoSQL duomeny baziy formalios specifikacijos

Straipsnyje [LaSG*14] yra analizuojama ,,Cassandra® NoSQL duomeny bazé, kuri gali bati
iSskirstyta per keletg serveriy ir kuri uZtikrina didelj prieinamuma, ta¢iau pilnai neuZtikrina griezto
neprieStaringumo. Sistemos ,,Cassandra‘ blokinj sudaro Ziedo (angl. ring) forma iSdéstyti mazgai,
kurie yra padalinti j sritis (angl. ranges). UZ tg pacia sritj gali buti atsakingi keli mazgai — replikos.
Be to, ,,Cassandra“ sistemoje yra naudojama klientas-serveris struktura: klientas gali kreiptis j bet

kurj serverj, o serveris, gaves uzklausa, kreipiasi j kita serverj, kuris yra atsakingas uZ tg rakta, ir
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gaves atsakg iS kito serverio, jj grazina klientui.

Straipsnio [LaSG™*14] autoriai, norédami iSanalizuoti ,,Cassandra‘ sistemos nepriestaringu-
ma, i$ pradZiy remdamiesi programiniu kodu ir naudojant Maude formalig kalba, paremta perraSy-
mo logika (angl. rewriting logic), sukuré ,,Cassandra® sistemos algoritmg formalizuojantj modelj.
Sukurtg modelj sudaré pagrindiniai ,,Cassandra® sistemos komponentai susij¢ su: skaidymo (angl.
partitioning) strategija, neprieStaringumo lygiais ir laiko Zymy (angl. timestamp) strategija, kuri
nusprendZia duomeny naujuma. Modeliuojant sistema, taip pat buvo atsiZvelgta j kliento-serverio
strukturg. Sudarytame modelyje klientai generuodavo raSymo ir skaitymo uzklausas Zinutémis bei
taip pat tikrindavo neprieStaringumo pazeidimus. Tuo tarpu serveriai buvo modeliuojami lygiaver-
Ciais, kadangi kiekvienas iS jy gali bendrauti su kiekvienu klientu. Kadangi komunikavimui tarp
serverio ir kliento bei komunikavimui tarp serveriy buvo naudojamos Zinutés su tam tikra nedeter-
ministiSkai pasirinkta delsa (angl. delay), siekiant uZtikrinti Zinuciy tvarkg buvo pridétas naujas
sistemos objektas — planuotojas (angl. scheduler). Jis turédamas globaly sistemos laikrodi, pagal
kurj nuspresdavo, ar Zinutes jau galima siysti ar ne, buvo atsakingas uZ Zinuciy persiuntima.

Sukurus ,,Cassandra® sistemos modelj, buvo atliekamas modelio tikrinimas, kurio metu bu-
vo stebima neprieStaringumo savybé — buvo siekiama iSsiaiSkinti, kada sistema uZtikrina grieztg ir
kada uztikrina galutinj neprieStaringuma. Analizés metu modelis buvo tikrinamas su skirtingomis
konfiguracijomis: jvairiomis delsomis, neprieStaringumo lygiais bei skirtingu skai¢iumi klienty
(vienu ir daug klienty). Atlikus modelio tikrinimg buvo gauti rezultatai, kad ,,Cassandra® siste-
ma visada uZtikrina galutinj neprieStaringuma, ir buvo identifikuoti atvejai, kada yra paZeidZiamas
grieZtas neprieStaringumas.

Kitame straipsnyje [LNaM™15] taip pat buvo formaliai analizuojamas ,,Cassandra* sistemos
neprieStaringumas, taCiau §j karta analizé buvo kiekybiné. Analizés metu buvo siekiama iSsiaiS-
kinti kokiu lygiu iS$ tikryjy yra uZtikrinamas neprieStaringumas jvairiomis salygomis. Tam atlikti
sistema buvo modeliuojama kaip tikimybiné sistema, o formalizavimui buvo naudojama QUATEX
tikimybiné laiko logika (angl. probabilistic temporal logic) ir statistinio modelio tikrinimo jrankis
PVESTA, kuris statistinj modelio tikrinima atlieka remiantis Monte-Carlo metodu paremtomis si-
muliacijomis. Kaip modelio pagrindas tapo straipsnyje [LaSG* 14] naudotas modelis, o pagrindinis
modelio pasikeitimas buvo: visos nedeterministinés taisyklés buvo paverstos j taisykles priklauso-
mas nuo tikimybiy. Atnaujinus modelj buvo atliktas statistinis modelio tikrinimas esant jvairioms
salygoms: skirtingiems neprieStaringumo lygiams ir delsai. Atlikus analiz¢ buvo nustatyta, kad
,,Cassandra* sistema, esant tam tikriems neprieStaringumo lygiams, i3 tikryjy uztikrina didesnj ne-
prieStaringuma nei numatytg galutinj neprieStaringumg.

Be to, straipsnyje [LNaM™*15], siekiant nustatyti, ar statistinio modelio tikrinimo metu gauti
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rezultatai atitinka realig sistema, taip pat buvo atliktas eksperimentinis ,,Cassandra“ sistemos ne-
prieStaringumo vertinimas. Modelio tikrinimo metu gauti rezultatai skyrési nuo eksperimenty metu

gauty rezultaty apie 10-15 procenty.

3.3. Apibendrinimas

Literattiros apZvalgoje buvo apZvelgtos formaliais metodais paremtos analizés, formalios spe-
cifikacijos, nagrinéjancios panaSias sistemas kaip ,,Redis Cluster*. Apzvalgos metu buvo rasti keli
Saltiniai, kuriuose buvo nagrinéjamos i$skirstytos podélio sistemos, naudojant formalius metodus:
SVL ir TLA™ kalbas. Tac¢iau nagrinéjami i$skirstyti podéliai buvo labai Zemo lygio. Kadangi ,,Re-
dis“ sistemoje duomenys yra saugomi raktas-reikSmé pavidalu, taip pat buvo apZvelgtos raktas-
reikSmé NoSQL duomeny bazes ,,Cassandra“ formalios analizés, nagrinéjancios ,,Cassandra® sis-
temos neprieStaringuma.

IeSkant ir nagrinéjant Saltinius, nepavyko rasti formaliy specifikacijy, kurios nagrinéty pa-
nasSios strukturos ir savybiy sistemas kaip ,,Redis Cluster®, todél manome, kad sudaryta ,,Redis

Cluster* formali specifikacija bus pirmoji, kuri nagrinés Sig sistema.
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4. ,,Redis Cluster sistemos formalios specifikacijos

Remiantis ,,Redis Cluster* sistemos specifikacija ir kitais Saltiniais, buvo apZvelgta nagriné-
jama ,,Redis Cluster* sistema — buvo apibudinta kokia yra sistemos architektira ir kaip jvairiomis
situacijomis veikia sistema. Galiausiai, remiantis iSnagrinétais Saltiniais, buvo identifikuotos ir
suformuluotos savybés, kuriomis pasiZzymi ,,Redis Cluster* sistema.

Tiriant $ias savybes bus naudojami formalts metodai, konkre¢iai TLA™ formali specifikavi-
mo kalba. TLA™ kalbg yra lengva suprasti ir taikyti, tiriant sistemas pasirinktu abstrakcijos lygiu.
Taip pat, pagal rastus literatiiros Saltinius galima matyti, kad Si formali specifikavimo kalba yra
naudojama tiriant panaSios strukturos ir pobudzio iSskirstytas sistemas kaip ,,Redis Cluster* bei
$i kalba yra sékmingai naudojama praktikoje, tiriant realias problemas — TLA™ kalbos taikymas
,»Amazon* kompanijoje leido surasti nagrinéjamy iSskirstyty sistemy klaidas.

Siame skyriuje yra apZvelgiamos ,,Redis Cluster* sistemos formalios specifikacijos parasytos
TLA™ formalia specifikavimo kalba. ApZvelgiant paraSytas formalias specifikacijas, yra pateikia-
mos ir aptariamos tik esminés formaliy specifikacijy dalys: parametrai (konstantos), nuo kuriy pri-
klauso specifikacijos, specifikacijos kintamieji, kurie apibudina buseny masSinos buseng tam tikru
momentu, bei veiksmai (angl. actions), kurie modeliuoja sistemos busenos pasikeitimus keiciant
specifikacijos kintamyjy reikSmes. Detalias ir pilnas formalias specifikacijas su minimaliais ko-
mentarais galima rasti Sio dokumento prieduose.

Tiriant ,,Redis Cluster* sistemg buvo sudarytos dvi formalios specifikacijos: abstrakti ir de-
tali specifikacijos. Abstrakcioje specifikacijoje buvo fokusuojamasi j tai, kokie reikalavimai yra
keliami sistemai ir kaip sistema bei sistemos buiseng mato naudotojas, nesigilinant j sistemos jgy-
vendinima. Véliau remiantis abstrakcia specifikacija ir sistemos kodu buvo sudaryta antroji detalioji
specifikacija, kuri gilinasi kaip iS tikryjy veikia sistema, sistemos algoritmas, kaip sistema asinch-
roniSkai vykdo komunikacijg ir nusprendZia dél galutinés blokinio buisenos. Skirtingas abstrakcijos
lygmuo leis analizuoti sistema turint skirtingg detalumo lygmenj, o susiejus specifikacijas ir suda-
rius tobulinimo atvaizdj, bus galima jsitikinti, kad detalioje specifikacijoje yra iSlaikomi sistemos

reikalavimai apibrézti abstrakCioje specifikacijoje.

4.1. ISoriniy veiksmy formali specifikacija

Remiantis ,,Redis Cluster* sistemos apraSymu ir dokumentacija [Red18], buvo specifikuoti
veiksmai, kuriuos galima atlikti su kiekvienu i§ blokinio mazgy. Formalioje specifikacijoje specifi-
kuojant veiksmus néra atsiZvelgta j tai, kad tarp mazgy vyksta kazkokia komunikacija — jvykus mo-

deliuojamam veiksmui, busena pasikeicia keliuose modeliuojamo blokinio mazguose vienu metu
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(vienu buseny masinos Zingsniu). Pasirinktu abstrakcijos lygiu yra siekiama sumaZinti specifika-
cijos apimtj ir labiau fokusuotis j sistemos funkcionaluma bei iSoriSkai matoma sistemos buisena.
Be to, Salia kliento iSoriniy veiksmy yra modeliuojami ir jvykiai, kurie gali jvykti be jokio kli-
ento jsikiSimo, tokie kaip mazgo tapimas neaktyviu ir mazgo sugrjZimas j blokinj. Pilna formali

specifikacija pateikiama priede nr. 1.

4.1.1. Specifikacijos struktura

consTtaNTs NODE, SLOTS

vARIABLES nodeFailed, nodeSlaves, slaveOf, clusterState,

clusterSlots, clusterKnownNodes

Siekiant formalig specifikacija padaryti lanks¢ig, formali specifikacija yra parametrizuota

abstrak¢iomis konstantomis:
* NODE - aibé visy galimy mazgy identifikatoriy;
* SLOTS - aibé skaiciy, kurie yra naudojami kaip galimi maiSos lizdy identifikatoriai.
Formalioje specifikacijoje yra naudojami kintamieji:
* nodeFailed — kiekvieno mazgo biisena, ar mazgas tapo nepasiekiamas;

* nodeSlaves — kiekvieno mazgo pavaldiis mazgai;

* slaveOf —kiekvieno mazgo pagrindinis mazgas. Sis kintamasis yra aibé, kuri turi daugiausiai

vieng elementa. TuScia aibé reiSkia, kad mazgas yra pagrindinis mazgas;
* clusterState — bendra viso blokinio biisena;
* clusterSlots — informacija, kuris pagrindinis mazgas yra atsakingas uz kurj maiSos lizda;

* clusterKnownNodes — aibé mazgy, kurie yra pridéti prie ,,Redis Cluster* blokinio.

TCTypeOK 2
A nodeFailed € [NODE — BOOLEAN |
A nodeSlaves € NODE — susser NODE]
A slaveOf € [NODE — susser NODE]
A clusterState € {“OK", “FAIL"}
A clusterSlots € [SLOTS — susser NODE]
A clusterKnownNodes € suBser NODE
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Kadangi TLA™ formali specifikavimo kalba néra tipizuota, tai norint jsitikinti, kad kiekvienos
busenos pasikeitimo metu buseny masinoje nebuvo pereita j netinkamg buiseng, formalioje speci-
fikacijoje yra apibréztas predikatas TCTypeOK. Siame predikate yra nurodomos visos galimos

specifikacijos kintamyjy reikSmés.

TCInit =
A nodeFailed = [n € NODE +— FALSE|
A nodeSlaves = [n € NODE — {}]
A slaveOf = [n € NODE — {}]
A clusterState = “"OK"
A clusterSlots = [slot € SLOTS — {}]
A clusterKnownNodes = {}

TCNext =
vV dneNODE : Vv ClientCommand(n)
V NodeAvailabilityChange(n)
V' ScheduledJobs

TCSpec = TClnit A O[TCNext](nodeFailed, slaveOf, nodeSlaves,

clusterState, clusterSlots, clusterKnownNodes)

Visa iSoriniy veiksmy formali specifikacija yra iSreikSta formule TCSpec. Pradinés busenos
predikate T'Clnit specifikuota, kad specifikacijos modelio pradiné busena yra tusc¢ia ir blokinys dar
néra sudarytas.

Kitas formalios specifikacijos formulés TCSpec elementas — veiksmas TCNext, kuris apibu-
dina galimus biiseny pasikeitimus: peréjima nuo pradinés busenos (apibréZtos TClnit predikatu) j
kitas busenas vykdant TCNext veiksme nurodytus specifikacijos kintamyjy reikSmiy pakeitimus.
TCNext veiksme yra apibréZta, kad kaZkuriam i§ mazgy, kurio identifikatorius yra i§ konstantos
NODE aibés, jvyksta arba sistemos komanda (veiksmas ClientCommand), arba iSorinis jvykis
(veiksmas NodeAvailabilityChange). Taip pat bet kuriuo metu gali jvykti suplanuotas darbas
(veiksmas ScheduledJobs).

CalculateState =
LET master WithASingleSlot =
{node € clusterKnownNodes : A slaveOf[node] = {}
A dslot € poMAIN clusterSlots :
clusterSlots[slot] = {node}}

reachableMasters = {node € masterWithASingleSlot : nodeFailed[node] = FaLsE}
N IF ((Cardinality (masterWithASingleSlot) = 2) + 1) > Cardinality(reachableMasters)
THEN “FAIL"
ELSE "OK"
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Suplanuoto darbo metu yra vykdomas veiksmas CalculateState, kurio metu yra apskaiciuo-
jama blokinio biisena (clusterState). Jeigu taip atsitiko, kad blokinyje néra daugumos pagrindiniy
veikian¢iy (nodeFailed[node] = FALSE) mazgy, kurie yra atsakingi uZ bent vieng maiSos liz-
da (clusterSlots|slot] = {node}), tai tada blokinio busena yra pakei¢iama j FAIL reik§me. Esant
tokiai busenai blokinys neaptarnauja kliento komandy susijusiy su duomeny skaitymu arba rasy-
mu. Kitu atveju, jei yra dauguma aktyviy pagrindiniy mazgy, tai blokinio busenos kintamajam yra

priskiriama OK reikSmeé, kas reiskia, kad blokinys yra aktyvus.

4.1.2. Sistemos komandos

ClientCommand(n) =
vV AddNode(n)
V An € clusterKnownNodes
A V RemoveNode(n)

V ReplicateNode(n)
V ManualFailover(n)
V AddSlot(n)
V DelSlot(n)
V ReshardSlot(n)
V FlushSlots(n)

,»,Redis Cluster* klienty siunciamos jvykdyti komandos yra iSoriniai veiksmai darantys jtaka
mazgy tolimesniems veiksmams ir jy buseny pasikeitimams. Dalis Siy komandy gali jvykti tik tada,
kai einamasis mazgas n priklauso blokiniui (n € clusterKnownNodes). Specifikuojant iSorinius
veiksmus buvo iSskirtos dviejy tipy komandos: 1) komandos susijusios su blokinio mazgais; ir 2)

komandos susijusios su maiSos lizdais.

Mazguy komandos

,,Redis Cluster* blokiniui veikiant, iS iSorés klientai gali atlikti komandas susijusias su mazgy
roliy ir mazgy rySiy pasikeitimais.

A

AddNode(n) =
JdnewNode € NODE :
A newNode ¢ clusterKnownNodes
A clusterKnownNodes” = clusterKnownNodes U {newNode}

A UNcHANGED (nodeFailed, slaveOf, nodeSlaves, clusterState, clusterSlots)

RemoveNode(nodeToRemove) =

A clusterKnownNodes” = clusterKnownNodes \ {nodeToRemove}
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A clusterSlots’ = [slot € pomAaIN clusterSlots — 1F clusterSlots[slot] = {nodeToRemove}
THEN {}
ELSE clusterSlots[slot]]
A nodeFailed’ = [nodeFailed excepr ! [nodeToRemove] = FALSE]
A slaveOf’ = [node € pomaIN slaveOf — 1F V slaveOf[node] = {nodeToRemove}
V node = nodeToRemove
THEN {}
eLsE slaveOf[node]]
A nodeSlaves’ = [node € pomaIN nodeSlaves —
1IF node = nodeToRemove
THEN {}
eLsE nodeSlaves[node] \ {nodeToRemove}|

/\ UNCHANGED (clusterState)

Prie blokinio galima pridéti naujg (veiksmas AddNode) arba paSalinti esamg (veiksmas
RemoveNode) mazgg. Pridéjus naujg mazgg prie blokinio, jis turi pagrindinio mazgo role, ta-
¢iau dar neturi maiSos lizdy atsakomybiy. PaSalinus mazgg i§ blokinj sudaran¢iy mazgy aibés
(clusterKnownNodes), maiSos lizdai, uz kuriuos buvo atsakingas paSalintas mazgas, tampa nie-
kam nepriskirti, taip pat yra iStrinama informacija apie mazgo buseng bei yra iStrinama informacija
apie pagrindinius arba pavaldZius mazgus, jeigu atitinkamai pasalintas mazgas yra kazkurio mazgo
pavaldus arba pagrindinis mazgas.

ReplicateNode(n) =

JmasterToReplicate € clusterKnownNodes :
A n # masterToReplicate

A slaveOf[masterToReplicate] = {}
A 1F slaveOf[n] = {}
THEN A Cardinality({slot € bomAIN clusterSlots : clusterSlots[slot] = {n}}) =0
A nodeSlaves’ = [nodeSlaves excepr ! [masterToReplicate] = @ U {n}]
ELSE JpreviousMaster € slaveOf[n] :
nodeSlaves’ = [nodeSlaves excepr ! [masterToReplicate] = @ U {n},
! [previousMaster| = @ \ {n}]
A slaveOf’ = [slaveOf except ! [n] = {masterToReplicate}]

A UNCHANGED (nodeFailed, clusterState, clusterSlots, clusterKnownNodes)

Jeigu ,.Redis Cluster* blokinyje egzistuoja pagrindinis mazgas
(slaveOf[masterToReplicate] = {}), tai kitas mazgas gali tapti pagrindinio mazgo paval-
dziu mazgu (veiksmas ReplicateNode). Jeigu einamasis Sio veiksmo mazgas n taip pat yra

pagrindinis mazgas, tai jis gali tapti kito mazgo pavaldziu mazgu tik tada, kai néra atsakingas
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uz nei vieng maiSos lizdg. Toks sistemos veikimas yra taikomas tada, kai yra kuriamas naujas
blokinys, kadangi prie blokinio pridéjus naujg mazga, i§ pradZiy jis turi pagrindinio mazgo role.
Kitu atveju, jeigu einamasis veiksmo ReplicateNode mazgas n yra pavaldus mazgas, tai mazgui
néra keliami jokie reikalavimai. PavaldZiam mazgui tapus kito mazgo pavaldZiu mazgu, yra
paSalinami rySiai su prie§ tai buvusiu pagrindiniu mazgu, ir mazgas tampa atsakingas uZ tuos

pacius maiSos lizdus, kaip ir naujai priskirtas pagrindinis mazgas.

ManualFailover(n) =
A slaveOf[n] # {}
A dmaster € slaveOf[n] :
A slaveOf’ = [slaveOf except ![n] = {},
' [master] = {n}]
A nodeSlaves’ = [nodeSlaves xcept ![n] = (nodeSlaves[master| \ {n}) U {master},
' [master] = {}]
A clusterSlots’ = [slot € pomaIN clusterSlots — 1F clusterSlots[slot] = {master}
THEN {n}
ELSE clusterSlots]slot]]

A UNCHANGED (nodeFailed, clusterState, clusterKnownNodes)

Blokinyje pagrindinj mazga galima pakeisti vienu i$ jo pavaldZiu mazgu ir nesant blokinio
gedimui (veiksmas ManualFailover). Rankiniu biidu sukeitus mazgy roles, vienas i§ pavaldZiy
mazgy tampa pagrindiniu mazgu, atsakingu uZ prie§ tai buvusio pagrindinio mazgo maiSos lizdus,

o seniau buves pagrindinis mazgas tampa naujo pagrindinio mazgo pavaldZiu mazgu.
Duomeny komandos

AddSlot(n) =
JslotToChange € SLOTS :
A clusterSlots[slot ToChange] = {}
A clusterSlots” = [clusterSlots except ![slotToChange] = {n}]

A UNCHANGED (nodeFailed, slaveOf, nodeSlaves, clusterState, clusterKnownNodes)

DelSlot(n) =
JslotToChange € SLOTS :
A clusterSlots[slot ToChange] # {}
A clusterSlots’ = [clusterSlots except ![slot ToChange] = {}]

A UNCHANGED (nodeFailed, slaveOf, nodeSlaves, clusterState, clusterKnownNodes)

FlushSlots(n) =
A clusterSlots’ = [slot € pomAIN clusterSlots — 1F clusterSlots[slot] = {n}

THEN {}
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ELSE clusterSlots|slot]]

A UNCHANGED (nodeFailed, slaveOf, nodeSlaves, clusterState, clusterKnownNodes)

Salia komandy susijusiy su mazgais, veikiant blokiniui, klientai gali atlikti operacijas susiju-
sias su maiSos lizdy atsakomybiy pakeitimais. MaiSos lizdas gali buti priskirtas kazkuriam blokinj
sudaran¢iam mazgui (veiksmas AddSlot), jeigu uz maiSos lizdg dar néra atsakingas kitas blokinio
mazgas (clusterSlots[slot ToChange|] = {}). Tuo tarpu priskirtas maiSos lizdy atsakomybes gali-
ma pasalinti dvejais budais: arba pasalinti po vieng maiSos lizdo atsakomybe (veiksmas DelSlot),
arba pasalinti visas atsakomybes susijusias su einamuoju mazgu n (veiksmas FlushSlots).

ReshardSlot(n) =
A slaveOf[n] = {}

A dslotToMigrate € SLOTS :
A clusterSlots[slot ToMigrate] = {n}
A JtargetNode € clusterKnownNodes :

A targetNode # n

A slaveOf[targetNode] = {}

A clusterSlots’ = [clusterSlots except ![slot ToMigrate] = {targetNode}|

A UNcHANGED (nodeFailed, slaveOf, nodeSlaves, clusterState, clusterKnownNodes)

MaiSos lizdy atsakomybiy perkélimas (perskirstymas) iS vieno pagrindinio mazgo kitam pag-
rindiniam mazgui (veiksmas ReshardSlot) yra vykdomas atnaujinant clusterSlots kintamajj, pagal
jvykusius maiSos lizdy atsakomybiy pasikeitimus. Vykdant maiSos lizdy perskirstyma, yra jsitiki-

nama, kad mazgai, kurie dalyvauja maiSos lizdy pertvarkyme, yra pagrindiniai mazgai.

4.1.3. ISoriniai jvykiai

Veikiant sistemai Salia klienty siunciamy komandy gali jvykti nenumatyti iSoriniai jvykiai
(angl. events), darantys jtaka tolimesniems ,,Redis Cluster* sistemos sprendimams. Formalioje
specifikacijoje modeliuojant ,,Redis Cluster* sistemos veikimg yra iSskirti du galimi jvykti iSoriniai
jvykiai: 1) blokinio mazgas tampa neaktyvus (iSsijungia, tampa nepasiekiamas tinkle ir pan.); ir 2)
blokinio mazgas, buves neaktyvus, vél prisijungia prie blokinio. Realios sistemos veikimo metu gali
jvykti ir daugiau iSoriniy jvykiy, taciau Sie du jvykiai turi didZiausig poveikj tolimesnei sistemos
veiklai.

A

NodeFails(n) =
A nodeFailed[n] = FALSE
A nodeFailed’ = [nodeFailed Except ![n] = TRUE]

ATF AslaveOf[n] = {}
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A nodeSlaves[n] # {}
THEN A ElectMaster(n)
A\ UNCHANGED (clusterState, clusterKnownNodes)

ELSE UNCHANGED (slaveOf, nodeSlaves, clusterSlots, clusterKnownNodes, clusterState)

Mazgui tapus neaktyviam (veiksmas NodeFails) yra modeliuojama, kad pasikeicia einamojo
mazgo n kintamojo nodeFailed reikSmé | TRUE. Jei neaktyviu tapes mazgas yra pagrindinis
mazgas ir jis turi pavaldZiy mazgy, tuo paciu Zingsniu yra iSrenkamas naujas pagrindinis mazgas.
Kitu atveju, jei neaktyviu tapo pavaldus mazgas, néra vykdomi jokie papildomi veiksmai.

Realioje ,,Redis Cluster* sistemoje naujo pagrindinio mazgo rinkimas vyksta vykdant balsa-
vimg tarp blokinio mazgy. Siekiant sumaZinti galimy buseny tikrinimg, modeliuojamoje sistemoje
naujo pagrindinio mazgo rinkimas vyksta pasirenkant vieng mazga iS neaktyviu tapusio pagrindinio
mazgo pavaldZiy mazgy aibés.

NodeRejoins(n) =

A nodeFailed[n] = TrRUE

A nodeFailed’ = [nodeFailed Except ![n] = FALSE]

A UNCHANGED (slaveOf, nodeSlaves, clusterSlots, clusterKnownNodes, clusterState)

Mazgui kurj laikg pabuvus neaktyviam, mazgas vél gali tapti prieinamas ir pasiekiamas ki-
tiems mazgams bei gali vél bandyti buti blokinio dalimi (veiksmas NodeRejoins). Jeigu mazgui
tapus neaktyviam buvo iSrinktas naujas pagrindinis mazgas, tai sugrjZes mazgas tampa pavaldZiu

mazgu naujai iSrinkto pagrindinio mazgo.

4.1.4. Bendras modelio tikrinimas

Norint jsitikinti, kad specifikacijoje nebuvo palikta klaidy, susijusiy su galimy buseny aibe
neatitinkanc¢iomis specifikacijos kintamyjy reikSmémis, ir norint jsitikinti, kad specifikacijoje néra
aklavieciy, buvo atliktas specifikacijos modelio tikrinimas. Tikrinimo metu kiekvieno busenos
pasikeitimo metu buvo tikrinamas tipy korektiskumo invarianto TCTypeOK tenkinimas.

Modelio tikrinimui buvo pasirinktos Sios konstanty reikSmeés:

NODE = {101,202, 303}, SLOTS = {1,2,3,4,5,6}

Sudarytos specifikacijos ir apibréZto modelio tikrinimas buvo atliekamas neSiojamuoju kom-
piuteriu (4 branduoliai, 16 GB RAM ir SSD diskas) bei TLA' Toolbox jrankiu (versija 1.7.1).
Atlikus modelio tikrinimg nebuvo rasta invarianto TCTypeOK pazeidimy ar modeliuojamos sis-

temos aklavieciy.
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4.2. Zinuéiq apdorojimo formali specifikacija

Pirmoji iSoriniy veiksmy formali specifikacija buvo sudaryta remiantis sistemos dokumen-
tacija bei sistemos apraSymu. ISoriniy veiksmy formalioje specifikacijoje modeliuojant sistema
visi veiksmai (buseny pasikeitimai) yra atlickami vienu buseny masSinos peréjimo Zingsniu, nevyk-
dant jokios komunikacijos tarp ,,Redis Cluster* blokinj sudaran¢iy mazgy. Tai neatitinka realaus
sistemos veikimo, todél TLA™ kalba buvo sudaryta antroji formali specifikacija. Formalioje spe-
cifikacijoje buvo modeliuojama Zinu¢iy komunikacija tarp blokinj sudaranciy mazgy, t. y. vieno
buseny masinos Zingsnio metu busena pasikeicia tik viename mazge ir informacija apie pasikeiti-
mus pasiekia kitus mazgus, siunciant Zinutes paskaly protokolo pagalba.

Sudarant Zinuciy apdorojimo formalig specifikacija, buvo remtasi atvirai prieinamu ,,Redis
Cluster* sistemos versijos 5.0 programiniu kodu [Red19]. Galutiniame rezultate buvo gauta dau-
giau nei dviejy tukstanciy eiluciy formali specifikacija artima programinio kodo abstrakcijos lygiui.

Pilna specifikacija pateikiama priede nr. 2.

4.2.1. Specifikacijos struktura

consTaNTs NODE, SLOTS_COUNT,
MAX_BUFFER_LEN, CLUSTER_REQUIRE_FULL_COVERAGE

VARIABLES clusterState, eventLoop, recieveBuffer, send Buffer

Zinugiy apdorojimo formali specifikacija yra parametrizuota abstrak&iomis konstantomis:

« NODE - aibé visy galimy mazgy identifikatoriy. Si aibé, dél modeliuojamy Zinu¢iy apdo-
rojimo veiksmy, privalo buti sudaryta tik iS skaiciy;

* SLOTS_COUNT - skaicius, kiek i$ viso blokinyje yra maisos lizdy;

« MAX_BUFFER_LEN - skaicius, nusakantis maksimaly Zinuciy skaic¢iy Zinuciy gavimo ir

siuntimo buferiuose;

e CLUSTER_REQUIRE_FULL_COVERAGE - sistemos konfigiiracijos parametras, nusa-

kantis, ar visi blokinyje esantys maiSos lizdai privalo biti susieti su pagrindiniais mazgais.
Taip pat formalioje specifikacijoje yra naudojami specifikacijos busenos kintamieji:
* clusterState — kiekvieno mazgo numanoma bendra blokinio biisena:

— Blokinio busena: OK — blokinys yra aktyvus, arba FAIL — blokinys yra neatktyvus ir
neapdoroja iSorés komandy;
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— Informacija, kuris mazgas yra atsakingas uz kurj maiSos lizda;

— Siam mazgui Zinomy kity mazgy informacija, tokia kaip: mazgo configEpoch reiks-
meé, maiSos lizdy atsakomybés, mazgo dabartinés busenos Zymos (angl. flags), mazgo
pavaldus mazgai ir mazgo pagrindinis mazgas.

 eventLoop — kiekvieno mazgo jvykiy ciklo (angl. event loop) buisena;

* recieveBuffer — kiekvieno mazgo gavimo buferis kiekvienam kitam blokinio mazgui;

» sendBuffer — kiekvieno mazgo siuntimo buferis kiekvienam kitam blokinio mazgui.

TCNext =
dne NODE :
V EventLoopMain(n)
V TimeActions(n)
V ChangeAddress(n)
V ClientAdminCommand(n)

Formalioje specifikacijoje TCNext veiksme kaZzkuriam i§ ,,Redis Cluster mazgy (einamajam
mazgui n) gali jvykti vienas i§ veiksmy:
* Veiksmas susijes su jvykiu ciklu (angl. event loop);
* ISoriniai jvykiai, lemiantys skirtingg Zinu¢iy apdorojimg ir sistemos veikima:
— Veiksmas susijes su laiko pasikeitimais;

— Veiksmas susijes su mazgo adreso pasikeitimu;

— Veiksmas susijes su blokinio administravimo komandy apdorojimu.

4.2.2. Mazgo busenos Zymos

Dazniausiai Zinuc¢iy apdorojimo rezultatas: einamojo mazgo blokinio busenos kintamajame
clusterState saugomos informacijos apie Zinomy mazgy buisenos Zymas (angl. flags) atnaujinimas.
Mazgo busenos Zymos yra modeliuojamos kaip aibé, kurioje gali buti simboliy eilutés elementai,

reprezentuojantys mazgo busena:

* MYSELF - Zymé, kuri niekada nesikeicia ir kuri yra priskirta tik tam mazgui, kuris yra
einamasis (dabartinis) mazgas;

« MASTER — mazgas yra pagrindinis mazgas;
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SLAVE — mazgas yra pavaldus mazgas;

PFAIL — yra manoma, kad mazgas (gali buti tiek pagrindinis, tiek pavaldus) yra nepasiekia-

mas, taciau reikia, kad tai patvirtinty kiti pagrindiniai mazgai;

FAIL — mazgas yra neaktyvus (nepasiekiamas) ir dauguma blokinio pagrindiniy mazgy tai

patvirtino;

HANDSHAKE - su mazgu dar néra uzmegzta pilna komunikacija: reikia apsikeisti pirma

ping Zinute;

MEET — mazgas nori prisijungti prie blokinio.

4.2.3. Jvykiy ciklas

,,Redis Cluster* sistemos mazguose visi veiksmai yra vykdomi vienoje gijoje, todél visi veiks-

mai yra apdorojami jvykiy cikle. Jvykiy cikle gali jvykti Siy tipy jvykiai:

* Laiko jvykis —jvykio jvykdymas priklauso nuo laiko (kas kazkokj laiko tarpg reikia jvykdyti

tam tikrg veiksma);

* Komunikacijos kanalo skaitymo arba ra§ymo jvykis — skaitymo ar raSymo jvykis, susijes su

atidarytu tinklo lizdu (angl. socket);
* Jvykiai vykdomi prie§ vykdant kanaly skaitymo arba raSymo jvykius;

* Jvykiai vykdomi po kanaly skaitymo arba raSymo jvykiy jvykdymo.

Ivykiy cikle kiekvienas i$ jvykiy tipy yra vykdomas tam tikra tvarka. Jvykiy ciklo vykdymas
yra pradedamas jvykdant uZregistruotus jvykius prieS kanaly skaityma arba raSyma. Po Siy jvykiy
seka laukimas kanaly skaitymo arba raSymo jvykiy iS atidaryty tinklo lizdy. Jei per tam tikra lau-
kimo laikg (angl. timeout) nejvyksta joks skaitymo ar raSymo jvykis i§ klienty ar kity mazgy, tada
yra vykdomi uZregistruoti jvykiai po skaitymo arba raSymo. Jei vis délto per laukimo laika kazku-
ris iS klienty ar mazgy nusprendZia siysti arba priimti duomenis tinklo lizdu, tada yra surenkamas
sgrasSas visy kanaly, kurie nori vykdyti skaitymo arba raSymo jvykius. Surinkus kanaly skaitymo
arba raSymo jvykiy sgrasa, taip pat yra atliekami jvykiai po skaitymo arba raSymo. Atlikus Siuos
jvykius, yra vykdomas kanaly skaitymo arba raSymo jvykiy apdorojimas. Apdorojus Siuos jvykius,
priklausomai nuo to, ar pragjo laiko jvykiui jvykti reikalingas laiko tarpas ar ne, yra jvykdomi laiko
jvykiai. Ivykdzius arba nejvykdzius laiko jvykius, jvykiy ciklas yra pradedamas vykdyti iS naujo.

Apdorojant surinktus kanaly skaitymo arba raSymo jvykius, priklausomai nuo kanalo skaity-

mo arba raSymo jvykio registracijos, vieno kanalo skaitymo arba raSymo jvykius galima apdoroti
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skirtinga tvarka. Tai yra, jei norima galima iS pradZiy apdoroti kanalo skaitymo, o véliau kanalo
raSymo jvykius arba atvirkSciai.
EventLoopMain(n) =
V BeforeSleep(n)
V ProcessFileEvents(n)

V ProcessTimeEvents(n)

Specifikuojant tarp mazgy einanciy Zinuciy komunikacija, yra modeliuojamas jvykiy ciklas,
kuriame yra apdorojami laiko (ProcessTimeEvents), mazgy kanaly skaitymo arba raSymo jvykiai
(ProcessFileEvents) bei jvykiai prie§ skaitymg arba raSyma (BeforeSleep) tokia pat tvarka kaip ir
realioje ,,Redis Cluster sistemoje. [vykiy vykdomy surinkus kanaly skaitymo arba raSymo jvykius
apdorojimas néra specifikuotas, kadangi vykdant mazgy Zinuciy apdorojima néra uZregistruojami

tokio tipo jvykiai.

Ivykiai prieS skaityma arba raSyma

Veiksme BeforeSleep yra apdorojamas tik vienas jvykis prie§ skaitymg arba raSymag —
ClusterBeforeSleep. Sio jvykio metu (priklausomai nuo to ar reikia) yra atliekami du veiksmai: 1)
dalyvavimas pagrindinio mazgo rinkimuose; ir 2) einamojo mazgo blokinio busenos atnaujinimas.

Pavaldus mazgas pradeda dalyvauti naujo pagrindinio mazgo rinkimuose, kai pavaldaus maz-
go pagrindinis mazgas, esantis atsakingas uZ bent vieng maiSos lizda, tampa neaktyvus. Siekiant
sumazinti specifikacijos sudétinguma, specifikuojant naujo pagrindinio mazgo rinkima, rinkimy
algoritmas néra pilnai specifikuotas. Realioje ,,Redis Cluster* sistemoje naujo pagrindinio mazgo
rinkimai priklauso nuo mazge saugomy duomeny senumo, mazgo rango, bandymy skaiciaus tapti
pagrindiniu mazgu, laiko ir kity mazgy balsy. Specifikacijoje veiksme BeforeSleep rinkimai vyks-
ta taip: pirmasis pavaldus mazgas, pastebéjes, kad jo pagrindinis mazgas néra aktyvus, pasiskelbia
save nauju pagrindiniu mazgu. Prie§ pasiskelbiant nauju pagrindiniu mazgu, yra atnaujinama eina-
mojo mazgo clusterState kintamojo reikSmé: pakei¢iama, kad einamasis mazgas yra pagrindinis
mazgas, atsakingas uZ neaktyvaus mazgo maisos lizdus, bei vienetu yra padidinamos mazgo con-
figEpoch ir blokinio currentEpoch reikSmés. Atlikus Siuos einamojo mazgo busenos pakeitimus,
naujai iSrinktas pagrindinis mazgas iSsiuncia pong tipo Zinutes visiems blokinio mazgams, kad jie
galéty atnaujinti buiseng, kad pasikeité einamojo mazgo rolé.

BeforeSleep veiksme atliekant blokinio btisenos atnaujinimg, vykdomas algoritmas priklauso
nuo sistemos parametro: ar yra reikalaujama, kad visi blokinio maiSos lizdai buty susieti su pagrin-

diniais mazgais. Jeigu parametras yra nustatytas ir yra nustatoma, kad bent vienas i§ maiSos lizdy
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néra susietas su pagrindiniu mazgu, blokinys tampa neaktyvus (clusterState[n].clusterState =
“FAIL”). Jeigu néra reikalaujamas pilnas maiSos lizdy padengimas, tada yra skai¢iuojama ar blo-
kinyje yra dauguma aktyviy pagrindiniy mazgy, atsakingy uz bent vieng maiSos lizdg. Nustacius,
kad néra daugumos, blokinys taip pat tampa neaktyvus.

Veiksme BeforeSleep taip pat yra atliekamas einamojo mazgo jvykiy ciklo busenos (kinta-
masis eventLoop) atnaujinimas: yra sudaromas kanaly, kurie nori jvykdyti skaitymo ar raSymo
jvykius, saraSas. Kanalas tarp einamojo mazgo ir kito mazgo papuola j saraSa priklausomai nuo
to, ar einamojo mazgo siuntimo buferis kitam mazgui bei kito mazgo siutimo buferis einamajam
mazgui yra tusti. Sudarius sgraSa yra pakei¢iama einamojo mazgo ciklo bisena, kad toliau reikia

apdoroti kanaly skaitymo bei raSymo jvykius i$ sudaryto jvykiy saraSo.

Kanaly skaitymo arba raSymo jvykiai

Kadangi ,,Redis Cluster* sistemos Zinuciy apdorojimo algoritme visuose kanaly skaitymo
arba raSymo jvykiuose yra reikalaujama, kad iS pradziy buty apdorojamas kanalo raSymo, o véliau
skaitymo jvykis, tai, skirtingai nei realioje sistemoje, néra modeliuojamas atvirkStinis variantas.

ProcessFileEvents(n) =

V ChooseEventToProcess(n)

V ProcessCurrentEvent(n)

Apdorojant kanaly raSymo arba skaitymo jvykius yra modeliuojama, kad iS pradZiy yra pasi-
renkamas (veiksmas ChooseEventToProcess) vienas tarp einamojo mazgo ir kito mazgo esanciy
kanaly, kuris nori vykdyti duomeny siuntimg arba gavima. Pasirinktas kanalo skaitymo arba raSy-
mo jvykis tampa einamuoju jvykiu. Jeigu kanaly skaitymo arba ra§ymo jvykiy sgraSas yra tuscias
arba visi jvykiai esantys saraSe buvo apdoroti, tada yra pakei¢ciama einamojo mazgo ciklo busena,
kad toliau reikia apdoroti laiko jvykius (jeigu jvyko laiko jvykis) arba jvykius prie§ skaityma arba
raSyma.

Veiksme ProcessCurrentEvent yra vykdomas Zinuciy siuntimas ir gavimas tinklo liz-
do kanalu, kurio biiseng reprezentuoja recieveBuffer bei sendBuffer specifikacijos kintamie-
ji. Siy kintamyjy tipas — seka, kurioje saugomi Zinuciy jrasai i$laikant jy tvarkg. Veiksme
ProcessCurrentEvent i§ pradZiy yra vykdomas Zinuc¢iy siuntimas kanalu. Formalioje specifika-
cijoje siuntimas (veiksmas ClusterWriteHandler) yra vykdomas vienu biiseny masinos Zingsniu
visas Zinutes i§ einamojo mazgo siuntimo buferio sekos (sendBuffer[currentNode|[linkNode]) per-
keliant j kito mazgo gavimo buferio (recieveBuffer|linkNode][currentNode]) sekos pabaigg.

ISsiuntus Zinutes, kitu busenos masinos Zingsniu yra vykdomas Zinuciy gauty tuo paciu tinklo
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lizdo kanalu apdorojimas. Norint sumazinti galimy buseny skai¢iy, modeliuojamas kanalu gauty
Zinuciy apdorojimas yra vykdomas per vieng buiseny masinos Zingsnj. Veiksmo metu rekursyviai
imama po vieng Zinute i§ gavimo buferio (recieveBuffer|[currentNode][linkNode]) pradZios tol, kol
yra pasiekiama buferio sekos pabaiga. Baigus apdoroti vienu kanalu gautas Zinutes, yra vykdomas
sekancio kanalo skaitymo arba raSymo jvykio apdorojimas (veiksmas ChooseEventToProcess).
Apdorojant gautg Zinut¢ yra vykdomas veiksmas ClusterProcessMsg, kuris detaliau yra ap-
tariamas tolimesniame poskyriuje. IvykdZzius Zinutés apdorojima, pagal Zinutéje gautg informa-
cija yra atnaujinama einamojo mazgo blokinio busena (clusterState) bei taip pat naujos papildo-
mos Zinutés, sukurtos pirminés Zinutés apdorojimo metu, yra jdedamos j siuntimo buferiy sekas
(sendBuffer). Naujai pridétos Zinutés bus iSsiystos to pacio arba kito jvykiy ciklo metu, priklauso-
mai nuo to, ar jau ank$¢iau einamajame jvykiy cikle buvo apdoroti Zinuciy gavéjy kanaly skaitymo

arba raSymo jvykiai.

Laiko jvykiai

Po kanaly skaitymo arba raSymo jvykiy apdorojimo seka laiko jvykiy vykdymas. Apdorojant
zinutes periodiSkai (realioje sistemoje, kas Simta milisekundZiy) yra jvykdomas tik vienas laiko
jvykis — blokinio suplanuotas darbas (veiksmas ClusterCronJob). Ivykdzius arba, jeigu laikas
jvykiui dar neatéjo, nejvykdZius laiko jvykio, yra pakei¢iama einamojo mazgo ciklo busena, kad
baigési vienas ciklas ir reikia vél i naujo vykdyti jvykius prie§ skaityma arba raSyma.

Vykdomas blokinio suplanuotas darbas uztikrina mazgy buseny pasikeitimus ir nenutruksta-
ma komunikacija tarp mazgy. Sio jvykio metu realioje sistemoje vykdomi veiksmai pateikti 9 pav.
esanCiame priede nr. 3.

Formalioje specifikacijoje veiksme ClusterCronJob vykdoma:

* Nustatoma, ar Zinomi mazgai, kurie ankS¢iau buvo bande uzmegzti komunikacija su eina-
muoju mazgu "HANDSHAKE” € node.flags), per numatytg laukimo laikg dar karta jvykdé
komunikacija su einamuoju mazgu. Jeigu Sis laukimo laikas praéjo, tai tada toks mazgas yra

pasalinamas i§ einamojo mazgo Zinomy mazgy saraso;

* Jeigu einamajam mazgui yra Zinomas mazgas, su kuriuo dar néra sukurtas tinklo lizdo ko-
munikavimo kanalas, tada yra sukuriamas kanalas ir yra iS§siun¢iama Zinuté. Jeigu su mazgu
dar nesame pilnai uZmezge komunikavimo ("MEET” € node.flags), tai tada yra iSsiun¢iama

meet tipo Zinuté, kKitu atveju yra iSsiunciama ping tipo Zinute;

» Kas deSimta blokinio suplanuoto darbo vykdyma (realioje sistemoje kas sekunde) yra pa-

sirenkamas vienas atsitiktinis einamajam mazgui Zinomas mazgas, su kuriuo yra pilnai uz-
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megztas komunikavimas. Pasirinktam mazgui yra iSsiun¢iama ping tipo Zinute;

« Zinomiems mazgams, i§ kuriy nebuvo gautas pong atsakas j ping Zinut¢ daugiau nei per pusg
laukimo laiko, yra uzdaromas komunikavimo kanalas. UZdarytas komunikavimo kanalas bus
vel atidarytas, kai mazgas uzmegs komunikacija. Taip yra bandoma iSspresti situacija, kai

nors ir mazgas yra aktyvus, taciau tarp mazgy jvyko komunikacijos kanalo problemos;

* Siekiant uztikrinti, kad ping tipo Zinutés yra iSsiunciamas reguliariai be didelio uzdelsimo
(angl. delay), mazgams, kuriems dabar néra iSsiystos ping Zinutés ir seniau gauta pong Zinuté

yra sena, yra iSsiunciama po ping tipo Zinute;

* Mazgams, i$ kuriy pong Zinutés nebuvo gauta daugiau nei per pilng laukimo laikg, yra uzde-

dama PFAIL busenos Zyma (angl. flag);

» Jeigu einamasis mazgas yra pavaldus mazgas ir po jvykusiy mazgy buseny pasikeitimy jo
pagrindinis mazgas tapo neaktyvus ("FAIL” € node.flags), tada yra atlieckamas einamojo

pavaldaus mazgo persijungimas (angl. failover);

» Kadangi vyko einamajam mazgui Zinomy mazgy buseny pasikeitimai, yra i$ naujo apskai-
¢iuojama blokinio biisena einamojo mazgo atzvilgiu. Busenos apskai¢iavimui yra naudo-
jamas tas pats algoritmas kaip ir apdorojant ClusterBeforeSleep jvykj pries skaityma arba

raSyma.

IvykdZius blokinio suplanuota darba, yra atnaujinamas einamojo mazgo blokinio buisenos
kintamasis clusterState ir naujai sukurtos Zinutés yra jdedamos j einamojo mazgo siuntimo buferiy

sekas. Sios Zinutés bus i$siystos tik kito jvykiy ciklo metu.

4.2.4. Zinu¢iy apdorojimas

Formalioje specifikacijoje buvo pasirinkta apdoroti tik tas Zinutes, kurios yra susijusios su
mazgy buseny apsikeitimu ir atnaujinimu: ping, pong, meet, fail, update ir mfstart tipo Zinutés.
Kiekvienoje bet kokio tipo Zinutéje yra siun¢iama informacija: Zinutés tipas, blokinio currentE-
poch reikSmé, siuntéjo configEpoch reikSmé, siuntéjo identifikatorius, siuntéjo adreso pasikeitima
nusakanti informacija, siuntéjo maiSos lizdy atsakomybés, siuntéjo pagrindinis mazgas (jei siun-
téjas yra pavaldus mazgas), siuntéjo biisenos Zymos (angl. flags) ir kokia siuntéjo manymu yra
viso blokinio busena. Taip pat Salia bendrosios Zinutés informacijos yra pridedama kiekvienam Zi-
nutés tipui reikalinga specifiné informacija. Formalioje specifikacijoje visos galimos Zinutés jraSo

reikSmeés yra pateikiamos MessageType jraso apraSyme.
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Gavus bet kokio tipo Zinute¢, jeigu siuntéjas yra Zinomas ir tarp jo ir einamojo mazgo yra
uzmegztas pilnas komunikavimas, yra vykdomas visiems Zinuciy tipams bendras Zinutés apdoroji-
mas: pagal Zinutéje esancia informacijg yra atnaujinamos einamojo mazgo blokinio currentEpoch
ir Zinutés siuntéjo configEpoch reikSmeés. Tolimesnis Zinutés apdorojimas priklauso nuo kiekvieno

Zinutés tipo.

Ping zinutés apdorojimas

Ping Zinutéje papildomai bendros Zinutés informacijos yra pridedami paskaly (angl. gossip)
duomenys apie kitus mazgus: mazgy pavadinimai, jy buseny Zymos (angl. flags) ir adreso pasi-
keitimg nusakanti informacija. Mazgai i§ einamojo mazgo Zinomy mazgy saraSo j paskalas yra

jtraukiami tokiu principu:

* Yra bandoma jtraukti bent trijy atsitiktinai parinkty ir skirtingy mazgy paskaly informacija.
Renkant mazgus, i§ einamojo mazgo mazgy saraSo j paskalas nepakliuna tie mazgai, kurie
yra galimai neaktyvus, kurie yra pradéje uzmegzti komunikacijg ir kurie neturi tinklo lizdo

kanalo;

* | paskalas visada yra jtraukiami mazgai, kurie einamojo mazgo poZiuriu galimai yra ne-
aktyvus ("PFAIL” € node.flags). Taip norima paskleisti Zinig apie tokius mazgus visame

blokinyje.

Apdorojant ping tipo Zinut¢ realioje sistemoje vykdomi veiksmai pateikti 10 pav. esan¢iame
priede nr. 3. Formalioje specifikacijoje ping tipo Zinuté yra apdorojama ProcessPingMsg veiksme.

Apdorojant vykdomi veiksmai:

1. Kadangi buvo gauta ping Zinute, siuntéjui yra atsakoma pong Zinute, siekiant jrodyti siunte-

jui, kad ping Zinutés gavéjas yra aktyvus;

2. Jeigu siuntéjas yra Zinomas mazgas, yra vykdomas Zinutéje esancios informacijos apdoroji-

mas:

(a) Jei siuntéjas bando uzmegzti komunikacija ("HANDSHAKE” € sender.flags), pagal
mazgo biisenos Zymas yra nustatoma mazgo rolé: ar siuntéjas yra pagrindinis ar paval-

dus mazgas;

(b) Jei mazgas jau yra pilnai uZmezges komunikacija "HANDSHAKE” ¢ sender.flags) ir
yra nustatoma, kad pasikeit¢ mazgo adresas, yra atnaujinama einamojo mazgo infor-

macija apie siuntéja: pakei¢iama adreso ir komunikavimo kanalo busenos;
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(©)

(d)

(e)

®

(g)

Patikrinama, ar siuntéjas nepakeité savo rolés:

i. Nustacius, kad siuntéjas i§ pavaldaus mazgo tapo pagrindiniu mazgu, yra pakei-
¢iama einamoje mazgo informacija apie siuntéja: i§ seno pagrindinio mazgo pa-
valdZiy mazgy aibés yra paSalinamas siuntéjas ir siuntéjas yra paver¢iamas pag-
rindiniu mazgu;

ii. Nustacius, kad siuntéjas buves pagrindiniu mazgu tapo pavaldZiu mazgu, yra at-
naujinamos siuntéjo busenos Zymos ir yra paSalinamos atsakomybés uz maiSos

lizdus, paliekant Siy lizdy replikavimo atsakomybe.

Patikrinama, ar siuntéjui, jei jis yra pavaldus mazgas, nepasikeité pagrindinis mazgas.
Pasikeitus siuntéjo pagrindiniam mazgui yra atnaujinama maiSos lizdy atsakomybiy

informacija ir siuntéjo pagrindinio mazgo identifikatorius;

Jeigu siuntéjas yra pagrindinis mazgas, yra atnaujinama informacija apie siuntéjo mai-
Sos lizdy atsakomybes (realioje sistemoje vykdomi veiksmai pateikti 11 pav. esancia-
me priede nr. 3). Nustatant, ar jvyko atsakomybiy pasikeitimas, yra Zidrima j siuntéjo
siysta ir einamojo mazgo turimg informacija: maiSos lizdo atsakomybé yra pakeicia-
ma, jeigu pries tai uZ tg maiSos lizdg nebuvo atsakingas kitas mazgas arba jeigu siuntéjo
configEpoch reikSmé yra didesné uZ prie$ tai uZ maiSos lizdg atsakingo mazgo configE-
poch reikSme. Atnaujinus maiSos lizdy atsakomybes, taip pat yra vykdomas einamojo

mazgo busenos atnaujinimas:

i. Jeigu einamasis mazgas yra pavaldus mazgas ir po atsakomybiy pasikeitimy eina-
masis mazgas liko be maiSos lizdy, tai tada einamasis mazgas tampa ping Zinutés
siuntéjo pavaldziu mazgu;

ii. Jeigu einamasis mazgas yra pagrindinis mazgas ir jis po atsakomybiy atnaujinimo
neliko atsakingas uZ bent viena maiSos lizda, tai reiSkia, kad einamasis mazgas
buvo neaktyvus kazkurj laiko tarpa, todél einamajam mazgui reikia tapti Zinutés
siuntéjo pavaldZiu mazgu.

Jeigu siuntéjas siystoje Zinutéje informuoja, kad jis yra atsakingas uZ tam tikrus maiSos
lizdus, taciau einamasis mazgas mato, kad uZ tuos maiSos lizdus yra atsakingas kitas
mazgas, kurio configEpoch reikSme yra didesne, tada einamasis mazgas siuncia update
tipo Zinute ping Zinutés siuntéjui;

Vykdomas configEpoch reikSmés susidurimo sprendimas, jeigu tiek einamasis mazgas,

tiek siuntéjas nurodo, kad turi tokias pacias configEpoch reikSmes. Susidurimo sprendi-
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mas: jeigu siuntéjo mazgo identifikatorius yra didesnis, tada einamasis mazgas vienetu

padidina savo configEpoch ir blokinio currentEpoch reikSmes;

(h) Vykdomas paskalose gautos informacijos apdorojimas (realioje sistemoje vykdomi

veiksmai pateikti 12 pav. esan¢iame priede nr. 3):

i. Jeigu siuntéjas yra pagrindinis mazgas ir jis pranese, kad paskalose esantis Zinomas
mazgas yra galimai neaktyvus, tai ping Zinutés siuntéjas yra pridedamas prie sgraSo
mazgy, kurie taip pat pranesé, kad tas mazgas yra neaktyvus;

ii. Pagal turimg einamojo mazgo informacijg yra nustatoma, ar paskalose esantis Zi-
nomas mazgas yra neaktyvus. Mazgas tampa neaktyviu jeigu dauguma blokinio
mazgy paskalose pranesé, kad Sis mazgas yra galimai nepasiekiamas. Jeigu eina-
masis mazgas yra pagrindinis mazgas ir jis tai nustate, tada jis iSsiuncia fail tipo
Zinutes visiems aktyviems blokinio mazgams, su kurias yra uZzmegzta pilna komu-
nikacija;

iii. Nustacius, kad pagal paskalose esancius duomenis Zinomo mazgo adresas pasikei-
té, yra atnaujinama mazgo adreso biisena ir yra uzdaromas komunikavimo kanalas;

iv. Paskalose esantiems nezinomiems mazgas yra pradedamas vykdyti komunikacijos
uZmezgimas: prie einamojo mazgo Zinomy mazgy yra pridedamas mazgo jrasas,

sukurtas pagal paskalose esancia informacijg.

Pong zinutés apdorojimas

Pong tipo Zinutés turinys yra toks pat kaip ir ping Zinutés, tik skiriasi Zinutés jraSo lauko type
reikimé. Zinutés sudarymui naudojamas toks pat algoritmas, ta¢iau egzistuoja neZymiis skirtumai
pong tipo Zinutés apdorojime.

Apdorojant pong tipo Zinute realioje sistemoje vykdomi veiksmai pateikti 13 pav. esancia-
me priede nr. 3. Formalioje specifikacijoje gauta pong Zinuté yra apdorojama ProcessPongMsg

veiksme. Apdorojant vykdomi veiksmai:
1. Mazgo, kuris bando uZmegzti komunikacijg, rolés nustatymas;

2. Atnaujinama siuntéjo busena, kad buvo gautas atsakas j siysta ping Zinute;

3. Jei anks$ciau buvo jtariama, kad siuntéjas yra galimai neaktyvus ("PFAIL” € sender.flags),
yra atstatoma siunt¢jo biisenos Zyma, kad mazgas vis délto yra aktyvus, kadangi buvo gauta

pong Zinute;
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4. Jeigu anksciau buvo nuspresta, kad siuntéjas yra neaktyvus ("FAIL” € sender.flags), taciau

i§ jo buvo gauta pong Zinuté, yra bandoma atstatyti siuntéjo busena:

(a) Jeigu siuntéjas yra pavaldus mazgas, tada i$ karto yra atstatoma jo busena;

(b) Jeigu siuntejas yra pagrindinis mazgas, tada, priklausomai nuo to, ar praé¢jo daugiau
nei laukimo laikas nuo mazgo neaktyvios buisenos paskelbimo ir ar mazgas vis dar yra
atsakingas uz bent vieng maiSos lizda, mazgui yra sugraZinama aktyvaus mazgo buse-
na. Jeigu siuntéjas netenkina Siy salygy, mazgas einamajam mazgui lieka neaktyvioje

busenoje.

5. Patikrinama, ar siuntéjas nepakeité rolés;
6. Patikrinama, ar siuntéjui, jeigu jis yra pavaldus mazgas, nepasikeité pagrindinis mazgas;

7. Jeigu siuntéjas yra pagrindinis mazgas, yra atnaujinama informacija apie siunt€jo maiSos

lizdy atsakomybes;

8. ISsiunciama update zZinuté pong Zinutés siuntéjui, aptikus maiSos lizdy ir mazgy configEpoch

reikSmiy neatitikimus;
9. Vykdomas aptiktos configEpoch reikSmés susidurimo problemos sprendimas;

10. Vykdomas paskalose gautos informacijos apdorojimas.

Update zinutés apdorojimas

Formalioje specifikacijoje update tipo Zinuté yra apdorojama ProcessUpdateMsg veiksme.
Jeigu Zinutés siuntéjas yra einamajam mazgui Zinomas mazgas ir i tikryjy mazgo, apie kurj buvo
gauta update informacija, configEpoch reikSmé yra mazesné nei Zinutéje siysta reikSmeé, apdorojant

Zinute yra vykdomi veiksmai:
1. Einamojo mazgo busenoje mazgas, apie kurj buvo gauta informacija, yra paver¢iamas pag-
rindiniu mazgu;
2. Atnaujinama mazgo configEpoch reikSmeé j tg, kuri buvo gauta update Zinutés dalyje;

3. Atnaujinamos mazgo maiSos lizdy atsakomybés pagal update Zinutéje esancia informacija.

Meet zinutés apdorojimas

Meet tipo Zinutés turinys yra toks pat kaip ir ping bei pong Zinuciy, tik skiriasi Zinutés jraso

lauko type reik§mé. Zinutés sudarymui naudojamas toks pat algoritmas, ta¢iau skiriasi vykdomas
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Zinutés apdorojimas.
Apdorojant meet tipo Zinute realioje sistemoje vykdomi veiksmai pateikti 14 pav. esanciame
priede nr. 3. Formalioje specifikacijoje meet tipo Zinuté yra apdorojama ProcessMeet Msg veiksme.

Apdorojant vykdomi veiksmai:

1. Jeigu siuntéjas néra einamajam mazgui Zinomas mazgas, yra atliekami veiksmai:
(a) Einamojo mazgo blokinio buisenoje yra pridedamas naujas mazgas, sukurtas remiantis
informacija gauta meet Zinutéje;
(b) Yra atliekamas paskalose gautos informacijos apdorojimas;

(c) Siuntéjui yra atsakoma pong Zinute.
2. Jeigu siuntéjas yra einamajam mazgui Zinomas mazgas, yra atliekami veiksmai:

(a) Mazgo, kuris bando uzmegzti komunikacija, rolés nustatymas;

(b) Yra patikrinama, ar siuntéjas nepakeite rolés;

(c) Patikrinama, ar siuntéjui, jeigu jis yra pavaldus mazgas, nepasikeité¢ pagrindinis maz-
gas;

(d) Jeigu siuntéjas yra pagrindinis mazgas, yra atnaujinama informacija apie siuntéjo mai-
Sos lizdy atsakomybes;

(e) ISsiunciama update zZinuté meet Zinutés siuntéjui, aptikus maisos lizdy ir mazgy confi-
gEpoch reikSmiy neatitikimus;

(f) Vykdomas aptiktos configEpoch reikSmés susidurimo problemos sprendimas;

(g) Vykdomas paskalose gautos informacijos apdorojimas.

Fail zinutés apdorojimas

Fail tipo Zinutés sudarymas vykdomas prie bendros Zinutés informacijos papildomai pride-
dant mazgo, apie kurio neaktyvuma yra norima pranesti, identifikatoriy.

Formalioje specifikacijoje fail tipo Zinuté yra apdorojama ProcessFailMsg veiksme. Apdo-
rojant Zinute, jeigu Zinutés siuntéjas yra Zinomas, aktyvus ("FAIL” ¢ sender.flags) mazgas, yra
atnaujinama einamojo mazgo blokinio buisena pakei¢iant fail Zinutéje nurodyto mazgo buseng j

neaktyvig.
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Mfstart Zinutés apdorojimas

Mfstart Zinuté yra gaunama, kai yra pradétas vykdyti einamojo mazgo, kuris yra pagrindi-
nis mazgas, rankinis persijungimas (angl. manual failover). Sio tipo Zinutés neturi papildomos
informacijas ir turi tik bendrg Zinutés informacija.

Formalioje specifikacijoje mfstart tipo Zinuté yra apdorojama ProcessMFStartMsg veiks-
me. Apdorojant Zinute, jeigu Zinutés siuntéjas yra Zinomas einamojo pagrindinio mazgo pavaldus
mazgas (sender.slaveOf = cluster.myself), yra atnaujinama einamojo mazgo blokinio buisena pa-

keiciant informacija, kad yra pradétas rankinis persijungimas ir jj pradéjo Zinutés siuntéjas.

4.2.5. ISoriniai jvykiai

Apdorojant gautas Zinutes, vykdomi veiksmai kartais priklauso nuo to, ar jvyko iSoriniai
jvykiai. ,,Redis Cluster* sistemoje Zinuciy apdorojimas labai priklauso nuo laiko jvykiy. Taip pat
Salia laiko jvykiy gali jvykti kiti jvykiai (adreso pasikeitimas) lemiantys skirtingg Zinutéje esancios

informacijos apdorojima.

Laiko jvykiai

,,Redis Cluster* sistemoje daug veiksmy priklauso nuo laiko, todél specifikacijoje buvo mo-
deliuojama laiko tékmé. Nors ir TLA™ formali specifikavimo kalba leidZia sumodeliuoti laikg ir
laiko tékme, taciau nenorint padaryti specifikacijos dar sudétingesnés, laikas ir laukimo laiky pa-
baigos yra iSreikStos tam tikru veiksmu, kuris arba jvyko, arba ne.

TimeActions(n) =

V CronJobTime(n)

V PingPongHalfTimeout(n)

V PingPongTimeout(n)

V PingNotSentAndOldRecievedPong(n)
V NoAnswerAfterHandshake(n)

V FailTimeout(n)
V MFTimeOut(n)

Zinugiy apdorojimo formalioje specifikacijoje yra apibréZti Sie laiko jvykiai:

* Atéjo laikas modeliuojamame jvykiy cikle vykdyti blokinio suplanuotg darba (veiksmas
CronJobTime). Ivykus Siam laiko jvykiui yra pakei¢iama jvykiy ciklo biisena, bei taip pat
yra atnaujinamas laiko jvykio skaitliukas: norima, kad kas deSimtg karta vykdant blokinio
suplanuota darbg buty iSsiysta ping Zinuté atsitiktinai pasirinktam mazgui;
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e ISsiuntus ping Zinutg, praéjo pusé pong Zinutés laukimo laiko (veiksmas
PingPongHalfTimeout). Ivykus tokiai situacijai, vykdant blokinio suplanuota darba
yra uzdaromas komunikavimo kanalas — galbuit gavéjas yra aktyvus, taiau yra komunikavi-

mo kanalo problemuy;

* ISsiuntus ping Zinute, atsako Zinuté pong nebuvo gauta daugiau nei Zinutés laukimo laikas
(veiksmas PingPongTimeout). Blokinio suplanuotame darbe apdorojant tokia situacija yra

jtariama, kad mazgas yra galimai neaktyvus;

» Siuo metu mazgui néra dar issiystos ping Zinutés ir labai seniai buvo vykdomas komunika-
vimas su $iuo mazgu (veiksmas PingNotSentAndOldRecievedPong). Ivykus Siam laiko
jvykiui, jvykiy cikle vykdant suplanuota blokinio darba tokiam mazgui yra iSsiun¢iama ping
zZinuté;

* Mazgas buvo pradéjes uZmegzti komunikacijg su einamuoju mazgu, taciau jos net¢sé daugiau
nei laukimo laikas (veiksmas NoAnswerAfterHandshake). Praéjus Siam laikui, vykdant

suplanuota blokinio darba, mazgas yra pasSalinamas i§ Zinomy mazgy saraso;

* Nuo mazgo paskelbimo neaktyviu pra¢jo daugiau nei laukimo laikas (veiksmas
FailTimeout). Praéjus Siam laikui ir pagrindiniam mazgui bandant sugrjzti j blokini,

nebegalima atstatyti mazgo busenos j aktyvia;

* Buvo pradétas rankinis persijungimas ir jis uZsitesé daugiau nei laukimo laikas (veiksmas
MFTimeOut). Praéjus Siam laikui yra nutraukiamas dabar vykdomas rankinis persijungi-

mas.

Adreso pasikeitimo jvykis

Zinuciy apdorojime taip pat yra apdorojamas jvykis, kai blokinyje vienas i§ mazgy pradeda
bendrauti su kitais mazgais naudojant kita adresa. Siekiant sumodeliuoti Sig situacija, prie mazga
reprezentuojancio jra$o yra pridétas loginio tipo laukas hasAddressChanged, kuriame saugoma
informacija, ar mazgo adresas pakito. Adreso pasikeitimo jvykio metu (veiksmas ChangeAddress)
Sio lauko reikSmé yra kei¢iama tik mazgams, kurie jau turi uZmezge komunikavimo kanalg su adresa

pakeitusiu mazgu.

4.2.6. Blokinio administravimo komandy apdorojimas

ClientAdminCommand(n) 2
V MeetCommand(n)

47



V FlushSlotsCommand(n)
V AddSlotsCommand(n)

V DelSlotsCommand (n)

V SetSlotCommand (n)

V BumpEpochCommand(n)
V ForgetCommand(n)

V ReplicateCommand(n)

V FailOverCommand(n)

ISoriniy veiksmy formalioje specifikacijoje buvo specifikuoti veiksmai, leidZiantys konfigu-
ruoti ir administruoti ,,Redis Cluster* sistemg. Norint turéti detalesn¢ Zinuciy apdorojimo specifi-
kacija, remiantis iSoriniy veiksmy specifikacija bei ,,Redis Cluster* dokumentacija, Zinuc¢iy apdo-
rojimo specifikacijoje taip pat buvo specifikuotas blokinio administravimo komandy apdorojimas.
Zinu¢iy apdorojimo formalioje specifikacijoje buvo specifikuotos tik tos komandos, kurios kei¢ia
blokinio buseng ir yra susijusios su zinutémis, kurios keliauja tarp blokinio mazgy. Kitos ko-
mandos, kurios nebuvo specifikuotos, yra susijusios su blokinio biisenos pateikimu ar su sistemos
dalimis, kurios néra aktualios Sioje specifikacijoje.

CommandsExecutionPredicate(n) =

A eventLoop|n].state = “PROCESSING_FILE_LEVENTS"
A eventLoop|n].currentEventBeingProcessed = NULL_EventLink

Visos administravimo komandos blokinyje gali buti apdorotos tik tada, kai jvykiy cikle yra
vykdomas skaitymo arba raSymo jvykiy apdorojimas ir kai Siuo metu néra pasirinktas kanalas, kurj
reikia apdoroti (veiksmas CommandsExecutionPredicate).

,,Redis Cluster* sistemoje blokinio administravimo komandas galima siysti tiesiogiai blokinio
mazgams TCP/IP protokolu arba galima naudotis redis-cli tekstine sasaja (angl. command line
interface). Tekstine sasaja blokinio administravimas gali buti vykdomas: 1) interaktyviu budu,
kai yra siun¢iamos komandos, kurias sugeba apdoroti blokinio mazgai; arba 2) naudojantis redis-
cli blokinio konfiguravimo funkcijomis, kurios pagreitina ir supaprastina blokinio administravima.
Tekstine sgsaja vykdydama konfigiiravimo funkcijas i tiesy siuncia tas pacias komandas, kurias
galima siysti tiesiogiai j blokinio mazgus TCP/IP protokolu. Tekstiné sasaja redis-cli, vykdydama
blokinio konfiguravimo funkcijas, kelias administravimo komandas sujungia j loginius vienetus —
transakcijas.

Formalioje specifikacijoje specifikuojant blokinio administravimo veiksmus taip pat buvo
jvertinta, ar verta jtraukti transakcijas j specifikacija ir ar verta vietoje komandy specifikuoti redis-

cli konfigiravimo funkcijas. ISnagrinéjus kaip veikia transakcijos ,,Redis Cluster* sistemoje, buvo
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nustatyta, kad ,,Redis Cluster* sistemos transakcijos tik uZtikrina, kad veiksmai esantys transakci-
joje yra atliekami i§ eilés ir jvykus klaidai yra toliau tesiamas transakcijos vykdymas. Butent dél
nesancio transakcijy atgalinio pervyniojimo (angl. rollback) buvo nuspresta j specifikacija nepridéti
transakcijy mechanizmo, kuris formalig specifikacijg padaryty dar labiau sudétingesne. Pagrindinis
,Redis Cluster* sistemos transakcijy funkcionalumas — veiksmy vykdymas i$ eilés, bus padengtas
viena i§ galimy buseny masinos biiseny aibiy, kai visi komandy veiksmai specifikacijos modelyje
bus atlikti i§ eilés kaip ir vykdant ,,Redis Cluster* transakcija.

Nagrin€jant, ar verciau specifikuoti redis-cli konfigiravimo funkcijas (keleto komandy apjun-
gima), buvo nuspresta specifikuoti pavienes blokinio administravimo komandas. Tokj pasirinkima
lémeé tai, kad redis-cli néra vienintele tekstiné sasaja, kuria galima naudoti konfiguruojant blokini,
ir komandy seka, apjungta vienos redis-cli konfiguravimo funkcijos, gali skirtis tarp skirtingy teks-
tiniy sasajy implementacijy. Be to, ,,Redis Cluster sistemos naudotojy niekas nevercia naudotis

tekstine sasaja ir naudotojai gali tiesiogiai komunikuoti su blokinio mazgais TCP/IP protokolu.

Cluster meet komanda

Cluster meet komanda yra naudojama, kai yra norima prie blokinio pridéti nauja mazga.
Siunciant Sig komandg vienam iS blokinio mazgy, einamasis mazgas pagal komandos parametrus
(IP adresg ir prievadg (angl. port)) prideda nauja mazgg prie blokinio Zinomy mazgy saraSo. Pri-
déjus nauja mazgg, véliau einamasis mazgas bandys uZmegzti komunikacijos kanalg su Siuo mazgu
siunciant meet tipo Zinute.

Norint sukurti blokinj, nebutina siysti cluster meet komandos visiems mazgams, kurie suda-
rys blokinj. Mazgui uZmezgus komunikacijg su kitu mazgu, paskaly protokolo pagalba apie nauja
blokinio mazgg suzinos ir kiti mazgai. Taip pat, norint sujungti du mazgus, cluster meet komanda

uZtenka iSsiysti tik vienam iS ty mazgy.

MeetCommand(n) =
A CommandsExecutionPredicate(n)
A 3dm e NODE :
An#m
A clusterState[n].nodes[m] = NULL_ClusterNodeType
A clusterState’ = [clusterState Excepr ![n] =
ClusterAddNode(clusterState[n],
CreateClusterNode(m, {"HANDSHAKE", “MEET"}))]

A UNCHANGED (eventLoop, recieveBuffer, sendBuffer)

Formalioje specifikacijoje komandos cluster meet apdorojimas yra iSreikstas MeetCommand
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veiksmu. Sis veiksmas jvyksta tik tada, kai egzistuoja kitas mazgas, kuris dar néra Zino-
mas einamajam mazgui. Ivykus Siam veiksmui yra atnaujinama einamojo mazgo clusterState
kintamojo reikSmé pridedant nauja mazga, su kuriuo véliau reikés uzmegzti komunikacija

("HANDSHAKE” € node.flags A "MEET” € node.flags).

Cluster flushslots komanda

Cluster flushslots komanda leidZia paSalinti mazgo atsakomybe uZ visus jam priklausancius
maiSos lizdus. Realioje sistemoje Sig komandg galima iSkviesti tik tada, kai visi maiSos lizdai, uz

kuriuos yra atsakingas mazgas, yra tusti.

FlushSlotsCommand(n) =
A CommandsExecutionPredicate(n)
A clusterState’ =
[clusterState EXCEPT
![n] = [@ ExCEPT
!.nodes = [@ EXCEPT
! [clusterState[n].myself] =
[@ EXCEPT
I.slots = [slot € Slots — FALSE]]],
I.slots = [slot € Slots — 1F @[slot] = clusterState[n].myself
THEN NULL_NODE
ELSE @[slot]],
I todoBeforeSleep = @ U {“UPDATE_STATE"}]]

A UNCHANGED (eventLoop, recieveBuffer, sendBuffer)

Formalioje specifikacijoje komanda cluster flushslots yra apdorojama FlushSlotsCommand
veiksme. Veiksmo metu yra atnaujinama einamojo mazgo blokinio biisena pasalinant atsakomybes
uZ visus maiSos lizdus. Specifikacijoje, skirtingai nei realioje sistemoje, néra atsiZvelgiama j tai,
ar maiSos lizdai yra tuSti — kadangi specifikacija neapraSo duomeny saugojimo, tai yra daroma

prielaida, kad maiSos lizdai yra tusti ir Sis veiksmas gali jvykti visada.

Cluster addslots komanda

Norint mazgui pridéti atsakomybe uZ maiSos lizdus, galima naudoti cluster addslots koman-
da. Si komanda veikia tik tada, kai uz komandos parametruose nurodytus mai3os lizdus dar néra
atsakingas kitas blokinio mazgas. JvykdZius Sia komandg taip pat yra atstatoma maiSos lizdo im-

portavimo busena.
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Cluster addslots komanda daZniausiai yra naudojama, kai yra kuriamas naujas blokinys ir
mazgams, kurie jau uZmezgé komunikacija, reikia paskirstyti atsakomybes uZ maiSos lizdus. Taip
pat §i komanda yra naudojama norint rankiniu budu (angl. manually) sutaisyti blokinj, kai veikiant
sistemai susidaré situacija, kad maiSos lizdai yra blogai priskirti arba nepriskirti tam tikram mazgui,
kuris uZ tuos maiSos lizdus i§ tikryjy yra atsakingas.

A

AddDelSlotsCmd(n, isDelete)
JslotToChange € Slots :
A 1F isDelete
THEN clusterState[n].slots[slotToChange] # NULL_NODE
ELSE clusterState[n].slots[slot ToChange] = NULL_NODE
A clusterState’ =
[clusterState EXCEPT
![n] = [@ ExCEPT
I.slots = [@ excEept ![slot ToChange] = 1F isDelete
THEN NULL_NODE
ELSE clusterState[n].myself],
I.todoBeforeSleep = @ U {"UPDATE_STATE"},
!.nodes = [@ EXCEPT
! [clusterState[n].myself] =
[@ except !.slots =
[@ except ! [slot ToChange| = 1F isDelete
THEN FALSE
ELSE TRUE]|],
!.importingSlotsFrom = [@ excepr ! [slot ToChange] = NULL_NODE]]]

A UNCHANGED (eventLoop, recieveBuffer, sendBuffer)

AddSlotsCommand(n) =
A CommandsExecutionPredicate(n)

A AddDelSlotsCmd(n, FALSE)

Formalioje specifikacijoje cluster addslots komanda yra aprasyta AddSlotsCommand veiks-
me. Sis veiksmas yra paremtas kitu veiksmu AddDelSlotsCmd, kuris apjungia vykdomus veiks-
mus pridedant ar pasalinant maiSos lizdy atsakomybes. Veiksmas AddDelSlotsCmd gali jvykti
tik tada, jeigu egzistuoja maiSos lizdas, uZ kurj einamojo mazgo poZiuriu dar néra atsakingas ki-
tas mazgas (clusterState[n].slots[slot ToChange] = NULL_NODE). Be to, skirtingai nei realioje

sistemoje, Sio veiksmo metu yra pakeiCiamas tik vienas, o ne keletas maiSos lizdy.
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Cluster delslots komanda

Cluster delslots komanda leidZia paSalinti mazgo atsakomybe¢ uZ tam tikrus maiSos lizdus.
Pasalinus atsakomybe uZ maiSos lizdus, Sie maiSos lizdai tampa nepriskirti jokiam mazgui ir juos
galima priskirti kitam mazgui naudojant cluster addslots komanda. Cluster delslots komanda ga-
lima jvykdyti tik tada, kai uZ tuos maiSos lizdus yra atsakingas mazgas. Taciau, jvykdZius Sig ko-
manda, blokinys gali pereiti | FAIL busena, jei yra naudojamas blokinio konfigiiracijos parametras

reikalaujantis, kad uZ kiekviena maiSos lizda turi buity atsakingas tam tikras mazgas.

DelSlotsCommand(n) 2
A CommandsExecutionPredicate(n)

A AddDelSlotsCmd(n, TRUE)

Formalioje specifikacijoje cluster delslots komanda yra aprasyta DelSlotsCommand veiks-
me. Sis veiksmas yra paremtas kitu veiksmu AddDelSlotsCmd ir gali jvykti tik tada, kai eg-
zistuoja maiSos lizdas, uZ kurj yra atsakingas mazgas (clusterState[n].slots[slotToChange] #

NULL_NODE).

Cluster setslot komanda

Norint atlikti maiSos lizdy pertvarkyma (angl. resharding) galima naudoti cluster setslot
komanda. Vykdant pertvarkyma galima perkelti tik vieng maiSos lizdg. MaiSos lizdy pertvarkymo

procesas susideda i§ veiksmy:

1. MaiSos lizdas pereina j migruojancia (angl. migrating) buisena mazge, kuris dabar yra atsa-

kingas uz tg maiSos lizda;

2. MaiSos lizdas pereina j importuojancia (angl. importing) busenga mazge, kuris perims maiSos
lizda;

3. Maisos lizde laikomi duomenys yra perkeliami i§ pirminio (angl. source) mazgo j tikslinj
(angl. target) mazga naudojantis cluster getkeyinslot (komanda leidZianti suZinoti visus rak-

tus laikomus maiSos lizde) ir migrate (komanda leidZianti perkelti raktus iS vieno mazgo j

kitag mazga) komandomis;

4. Maisos lizdo pertvarkymas yra uZbaigiamas praneSant pirminiam ir tiksliniam mazgui apie

uzbaigtg maiSos lizdo pertvarkymo procesg.

Visus veiksmus susijusius su maiSos lizdy pertvarkymu galima atlikti su komandos cluster

setslot subkomandomis, kurias galima nusiysti tik mazgams, kurie yra pagrindiniai mazgai:
52



* Cluster setslot <maisos lizdas> migrating <tikslinis mazgas>: $i subkomanda pakeicia mai-
Sos lizdo biiseng j migruojancia. Sig komanda galima iSkviesti tik tada, kai mazgas yra atsa-

kingas uz tg maiSos lizda;

* Cluster setslot <maisos lizdas> importing <pirminis mazgas>: §i subkomanda pakeicia mai-
$os lizdo biiseng j importuojancia. Sig komanda galima iskviesti tik tada, kai mazgas dar néra

atsakingas uz maiSos lizda nurodyta komandoje;

* Cluster setslot <maiSos lizdas> node <mazgas>: Si komanda susieja maiSos lizdg su ko-
mandoje nurodytu mazgu. Nusiuntus $ig komandg pirminiam mazgui, jeigu visi duomenys
buvo perkelti ir maiSos lizdas yra tuscias, yra iSvaloma (angl. cleared) migruojanti maisSos
lizdo busena. Nusiuntus Sig komandg tiksliniam mazgui, apdorojant Siag komanda yra atlie-
kami veiksmai: 1) iSvaloma importuojanti maisSos lizdo buisena; ir 2) yra padidinama mazgo
configEpoch reikSmeé, jei ji dar nebuvo pati didZiausia blokinyje. [vykes maiSos lizdo atsako-
mybés pasikeitimas galiausiai pasieks ir kitus mazgus, taciau norint pagreitinti procesa, Sig
subkomanda taip pat galima nusiysti ir kitiems pagrindiniams mazgams (ne tik pirminiam ir
tiksliniam mazgui). Apdorojant Sig subkomandg mazge, kuris nedalyvavo maiSos lizdy per-
tvarkyme, subkomandoje nurodytas maiSos lizdas bus priskirtas subkomandoje nurodytam

mazgui;

* Cluster setslot <maisos lizdas> stable: jeigu norima atSaukti maiSos lizdo pertvarkyma, Si

komanda leidZia iSvalyti migruojancig ir importuojancig maiSos lizdo biisenas.

SetSlotCommand(n) =
V SetSlotMigrating(n)
V SetSlotImporting(n)
V SetSlotStable(n)
V SetSlotNode(n)

Formalioje specifikacijoje cluster setslot komanda ir subkomandos yra apraSytos
SetSlotCommand veiksme. Sis veiksmas gali jvykti tik tada, kai einamasis mazgas yra

pagrindinis mazgas ("SLAVE” ¢ clusterState[n].nodes[n].flags).

Cluster bumpepoch komanda

BumpEpochCommand (n) 2
A CommandsExecutionPredicate(n)

ALermax = ClusterGetMaxEpoch(clusterState[n))
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myself = ClusterLookupNode(clusterState[n], clusterState[n]. myself)
IN V myself.configEpoch = 0
V myself.configEpoch # max
A clusterState’ = [clusterState Except ![n] =
ClusterBumpConfigEpochWithoutConsensus(@)]

A UNCHANGED (eventLoop, recieveBuffer, sendBuffer)

Cluster bumpepoch komanda yra naudojama, kai yra norima dirbtinai padidinti configEpoch
reikSme be pagrindiniy mazgy konsensuso. ConfigEpoch reikSmé bus padidinta tik tada, kai da-
bartiné mazgo configEpoch reikSmé yra lygi nuliui arba mazgo configEpoch reikSmé yra mazesne,
nei didZiausia configEpoch reikSmé esanti blokinyje. Formalioje specifikacijoje Si komanda yra

iSreiksta veiksmu BumpEpochCommand.

Cluster forget komanda

Norint paSalinti mazgg i§ Zinomy blokinj sudaran¢iy mazgy saraso, galima naudoti komanda
cluster forget. Sig komanda reikia nusiysti visiems blokinj sudarantiems mazgams, kadangi uzmirs-
tas mazgas gali iS naujo buti pridétas apdorojant paskaly informacija esancig ping ir pong Zinutése.
Norint uZtikrinti, kad mazgas nebus pridétas apdorojant paskaly informacijg, yra naudojamas juo-

dasis sgraSas, kuriame yra saugomi mazgai, kurie jau buvo uZmirsti.

ForgetCommand(n) =
A CommandsExecutionPredicate(n)
Adm e NODE :
An#m
A clusterState[n].nodes[m] # NULL_ClusterNodeType
A “SLAVE” € clusterState[n].nodes|n].flags = clusterState[n].nodes[n].slaveOf # m
A clusterState’ =
[clusterState except ![n] =
[@ EXCEPT
!.nodes = [x € NODE —
i @[x] # NULL_ClusterNodeType
THEN IF X 7% m
THEN ProcessDeletedNodes(@|[x], {m})
eLSE NULL_ClusterNodeType
ELSE @[x]],
I.slots = [slot € Slots — 1F @[slot] = m
THEN NULL_NODE
ELSE @][slot]],
I.todoBeforeSleep = @ U {"UPDATE_STATE"},
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! nodesBlackList = @ U {m},
l.migratingSlotsTo = [slot € Slots — 1r @[slot] = m
THEN NULL_NODE
ELSE @[slot]],
l.importingSlotsFrom = [slot € Slots — 1r @[slot] = m
THEN NULL_NODE
ELSE @][slot]]]]

A UNCHANGED (eventLoop, recieveBuffer, send Buffer)

Formalioje specifikacijoje komanda cluster forget yra apdorojama ForgetCommand
veiksme. Sis veiksmas jvyksta tik tada, kai egzistuoja Kkitas Zinomas mazgas
(clusterState[n].nodesm] # NULL_ClusterNodeType). Be to, jei einamasis mazgas yra
pavaldus mazgas, tai mazgas, kurj norima uZmirSti, negali buti einamoje mazgo pagrindinis

mazgas ("SLAVE” € clusterState[n].nodes|n].flags => clusterState[n].nodes[n].slaveOf # m).

Cluster replicate komanda

Cluster replicate komanda leidZia mazgui tapti komandoje nurodyto pagrindinio mazgo pa-
valdZiu mazgu. Apdorojus Sig komandg einamasis mazgas pradeda komunikuoti su pagrindiniu
mazgu dél duomeny replikavimo. Ivykus pasikeitimams papildomai nereikia pranesti kitiems blo-
kinio mazgams apie naujg pavaldy mazga — §i informacija kitus mazgus pasieks paskaly protokolo
pagalba. Be to, Sig komanda taip pat galima nusiysti ir pagrindiniam mazgui, taciau tokiu atveju

pagrindinis mazgas neturi buti atsakingas uZ nei vieng maiSos lizda.

ReplicateCommand(n) =
A CommandsExecutionPredicate(n)
AV "MASTER" ¢ clusterState[n].nodes[n].flags
V GetNodeNumSlots(clusterState[n].nodes[n]) = 0
A 3newMaster € NODE :
A n # newMaster
A clusterState[n].nodes[newMaster]  NULL_ClusterNodeType
A "SLAVE" ¢ clusterState[n|.nodes[newMaster|.flags
A clusterState’ =
[clusterState EXCEPT
![n] = [ClusterSetMaster(clusterState[n], newMaster) EXCEPT
!.todoBeforeSleep = @ U {"UPDATE_STATE"}]]

A UNCHANGED (eventLoop, recieveBuffer, send Buffer)

Formalioje specifikacijoje komanda cluster replicate yra isreikSta ReplicateCommand

veiksme. Sis veiksmas gali jvykti tik tada, jei egzistuoja kitas nepavaldus
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("SLAVE” ¢ clusterState[n].nodes[newMaster|.flags) bei Zinomas (clusterState[n].nodes[m|
NULL_ClusterNodeType) mazgas ir einamasis mazgas néra pagrindinis mazgas arba, jei ei-
namasis mazgas yra pagrindinis mazgas, tai jis neturi buti atsakingas uZ nei viena maiSos lizda

(GetNodeNumsSlots(clusterState[n].nodes[n]) = 0).

Cluster failover komanda

Cluster failover komanda yra naudoja tada, kai yra norima, kad pavaldus mazgas pradéty ran-
kinj pagrindinio mazgo persijungimg. Rankinis persijungimas leidZia pavaldZiam mazgui perimti
pagrindinio mazgo rol¢ nepaisant to, ar pagrindinis mazgas yra tapes nepasiekiamu.

Cluster failover komanda papildomai leidZia nurodyti dvi parinktis (angl. options):

 Force: rankinis persijungimas yra pradedamas i$ karto nekomunikuojant su pagrindiniu maz-
gu. Si parinktis inicijuoja roliy pasikeitimg — yra reikalinga, kad dauguma pagrindiniy mazgy
patvirtinty roliy pasikeitimus ir buty sugeneruota nauja configEpoch reikSmé naujam pag-
rindiniam mazgui. Sis tipas daZniausiai naudojamas, kai pagrindinis mazgas daugiau néra

pasiekiamas;

* Takeover: rankinio persijungimo metu néra atsizvelgiama j dauguma pagrindiniy mazgy ir
i§ karto yra jvykdomas rankinis persijungimas. Sios parinkties metu yra sugeneruojama nau-
ja configEpoch reikSmé, atsizvelgiant j Zinomg didZiausig reikSme blokinyje, ir pavaldZiam

mazgui yra prisiskiriami pagrindinio mazgo maiSos lizdai.

Formalioje specifikacijoje cluster failover komanda yra iSreiksta FailOverCommand veiks-
me. Sis veiksmas gali jvykti tik tada, kai einamasis mazgas yra pavaldus mazgas. Sio veiksmo
metu yra galimos trys baigtys: 1) nenaudojamos force ir takeover parinktys; 2) naudojama force

parinktis; ir 3) naudojama takeover parinktis.

4.2.7. Modelio tikrinimo optimizavimas

Atliekant pirminés Zinuciy apdorojimo specifikacijos modelio tikrinima, buvo pastebéta, kad
yra susiduriama su buseny sprogimo problema. TLC modelio tikrintojas sugeneruodavo labai daug
buiseny ir buseny masinos grafo diametras kildavo labai létai. Norint pagreitinti modelio tikrinima
buvo atlikta pirminés formalios specifikacijos perziura, siekiant iSsiaiSkinti, kurie specifikacijos
veiksmai gali daryti jtaka dideliam buseny skaiciui ir kurios specifikacijos dalys uzZtrunka dau-
giausiai laiko. PerZituros metu buvo rasti tokie veiksniai, lemiantys greitai pasireiSkiancig buseny
sprogimo problema, ir jie buvo paSalinti atlikus veiksmus:
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* Atlikus perziura buvo rasta specifikacijos klaidy, kurios leido specifikacijos veiksmams vi-

sada jvykti;

 Naudojantis TLA™ Toolbox profiliavimo (angl. profiling) funkcionalumu buvo identifikuotos
formalios specifikacijos vietos, kurios yra kvieciamos daugiausiai karty. Taip pat profilia-
vimo metu buvo vertinama, kurie veiksmai uZtrunka ilgiausiai — buvo rasta, kad funkcijos
operatorius DOMAIN, kuris graZina funkcijos apibrézimo sritj, pasak profiliavimo funkcio-
nalumo, uZtrukdavo daug laiko. Dél to formalios specifikacijos optimizavimo metu operato-
rius DOMAIN buvo pakeistas j atitinkamas specifikacijos konstantas. Tokj pakeitimg buvo
galima jgyvendinti dél to, kad visy funkcijy, naudojamy formalios specifikacijos kintamuo-

siuose, apibréZimo sritis niekada nekinta ir yra lygi kazkuriai iS specifikacijos konstanty;

* Buvo pakeista Zinuciy esan¢iy komunikavimo kanale apdorojimo eiga: vietoje to, kad buty
apdorojama po vieng Zinut¢ vieno busenos masinos Zingsnio metu, buvo nuspresta jgyvendin-
ti pakeitima, kad vienu busenos masinos Zingsniu buty apdorojamos visos Zinutés esancios

komunikavimo kanale;

» Kadangi komunikavimo kanalai specifikacijoje yra modeliuojami sekomis, tai norint suma-
Zinti buseny skaiciy, buvo nuspresta pridéti galimy buseny apribojima, kad kiekvienoje bu-
senoje Zinuciy skaicius, esantis skaitymo arba raSymo kanaluose tarp dviejy mazgy, neturi

virSyti konstantoje MAX_BUFFER_LEN nurodytos reikSmeés.
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5. ,,Redis Cluster* sistemos tyrimas

IS ankstesniame 1.1.6 skyriuje identifikuoty ir suformuluoty savybiy, kurios turi buti uZtikrin-
tos, kad ,,Redis Cluster sistema veikty korektiSkai, buvo iSsirinkta tirti vieng svarbiausiy sistemos
savybiy — uZ maiSos lizda gali buti atsakingas tik vienas pagrindinis mazgas ir jo pavaldis mazgai.
Sios savybés uztikrinimas buvo vertinamas Zinu¢iy apdorojimo formalios specifikacijos modelio
tikrinimo metu.

Si savybé yra svarbi, kadangi maiSos lizduose yra saugomi klienty atsiysti duomenys ir, susi-
darius situacijai, kai uz vieng maiSos lizda yra atsakingi keletas mazgy, klientai gali prarasti anks-
Ciau siystus savo duomenis arba gali neZinoti, j kurj mazga reikia kreiptis dél duomeny patalpi-
nimo. Taip pat svarbu, kad visuose mazguose informacija, kuris mazgas yra atsakingas uz kurj
maiSos lizda, sutapty. Tai reikalinga dél to, kad ,,Redis Cluster* klientai gali kreiptis j bet kurj
blokinj sudarantj mazgg bandydami gauti maiSos lizde saugomas reikSmes. Apdorojant tokig uz-
klausg mazgas, jeigu jis néra atsakingas uZ tg maiSos lizda, klientui gali grazinti MOVED klaidos
praneSima su nurodymu, j kurj mazga reikia kreiptis dél tame maiSos lizde saugomos informacijos.
Esant blogai informacijai apie mazgo maiSos lizdus, ,,Redis Cluster* klientai gali neZinoti su kuriuo

blokinio mazgu jiems i$ tikryjy reikia komunikuoti.

5.1. Specifikacijos modelis

Savybiy tyrimo metu buvo naudojamas modelis, kurj sudaré trys mazgai. Si konfigiiracija
buvo pasirinkta dél to, kad, pagal ,,Redis Cluster dokumentacija, tai yra maziausia konfiguracija,
kuri gali sudaryti blokinj. Trijy mazgy modelyje specifikacijos konstantoms buvo priskirtos tokios

reikSmés:

NODE = {101,102, 303}, SLOTS_COUNT = 6,
CLUSTER_REQUIRE_FULL_COVERAGE = TRUE,
MAX_BUFFER_LEN = 3

Siame modelyje pradiné biisena buvo aprasyta veiksme Init ThreeMasterNodes. Norint pa-
greitinti ,,Redis Cluster savybiy tikrinima, veiksme Init ThreeMasterNodes specifikacijos kinta-
miesiems buvo priskirtos tokios reikSmeés lyg blokinys jau buity sudarytas ir mazgams nereikia da-
ryti papildomos komunikacijos norint jj sukurti. Tai buvo pasiekta specifikacijoms kintamiesiems
priskiriant:

* clusterState — galimy mai$os lizdy aibé ([1, 6]) yra dalinama j tris dalis kiekvienam pagrin-
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diniam mazgui priskiriant po lygig dalj maiSos lizdy. Kiekvienas mazgas i$ aibés NODE

Zino apie kitus blokinio mazgus ir yra uZmezges komunikacijos kanalg su tais mazgais;

 eventLoop — jvykiy ciklas pradedamas nuo jvykiy prieS vykdant skaityma arba raSyma vyk-
dymo, laikas atlikti blokinio suplanuota darba dar néra atéjes, néra kanaly skaitymo arba

raSymo jvykiy;
* sendBuffer — siuntimo buferis i§ kiekvieno mazgo j kiekvieng mazgg yra tuscias;

* recieveBuffer — gavimo buferis i kiekvieno mazgo j kiekvieng mazgg yra tuscias.

Constraint = Vn,m € NODE :
A Len(sendBuffer[n][m]) < MAX_BUFFER_LEN
A Len(recieveBuffer[n|[m]) < MAX_BUFFER_LEN

Taip pat, norint sumazinti galimy buseny skaiciy, buvo pridétas papildomas buseny riboji-
mas (angl. constraint) — kiekvieno mazgo siuntimo ir gavimo buferis, kuris yra specifikuotas kaip
zinu&iy seka, negali turéti daugiau nei trijy Zinuc¢iy. Sis ribojimas buvo tikrinamas generuojant
sekancias buiseny masinos busenas.

Salia specifikuoty ,,Redis Cluster* sistemos savybiy, taip pat kiekvieno bliseny masinos
Zingsnio metu buvo tikrinimas tipy korektiSkumo invariantas TCTypeOK ir buvo tikrinama, ar
néra pasiekta modeliuojamos sistemos aklavieté. Naudojantis TLC jrankiu apibréZto modelio tik-
rinimas buvo atliekamas tol, kol buvo surasta, kad yra pazeidZiama specifikuota sistemos savybe.
ISanalizavus ir i$taisius klaida formalioje specifikacijos, toliau buvo tgsiamas pakeistos specifika-
cijos modelio tikrinimas. Galiausiai modelio tikrinimas buvo nutrauktas praéjus dvylikai valandy
— iSnagrinéjus tik dalj buiseny aibés ir neradus daugiau jokiy savybés paZeidimy.

Sudarytos specifikacijos ir apibrézto modelio tikrinimas buvo atlieckamas nesiojamuoju kom-

piuteriu (4 branduoliai, 16 GB RAM ir SSD diskas) bei TLA™ Toolbox jrankiu (versija 1.7.1).

5.2. MaiSos lizdy savybés invariantas

SlotsInvariant =
LET
isNodeAvailableForClientsReadEvents[node € NODE]
A “"MASTER” € clusterState[node]|.nodes[node].flags
A clusterState[node].clusterState = “OK”
A eventLoop[node].state = “PROCESSING_FILE_EVENTS”
A eventLoop[node|.currentEventBeingProcessed = NULL_EventLink

A

59



IN Vslot € Slots :
Vn,me NODE :
An#m
A isNodeAvailableForClientsReadEvents[n]
A isNodeAvailableForClientsReadEvents|m]
A clusterState[n]|.migratingSlotsTo[slot] = NULL_NODE
A clusterState[m].migratingSlotsTo[slot] = NULL_NODE

= clusterState[n].slots[slot] = clusterState[m)].slots[slot]

MaiSos lizdy savybés uZtikrinimas formalioje specifikacijoje buvo apraSytas invariantu
SlotsInvariant. Siuo invariantu yra tikrinama, kad bet kuriuose dviejuose mazguose n ir m, kurie

gali priimti kliento komandas:

* Yra pagrindiniai mazgai;
* Jy pozitriu blokinys yra veikiantis (clusterState[node].clusterState = "OK”);

* Dabar yra vykdomas Zinu¢iy skaitymo arba ra§ymo etapas (eventLoop|node|.state =

"PROCESSING_FILE_EVENTS”);

« Siuo metu néra apdorojama jokia Zinuté (eventLoop[node].currentEventBeingProcessed =

NULL_EventLink),

informacija apie mazgus ir jy maiSos lizdy atsakomybes turi sutapti (clusterState[n].slots[slot] =
clusterState[m].slots[slot)).

Tikrinant §ig savybe yra atsiZvelgiama tik j pagrindinius mazgus dél to, kad, no-
rint gauti tikslius duomenis, ,,Redis Cluster klientai turi kreiptis j pagrindinj maz-
ga.  Taip pat, néra tikrinami maiSos lizdai, kurie dalyvauja maiSos lizdy pertvarkyme
(clusterState[node].migratingSlotsTo[slot] = NULL_NODE). Nors ir reali sistema gali aptar-
nauti migruojancius maiSos lizdus naudojant komandg asking ir klaidos pranesimg —ASK, taciau,
norint supaprastinti invarianta, buvo atsiZvelgta tik j atvejus, kada klientai gali naudoti komandas

get ir set tam tikram maiSos lizdui.

5.3. Rastos klaidos ir galimi sprendimo budai

Naudojantis TLC modelio tikrintoju, buvo rasta atvejy, kai yra paZzeidZiamas maiSos lizdy in-

variantas. Rastos klaidos, jy prieZastys ir pasitlymai, kaip buty galima jas iStaisyti pateikti Zemiau.
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1 klaida: Komanda cluster setslot pazeidZia maiSos lizdy savybe

TLC modelio tikrintojas nustaté, kad yra paZeidZiamas maiSos lizdy savybés invariantas, kai

pradiné busena yra InitThreeMasterNodes veiksmas ir kai yra atliekami veiksmai:

1. Mazgas, kurio ID lygus 101, jvykdo veiksmg BeforeSleep;

2. Mazgui suID 101 yra iskvieciamas veiksmas SetSlotCommand, kurio metu yra apdorojama

komanda cluster setslot 1 node 202 (mazgui su ID 202 yra priskiriamas 1 maiSos lizdas);

3. Mazgas, kurio ID lygus 101, jvykdo veiksmg BeforeSleep.

MaiSos lizdy savybés paZeidimo prieZastis — komandos cluster setslot subkomanda node ga-
lima iSkviesti nurodant mazga, kuris nedalyvauja maiSos lizdy pertvarkyme. Sistema leidZia atlikti
tokius veiksmus, nes viena i§ subkomandos node paskirciy — rankiniu biidu pakeic¢iant maisos lizdy
atsakomybes paspartinti informacijos apie jvykusj maisos lizdy pertvarkyma pasklidima po ,,Redis
Cluster* blokinj. Taciau, kaip pavyko nustatyti, toks subkomandos veikimas paZeidZia maiSos lizdy
savybe.

Rasta klaida buvo atkartota realioje sistemoje. Buvo sukurtas ,,Redis Cluster* blokinys, kurj
sudaro trys pagrindiniai mazgai: mazgas A (prievadas (angl. port) 6001), mazgas B (prievadas
6002) ir mazgas C (prievadas 6003). MaiSos lizdai mazgams buvo padalinti po lygias dalis. Turint
tokiag sistemos konfigiiracijg ir naudojantis tekstine sgsaja (angl. command line interface) redis-
cli, maiSos lizdas 5061 buvo paskirtas mazgui B siunciant subkomandg node mazgui A. Mazgui
A apdorojus tokig komanda susidaré situacija, kad mazgo A poziuriu uz 5061 maiSos lizdg yra
atsakingas mazgas B, o mazgo B poZiuriu uZ Sitg maiSos lizdg yra atsakingas mazgas A. Esant to-
kiai situacijai per redis-cli nusiuntus komanda get 5061 mazgui A, yra gaunamas begalinis ciklas,
kadangi mazgas A atsako, kad klientui dél Sio maiSos lizdo reikia kreiptis  mazga B, ir redis-cli pa-
bandZius nusiysti ger komanda mazgui B, jis atsako, kad klientui reikia kreiptis j mazga A. Klaidos
atkartojimas naudojantis redis-cli tekstine sgsaja pavaizduotas 4 pav. Komunikuojant papildomai
buvo naudojamos komandos: cluster keyslot — apskaiciuoja kokiame maiSos lizde turi buti sau-
gomas parametruose perduotas raktas, cluster nodes — j konsole yra iSvedama einamojo mazgo
informacija apie blokinio mazgus ir jy maiSos lizdy atsakomybes.

Norint iStaisyti Sig klaidg buty galima uZdrausti kviesti node subkomanda, kai einamasis
mazgas arba mazgas perduotas subkomandos parametruose nedalyvauja maiSos lizdy pertvarky-
me. PaSalintg node subkomandos funkcionalumg — paspartinti paskaly informacijos sklaidg apie
pasikeitusius maiSos lizdus, buty galima uZtikrinti Sig atsakomybe perkeliant i§ kliento j serverio

puse. ISsiuntus subkomanda node tiksliniam mazgui, kuris importuoja maiSos lizda, komandos ap-
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4 pav. Pirmos klaidos atkartojimas naudojant redis-cli

127.0.0.1:6001> CLUSTER NODES

450fbc07bed0fb75f4d4edbc1229a49d30d789f 127.0.0.1:6001 @ 16001 myself,master — 0 1617639726000 1
— connected 0-5460

bfe957964cadce07771aefd31e65be901e23b785 127.0.0.1:6002 @ 16002 master — 0 1617639726602 2 connected
— 5461-10922

6df90cf369078bbad53c2be920a2dal5b0e9fedd 127.0.0.1:6003 @ 16003 master — 0 1617639726602 3 connected
— 10923-16383

127.0.0.1:6002> CLUSTER NODES

450fbc07bed0fb75f4d4edbc1£229a49d30d789f 127.0.0.1:6001 @ 16001 master — 0 1617639732567 1 connected
— 0-5460

bfe957964cadce07771aefd31e65be901e23b785 127.0.0.1:6002 @ 16002 myself,master — 0 1617639731000 2
< connected 5461-10922

6df90cf369078bbad53c2be920a2dalSb0e9fedd 127.0.0.1:6003 @ 16003 master — 0 1617639732567 3 connected
— 10923-16383

127.0.0.1:6003> CLUSTER NODES

450fbc07bed0fb75f4d4e4bc1£229a49d30d789f 127.0.0.1:6001 @ 16001 master — 0 1617639740210 1 connected
— 0-5460

bfe957964cadce07771aefd31e65be901e23b785 127.0.0.1:6002 @ 16002 master — 0 1617639740009 2 connected
— 5461-10922

6df90cf369078bba453c2be920a2dal5b0e9fedd 127.0.0.1:6003 @ 16003 myself,master — 0 1617639739000 3
— connected 10923-16383

127.0.0.1:6001> CLUSTER KEYSLOT bar

(integer) 5061

127.0.0.1:6001> CLUSTER SETSLOT 5061 NODE bfe957964cadce07771aefd31e65be901e23b785
OK

127.0.0.1:6001> CLUSTER NODES

450fbc07bed0fb75f4d4e4bc1£229249d30d789f 127.0.0.1:6001 @ 16001 myself,master — 0 1617639830000 1
— connected 0-5060 5062-5460

bfe957964cadce(7771aefd31e65be901e23b785 127.0.0.1:6002@ 16002 master — 0 1617639830182 2 connected
— 5061 5461-10922

6df90cf369078bbad53c2be920a2dal5b0e9fedd 127.0.0.1:6003 @ 16003 master — 0 1617639830182 3 connected
— 10923-16383

127.0.0.1:6002> CLUSTER NODES

450fbc07bed0fb75f4d4edbc1£229a49d30d789f 127.0.0.1:6001 @ 16001 master — 0 1617639840179 1 connected
— 0-5460

bfe957964cadce07771aefd31e65be901e23b785 127.0.0.1:6002 @ 16002 myself,master — 0 1617639839000 2
— connected 5461-10922

6df90cf369078bbad53c2be920a2dalSb0e9fedd 127.0.0.1:6003 @ 16003 master — 0 1617639840179 3 connected
— 10923-16383

127.0.0.1:6003> CLUSTER NODES

450fbc07bed0fb75f4d4edbc1£229a49d30d789f 127.0.0.1:6001 @ 16001 master — 0 1617639845605 1 connected
— 0-5460

bfe957964cadce07771aefd31e65be901e23b785 127.0.0.1:6002@ 16002 master — 0 1617639845605 2 connected
— 5461-10922

6df90cf369078bba453c2be920a2dal 5Sb0e9fedd 127.0.0.1:6003 @ 16003 myself,master — 0 1617639845000 3
— connected 10923-16383

127.0.0.1:6001> GET bar

—> Redirected to slot [S061] located at 127.0.0.1:6002
—> Redirected to slot [S061] located at 127.0.0.1:6001
—> Redirected to slot [5061] located at 127.0.0.1:6002
—> Redirected to slot [5061] located at 127.0.0.1:6001
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dorojimo metu tikslinis mazgas taip pat galéty iSsiysti ping Zinutes, su pasikeitusiomis maiSos lizdy
atsakomybémis, visiems blokinio mazgams.

Perkeélus siuloma pakeitima j Zinu¢iy apdorojimo specifikacija ir toliau vykdant modelio tik-
rinimg buvo pastebéta, kad subkomanda node vis tiek pazeidzia maiSos lizdy invarianta. Kadangi
informacija apie maiSos lizdo migruojancig ir importuojancig buseng yra saugoma atitinkamai pir-
miniame ir tiksliniame mazge, tai subkomanda node leidzia nesilaikyti maiSos lizdy pertvarkymo
proceso veiksmy tvarkos. Tokia situacija yra atkartojama modelyje pradedant nuo pradinés busenos

(aprasytos veiksmu Init ThreeMasterNodes) ir atliekant veiksmus:

1. Mazgas, kurio ID lygus 101, jvykdo veiksma BeforeSleep;

2. Mazgui sulD 101 yraiskviec¢iamas veiksmas SetSlot Command, kurio metu yra apdorojama
komanda cluster setslot 3 importing 202 (mazgas su ID 101 nustato maiSos lizdo 3 buiseng j

importuojancia);
3. Mazgas, kurio ID lygus 101, jvykdo veiksmg BeforeSleep;

4. Mazgui su ID 101 yra iSkvieciamas veiksmas SetSlot Command, kurio metu yra apdorojama

komanda cluster setslot 3 node 101 (mazgui su ID 101 yra priskiriamas 3 maiSos lizdas).

MaiSos lizdy savybé tampa pazeista, kadangi tiek mazgas su ID 101 yra atsakingas uZ 3 maiSos
lizda ir tiek mazgas su ID 202 irgi yra atsakingas uZ tg patj maiSos lizdg.

Sig klaid biity galima iStaisyti priverciant klientus laikytis maiSos lizdy pertvarkymo pro-
ceso veiksmy tvarkos. Tai buty galima uZtikrinti pradedant dalintis informacija apie maiSos lizdo
migruojancig buseng su visais blokinio mazgais — papildant paskaly informacija. Tada tikslinis
mazgas galéty pakeisti maiSos lizdo biiseng j importuojancia tik tada, kai i§ pirminio mazgo gavo
informacija, kad jis pakeité norimo maiSos lizdo buseng j migruojancia. Taip pat reikty uZztikrinti,
kad subkomandg node buty galima iSkviesti tik tada, kai einamasis mazgas importuoja komandoje
nurodytg maiSos lizda ir kai mazgas nurodytas subkomandoje node yra einamasis mazgas. Toks
pakeitimas reikalingas norint uZztikrinti, kad uz maiSos lizdy pertvarkymo proceso uzbaigima buty
atsakingas tik tas mazgas, kuris importuoja maiSos lizda. Kitu atveju nesant Siam pakeitimui buty
galima pasiekti situacija, kai pirminis mazgas pakeic¢ia maiSos lizdo buseng j migruojancig ir iS
karto uZbaigia maiSos lizdo pertvarkymo procesg gaudamas subkomanda node.

IvykdZzius visus siulomus pakeitimus, maiSos lizdo pertvarkymo procesas buty vykdomas

siun¢iant komandas:

1. Cluster setslot <maisos lizdas> migrating <tikslinis mazgas> — §i komanda pakeisty mai-

Sos lizdo buseng j migruojandig ir §i informacija buty pasidalinta su kitais mazgais paskaly
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protokolo pagalba;

2. Cluster setslot <maiSos lizdas> importing <pirminis mazgas> — po pakeitimy $ig komanda
buty galima iSkviesti tik tada, kai buvo gauta paskaly informacija, kad maiSos lizdas yra
migruojancioje busenoje;

3. Migrate — duomenys yra perkeliami i§ pirminio mazgo j tikslinj mazga;

4. Cluster setslot <maiSos lizdas> node <tikslinis mazgas> — Sig komanda buty galima iSsiysti
tik mazgui, kuris importuoja maiSos lizda. Taip buty uzbaigtas maiSos lizdo pertvarkymo
procesas, o pirminis mazgas iSvalyty maiSos lizdo migruojancia buseng tik tada, kai gauty
paskaly informacija, kad tikslinis mazgas (arba tikslinio mazgo pavaldus mazgas) tapo atsa-

kingas uz migruojantj maiSos lizda.

Siulomi pakeitimai buvo jgyvendinti Zinuciy apdorojimo specifikacijos CreateMessage,
ClusterUpdateSlotsConfigWith, ProcessPingPongMeetMsg  SetSlotNodeBuglFix ir
SetSlotImportingWithBuglFix veiksmuose.

2 klaida: Komanda cluster setslot <maisSos lizdas> migrating <tikslinis mazgas> pazeidzia mai-

Sos lizdy savybe

Tiriant 1 klaidos pasireiSkimo aplinkybes, buvo rasta, kad yra paZeidZiamas maiSos lizdy
invariantas, kai komandos cluster migrating parametruose perduodamas tikslinis mazgas sutampa
su einamuoju mazgu, kuriam yra siun¢iama administravimo komanda.

Klaida buvo atkartota realioje sistemoje, kurig sudaro trys mazgai, kurie maiSos liz-
dus yra pasidaling lygiomis dalimis. Mazgui A iSsiuntus komanda cluster setslot 1 migrating
<mazgas a>, pasikeité¢ komandoje nurodyto maiSos lizdo busena j migruojancia j mazga A.
Klaidos atkartojima naudojantis tekstine sasaja redis-cli galima pamatyti 5 pav. Eiluté (/->-
2d2elbc3cl7654a516el 1f5d6ab07c¢27ab6065cf) nurodo, kad maiSos lizdas 1 migruoja j mazga
A.

Sia klaida galima iStaisyti pridedant papildomus patikrinimus, kad tikslinis mazgas nurodytas
subkomandoje migrating néra dabartinis mazgas. Siulomi pakeitimai buvo jgyvendinti Zinuciy

apdorojimo specifikacijos veiksme SetSlotMigratingWithBug2Fix.
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5 pav. Antros klaidos atkartojimas naudojant redis-cli

127.0.0.1:6001> CLUSTER NODES

2d2elbc3c17654a516e11£5d6ab07¢27ab6065ct 127.0.0.1:6001 @ 16001 myself,master — 0 1621800674000 1
< connected 0-5460

0b7¢316db07673f9b4a710a3a8247aa8d963405f 127.0.0.1:6002 @ 16002 master — 0 1621800675227 2 connected
— 5461-10922

b8abadac38ab9d82132b4896c84b8f128f3a62e8 127.0.0.1:6003 @ 16003 master — 0 1621800675227 3 connected
— 10923-16383

127.0.0.1:6001> CLUSTER SETSLOT 1 MIGRATING 2d2elbc3c17654a516e11f5d6ab07¢c27ab6065cf
OK

127.0.0.1:6001> CLUSTER NODES

2d2elbc3c17654a516e11f5d6ab07¢27ab6065cf 127.0.0.1:6001 @ 16001 myself,master — 0 1621800693000 1
— connected 0-5460 [1->-2d2elbc3c17654a516e11f5d6ab07c¢27ab6065cf]

0b7¢316db07673f9b4a710a3a8247aa8d963405f 127.0.0.1:6002 @ 16002 master — 0 1621800694360 2 connected
— 5461-10922

b8aba4ac38ab9d82132b4896c84b8f128f3a62e8 127.0.0.1:6003 @ 16003 master — 0 1621800694360 3 connected
— 10923-16383

3 klaida: Komanda cluster setslot <maiSos lizdas> importing <pirminis mazgas> paZeidZia mai-

Sos lizdy savybe

Atliekant modelio tikrinimg dalinai pakeistos formalios specifikacijos, buvo rasta, kad yra
pazeidZiamas maiSos lizdy invariantas, kai komandos cluster importing parametruose perduodamas
pirminis mazgas sutampa su einamuoju mazgu.

Klaida buvo atkartota realioje sistemoje, kurig sudaro trys mazgai, kurie maiSos liz-
dus yra pasidaling lygiomis dalimis. ISsiuntus komandg cluster setslot 5461 importing <maz-
gas a>, komandoje nurodyto maiSos lizdo busena pasikeité j importuojancia j mazga A. Klai-
dos atkartojimg naudojantis tekstine sasaja redis-cli galima pamatyti 6 pav. Eiluté (5467-<-
ea6f59852f7a0365cd0887033483e1574677d675) nurodo, kad maiSos lizdas 5461 yra importuo-
jamas i§ dabartinio mazgo A.

Sig klaida galima iStaisyti pridedant papildomus patikrinimus, kad pirminis mazgas nurodytas
subkomandoje importing néra dabartinis mazgas. Situlomi pakeitimai buvo jgyvendinti Zinuciy

apdorojimo specifikacijos veiksme SetSlotImportingWithBug3Fix.

4 klaida: Komanda cluster setslot <maiSos lizdas> importing <pirminis mazgas> paZeidZia mai-

Sos lizdy savybe

Tolimesnio modelio tikrinimo metu buvo rasta, kad yra pazeidZiamas maiSos lizdy invarian-
tas, kadangi komandos cluster importing parametruose galima perduoti maiSos lizda, uz kurj néra
atsakingas komandoje nurodytas pirminis mazgas.

Klaidos atkartojima realioje sistemoje galima pamatyti, kai buvo atkartojama trecioji klaida
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6 pav. Trecios klaidos atkartojimas naudojant redis-cli

127.0.0.1:6001> CLUSTER NODES

€a65985217a0365c¢d0887033483e¢1574677d675 127.0.0.1:6001 @ 16001 myself,master — 0 1617652573000 1
< connected 0-5460

d807f0e115998ea13975¢cbe7ab9d076cc2f21459 127.0.0.1:6002 @ 16002 master — 0 1617652574217 2 connected
— 5461-10922

2343a407de3d75e4a4beeb57f8983cf5346a8e6d 127.0.0.1:6003 @ 16003 master — 0 1617652574217 3 connected
— 10923-16383

127.0.0.1:6001> CLUSTER SETSLOT 5461 IMPORTING ea6f59852f7a0365cd0887033483e1574677d675
OK

127.0.0.1:6001> CLUSTER NODES

ea6f59852f7a0365cd0887033483e1574677d675 127.0.0.1:6001 @ 16001 myself,master — 0 1617652672000 1
— connected 0-5460 [5461-<-ea6f59852f7a0365cd0887033483¢1574677d675]

d807f0e115998ea13975¢cbe7ab9d076cc2f21459 127.0.0.1:6002 @ 16002 master — 0 1617652673777 2 connected
— 5461-10922

2343a407de3d75e4a4beeb57f8983cf5346a8e6d 127.0.0.1:6003 @ 16003 master — 0 1617652673777 3 connected
— 10923-16383

(6 pav). Sistema priémé komanda cluster setslot 5461 importing <mazgas A> nepaisant to, kad
mazgas A i3 tikryjy néra atsakingas uz maisos lizda 5461. Si klaida gali biiti iStaisyta pridedant
papildoma patikrinima, kad pirminis mazgas nurodytas subkomandoje importing i§ tikryjy yra at-
sakingas uZ parametruose perduotg maiSos lizdg. Toks papildomas patikrinimas buvo jgyvendintas

zinuciy apdorojimo specifikacijos veiksme SetSlotImportingWithBug4Fix.

S klaida: Komandos cluster addslots ir cluster delslots <maiSos lizdai> paZeidZia maiSos lizdy

savybe

Modelio tikrinimo metu buvo rasta, kad komandy cluster addslots ir cluster delslots naudoji-
mas pazeidZia maiSos lizdy invariantg. Einamajame mazge apdorojus Sias komandas, maiSos lizdy
pasikeitimas nepasieké kity mazgy.

Deja, bet Sios klaidos nepavyko pilnai atkartoti realioje sistemoje — jvykus maiSos lizdy pa-
sikeitimams, dél paskaly protokolo visada buvo sugrjZztama j pradin¢ busena. Taip atsitiko dél to,
kad kity mazgy poZziuriu nejvyko jokie maiSos lizdy pasikeitimai, ir einamojo mazgo configEpoch
reikSmé buvo mazesné ir nepakito — kity mazgy, kuriy configEpoch reikSmé buvo didesné, paskaly
informacija laim¢jo.

Norint iStaisyti Sia klaida buty galima jvykus maiSos lizdy pasikeitimams padidinti einamojo
mazgo configEpoch reikSme, kad kiti mazgai priimty Sig informacijg kaip naujausig. Kitas budas
taisyti Sig klaida: uZtikrinti, kad Sias komandas buty galima apdoroti tik tada, kai sistema yra rei-
kalingoje busenoje, kurios metu apdorojus addslots ir delslots komandas nebuty pazeista maiSos
lizdy savybe.
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Si sistemos klaida néra kritiné, kadangi ,,Redis Cluster” dokumentacijoje yra nurodyta, kad
Sig komanda patartina siysti tik tada, kai yra kuriamas naujas blokinys arba kai bandoma iStaisyti ne-
numatytas klaidas. Patys kuréjai nurodo, kad Sios komandos kvietimas nereikiamu metu gali palikti
blokinj klaidingoje buisenoje, kaip ir buvo rasta modelio tikrinimo metu. Dél to buvo nuspresta Sios
klaidos netaisyti ir tolimesniame modelio tikrinime nebenaudoti veiksmy AddSlotsCommand ir
DelSlotsCommand. Taip pat cluster delslots komanda néra plac¢iai naudojama ir ji sistemoje buvo

pridéta tik norint turéti pilnai uzpildyta API sasaja.

6 klaida: Komanda cluster flushslots paZeidZia maiSos lizdy savybe

Atliekant modelio tikrinimg taip pat buvo rasta, kad komanda cluster flushslots pazeidzia
maiSos lizdy savybe. Apdorojus komanda ir paSalinus visas mazgo maiSos lizdy atsakomybes buvo
gauta situacija, kad einamojo mazgo poZituriu uz tuos maisSos lizdus néra atsakingas nei vienas
mazgas, taCiau kity mazgy poziuriu, uz Siuos maiSos lizdus vis dar yra atsakingas einamasis mazgas.

Rasta klaida buvo atkartota realioje sistemoje naudojantis redis-cli (7 pav.). Mazgui C iS$-
siuntus komandg cluster flushslots, buvo gauta situacija, kad mazgo C poZiuriu jis néra atsakingas
uZ nei vieng maiSos lizda, taciau kity mazgy poziuriu nejvyko jokie pasikeitimai ir mazgas C vis
dar yra atsakingas uz savo maiSos lizdus.

Kadangi komanda flushslots yra atskiras delslots komandos atvejis (flushslots pasalina konk-
recig aib¢ maiSos lizdy), tai Sig komanda buty galima iStaisyti taip pat kaip ir delslots komanda.
Deja, taciau skirtingai nei delslots komandos atveju, dokumentacijoje néra nurodoma, kada Sig ko-
mandg yra patartina kviesti. Vykdant tolimesnj modelio tikrinimg buvo nuspresta Sios klaidos taip

pat netaisyti — modelio tikrinimas buvo vykdomas paSalinus veiksmg FlushSlotsCommand.
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7 pav. Sestos klaidos atkartojimas naudojant redis-cli

127.0.0.1:6003> CLUSTER NODES

81d870a15ad06772bal3e0272ba000efb48ec99d 127.0.0.1:6001 @ 16001 master — 0 1620404862328 1 connected
— 0-5460

da628276cal761927ce3f5131608be6a27209cd4 127.0.0.1:6002 @ 16002 master — 0 1620404862328 2 connected
— 5461-10922

3d0de3a926748019359f29821eb6e68503b74d68 127.0.0.1:6003 @ 16003 myself,master — 0 1620404861000 3
— connected 10923-16383

127.0.0.1:6003> CLUSTER FLUSHSLOTS
OK

127.0.0.1:6003> CLUSTER NODES

81d870a15ad06772bal3e0272ba000efb48ec99d 127.0.0.1:6001 @ 16001 master — 0 1620404890484 1 connected
— 0-5460

da628276cal761927ce3f5131608be6a27209cd4 127.0.0.1:6002 @ 16002 master — 0 1620404890484 2 connected
— 5461-10922

3d0de3a926748019359f29821eb6e68503b74d68 127.0.0.1:6003 @ 16003 myself,master — 0 1620404889000 3
— connected

127.0.0.1:6002> CLUSTER NODES

81d870a15ad06772bal3e0272ba000efb48ec99d 127.0.0.1:6001 @ 16001 master — 0 1620404895511 1 connected
— 0-5460

da628276¢cal761927ce3f5131608be6a27209c¢d4 127.0.0.1:6002 @ 16002 myself,master — 0 1620404894000 2
— connected 5461-10922

3d0de3a926748019359£29821eb6e68503b74d68 127.0.0.1:6003 @ 16003 master — 0 1620404895511 3 connected
— 10923-16383

127.0.0.1:6001> CLUSTER NODES

81d870a15ad06772bal3e0272ba000efb48ec99d 127.0.0.1:6001 @ 16001 myself,master — 0 1620404907000 1
— connected 0-5460

da628276¢cal761927ce3f5131608be6a27209cd4 127.0.0.1:6002 @ 16002 master — 0 1620404907836 2 connected
— 5461-10922

3d0de3a926748019359f29821eb6e68503b74d68 127.0.0.1:6003 @ 16003 master — 0 1620404907836 3 connected
— 10923-16383

7 klaida: Komanda cluster forget paZeidZia maiSos lizdy savybe

Vykdant modelio tikrinima buvo rasta, kad jvykdZius komandg cluster forget yra pazeidzia-
mas maiSos lizdy invariantas. Einamajame mazge apdorojus komanda ir pasSalinus komandoje nu-
rodyta pagrindinj mazga ir taip pat paSalinus su tuo mazgu susijusias maiSos lizdy atsakomybes,
buvo gauta situacija, kad einamojo mazgo poZitriu uZ tuos maisos lizdus, kurie anksciau buvo pri-
skirti paSalintam mazgui, néra atsakingas nei vienas mazgas, taciau kity mazgy poZitriu, uz Siuos
maiSos lizdus yra atsakingas mazgas, kuris buvo paSalintas.

Klaida realioje sistemoje, sudarytoje i$ trijy pagrindiniy mazgy, buvo atkartota naudojan-
tis redis-cli (8 pav.). Nusiuntus komandg cluster forget <mazgas A> mazgui B, mazgas A buvo
paSalintas iS mazgo B zinomy mazgy aibés. Taip pat, vykdant mazgo paSalinimg, buvo iStrinta
informacija apie maiSos lizdus susijusius su mazgu A. Kity mazgy A ir C poZiuriu nejvyko jo-
kie pasikeitimai — blokinj sudaro trys mazgai ir mazgas A vis dar yra atsakingas uZ jam priskirtus

maiSos lizdus.
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8 pav. Septintos klaidos atkartojimas naudojant redis-cli

127.0.0.1:6002> CLUSTER NODES

fbb65420e0d310affecf0a0d177ffbe5e7e2911e 127.0.0.1:6001 @ 16001 master — 0 1620983232352 1 connected
— 0-5460

¢503d9bb3e3146a40e2ae8546ef0c7e2535481e0 127.0.0.1:6002 @ 16002 myself,master — 0 1620983232000 2
— connected 5461-10922

270b37e7370027be3f883ced3d2cec1f8db98086 127.0.0.1:6003 @ 16003 master — 0 1620983232352 3 connected
— 10923-16383

127.0.0.1:6002> CLUSTER FORGET fbb65420e0d310affecf0a0d177ffbeSe7e2911e
OK

127.0.0.1:6002> CLUSTER NODES

¢503d9bb3e3146a40e2ae8546ef0c7e2535481e0 127.0.0.1:6002 @ 16002 myself,master — 0 1620986590000 2
< connected 5461-10922

270b37¢7370027be3f883ced3d2cec1f8db98086 127.0.0.1:6003 @ 16003 master — 0 1620986591096 3 connected
— 10923-16383

127.0.0.1:6001> CLUSTER NODES

fbb65420e0d310affecf0a0d177ffbeSe7e2911e 127.0.0.1:6001 @ 16001 myself,master — 0 1620986602000 1
< connected 0-5460

¢503d9bb3e3146a40e2ae8546ef0c7e2535481e0 127.0.0.1:6002 @ 16002 master — 0 1620986604005 2 connected
— 5461-10922

270b37e7370027be3f883ced3d2cec1f8db98086 127.0.0.1:6003 @ 16003 master — 0 1620986604005 3 connected
— 10923-16383

127.0.0.1:6003> CLUSTER NODES

fbb65420e0d310affecf0a0d177ffbe5Se7e2911e 127.0.0.1:6001 @ 16001 master — 0 1620986596854 1 connected
— 0-5460

¢503d9bb3e3146a40e2ae8546ef0c7e2535481e0 127.0.0.1:6002 @ 16002 master — 0 1620986596855 2 connected
— 5461-10922

270b37e7370027be3f883ced3d2cec1f8db98086 127.0.0.1:6003 @ 16003 myself,master — 0 1620986595000 3
— connected 10923-16383

Palikus sistema tokioje busenoje ir po tam tikro laiko nusiuntus komanda cluster nodes maz-
gui B, mazgui Zinomy mazgy saraSe vél atsirado mazgas A, kuris turéjo jam anksc¢iau priskirtas
maiSos lizdy atsakomybes. Taip atsitiko dél to, kad mazgui B paSalinus mazgg A, mazgas A atsidu-
ré juodajame sarase mazgy, kurie neturi biiti pridéti atgal prie blokinio. Sio juodojo saraSo paskirtis
— apdorojus paskaly informacija, prie Zinomy mazgy saraso nepridéti mazgy esanciy juodajame sa-
raSe, kadangi tie mazgai ankSciau buvo paSalinti i§ blokinio. Tac¢iau mazgai Siame juodajame saraSe
yra laikomi tam tikrg laiko tarpa, kuriam praéjus mazgai vél gali buti pridéti prie blokinio, apdoro-
jus kity mazgy paskaly informacijg. Butent dél to mazgas A vél atsirado mazgui B Zinomy mazgy
sgrase, nes kito Zinomo mazgo C paskaly informacijoje vis dar egzistavo mazgas A.

Rastg klaidg galima laikyti nekritine, nes ,,Redis Cluster* dokumentacijoje nurodoma, kad,
norint pilnai paSalinti mazga, cluster forget komanda reikia nusiysti visiems likusiems blokinio
mazgams. Taip pat, kaip buvo pastebéta atkartojant klaida realioje sistemoje, neiSsiuntus komandos
visiems likusiems blokinio mazgas, po tam tikro laiko blokinys sugrjZo j pradin¢ buseng.

Sig klaida biity galima iStaisyti neleidZiant apdoroti komandos cluster forget, jei mazgas, kurj

69




norima paSalinti, vis dar yra atsakingas uz bent vieng maiSos lizda. Kitas budas iStaisyti Sig klaida
— pasidalinti informacija apie paSalinta mazga su kitais blokinio mazgais. Tada komandg cluster
forget uztekty iSkviesti viena karta, nes mazgui, apdorojus komanda ir pasSalinus mazga iS Zinomy
mazgy saraSo, informacija apie paSalinta mazgg pasiekty ir kitus blokinio mazgus. Kadangi Si
klaida néra kritiné, tai $i klaida specifikacijoje nebuvo iStaisyta ir tolimesnis modelio tikrinimas

buvo atliekamas pasalinus veiksmg ForgetCommand.

5.4. Formaliy specifikacijy susiejimas

Sudarytos dvi ,,Redis Cluster* sistemos formalias specifikacijas yra tarpusavyje susijusios.
ISoriniy veiksmy specifikacija yra abstrakti — apraSo sistemos funkcionaluma (reikalavimus) ir sis-
temos busena, kuri yra matoma sistemos naudotojui. Tuo tarpu Zinuciy apdorojimo specifikacija
yra detalesné — remiantis sistemos kodu apraSo algoritma, kuris jgyvendina sistemos funkcionalu-
m3a. Abstrakcig ir detalesne ,,Redis Cluster sistemos formalias specifikacijas galima susieti tarp jy
apibréZiant tobulinimo (angl. refinement) rysj. Atliktas tobulinimas leis jsitikinti, kad detali Zinu-
¢iy apdorojimo specifikacija atitinka sistemai keliamus reikalavimus, apraSytus iSoriniy veiksmy

specifikacijoje.

Abstract = instance RedisCluster_abstract with

NODE « NODE,
SLOTS <« Slots,
nodeFailed <+

[n € NODE — Vm € NODE :

A clusterState[m].nodes[n] # NULL_ClusterNodeType
A "FAIL" € clusterState[m].nodes|n].flags|,

slaveOf «+

[n € NODE ~ 1F clusterState[n].nodes[n].slaveOf = NULL_NODE

THEN { }
eLsE {clusterState[n].nodes|n].slaveOf}],

nodeSlaves

[n € NODE — {m € NODE : clusterState[m].nodes[m].slaveOf = n}|,
clusterSlots <

[s € Slots — {m € ({clusterState[n].slots[s] : n € NODE} \ {NULL_NODE}) :

clusterState[m].slots[s] = m}],

clusterKnownNodes <

{n € NODE : 3m € NODE : clusterState[m].nodes[n] # NULL_ClusterNodeType},
clusterState <

1IFVn € NODE : clusterState[n].clusterState = “FAIL"
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THEN “FAIL"
ELSE "OK"

THEOREM Refinement = TCSpec = Abstract! TCSpec

Abstrakti ir detali ,,Redis Cluster* sistemos specifikacijos buvo susietos Zinuc¢iy apdorojimo

specifikacijoje aprasant tobulinimo atvaizdj Abstract. Atvaizdj sudaro taisyklés:

* Detalios ir abstrakc¢ios specifikacijy konstantos NODE, nusakanc¢ias mazgy aibe, sutampa;
* Detalios ir abstrakcios specifikacijy maiSos lizdy aibés sutampa;

» Abstrakcios specifikacijos nodeFailed kintamasis yra iSreikStas funkcija, kur mazgas yra ne-
aktyvus tada, kai visi blokinio mazgai sutaré, kad blokiniui Zinomas mazgas tapo neaktyviu

("FAIL” € clusterState[m].nodes|n].flags);

* Kintamasis slaveOf abstrak¢ioje specifikacijoje nusakantis kiekvieno mazgo pagrindinj maz-
g3 yra iSreikStas funkcija, kurioje kiekvieno mazgo pagrindinis mazgas yra nustatomas pagal
clusterState[n].nodes[n].slaveOf reik§me: jei ji yra NULL_NODE, tai reiskia, kad mazgas
yra pagrindinis mazgas ir abstrakCioje specifikacijoje reikSmé yra tuscia aibe, o kitu atveju,

kai reik§mé néra lygi NULL_NODE, mazgas yra pavaldus mazgas;

+ Kintamasis nodeSlaves naudojamas abstrakcioje specifikacijoje yra iSreikstas funkcija, ku-
rioje kiekvieno mazgo pavaldius mazgai yra nustatomi pagal tai, kas mazgy poZiuriu yra jy

pagrindinis mazgas (clusterState|m|.nodes[m]|.slaveOf = n);

* Maisos lizdy atsakomybiy kintamasis clusterSlots buvo isreikstas funkcija, kur kiekvienam
maiSos lizdui iS pradZiy yra surenkama aibé mazgy, kurie pagal kiekvieno blokinio mazgo
poZziurj yra atsakingi uz tg maiSos lizdg. Tada sudaryta aibé yra iSfiltruojama pagal tai, ar
kiekvienas iS aibés mazgy pagal jy poZiurj iS tiesy yra atsakingi uZ tq maiSos lizda;

« Zinomy mazgy aibé laikoma abstrak&ios specifikacijos clusterKnownNodes kintamajame

yra iSreikSta aibe, kuri yra sudaroma einant per visus galimus mazgus ir Ziurint ar kiekvieno

mazgo poZzitriu jis Zino tg mazga (clusterState[m].nodes[n] # NULL_ClusterNodeType);

* Abstrakcios specifikacijos kintamojo clusterState reik§mé priklauso nuo to, ar detalioje spe-
cifikacijoje modeliuojamame blokinyje kiekvieno mazgo poZiuriu blokinys yra blogoje bu-

senoje.

ApraSius taisykles TLC jrankiu buvo atliktas zZinuciy apdorojimo specifikacijos modelio tik-

rinimas formule Abstract!TLCSpec tikrinant kaip gyvybingumo savybe. Taip pat norint atlikti
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modelio tikrinima teko pakeisti abstrakcios specifikacijos prading buseng (pridétas naujas pradinés
busenos veiksmas ThreeMasterNodeslInit), kad tiek detalios, tiek abstrakc¢ios specifikacijy pradi-
nés busenos sutapty.

I8 pradziy buvo bandoma tikrinti formalia Zinuciy apdorojimo specifikacija, kurioje néra pa-
taisytos klaidos (1, 2, 3 ir 4 klaidos) ir i§ specifikacijos néra paSalinti veiksmai susij¢ su 5, 6 ir 7 klai-
domis. Tokio tikrinimo metu per pirmasias tikrinimo minutes buvo nustatyta, kad yra pazeidZiama
gyvybingumo savybé ir apraSytos specifikacijos tobulinimo atvaizdZio taisyklés yra neteisingos.
Taip atsitiko dél to, kad abstrak¢ioje specifikacijoje yra modeliuojamas sistemos veikimas be jo-
kios komunikacijos ir pasikeitimai yra matomi visiems blokinj sudarantiems mazgas (pavyzdZiui,
kintamasis clusterSlots yra bendras ir rodo viso blokinio, o ne vieno mazgo buseng). Toks abst-
rakcioje specifikacijoje modeliuojamas sistemos veikimas atitinka apibréZtag maiSos lizdy savybés
invariantg, todél ir specifikacijos tobulinimo tikrinimo metu buvo nustatyta, kad yra pazeidZiama
gyvybingumo savybé — sistemoje esant Sioms klaidoms néra uZtikrinama, kad informacija apie
maiSos lizdus visuose blokinio mazguose sutaps.

Pakeistos Zinuciy specifikacijos su iStaisytomis klaidomis tobulinimo atvaizdZio teisingumo
tikrinimas buvo toliau atlieckamas neSiojamuoju kompiuteriu (4 branduoliai, 16 GB RAM ir SSD
diskas) bei TLA™ Toolbox jrankiu (versija 1.7.1). Modelio tikrinimas, i$nagrinéjus tik dalj buseny

aibés, buvo nutrauktas praéjus dvylikai valandy ir neradus jokiy gyvybingumo savybés pazeidimy.
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Rezultatai ir iSvados

Atlikus literaturos apzvalgg ir remiantis ,,Redis Cluster sistemos dokumentacija, sistemos
specifikacija bei literatiiros analizés metu rastais Saltiniais, buvo identifikuotos ir suformuluotos
savybés, kuriomis pasiZzymi i$skirstyta sistema ,,Redis Cluster*. Siame sarase identifikuota svarbi
sistemos savybeé, susijusi su maiSos lizdais, buvo toliau tiriama taikant formalius metodus.

Nagrinéjant ,,Redis Cluster sistemos apraSymg ir atvirai prieinamg sistemos kodg, TLA™
formalia specifikavimo kalba buvo sudarytos dvi formalios specifikacijos. IS pradziy sistema bu-
vo specifikuota abstrakciai apibréZiant iSorinius veiksmus ir akcentuojant sistemos funkcionaluma.
Véliau buvo sudaryta detalesné Zinuciy apdorojimo specifikacija, artima programinio kodo abst-
rakcijos lygiui. Abi specifikacijos buvo susietos apibréZiant tobulinimo atvaizdj, kurio teisingumas
buvo patikrintas atlikus modelio tikrinima.

TLA™ formalia specifikavimo kalba sudarius ,,Redis Cluster* formalig specifikacijg ir atlikus
modelio tikrinimg, buvo nustatyta, kad tam tikrose situacijose sistema gali veikti nekorektiSkai —
yra pazeidZiama sistemos maiSos lizdy savybé, kad uz vieng maiSos lizda yra atsakingas tik vienas
pagrindinis mazgas ir jo pavaldiis mazgai. Modelio tikrinimo metu identifikuotos sistemos klaidos
buvo atkartotos realioje sistemoje naudojant tekstine sasaja redis-cli. Sioms klaidoms buvo pateikti
galimi sprendimo budai, kaip jas buty galima iStaisyti.

Sudaryta ,,Redis Cluster* formali specifikacija tinkamai ir pilnai apraSo nagrinéjamus siste-
mos aspektus. ,,Redis Cluster* sistemos tyrimo metu naudota detali specifikacija yra adekvati, nes:
1) sudarant specifikacijg buvo remtasi sistemos kodu ir buvo gauta specifikacija artima programinio
kodo abstrakcijos lygiui; 2) modelio tikrinimo metu rastos klaidos buvo atkartotos realioje sistemo-
je, kas leidzia jsitikinti, kad specifikacijoje ir realioje sistemoje yra galimi tokie patys veiksmai ir
yra gaunami tokie patys rezultatai (sistemos biisena); ir 3) buvo apibréZtas tobulinimo atvaizdis, ku-
ris susieja detalig specifikacijg su abstrakcia specifikacija, kurioje aukStesniame abstrakcijos lygyje
buvo apibréZti sistemai keliami reikalavimai.

IS gauty rezultaty daromos Sios iSvados:

1. Taikant formalius metodus pavyko nustatyti, kad tam tikrose situacijose ,,Redis Cluster* sis-

temoje néra uztikrinama maiSos lizdy savybé ir sistema veikia nekorektiskai.

2. Detali sistemos specifikacija, artima programinio kodo abstrakcijos lygiui, leido surasti klai-
das susijusias su blogais komandos parametrais. RaSant specifikacija tik pagal sistemos do-
kumentacijg, Sios klaidos galéjo buti nepastebétos, kadangi nesiremiant programiniu kodu,
buty daroma prielaida, kad sistemoje egzistuoja korektiSki komandos parametry patikrini-

mai.
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3. Dél specifikacijos detalumo, atlieckant modelio tikrinimg, buvo susidurta su buseny sprogimo
problema, kas neleido patikrinti visos modeliuojamos sistemos galimy biiseny aibés. Nepai-
sant to, atliktas modelio tikrinimas leido identifikuoti sistemos klaidas, kurias TLC jrankis

aptiko per pirmgsias modelio tikrinimo minutes.

4. Turint sudarytg ,,Redis Cluster* formalig specifikacijg bus galima toliau tirti ir kitas ,,Re-
dis Cluster* sistemos savybes, bei bus galima patikrinti, ar atlikus sistemos pakeitimus yra

iSlaikomas algoritmo korektiSkumas ir néra pazeidZziamos sistemos savybés.
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Priedas nr. 1

ISoriniy veiksmy formali specifikacija

iy mobpULE RedisCluster_abstract
2 EXTENDS Integers, FiniteSets, TLC

4 constants NODE, SLOTS

6 vaRIABLES nodeFailed, nodeSlaves, slaveOf,
clusterState, clusterSlots, clusterKnownNodes

9 NULL_NODE = choosen : n ¢ NODE

11 TCTypeOK =

12 AnodeFailed € NODE — BOOLEAN |

13 AnodeSlaves € [NODE — susser NODE]
14 AslaveOf € NODE — susser NODE]

15 AclusterState € {"OK", “FAIL"}

16 AclusterSlots € [SLOTS — susser NODE]
17 A clusterKnownNodes € suBser NODE

191 {
20 CalculateState =

21 LET masterWithASingleSlot =

22 {node € clusterKnownNodes : A slaveOf[node] = {}

23 A Islot € poMaIN clusterSlots :

24 clusterSlots[slot] = {node}}

26 reachableMasters = {node € masterWithASingleSlot : nodeFailed[node] = raLsE}

27 N IF ((Cardinality (masterWithASingleSlot) + 2) + 1) > Cardinality(reachableMasters)
28 THEN “FAIL"
29 ELSE “"OK"

Client commands

36 AddNode(n) =
37 JdnewNode € NODE :

38 A newNode ¢ clusterKnownNodes

39 A clusterKnownNodes” = clusterKnownNodes U {newNode}

40 A UNCHANGED (nodeFailed, slaveOf, nodeSlaves, clusterState, clusterSlots)
A

42 AddSlot(n) =
43 JslotToChange € SLOTS :

44 A clusterSlots[slot ToChange] = {}
45 A clusterSlots’ = [clusterSlots excepr ! [slot ToChange] = {n}]
46 A UNCHANGED (nodeFailed, slaveOf, nodeSlaves, clusterState, clusterKnownNodes)

A

48 DelSlot(n) =
49 IslotToChange € SLOTS :

50 A clusterSlots[slot ToChange] # {}
51 A clusterSlots’ = [clusterSlots except ! [slotToChange] = {}]
52 A UNCHANGED (nodeFailed, slaveOf, nodeSlaves, clusterState, clusterKnownNodes)

54 ReshardSlot(n) =

55 A slaveOf[n] = {}

56 A JslotToMigrate € SLOTS :

57 A clusterSlots[slot ToMigrate] = {n}
58 A FtargetNode € clusterKnownNodes :
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59 A targetNode # n

60 A slaveOf[targetNode] = {}
61 A clusterSlots’ = [clusterSlots Excepr ! [slotToMigrate] = {targetNode}]
62 A UNCHANGED (nodeFailed, slaveOf, nodeSlaves, clusterState, clusterKnownNodes)

64 FlushSlots(n) =

65 A clusterSlots’ = [slot € pomaIN clusterSlots — 1F clusterSlots[slot] = {n}

66 THEN {}

67 ELSE clusterSlots|[slot]]

68 A UNCHANGED (nodeFailed, slaveOf, nodeSlaves, clusterState, clusterKnownNodes)

70 RemoveNode(nodeToRemove) =

71 A clusterKnownNodes” = clusterKnownNodes \ {nodeToRemove}

72 A clusterSlots’ = [slot € pomaIN clusterSlots — 1F clusterSlots[slot] = {nodeToRemove}
73 THEN { }

74 ELSE clusterSlots[slot]]

75 We are not interested into this node state and we assume it is not failed

76 A nodeFailed” = [nodeFailed Excepr ! [nodeToRemove] = FALSE]

71 A slaveOf’ = [node € pomaIN slaveOf — 1F V slaveOf[node] = {nodeToRemove}
78 V node = nodeToRemove

79 THEN {}

80 eLSE slaveOf[node]]

81 A nodeSlaves’ = [node € poMAIN nodeSlaves >

82 1F node = nodeToRemove

83 THEN {}

84 eLSE nodeSlaves[node] \ {nodeToRemove}]
85 A\ UNCHANGED (clusterState)

87 ReplicateNode(n) =

88 JmasterToReplicate € clusterKnownNodes :

89 A n # masterToReplicate

90 A slaveOf[masterToReplicate] = {}

91 A 1F slaveOf[n] = {}

92 THEN A Cardinality({slot € pomaIN clusterSlots : clusterSlots[slot] = {n}}) =0
93 A nodeSlaves’ = [nodeSlaves except ! [masterToReplicate] = @ U {n}]
94 ELSE 3 previousMaster € slaveOf[n] :

95 nodeSlaves’ = [nodeSlaves Except ! [masterToReplicate] = @ U {n},
96 ! [previousMaster] = @ \ {n}]

97 A slaveOf’ = [slaveOf except ! [n] = {masterToReplicate}]

98 A UNCHANGED (nodeFailed, clusterState, clusterSlots, clusterKnownNodes)

100 ManualFailover(n) 2

101 A slaveOf[n] # {

102 A Jmaster € slaveOf[n] :

103 A slaveOf” = [slaveOf excepr ![n] = {},

104 ! [master] = {n}]

105 A nodeSlaves’ = [nodeSlaves except ! [n] = (nodeSlaves[master| \ {n}) U {master},
106 ! [master] = {}]

107 A clusterSlots’ = [slot € pomaIN clusterSlots — 1F clusterSlots[slot] = {master}
108 THEN {n}

109 ELSE clusterSlots[slot]]

110 A UNCHANGED (nodeFailed, clusterState, clusterKnownNodes)

112 ClientCommand(n) =

113 Vv AddNode(n)

114 V An € clusterKnownNodes

115 A V RemoveNode(n)

116 V ReplicateNode(n)

117 V ManualFailover(n)

118 Vv AddSlot(n)
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119

V DelSlot(n)

120 V ReshardSlot(n)
121 V FlushSlots(n)
123}
Node availability changes
128 ElectMaster(failedNode) =
129 JnewMaster € nodeSlaves[failedNode] :
130 A slaveOf’ = [slaveOf except ! [newMaster] = {},
131 ! [failedNode] = {newMaster}]
132 A nodeSlaves’ =
133 [nodeSlaves EXCEPT
134 ! newMaster] = (nodeSlaves[failedNode] \ {newMaster}) U {failedNode},
135 !failedNode] = {}]
136 A clusterSlots’ = [slot € pomaIN clusterSlots — 1r clusterSlots[slot] = {failedNode}
137 THEN {newMaster}
138 ELSE clusterSlots[slot]]
140 NodeFails(n) =
141 A nodeFailed[n] = FALSE
142 A nodeFailed” = [nodeFailed excepr ! [n] = TRUE]
143 ATE AslaveOf[n] = {}
144 A nodeSlaves[n] # {}
145 THEN A ElectMaster(n)
146 A UNCHANGED (clusterState, clusterKnownNodes)
147 ELSE UNCHANGED (slaveOf, nodeSlaves, clusterSlots, clusterKnownNodes, clusterState)
149 NodeRejoins(n) =
150 A nodeFailed[n] = TRUE
151 A nodeFailed’ = [nodeFailed except ![n] = FALSE]
152 A UNCHANGED (slaveOf, nodeSlaves, clusterSlots, clusterKnownNodes, clusterState)
154 NodeAvailabilityChange(n) =
155 V NodeFails(n)
156 V NodeRejoins(n)
158
Scheduled jobs

CalculateClusterState =

163
164 A clusterState’ = CalculateState
165 A UNCHANGED (nodeFailed, slaveOf, nodeSlaves, clusterSlots, clusterKnownNodes)
167 ScheduledJobs =
168 V CalculateClusterState
170 |
The complete spec of the Redis Cluster system.
175 FreshStartInit =
176 A nodeFailed = [n € NODE + FALSE]
177 A nodeSlaves = [n € NODE > {}]
178 A slaveOf = [n € NODE — {}]
179 A clusterState = “OK"
180 A clusterSlots = [slot € SLOTS — {}]
181 A clusterKnownNodes = {}
183 ThreeMasterNodesInit =
184 Ler numOfSlots = Cardinality(SLOTS) + 3
185 firstNode = cuoost x € NODE : TrRUE
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186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

202

204
205
206
207

209
210

212

firstNodeSlots = 1 .. numOfSlots

secondNode = cHoosE x € NODE : x # firstNode
secondNodeSlots = (numOfSlots + 1) .. (2 * numOfSlots)
thirdNode = croost x € NODE : x # firstNode A x # secondNode

A

thirdNodeSlots = (SLOTS \ firstNodeSlots) \ secondNodeSlots

IN A nodeFailed = [n € NODE — FALSE]

TClnit

A nodeSlaves = [n € NODE — {}]
A slaveOf = [n € NODE — {}]
A clusterState = "OK"
A clusterSlots = [slot € SLOTS + 1F slot € firstNodeSlots
THEN {firstNode}
ELSE IF slot € secondNodeSlots
THEN {secondNode}
ELsE {thirdNode}]
A clusterKnownNodes = NODE

2 ThreeMasterNodesInit

TCNext =
V' dneNODE : V ClientCommand(n)

V NodeAvailabilityChange(n)

V  ScheduledJobs

TCSpec = TCInit A O[TCNext](nodeFailed, slaveOf, nodeSlaves,

clusterState, clusterSlots, clusterKnownNodes)

THEOREM TCSpec = OTCTypeOK

214!
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10
11

14
15
16

18

20
21
22
23
24
25
26
27
28

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
4
43
44
45
46
47
48
49

51

55
56

Priedas nr. 2

Zinuéiq apdorojimo formali specifikacija

MoDULE RedisCluster_messaging
EXTENDS Integers, Sequences, FiniteSets, TLC

constants NODE, The set of nodes in the cluster
SLOTS_COUNT, Number of slots in cluster
MAX_BUFFER_LEN, Maximum number of message in send and recieve buffers
CLUSTER_REQUIRE_FULL_COVERAGE configuration if full coverage required. Default: TRUE

VARIABLES clusterState,  clusterState[n] each node has a global variable that stores state of the cluster

eventLoop, eventLoop|n] each node event loop
recieveBuffer, recieveBuffer[n][m] each node n recieve buffer from each node m
sendBuffer sendBuffer[n][m] each node n send buffer for each node m

Constraint = Vn, m € NODE :
A Len(sendBuffer[n][m]) < MAX_BUFFER_LEN
A Len(recieveBuffer[n][m]) < MAX_BUFFER_LEN

[

NULL_NODE = choosen : n¢ NODE NULL value for NODE

NodeFlags = {
“MASTER"”, CLUSTER_-NODE_MASTER
“SLAVE"”, CLUSTER_NODE_SLAVE
“PFAIL", CLUSTER_NODE_PFAIL — Failure? Need acknowledge
“FAIL", CLUSTER_NODE_FAIL — The node is believed to be malfunctioning
“MYSELF", CLUSTER_NODE_MYSELF — This node is myself
“HANDSHAKE", CLUSTER_NODE_HANDSHAKE — We have still to exchange the first ping
“MEET"” CLUSTER_NODE_MEET — Send a MEET message to this node

}
Slots = 1..SLOTS_COUNT

ClusterNodeType =
[
name : NODE U {NULL_NODE},
flags : suBser NodeFlags, flags CLUSTER_NODE._.."
configEpoch : Nat, Last configEpoch observed for this node
slots : [Slots — BooLEAN |, slots[n] specifies if slot is handled by this node
slaves : suBser NODE, set of slave nodes
slaveOf : NODE U {NULL_NODE}, master node.
hasLink : BooLeaN , link —TCP\IP connection
pingSent : BOOLEAN , if ping was sent
pingPongHalfTimeOut : BooLEaN , Time property if pong has not responded after a timeout
pingPongTimeOut : BooLEAN , Time property if pong has not responded after a timeout
needsToBePinged : BooLean, If node needs to be pinged
handshakeTimeOut : BooLEaN , Time property if node has not responded after a hanshake
failTimeOut : BooLEaN , Time property if node has beed failed for more than specific time
failReports : susser (NODE), List of nodes signaling this as failing
hasAddressChanged : BooLEAN if address has changed

]
BeforeSleepActions = {"HANDLE_FAILOVER", “"UPDATE_STATE"}

NULL_ClusterNodeType = CHOOSED : n ¢ ClusterNodeType

ClusterStateType =

[
myself : NODE, This node
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58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

79
80
81
82
83
84

86
87
88

90
91
92
93
94

96

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

currentEpoch : Nat,
clusterState : {*OK"”, CLUSTER-OK — Everything looks ok

“FAIL" CLUSTER_FAIL — The cluster can’t work

}, state of the cluster
nodes : [NODE — ClusterNodeType U {NULL_ClusterNodeType}|, known nodes
nodesBlackList : suBser NODE, Nodes we don’t re-add for a few seconds
migratingSlotsTo : [Slots — (NODE U {NULL_NODE})],
importingSlotsFrom : [Slots — (NODE U {NULL_NODE})],
slots : [Slots — (NODE U {NULL_NODE})],
mfStarted : BooLEAN , Manual failover has started. (part of mf_end)
mfEnded : BooLEAN , Manual failover time limit has passed. (part of mf_end)
mfSlave : NODE U {NULL_NODE}, Slave performing the manual failover.
mfMasterOffsetSet : BooLEaN , If manual failover offset was set by slave
mfCanStart : BOoLEAN , If non-zero signal that the manual failover can start requesting masters vote.
todoBeforeSleep : suBseT BeforeSleepActions Things to do in before sleep in event loop.

]

Message types

For PING, MEET and PONG
GossipMsgDataType = [
nodeName : NODE;,
flags : suBser NodeFlags,
hasAddressChanged : BOOLEAN

}

FailMsgDataType = |
nodeName : NODE

]

UpdateMsgDataType = [
nodeName : NODE, Name of the slots owner
configEpoch : Nat, Config epoch of the specified instance
slots : [Slots — BooLEAN | slots[n] specifies if slot is handled by this node

]
AllMessagesType = (susser GossipMsgDataType) U FailMsgDataType U UpdateMsgDataType

MessageType = [
type : {"PING”, CLUSTERMSG-TYPE_PING — Ping
“"PONG”, CLUSTERMSG-TYPE_PONG — Pong (reply to Ping)
“MEET", CLUSTERMSG_-TYPE_MEET — Meet "let’s join“ message
“FAIL", CLUSTERMSG_TYPE_FAIL — Mark node xxx as failing

“"UPDATE", CLUSTERMSG_TYPE_UPDATE — Another node slots configuration
“MFSTART"}, CLUSTERMSG_-TYPE_MFSTART — Pause clients for manual failover

currentEpoch : Nat, The epoch accordingly to the sending node.
configEpoch : Nat, The config epoch if it’s a master,
or the last epoch advertised by its master if it is a slave.
sender : NODE, Name of the sender node
mySlots : [Slots — BOOLEAN |,
slaveOf : NODE U {NULL_NODE},
flags : suBser NodeFlags, Sender node flags
data : AllMessagesType,
state : {"OK",“FAIL"}, cluster state
hasSenderAddressChanged : BOOLEAN ,
msgFlags : susser {"PAUSED"}, Master paused for manual failover.
Bug 1 fix start
migratingSlotsTo : [Slots = (NODE U {NULL_NODE})]
Bug 1 fix end



119

121
122
123
124
125

127

132
133
134
135
136

138

140
141
142
143

145
146
147
148
149
150
151
152

154

158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175

177
178

180
181

183

]

Internal type used to stack messages that needs to be send

MessageToSendType = |
msg : MessageType,
reciever : NODE

]

BufferType = [NODE — [NODE — Seq(MessageType)]]

Event types
EventLinkType = |
name : NODE,
hasWriteEvents : BOOLEAN ,
hasReadEvent : BOOLEAN

]
NULL_EventLink = cHooSEe : e ¢ EventLinkType

TimeEventType = [
hasOccured : BOOLEAN ,
iteration : Nat

)

EventLoopType = [
state : {"BEFORE_SLEEP",

“"PROCESSING_FILE_EVENTS",

“PROCESSING_TIME_EVENTS"},
eventsBeingProcessed : [NODE — EventLinkType U {NULL_EventLink}],
currentEventBeingProcessed : EventLinkType U {NULL_EventLink},

timeEvent : TimeEventType

)

Helpers

CreateClusterNode(node, flags)
[
name — node,
flags — flags,
configEpoch — 0,
slots — [slot € Slots — FALSE],
slaves — {},
slaveOf — NULL_NODE,
hasLink — FALSE,
pingSent > FALSE,
pingPongHalfTimeOut + FALSE,
pingPongTimeOut — FALSE,
needsToBePinged ~— FALSE,
handshakeTimeOut — FALSE,
failTimeOut — FALSE,
failReports — {},
hasAddressChanged — FALSE

]

GetNodeNumSlots(node) =
Cardinality({slot € Slots : node.slots[slot] = TRUE})

=

2

GetNodesFromHashMap(clusterNodes)

{node € {clusterNodes[nodeName] : nodeName € NODE}

A

GetClusterNodes(cluster)

: node # NULL_ClusterNodeType}
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184 GetNodesFromHashMap(cluster.nodes)

186 GetMastersWithSingleSlot(cluster) =

187 {node e NODE : A cluster.nodes[node] # NULL_ClusterNodeType
188 A “MASTER" € cluster.nodes[node].flags

189 A GetNodeNumSlots(cluster.nodes[node]) > 0}

191 GetClusterSize(cluster) =
192 Cardinality (GetMastersWithSingleSlot(cluster))

194 ClusterLookupNode(cluster, nodeName) =
195 1F nodeName = NULL_NODE

196 THEN NULL_ClusterNodeType

197 ELSE cluster.nodes[nodeName]

199 CalculateClusterState(cluster) =
200 1Ir A CLUSTER_REQUIRE_FULL_COVERAGE

201 A Fslotld € Slots :

202 V cluster.slots[slotld] = NULL_NODE

203 V “FAIL" € ClusterLookupNode(cluster, cluster.slots[slotId]).flags
204 THEN “FAIL"

205 ELSE LET mastersWithSingleSlot = GetMastersWithSingleSlot(cluster)
206 reachableMasters =

207 {node € mastersWithSingleSlot :

208 V “FAIL" ¢ cluster.nodes[node].flags

209 V “PFAIL" ¢ cluster.nodes[node].flags}

210 neededQuorum = (Cardinality(mastersWithSingleSlot) <+ 2) + 1
211 N 1F Cardinality(reachableMasters) < neededQuorum

212 THEN “FAIL"

213 ELsg "OK"

215 ClusterUpdateState(cluster) =
216 [cluster ExcepT !.todoBeforeSleep = @ \ {"UPDATE_STATE"},

217 !.clusterState = CalculateClusterState(cluster)]

219 IsClusterStateDoesNotNeed ToBeUpdated(cluster) =

220 Ler myself = ClusterLookupNode(cluster, cluster.myself)

221 IN VA “MASTER” € myself.flags

222 A cluster.clusterState = “FAIL"

223 V' A cluster.clusterState # CalculateClusterState(cluster)

224 A cluster.clusterState = “OK”

225 A “MASTER" € myself.flags

227 NodesHashMapAddNodes(clusterNodes, addedNodes) =

228 [x € NODE + 1F 3node € addedNodes : A node # NULL_ClusterNodeType
229 A node.name = x

230 THEN CHOOSE node € addedNodes : A node # NULL_ClusterNodeType
231 A node.name = x

232 eLsE clusterNodes[x]]

234 ResetManualFailover(cluster) =

235 [cluster xcepr ! .mfStarted = FALSE,

236 . mfEnded = FALSE,

237 !.mfSlave = NULL_NODE,
238 I.mfCanStart = FALSE,

239 ! .mfMasterOffsetSet = FALSE]

241 ClusterAddNode(cluster, node) =
242 [cluster ExcepT !.nodes = NodesHashMapAddNodes(@, {node})]

244 ClusterNodeRemoveSlave(master, slaveName) =



245

247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259

261
262
263
264

266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
271
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291

293

297
298
299
300
301
302
303
304
305

[master except !.slaves = @ \ {slaveName}]

2

ClusterSetNodeAsMaster (cluster, node)
1Ir “MASTER"” € node.flags
THEN (cluster, node)
eLse LT master = ClusterLookupNode(cluster, node.slaveOf)
updatedMaster = 1r master # NULL_ClusterNodeType
THEN ClusterNodeRemoveSlave(master, node.name)
ELSE master
updatedSlave = [node excepr !.flags = (@ \ {“SLAVE"}) U {“MASTER"},
! .slaveOf = NULL_NODE]
N ([cluster Excepr !.nodes = [@ except ! [updatedMaster.name| = updatedMaster,
! [updatedSlave.name] = updatedSlave],
!.todoBeforeSleep = @ U {"UPDATE_STATE"}],
updatedSlave)

2

ClusterNodeAddSlave(master, slave)
IF slave.name € master.slaves
THEN master
ELSE [master EXCEPT !.slaves = @ U {slave.name}|

If this node is currently a master, it is turned into a slave.
ClusterSetMaster(cluster, newMaster) =
LET myself = ClusterLookupNode(cluster, cluster.myself)
IN case "MASTER" € myself.flags —
ResetManualFailover(
[cluster ExCEPT
! .nodes = [@ except ! [myself.name] =
[@ excepr ! .flags = (@ \ {"MASTER"}) U {"SLAVE"},
! .slaveOf = newMaster],
! [InewMaster] = ClusterNodeAddSlave(@, myself)],
!.importingSlotsFrom = [slot € Slots — NULL_NODE],
! .migratingSlotsTo = [slot € Slots — NULL_NODE]])
O A “MASTER" ¢ myself.flags
A myself.slaveOf # NULL_NODE —
ResetManualFailover(
[cluster ExCEPT
! .nodes = [@ except ! [myself.name] =
[@ except !.slaveOf = newMaster],
! [myself.slaveOf] = ClusterNodeRemoveSlave(@, cluster.myself),
! [newMaster] = ClusterNodeAddSlave(@, myself)]])
UOTHER —
ResetManualFailover(
[cluster ExcepT
!.nodes = [@ except ! [myself.name] =
[@ excEpt ! .slaveOf = newMaster],
! newMaster] = ClusterNodeAddSlave(@, myself)]])

Actions

CreateMessage(cluster, msgSender, msgReceiverName, msgType, msgData) =
LET master = 1F A “SLAVE” € msgSender.flags
A msgSender.slaveOf # NULL_NODE
THEN ClusterLookupNode(cluster, msgSender.slaveOf)
ELSE msgSender
msg = |

type — msgType,

sender — msgSender.name,

mySlots — master.slots,
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306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324

326
327
328
329
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332
333
334
335
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337
338
339
340

342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364

slaveOf — msgSender.slaveOf,
flags — msgSender.flags,
state — cluster.clusterState,
currentEpoch +— cluster.currentEpoch,
configEpoch — master.configEpoch,
data — msgData,
hasSender AddressChanged — msgSender.hasAddressChanged,
msgFlags — 1 A "MASTER” € msgSender.flags
A cluster.mfStarted
THEN {“PAUSED"}
ELSE {},
Bug 1 fix start
migratingSlotsTo — cluster.migratingSlotsTo
Bug 1 fix end
]
N |
msg — msg,
reciever — msgReceiverName

]

Turn set of messages into a sequence
CreateMultipleMsgs(msgsSet) =
LeTseqlds = 1 .. Cardinality (msgsSet)
possibleSegs = [seqlds — msgsSet]
IN CHOOSE seq € possibleSeqgs : msgsSet = {seq[x] : x € seqlds}

2

CreateBroadcastMessages(cluster, msgType, msgData)
LET myself = ClusterLookupNode(cluster, cluster.myself)
nodesToSendMsg = {node € NODE :

A cluster.nodes[node] # NULL_ClusterNodeType
A cluster.nodes[node].hasLink
A "MYSELF" ¢ cluster.nodes[node].flags
A “HANDSHAKE" ¢ cluster.nodes[node].flags}

N CreateMultipleMsgs({CreateMessage(cluster, myself, node, msgType, msgData)
: node € nodesToSendMsg})

GetPingMsgNodes|cluster € ClusterStateType,
myself € NODE,
freshNodes € Int, accumulator
gossipCount € Int, accumulator
wanted € Int, accumulator
maxIterations € Int, accumulator
processedNodes € suBset NODE;,
msgNodes € suser ClusterNodeType]
1F A freshNodes > 0
A gossipCount < wanted
A maxIterations > 0
A processedNodes # NODE
tHEN LET randomNodeld = cnoosen € NODE : n ¢ msgNodes
randomNode = ClusterLookupNode(cluster, randomNodeld)
iIN casiE V randomNode = NULL_ClusterNodeType
V randomNodeld = myself
V “PFAIL"” € randomNode.flags
— GetPingMsgNodes|[cluster,
myself,
freshNodes,
gossipCount,
wanted,
maxlterations — 1,

2 result
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366
367
368
369
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373
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400
401
402
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404
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407
408
409
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411
412
413
414
415

417
418

420
421
422

424

processedNodes U {randomNodeld},
msgNodes]
O Vv "HANDSHAKE" € randomNode.flags
V (A—randomNode.hasLink
A GetNodeNumsSlots(randomNode) = 0)
— GetPingMsgNodes|cluster,

myself,

freshNodes — 1,

gossipCount,

wanted,

maxIterations — 1,

processedNodes U {randomNodeld},

msgNodes]

O ortuEr — GetPingMsgNodes|cluster,
myself,
freshNodes — 1,
gossipCount + 1,
wanted,
maxlIterations — 1,
processedNodes U {randomNodeld},
msgNodes U {randomNode}|
ELSE msgNodes

2

GossipMsgData(node)
[
nodeName — node.name,
flags — node.flags,
hasAddressChanged — node.hasAddressChanged

]

CreatePingPongMeetMsgData(cluster, sender) =
LeT clusterNodes = GetClusterNodes(cluster)
freshnodes is the max number of nodes we can hope to append at all: nodes
available minus two (ourself and the node we are sending the message to)
freshNodes = Cardinality(clusterNodes) — 2
1/10 of the number of nodes and anyway at least 3
tempWantedNodes = Cardinality(clusterNodes)%10
wantedNodes = 1F tempWantedNodes < 3
THEN 3
ELSE tempWantedNodes
finalWantedNodesCount = 1r wantedNodes > freshNodes
THEN freshNodes
ELSE wantedNodes
gossipNodes = GetPingMsgNodes|cluster,
sender.name,
freshNodes,
0,
finalWantedNodesCount,
wantedNodes * 3,

{},
{J]

failingNodes = {node € clusterNodes : “PFAIL" € node.flags}

N {GossipMsgData(node) : node € (gossipNodes U failingNodes)}
ClusterCreatePingPongMeetMsg(cluster, sender, recieverName, msgType) =
A

LeT msgData = CreatePingPongMeetMsgData(cluster, sender)
N CreateMessage(cluster, sender, recieverName, msgType, msgData)

ClusterCreatePongMsg(cluster, sender, reciever) =
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427
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473
474
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476
477
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480
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484

ClusterCreatePingPongMeet Msg(cluster, sender, reciever.name, “PONG")

ClusterCreateMeetMsg(cluster, sender, reciever) =
ClusterCreatePingPongMeet Msg(cluster, sender, reciever.name, “MEET")

ClusterCreatePingMsg(cluster, sender, reciever) =
ClusterCreatePingPongMeetMsg(cluster, sender, reciever.name, “PING™)

CreateBroadcastPong(cluster) =
Ler myself = ClusterLookupNode(cluster, cluster.myself)
msgData = CreatePingPongMeetMsgData(cluster, myself)
N CreateBroadcastMessages(cluster, “PONG”, msgData)

CreateFailMessages(cluster, failingNodeName) =
Ler msgData = [nodeName — failingNodeName]
N CreateBroadcastMessages(cluster, “FAIL”, msgData)

CreateUpdateMessage(cluster, recieverName, updatedNode) =
LET myself = ClusterLookupNode(cluster, cluster.myself)
msgData = [nodeName — updatedNode.name,
configEpoch — updatedNode.configEpoch,
slots — updatedNode.slots]
N CreateMessage(cluster, myself, recieverName, “UPDATE", msgData)

ClusterSendMFStart (cluster, recieverName) =
Ler myself = ClusterLookupNode(cluster, cluster.myself)
N CreateMessage(cluster, myself, recieverName, “MFSTART", {})

This function implements the final part of automatic and manual failovers, where
the slave grabs its master’s hash slots, and propagates the new configuration.
ClusterFailoverReplaceYourMaster(cluster) =
Ler myself = ClusterLookupNode(cluster, cluster.myself)
oldMaster = ClusterLookupNode(cluster, myself.slaveOf)
N 1F V “MASTER" € myself.flags
V oldMaster = NULL_ClusterNodeType
THEN {cluster,
0)
sk LET slotsToUpdate = {slot € Slots : oldMaster.slots[slot]}
updatedClusterInfo =
[cluster ExCEPT
!.nodes = [@ EXCEPT
1) Turn this node into a master.
2) Claim all the slots assigned to our master.
! [myself.name] = [@ excepT
!.flags = (@ \ {"SLAVE"}) U {"MASTER"},
!.slaveOf = NULL_NODE,
! slots = [slot € Slots —
1F slot € slotsToUpdate
THEN TRUE
ELSE @][slot]]],
! Imyself.slaveOf] = [@ ExcepT
l.slaves = @ \ {myself.name},
! .slots = [slot € Slots —
1F slot € slotsToUpdate
THEN FALSE
ELSE @][slot]]]],
2) Claim all the slots assigned to our master.
! slots = [slot € Slots —
1F slot € slotsToUpdate
THEN myself.name
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532
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534
535
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538
539
540
541

543

ELSE @|[slot]],

3) Update state
!.todoBeforeSleep = @ \ {*UPDATE_STATE"},
!.clusterState = CalculateClusterState(cluster),

5) If there was a manual failover in progress, clear the state
I .mfStarted = FALSE,
! .mfEnded = FaLSE,
!.mfSlave = NULL_NODE,
. mfCanStart = FALSE,
I.mfMasterOffsetSet = FALSE]

4) Pong all the other nodes so that they can update the state
accordingly and detect that we switched to master role.
msgsToSend = CreateBroadcastPong(updated ClusterInfo)
N (updatedClusterInfo,
msgsToSend)

This function is called if we are a slave node and our master serving
a non-zero amount of hash slots is in FAIL state.
The gaol of this function is:
1) To check if we are able to perform a failover, is our data updated?
2) Try to get elected by masters.
3) Perform the failover informing all the other nodes.
ClusterHandleSlaveFailover(cluster) =
LET myself = ClusterLookupNode(cluster, cluster.myself)
master = ClusterLookupNode(cluster, myself.slaveOf)
manualFailover = A cluster.mfStarted
A cluster.mfCanStart
N 1F V “MASTER" € myself.flags
V master = NULL_ClusterNodeType
V (“FAIL” ¢ master.flags A “manualFailover)
V GetNodeNumSlots(master) = 0
THEN ([cluster Except !.todoBeforeSleep = @ \ {*"HANDLE_FAILOVER"}],
0)

ELSE IF eXists new master

Jslave € master.slaves : “MASTER" € ClusterLookupNode(clusterState[slave], slave).flags

THEN ([cluster ExcepT !.todoBeforeSleep = @ \ {*“HANDLE_FAILOVER"}],
0)
eLse LET updatedClusterInfo =
[cluster ExCEPT

! .todoBeforeSleep = @ \ {“HANDLE_FAILOVER"},

.currentEpoch = @ + 1,

!.nodes = [@ EXCEPT

! [myself.name] =

[@ except !.configEpoch = cluster.currentEpoch + 1]]]

N ClusterFailoverReplaceYourMaster (updated ClusterInfo)

ClusterHandleManualFailover(cluster) =

1F V —cluster.mfStarted
V cluster.mfCanStart
V —cluster.mfMasterOffsetSet
THEN cluster
ELSE [cluster ExcepT |.mfCanStart = TRUE]

ProcessDeletedNodes(node, deletedNodes) =
[node except !.slaveOf = 1r @ € deletedNodes THEN NULL_NODE ELSE @,
l.slaves = @ \ deletedNodes,
|.failReports = @ \ deletedNodes]

ProcessNodesWithEstablishedLink(node) =
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544 [node excepr !.hasLink = TRUE,

545 ! .pingSent = TRUE,

546 l.flags = @\ {"MEET"}]

548 CronJobProcessNodes[nodesToProcess € suBser NODE,

549 cluster € ClusterStateType,

550 msgs € Seq(MessageToSend Type)] =

551 1r Cardinality(nodesToProcess) > 0

552 tHEN LET nodeToProcessld = croost n € NODE : n € nodesToProcess

553 node = ClusterLookupNode(cluster, nodeToProcessId)

554 IN casi V node = NULL_ClusterNodeType

555 V "MYSELF" € node.flags

556 — CronJobProcessNodes[nodesToProcess \ {nodeToProcessId},

557 cluster,

558 msgs|

559 O A “HANDSHAKE" € node.flags

560 A node.handshakeTimeOut

561 — CronJobProcessNodes

562 [nodesToProcess \ {nodeToProcessld},

563 [cluster ExcEPT

564 !.nodes =

565 [x € NODE ~ 1F @[x] # NULL_ClusterNodeType

566 THEN IF X # nodeToProcessld

567 THEN ProcessDeletedNodes(@[x],
568 {nodeToProcessld})
569 ELSE NULL_ClusterNodeType
570 ELSE @[x]],

571 l.slots = [slot € Slots — 1F @[slot] = nodeToProcessld

572 THEN NULL_NODE

573 ELSE @|[slot]],

574 !.migratingSlotsTo = [slot € Slots — 1F @[slot] = nodeToProcessId
575 THEN NULL_NODE
576 ELSE @ [slot]],

577 !.importingSlotsFrom = [slot € Slots — 1F @[slot] = nodeToProcessId
578 THEN NULL_NODE
579 ELSE @][slot]]],

580 msgs|

581 O A —node.hasLink

582 — LET updatedClusterInfo =

583 [cluster ExcEPT

584 !.nodes =

585 [@ excepr ! [nodeToProcessId] =

586 ProcessNodesWithEstablishedLink(@)]]

587 myself = ClusterLookupNode(updatedClusterInfo,

588 updatedClusterInfo.myself)

589 IN CronJobProcessNodes

590 [nodesToProcess,

591 updatedClusterInfo,

592 1F “MEET" € node.flags

593 THEN Append(msgs,

594 ClusterCreateMeetMsg(updatedClusterInfo,
595 myself,

596 node))

597 ELSE Append(msgs,

598 ClusterCreatePingMsg(updated ClusterInfo,
599 myself,

600 node))]

601 remove link to nodes that exceed timeout so link would be reconnected automatically
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602 O A node.hasLink

603 A node.pingSent

604 A node.pingPongHalfTimeOut

605 — CronJobProcessNodes[nodesToProcess \ {nodeToProcessld},

606 [cluster ExcEPT

607 !.nodes =

608 [@ excepr ! [nodeToProcessId] =

609 [@ excepr !.hasLink = FaLsE]]],

610 msgs|

611 If we have currently no active ping in this instance, and the received PONG is older than half
612 the cluster timeout, send a new ping now, to ensure all the nodes are pinged without a too big delay.
613 OV Anode.hasLink

614 A —node.pingSent

615 A node.needsToBePinged

616 If we are a master and one of the slaves requested a manual failover, ping it continuously.
617 V' A node.hasLink

618 A cluster.mfStarted

619 A "MASTER" € ClusterLookupNode(cluster, cluster.myself).flags

620 A cluster.mfSlave = nodeToProcessld

621 — Ler updatedClusterInfo =

622 [cluster EXCEPT

623 I nodes =

624 [@ except ! [nodeToProcessld] =

625 [@ except !.pingSent = TRUE,

626 !.pingPongHalfTimeOut = FALSE,

627 !.pingPongTimeOut = FALSE,

628 ! .needsToBePinged = FALSE]|]

629 myself = ClusterLookupNode(updatedClusterInfo, updated ClusterInfo.myself)
630 N CronJobProcessNodes[nodesToProcess \ {nodeToProcessId},

631 updatedClusterInfo,

632 Append(msgs,

633 ClusterCreatePingMsg(updated ClusterInfo,
634 myself,

635 node))]

636 O A node.pingSent Timeout reached. Set the node as possibly failing if it is not already in this state.
637 A node.pingPongTimeOut

638 A V "PFAIL" ¢ node.flags

639 V “FAIL" ¢ node.flags

640 — CronJobProcessNodes[nodesToProcess \ {nodeToProcessId},

641 [cluster ExCEPT

642 ! .nodes =

643 [@ ExcEPT

644 ! [nodeToProcessld] =

645 [@ excepr | .flags = @ U {"PFAIL"}]]],

646 msgs]

647 OotHer — CronJobProcessNodes[nodesToProcess \ {nodeToProcessId},

648 cluster,

649 msgs|

650 ELsE (cluster, msgs)

652 ClusterCronJob(cluster) =

653 LeT processNodesResult = CronJobProcessNodes[NODE, cluster, ()]
655 Abort a manual failover if the timeout is reached.

656 manualFailoverTimeout = A processNodesResult[1].mfStarted
657 A processNodesResult[1].mfEnded
658 updatedClusterInfo =

659 [processNodesResult[1] EXCEPT
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660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671

673
674
675
676
677
678
679
680

.mfStarted = 1r manualFailoverTimeout THEN FALSE ELSE @,
.mfEnded = 1r manualFailoverTimeout THEN FALSE ELSE @,
.mfSlave = r manualFailoverTimeout THEN NULL_NODE ELsSE @,
.mfCanStart = 1r manualFailoverTimeout THEN FALSE ELSE @,
.mfMasterOffsetSet = 1r manualFailoverTimeout THEN FALSE ELSE @,
.clusterState = 1r A @ # “FAIL"

AV node € NODE :

processNodesResult[1].nodes[node] # NULL_ClusterNodeType —>

“PFAIL" ¢ processNodesResult[1].nodes[node].flags
A IsClusterStateDoesNotNeed ToBeUpdated (processNodesResult[1])

THEN @
eLseE CalculateClusterState(processNodesResult[1])]

myself = ClusterLookupNode(updatedClusterInfo, updatedClusterInfo.myself)
IN IF “SLAVE" € myself flags

tHEN LET handleSlaveFailoverResult =
ClusterHandleSlaveFailover(ClusterHandleManualFailover (updated ClusterInfo))

N (handleSlaveFailoverResult[1],
processNodesResult[2] o handleSlaveFailoverResult[2])

eLse (updatedClusterInfo,

processNodesResult[2])

682 ProcessGossipSectionNodes[gossipMsgData € susser GossipMsgDataType,

683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709

711
712
713
714
715
716
717
718

senderNode € ClusterNodeType,
cluster € ClusterStateType,
msgs € Seq(MessageToSend Type)]

=

¢ Cardinality(gossipMsgData) > 0
THEN LET gossipInfo £ cHoosk info € gossipMsgData : info € gossipMsgData

node = ClusterLookupNode(cluster, gossipInfo.nodeName)

IN casE A node = NULL_ClusterNodeType

A senderNode # NULL_ClusterNodeType
A gossipInfo.nodeName ¢ cluster.nodesBlackList
— ProcessGossipSectionNodes
[gossipMsgData \ {gossipInfo},
senderNode,
[cluster ExcEPT
!.nodes = [@ ExCEPT
! [gossipInfo.nodeName| =

CreateClusterNode(gossipInfo.nodeName,

{"HANDSHAKE", “MEET"})]],

msgs|
O Anode # NULL_ClusterNodeType
A senderNode # NULL_ClusterNodeType
A "MASTER"” € senderNode.flags
A node.name # cluster.myself
A V“FAIL" € gossipInfo.flags
V “PFAIL" € gossipInfo.flags
— LET myself = ClusterLookupNode(cluster, cluster.myself)
currentNodeIsMaster = “MASTER” € myself.flags
failureReports = node.failReports U {senderNode.name}

neededQuorum = (GetClusterSize(cluster) + 2) 4 1
numberOfFailureReports = Cardinality(failureReports)
Also count myself as a voter if I’'m a master.
+ (1F currentNodeIsMaster THEN 1 ELSE 0)
isNodeNeedsToBeMarkedAsFailing =
A “PFAIL" € node.flags
A “FAIL" ¢ node.flags

weak agreement from masters.
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719 A numberOfFailureReports > neededQuorum

721 updatedClusterInfo =

722 [cluster ExcEPT

723 !.nodes = [@ EXCEPT

724 ! [gossipInfo.nodeName] =

725 [@ ExcepT

726 ! failReports = failureReports,

727 ! flags = 1F isNodeNeedsToBeMarked AsFailing
728 tHEN ((@ \ {"PFAIL"}) U {“FAIL"})
729 ELSE @]],

730 ! .todoBeforeSleep =

731 1F isNodeNeedsToBeMarked AsFailing

732 THEN @ U {"UPDATE_STATE"}

733 ELSE @]

734 IN

735 ProcessGossipSectionNodes[gossipMsgData \ {gossipInfo},

736 senderNode,

737 updatedClusterInfo,

738 IF A isNodeNeedsToBeMarked AsFailing
739 A currentNodelsMaster

740 THEN msgs o CreateFailMessages(updated ClusterInfo,
741 node.name)
742 ELSE msgs|

743 0 OTHER —

744 Ler isFailureReportNeedsToBeRemoved =

745 A senderNode # NULL_ClusterNodeType

746 A “MASTER” € senderNode.flags

747 A node.name # cluster.myself

748 A “FAIL" ¢ gossipInfo.flags

749 A “PFAIL" ¢ gossipInfo.flags

751 hasAddressChanged =

752 AV “FAIL" € node.flags

753 V “PFAIL"” € node.flags

754 A “FAIL" ¢ gossipInfo.flags

755 A “PFAIL" ¢ gossipInfo.flags

756 A gossipInfo.hasAddressChanged

757 updatedClusterInfo =

758 [cluster ExcEPT

759 ! .nodes = [@ EXCEPT

760 ! [gossipInfo.nodeName] =

761 [@ ExcepT

762 ! failReports = 1F isFailureReportNeedsToBeRemoved
763 THEN @ \ {senderNode.name}
764 ELSE @,

765 !.hasLink = r hasAddressChanged THEN FALSE ELSE @,
766 ! hasAddressChanged =

767 ir hasAddressChanged

768 THEN FALSE

769 ELSE @]]]

770 IN

771 ProcessGossipSectionNodes[gossipMsgData \ {gossipInfo},

772 senderNode,

773 updatedClusterInfo,

774 msgs|

775 ELSE (cluster, msgs)

777 ClusterProcessGossipSection (cluster, msg) =
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778
779
780
781
782

784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819

821
822
823
824
825
826
827
828
829
830
831
832
833
834
835

1F msg.data # {}
tHEN LET sender = ClusterLookupNode(cluster, msg.sender)

IN

ProcessGossipSectionNodes[msg.data, sender, cluster, ()]

eLse (cluster,

0)

This action is called when we receive a master configuration via a PING, PONG or UPDATE packet.
In this action we rebind the slots with newer configuration compared to ourlocal configuration,
and if needed, we turn ourself into a replica of the node.
ClusterUpdateSlotsConfigWith(cluster, sender, senderConfigEpoch, slots) =
ir ClusterLookupNode(cluster, cluster.myself) = sender
THEN cluster Discarding UPDATE message about myself.

ELSE LET

slotsToUpdate =
{slot € Slots : A slots]slot]
A cluster.slots[slot] # sender.name
A cluster.importingSlotsFrom = NULL_NODE
A V cluster.slots[slot) = NULL_NODE The slot was unassigned
the new node claims it with a greater configEpoch
V ClusterLookupNode(cluster, cluster.slots|slot]).configEpoch
< senderConfigEpoch}
updatedClusterInfo =
[cluster ExcEPT
!.nodes =
[x € NODE
1F cluster.nodes[x] # NULL_ClusterNodeType
THEN [cluster.nodes[x] EXCEPT
! slots = [slot € Slots — 1F slot € slotsToUpdate
THEN X = sender.name
ELSE @][slot]]]
ELSE cluster.nodes[x]],
! slots = [slot € Slots — 1F slot € slotsToUpdate
THEN sender.name
ELSE @[slot]],
!.todoBeforeSleep = 1r Cardinality(slotsToUpdate) > 0
THEN @ U {"UPDATE_STATE"}
ELSE @,
Bug 1 fix start
!.migratingSlotsTo = [slot € Slots — 1F slot € slotsToUpdate
THEN NULL_NODE
ELSE @|[slot]]]
Bug 1 fix end

If at least one slot was reassigned from a node to another node
with a greater configEpoch, it is possible that:
1) We are a master left without slots. This means that we were
failed over and we should turn into a replica of the new
master.
2) We are a slave and our master is left without slots. We need
to replicate to the new slots owner.
myself = ClusterLookupNode(updatedClusterInfo, cluster.myself)
curMaster = 1r “MASTER” € myself.flags
THEN myself
eLse ClusterLookupNode(updatedClusterInfo, myself.slaveOf)
IN IF was slot assigned to other node from myself
A Tslot € slotsToUpdate : cluster.slots[slot] = curMaster
A GetNodeNumSlots(curMaster) = 0
THEN ClusterSetMaster(updatedClusterInfo, sender.name)
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ELSE updatedClusterInfo

Message processing

This action is called when this node is a master, and we receive from
another master a configuration epoch that is equal to our configuration epoch.
ClusterHandleConfigEpochCollision(cluster, sender) =
Ler myself = ClusterLookupNode(cluster, cluster.myself)
IN IF Prerequisites: nodes have the same configEpoch and are both masters.
A sender.configEpoch = myself.configEpoch
A “MASTER” € sender.flags
A “MASTER” € myself.flags
A sender.name > myself.name Don’t act if the colliding node has a smaller Node ID.
tHEN LET newCurrentEpoch = cluster.currentEpoch + 1
N [cluster Excepr !.currentEpoch = newCurrentEpoch,
! .nodes = [@ except ![cluster.myself] =
[@ excepr !.configEpoch = newCurrentEpoch]]]
ELSE cluster

This action is called only if a node is marked as FAIL, but we are able
to reach it again. It checks if there are the conditions to undo the FAIL state.
ClearNodeFailurelfNeeded(node) =
For slaves we always clear the FAIL flag if we can contact the node again.
IF V “SLAVE" € node.flags
V GetNodeNumSlots(node) = 0
THEN ([node excepr !.flags = @\ {"FAIL"}],
TRUE)
If it is a master and..:
1) The FAIL state is old enough.
2) It is yet serving slots from our point of view (not failed over).
Apparently no one is going to fix these slots, clear the FAIL flag.
ELSE IF A "MASTER"” € node.flags
A GetNodeNumSlots(node) > 0
A node.fail TimeOut
THEN ([node except !.flags = @\ {"FAIL"},
! failTimeOut = FALSE],
TRUE)
ELSE (node, FALSE)

ProcessRoleChanges(cluster, sender, msg) =

ir msg.slaveOf = NULL_NODE
THEN ClusterSetNodeAsMaster(cluster, sender) Node reports it is master
ELSE LET node reports it is slave

newMaster = ClusterLookupNode(cluster, msg.slaveOf)

A

senderIsMaster = “MASTER” € sender.flags
master node changed for this slave
masterChanged = A newMaster # NULL_ClusterNodeType
A sender.slaveOf # newMaster.name
updatedSender =
[sender ExCEPT
!.flags = (@ \ {"MASTER"}) U {"SLAVE"},
!.slots = [n € Slots + FALSE],
!.slaveOf = 1r masterChanged THEN newMaster.name ELSE @]

N ([cluster ExcePT
!.slots = [slot € Slots — 1F A senderIsMaster
A @[slot] = sender.name
THEN NULL_NODE
ELSE @ [slot]],
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945
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947
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949
950
951
952

954

! todoBeforeSleep = 1F senderIsMaster
THEN @ U {"UPDATE_STATE"}
ELSE @,
!.nodes =
1F A masterChanged
A sender.slaveOf = NULL_NODE
THEN [@ EXCEPT
! [sender.name] = updatedSender,
! newMaster.name] = ClusterNodeAddSlave(@, sender.name)]
ELSE IF A masterChanged
THEN [@ EXCEPT
! [sender.name] = updatedSender,
![sender.slaveOf] = ClusterNodeRemoveSlave(@, sender.name),
! newMaster.name] = ClusterNodeAddSlave(@, sender.name)]
ELSE [@ ExcepT ![sender.name] = updatedSender]],

updatedSender)

Procondition Sender is a known node
UpdateInfoAboutServerSlots(cluster, sender, msg) =
Ler senderMaster = 1F “MASTER” € sender.flags

THEN sender
eLsE ClusterLookupNode(cluster, sender.slaveOf)

slotsHasChanged = A senderMaster # NULL_ClusterNodeType

A Jslot € Slots : senderMaster.slots[slot] # msg.mySlots][slot]

N 1F slotsHasChanged
THEN LET 1) If the sender of the message is a master, and we detected that
the set of slots it claims changed, scan the slots to see if we
need to update our configuration.

A

clusterWithUpdatedSlots = 1r “MASTER” € sender.flags

THEN ClusterUpdateSlotsConfigWith(cluster,
sender,
msg.configEpoch,
msg.mySlots)
ELSE cluster

2) We also check for the reverse condition, that is, the sender

claims to serve slots we know are served by a master with a
greater configEpoch. If this happens we inform the sender.

nodeToSendUpdate =

1F 3slot € Slots :
A msg.mySlots]slot)
A clusterWithUpdatedSlots.slots[slot] # sender.name
A clusterWithUpdatedSlots.slots[slot] # NULL_NODE
A ClusterLookupNode(clusterWithUpdatedSlots,
cluster WithUpdatedSlots.slots[slot]).configEpoch >
msg.configEpoch
THEN LET slotId =
cHOOSE slot € Slots :
A msg.mySlots[slot]
A clusterWithUpdatedSlots.slots[slot] # sender.name
A clusterWithUpdatedSlots.slots[slot] # NULL_-NODE
A ClusterLookupNode(cluster WithUpdatedSlots,
clusterWithUpdatedSlots.slots[slot]).configEpoch >
msg.configEpoch
N ClusterLookupNode(clusterWithUpdatedSlots,
clusterWithUpdatedSlots.slots[slotId])
eLSE NULL_ClusterNodeType

updatedSender = ClusterLookupNode(cluster WithUpdatedSlots, sender.name)
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956 updateMessage = 1F nodeToSendUpdate # NULL_ClusterNodeType

957 THEN (CreateUpdateMessage(clusterWithUpdatedSlots,
958 updatedSender.name,
959 nodeToSendUpdate))
960 ELSE ()

961 N (clusterWithUpdatedSlots, updatedSender, updateMessage)

962 ELSE (cluster, sender, ())

964 ProcessPingPongMeetMsg(cluster, msg) =

965 LET sender = ClusterLookupNode(cluster, msg.sender)

966 isKknownSender = sender # NULL_ClusterNodeType

967 N 1F sender = NULL_ClusterNodeType

968 THEN (cluster, ())

969 ELSE LET

970 updatedSenderIfHandShake =

971 ir "HANDSHAKE" € sender.flags

972 THEN LET typeFlag = 1F “MASTER” € msg.flags

973 THEN {“MASTER"}

974 eLse {“SLAVE"}

975 N [sender Excepr !.flags = ((@ \ {"HANDSHAKE"}) U typeFlag)]
976 ELSE sender

978 Update the node address if it changed

979 updatedSenderAddressInfo =

980 1F A msg.type = “PING”

981 A "HANDSHAKE" ¢ updatedSenderIfHandShake.flags

982 A msg.hasSender AddressChanged

983 THEN ([updatedSenderIfHandShake Excepr !.hasLink = FALSE,
984 !.hasAddressChanged = FALSE|,
985 TRUE)

986 eLsE (updatedSenderIfHandShake, FALSE)

987 needToUpdateClusterState = updatedSenderAddressInfo[2]

989 The PFAIL condition can be reversed without external

990 help if it is momentary (that is, if it does not

991 turn into a FAIL state).

992

993 The FAIL condition is also reversible under specific

994 conditions detected by clearNodeFailurelfNeeded().

995 updatedSenderInfo =

996 IF msg.type = “PONG”

997 THEN LET sender WithUpdatedPingState =

998 [updatedSender AddressInfo[1] ExcEPT

999 !.pingSent = FALSE,

1000 !.pingPongHalfTimeOut = FALSE,

1001 !.pingPongTimeOut = FALSE,

1002 ! .needsToBePinged = FALSE]

1003 N 1F "PFAIL"” € senderWithUpdatedPingState.flags

1004 THEN ([senderWithUpdatedPingState Excepr

1005 l.flags = @\ {"PFAIL"}],

1006 FALSE)

1007 eLsE IF "FAIL" € senderWithUpdatedPingState.flags
1008 THEN ClearNodeFailurelfNeeded(senderWithUpdatedPingState)
1009 eLse (senderWithUpdatedPingState, FALSE)
1010 eLsE (updatedSenderAddressInfo[l], FALSE)

1011 need ToUpdateClusterStateAfterFailureProcessing = updatedSenderInfo[2]
1013 Check for role switch: slave — master or master — slave.

A

1014 proccesedRoleChanges = ProcessRoleChanges(cluster, updatedSenderInfo[1], msg)



1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022

1024
1025
1026
1027
1028

1030
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037

1039
1040

1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049
1050
1051
1052

updatedCluster = [proccesedRoleChanges(1]
EXCEPT !.todoBeforeSleep =
1F A needToUpdateClusterState
A needToUpdateClusterStateAfterFailureProcessing
THEN @ U {"UPDATE_STATE"}
ELSE @]
updatedSenderRole = proccesedRoleChanges|[2]

Update our info about server slots

updatelnfo = UpdateInfoAboutServerSlots(updated Cluster, updatedSenderRole, msg)
updateCluster WithSlotInfo updatelnfo[1]

updatedSenderWithSlotInfo = updatelnfo[2]

msgToSend = updatelnfol[3]

> e

If our config epoch collides with the sender’s try to fix the problem
myself = ClusterLookupNode(updateClusterWithSlotInfo, updateCluster WithSlotInfo.myself)
updatedClusterConfig = 1F A “MASTER” € myself.flags
A “MASTER" € updatedSenderWithSlotInfo.flags
A msg.configEpoch = myself.configEpoch
THEN ClusterHandleConfigEpochCollision(updateClusterWithSlotInfo,
updatedSenderWithSlotInfo)
eLsE updateClusterWithSlotInfo

Get info from the gossip section
proccessedGossipInfo = ClusterProcessGossipSection(updated ClusterConfig, msg)

Bug 1 fix start
Update info about the migrating slots in the cluster
Accept info only from the node who is responsible for that slot
clusterWithUpdatedMigratingSlots =
[proccessed GossipInfo[1] ExcepPT
!.migratingSlotsTo = [slot € Slots — 1r A “MASTER” € updatedSenderWithSlotInfo.flags
A updatedSenderWithSlotInfo.slots[slot] = TRUE
THEN msg.migratingSlotsTo[slot]
ELSE proccessedGossipInfo[l].migratingSlotsTo[slot]]]
Bug 1 fix end

N (clusterWithUpdatedMigratingSlots, (msgToSend o proccessedGossipInfo[2]))

1054 ProcessPingMsg(cluster, msg, sender) =

1055
1056

1058
1059
1060

Ler myself = ClusterLookupNode(cluster, cluster.myself)

msgsToSend = (ClusterCreatePongMsg(cluster, myself, sender))

processedMsgInMoreDetail 2 ProcessPingPongMeetMsg(cluster, msg)

N (processedMsgInMoreDetail[1],

msgsToSend o processedMsgInMoreDetail[2])

1062 ProcessPongMsg(cluster, msg, sender) =

1063
1064

1066

1068

1070
1071
1072

LET myself = ClusterLookupNode(cluster, cluster.myself)

msgsToSend = ()
processedMsgInMoreDetail = ProcessPingPongMeetMsg(cluster, msg)
allMsgsToSend = msgsToSend o processedMsgInMoreDetail[2]

finalClusterInfo = processedMsgInMoreDetail[1]

N (finalClusterInfo,

allMsgsToSend)

1074 ProcessMeetMsg(cluster, msg, sender) =

1075
1076
1077

Ler isKnownSender = sender # NULL_ClusterNodeType
1r isKnownSender

THEN LET
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1078 myself = ClusterLookupNode(cluster, cluster.myself)

1079 pongMsg = (ClusterCreatePongMsg(cluster,

1080 myself,

1081 sender))

1083 processedMsgInMoreDetail = ProcessPingPongMeetMsg(cluster, msg)

1084 N (processedMsgInMoreDetail[1],

1085 pongMsg o processedMsgInMoreDetail[2])

1086 ELSE LET

1087 updatedClusterWithNode =

1088 ClusterAddNode(cluster, CreateClusterNode(msg.sender, “HANDSHAKE"))

1089 processed GossipInfoResult = ClusterProcessGossipSection(updated ClusterWithNode, msg)
1091 myself = ClusterLookupNode(processed GossipInfoResult[1], cluster.myself)

1092 pongMsg = (ClusterCreatePongMsg(processedGossipInfoResult[1],

1093 myself,

1094 sender))

1096 processedMsgInMoreDetail = ProcessPingPongMeetMsg(processed GossipInfoResult[1], msg)
1097 N (processedMsgInMoreDetail[1],

1098 pongMsg o processedGossipInfoResult[2] o processedMsgInMoreDetail[2])

1100 ProcessFailMsg(cluster, msg, sender) =
1101 Ler isKnownSender = sender # NULL_ClusterNodeType

1102 failingNode = ClusterLookupNode(cluster, msg.data.nodeName)
1103 IN IF AisKnownSender

1104 A failingNode # NULL_ClusterNodeType

1105 A “FAIL" ¢ failingNode.flags

1106 A "MYSELF" ¢ failingNode.flags

1107 THEN ([cluster EXCEPT

1108 !.nodes =

1109 [@ excepr ! [failingNode.name] =

1110 [@ excepr ! flags = (@ \ {“PFAIL"}) U {"FAIL"}]],
1111 !.todoBeforeSleep = @ U {"UPDATE_STATE"}],
1112 )

1113 eLsE (cluster,

1114 ()

1116 ProcessUpdateMsg(cluster, msg, sender) =
1117 Ler isKnownSender = sender # NULL_ClusterNodeType

A

1118 nodeToUpdate = ClusterLookupNode(cluster, msg.data.nodeName)

1119 reportedConfigEpoch = msg.data.configEpoch

1120 IN 1F A isKnownSender

1121 A nodeToUpdate # NULL_ClusterNodeType

1122 A nodeToUpdate.configEpoch < reportedConfigEpoch

1123 THEN LET If in our current config the node is a slave, set it as a master.

1124 clusterWithAddedMaster = 1r “SLAVE” € nodeToUpdate.flags

1125 THEN ClusterSetNodeAsMaster(cluster, nodeToUpdate)

1126 eLsE (cluster, nodeToUpdate)

1128 updatedClusterInfo =

1129 [clusterWithAddedMaster EXcEpPT

1130 !.nodes = [@ ExCEPT

1131 I.configEpoch = reportedConfigEpoch])

1133 updatedNodeToUpdate = ClusterLookupNode(updatedClusterInfo, msg.data.nodeName)
1134 clusterWithUpdatedBitmap = ClusterUpdateSlotsConfigWith(updated ClusterInfo,
1135 updatedNodeToUpdate,
1136 reportedConfigEpoch,
1137 msg.data.slots)
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1138
1139
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1143
1144
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1146
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1148
1149
1150
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1152
1153

1155
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1157
1158

1160
1161
1162
1163
1164

1166
1167
1168
1169
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1172
1173
1174
1175
1176
1177
1178
1179
1180

1182
1183
1184
1185
1186
1187
1188
1189

1191

1193
1194
1195
1196
1197
1198

N (clusterWithUpdatedBitmap,

0

ELSE (cluster,

0)

ProcessMFStartMsg(cluster, msg, sender) =
1IF A sender # NULL_ClusterNodeType

A sender.slaveOf = cluster.myself

THEN LET

resetManualFailover = [ResetManualFailover(cluster) Except
| . mfStarted = TRUE,
!.mfSlave = sender.name]

N (resetManualFailover,

0)

eLse (cluster,

0)

ClusterProcessMsg(cluster, msg) =
LeT sender = ClusterLookupNode(cluster, msg.sender)

myself = ClusterLookupNode(cluster, cluster.myself)
isKnownSender = sender # NULL_ClusterNodeType

Update our curretEpoch if we see a newer epoch in the cluster.
updateCurrentEpoch =
A isKnownSender

A “HANDSHAKE" ¢ sender.flags
A msg.currentEpoch > cluster.currentEpoch

Update the sender configEpoch if it is publishing a newer one.
updateSenderConfigEpoch =
A isKnownSender
A “HANDSHAKE" ¢ sender.flags
A msg.configEpoch > sender.configEpoch

Update the replication offset info for this node.
If we are a slave performing a manual failover and our master
sent its offset while already paused, populate the MF state
isMFStarted =

A cluster.mfStarted

A “SLAVE" € myself.flags

A myself.slaveOf = sender.name

A “PAUSED” € msg.msgFlags

A —cluster.mfMasterOffsetSet

updatedClusterInfo =
[cluster ExCEPT
!.nodes = [@ ExcEPT
! [sender.name] = [@ EXCEPT
I.configEpoch = 1r updateSenderConfigEpoch

THEN msg.configEpoch
ELSE @]],

!.currentEpoch = 1r updateCurrentEpoch THEN msg.currentEpoch ELSE @,

! .mfMasterOffsetSet = 1r isMFStarted THEN TRUE ELSE @]

A

updatedSender = ClusterLookupNode(updatedClusterInfo, msg.sender)

IN casi msg.type = “PING"” — ProcessPingMsg(updated ClusterInfo, msg, updatedSender)

Omsg.type = “PONG"” — ProcessPongMsg(updatedClusterInfo, msg, updatedSender)
Omsg.type = “MEET"” — ProcessMeetMsg(updatedClusterInfo, msg, updatedSender)
Omsg.type = “FAIL"  — ProcessFailMsg(updatedClusterInfo, msg, updatedSender)

Omsg.type = “UPDATE" — ProcessUpdateMsg(updatedClusterInfo, msg, updatedSender)
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1199

1204
1205
1206
1207
1208

1210
1211
1212
1213
1214
1215
1216

1221
1222
1223
1224
1225
1226
1227
1228
1229

1231
1232
1233

1235
1236

1238
1239
1240
1241
1242
1243
1244
1245
1246
1247
1248
1249

1251
1252
1253
1254

1256
1257

1259
1260
1261
1262

Omsg.type = “MFSTART"” — ProcessMFStartMsg(updatedClusterInfo, msg, updatedSender)

Cluster before sleep

ClusterBeforeSleep(cluster) =
Ler updatedClusterAfterFailover = ¢ “HANDLE_FAILOVER” € cluster.todoBeforeSleep
THEN ClusterHandleSlaveFailover(cluster)
ELSE (cluster,

0

updatedClusterState = 1r “UPDATE_STATE" € updatedCluster AfterFailover[1].todoBeforeSleep
THEN ClusterUpdateState(updatedCluster AfterFailover[1])
eLse updatedClusterAfterFailover[1]
reset flags
clusterWithResetFlags = [updatedClusterState excepr !.todoBeforeSleep = {}]
N (clusterWithResetFlags,
updatedCluster AfterFailover[2])

Cluster event loop actions

Reading msgs
FilterMsgsToSendForNode(msgsToSend, nodeName) =
Ler Fli €0 .. Len(msgsToSend)] =
IFi=20
THEN ()
BLSE IF msgsToSend[i].reciever = nodeName
THEN Append(F[i — 1], msgsToSend|[i].msg)
ELSE F[i — 1]
N F[Len(msgsToSend)]

UpdateBufferForNode(nodeName, buffer, msgsToSend) =
Ler msgsToAdd 2 FilterMsgsToSendForNode(msgsToSend, nodeName)
N buffer o msgsToAdd

UpdateSenderBuffer(nodeSendBuffer, msgsToSend) =
[node € NODE — UpdateBufferForNode(node, nodeSendBuffer[node], msgsToSend)]

ProcessMultipleMsgs[msgsToProcess € Seq(MessageType),
cluster € ClusterStateType,
msgsToSend € Seq(MessageToSendType)] =
1F Len(msgsToProcess) = 0
THEN {cluster,

msgsToSend)
eLsE LET msgToProcess = Head (msgsToProcess)
processedMsg = ClusterProcessMsg(cluster,

msgToProcess)
N ProcessMultipleMsgs|[Tail(msgsToProcess),
processedMsg[1],

msgsToSend o processedMsg|2]]
ClusterReadHandler(currentNode, linkNode) =
A

LET processedMsgs = ProcessMultipleMsgs|recieveBuffer[currentNode][linkNode],
clusterState[currentNode],

0l

updatedNodeSendBuffer = UpdateSenderBuffer(sendBuffer[currentNode],
processedMsgs[2])

updatedEventLoop = [eventLoop|currentNode] ExcEPT
!.currentEventBeingProcessed =
[@ excepr ! .hasReadEvent = FALSE]]
IN A clusterState’ = [clusterState Excepr ![currentNode] = processedMsgs[1]]
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1263
1264
1265

1267
1268
1269
1270
1271
1272
1273
1274
1275
1276

1278
1279
1280
1281
1282
1283
1284
1285

1287
1288
1289
1290
1291
1292
1293
1294

1299
1300
1301
1302
1303
1304
1305
1306
1307
1308
1309

1311
1312
1313

1315
1316
1317
1318
1319
1320
1321

1323
1324

A recieveBuffer’ = [recieveBuffer Excepr ![currentNode][linkNode] = ()]
A sendBuffer’ = [sendBuffer except ! [currentNode] = updatedNodeSendBuffer]
A eventLoop’ = [eventLoop except ![currentNode] = updatedEventLoop]

Writing msgs
ClusterWriteHandler(currentNode, linkNode) =
Ler updatedEventLoop = [eventLoop[currentNode] EXcEpT
!.currentEventBeingProcessed =
[@ except | . hasWriteEvents = FALSE]]
IN A recieveBuffer’ = [recieveBuffer xcepr ! [linkNode][currentNode] =
@ o sendBuffer[currentNode][linkNode]]
A sendBuffer’ = [sendBuffer except ! [currentNode][linkNode] = ()]
A eventLoop’ = [eventLoop except ![currentNode] = updatedEventLoop]
A\ UNCHANGED (clusterState)

Cluster time events
ClusterTimeEvent(currentNode) =
Ler updatedInfo = ClusterCronJob(clusterState[currentNode])
updatedNodeSendBuffer = UpdateSenderBuffer(sendBuffer[currentNode],
updatedInfo[2])
IN A clusterState’ = [clusterState Except ![currentNode] = updatedInfo[1]]
A sendBuffer’ = [sendBuffer except ! [currentNode] = updatedNodeSendBuffer]
A\ UNCHANGED (recieveBuffer)

Cluster before sleep
ClusterBeforeSleepHandle(currentNode) =
Ler updatedInfo = ClusterBeforeSleep(clusterState[currentNode])
updatedNodeSendBuffer = UpdateSenderBuffer(sendBuffer[currentNode],
updatedInfo[2])
IN A clusterState’ = [clusterState except ! [currentNode] = updatedInfo[1]]
A sendBuffer’ = [sendBuffer Except ! [currentNode] = updatedNodeSendBuffer]

A\ UNCHANGED (recieveBuffer)

Event loop processing

CreateEvent (currentNode, nodeToCreateEvent) =
LeT hasMsgsToWrite = Len(sendBuffer[currentNode][nodeToCreateEvent]) # 0
hasMsgsToRead = Len(recieveBuffer[currentNode][nodeToCreateEvent]) # 0
IN 1F V hasMsgsToWrite
V hasMsgsToRead
THEN |
name — nodeToCreateEvent,
hasWriteEvents — hasMsgsToWrite,
hasReadEvent — hasMsgsToRead

]
eLSE NULL_EventLink

BeforeSleep(n) =
1F eventLoop[n].state = “BEFORE_SLEEP”
THEN LET eventsBeingProcessed = [node € NODE — CreateEvent(n, node)]

updatedEventLoop = [eventLoop[n] EXCEPT
! .state = "PROCESSING_FILE_EVENTS",
|.eventsBeingProcessed = eventsBeingProcessed,
!.currentEventBeingProcessed = NULL_EventLink]
IN A ClusterBeforeSleepHandle(n)
A eventLoop’ = [eventLoop except ! [n] = updatedEventLoop]
ELSE UNCHANGED (clusterState, eventLoop, recieveBuffer, send Buffer)

ChooseEventToProcess(n) =
A eventLoop[n].state = “PROCESSING_FILE_EVENTS"

104



1325 A eventLoop[n].currentEventBeingProcessed = NULL_EventLink

1326 A 1r 3node € NODE : eventLoop[n].eventsBeingProcessed[node] # NULL_EventLink
1327 THEN LET nodeEventsToProcess = cHoost node € NODE :

1328 eventLoop[n].eventsBeingProcessed[node] # NULL_EventLink

1329 updatedEventLoop =

1330 [eventLoop|[n] ExcepPT

1331 !.currentEventBeingProcessed =

1332 eventLoop|n].eventsBeingProcessed[nodeEventsToProcess]]
1333 N A eventLoop’ = [eventLoop except ! [n] = updatedEventLoop]

1334 A UNCHANGED (clusterState, recieveBuffer, sendBuffer)

1335 erse LeT updatedEventLoop = [eventLoop[n] Excepr

1336 !.state = 1F eventLoop|[n].timeEvent.hasOccured
1337 THEN “PROCESSING_TIME_EVENTS”
1338 ELsE “BEFORE_SLEEP”,

1339 !.eventsBeingProcessed = [node € NODE — NULL_EventLink]]
1340 IN A eventLoop’ = [eventLoop except ![n] = updatedEventLoop]

1341 A\ UNCHANGED (clusterState, recieveBuffer, send Buffer)

1343 ProcessCurrentElement(n) =
1344 A eventLoop[n].state = “PROCESSING_FILE_EVENTS"

1345 A eventLoop[n].currentEventBeingProcessed # NULL_EventLink

1346 Due to used AE_BARRIER firstly execute write event after that read

1347 A 1F eventLoop[n].currentEventBeingProcessed . hasWriteEvents

1348 THEN ClusterWriteHandler(n, eventLoop[n].currentEventBeingProcessed.name)

1349 ELSE IF eventLoop[n].currentEventBeingProcessed.hasReadEvent

1350 THEN ClusterReadHandler(n, eventLoop[n].currentEventBeingProcessed.name)
1351 ELSE LET updatedEventLoop =

1352 [eventLoop|[n] EXCEPT

1353 !.currentEventBeingProcessed = NULL_EventLink,

1354 !.eventsBeingProcessed =

1355 [@ ExcEPT

1356 ! [eventLoop[n].currentEventBeingProcessed.name| =
1357 NULL_EventLink]]

1358 N A eventLoop’ = [eventLoop except ! [n] = updatedEventLoop]

1359 A UNCHANGED (clusterState, recieveBuffer, sendBuffer)

1361 ProcessFileEvents(n) =
1362 V ChooseEventToProcess(n)
1363 V ProcessCurrentElement(n)

1365 ProcessTimeEvents(n) =

1366 A eventLoop[n].state = “PROCESSING_TIME_EVENTS"
1367 A LET updatedEventLoop = [eventLoop([n] except !.timeEvent.hasOccured = FALSE,
1368 !.state = "BEFORE_SLEEP"]
1369 IN A ClusterTimeEvent(n)
1370 A eventLoop’ = [eventLoop except ! [n] = updatedEventLoop]
1372 EventLoopMain(n) =
1373 V BeforeSleep(n)
1374 V ProcessFileEvents(n)
1375 V ProcessTimeEvents(n)
Time actions
1380 CronJobTime(n) =
1381 Ler updatedEventLoop = [eventLoop[n] excepr !.timeEvent.hasOccured = TRUE,
1382 !.timeEvent.iteration = @ + 1]
1383 IN A —eventLoop|[n].timeEvent.hasOccured
1384 A eventLoop’ = [eventLoop except ![n] = updatedEventLoop]
1385 A UNCHANGED (clusterState, recieveBuffer, sendBuffer)
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1387 If we are waiting for the PONG more than half the cluster
1388 timeout, reconnect the link: maybe there is a connection
1389  issue even if the node is alive.

1390 PingPongHalfTimeout(n) =

1391 Jm € NODE :

1392 Ler node = ClusterLookupNode(clusterState[n], m)

1393 iN A node # NULL_ClusterNodeType

1394 A node.pingSent

1395 A —node.pingPongHalfTimeOut

1396 A clusterState’ =

1397 [clusterState Except ![n] =

1398 [@ excepT |.nodes = [@ excepT ![node.name] =

1399 [node except !.pingPongHalfTimeOut = TrRUE]|]]
1400 A UNCHANGED (eventLoop, recieveBuffer, sendBuffer)

1402 PING was sent and we have not got response more than cluster node time out.
1403 This causes node to be marked as failing

1404 PingPongTimeout(n) =

1405 Jdm e NODE :

1406 Ler node = ClusterLookupNode(clusterState[n], m)

1407 IN A node # NULL_ClusterNodeType

1408 A node.pingSent

1409 A node.pingPongHalfTimeOut

1410 A —node.pingPongTimeOut

1411 A clusterState’ =

1412 [clusterState Except ![n] =

1413 [@ excepr |.nodes = [@ except ![node.name] =

1414 [node except !.pingPongTimeOut = TRUE|]]]
1415 A UNCHANGED (eventLoop, recieveBuffer, send Buffer)

1417 If we have currently no active ping in this instance, and the
1418  received PONG is older than half the cluster timeout, send
1419  anew ping now, to ensure all the nodes are pinged without
1420  atoo big delay.

1421 PingNotSentAndOldRecievedPong(n)
1422 JIm e NODE :

=

1423 Ler node = ClusterLookupNode(clusterState[n], m)

1424 IN A node # NULL_ClusterNodeType

1425 A —node.pingSent

1426 A —node.needsToBePinged

1427 A clusterState’ =

1428 [clusterState Except ![n] =

1429 [@ excepT |.nodes = [@ except ![node.name| =

1430 [node except !.needsToBePinged = TrUE]]]]
1431 A UNCHANGED (eventLoop, recieveBuffer, send Buffer)

1433 If node has started hanshake process however hasn’t
1434 continued communication for more than time out
1435 NoAnswerAfterHandshake(n) =

1436 3m € NODE :

1437 ternode = ClusterLookupNode(clusterState[n], m)

1438 iIN A node # NULL_ClusterNodeType

1439 A “HANDSHAKE" € node.flags

1440 A —node.handshakeTimeOut

1441 A clusterState’ =

1442 [clusterState Except ![n] =

1443 [@ excepr |.nodes = [@ except ![node.name| =

1444 [node except !.handshakeTimeOut = TRUE]]]]
1445 A UNCHANGED (eventLoop, recieveBuffer, send Buffer)
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1447 If node was in FAIL state for too long
1448 FailTimeOut(n) =
1449 Jm € NODE :

1450 ternode = ClusterLookupNode(clusterState[n], m)

1451 IN A node # NULL_ClusterNodeType

1452 A “FAIL" € node.flags

1453 A —node.failTimeOut

1454 A clusterState’ =

1455 [clusterState ExcepT ![n] =

1456 [@ excepr |.nodes = [@ Except ![node.name| =

1457 [node except ! .failTimeOut = TRUE]]]]
1458 A UNCHANGED (eventLoop, recieveBuffer, sendBuffer)

1460  If manual failover is taking for too long
1461 MFTimeOut(n) =

1462 A clusterState[n].mfStarted

1463 A —clusterState[n].mfEnded

1464 A clusterState’ = [clusterState Except ![n] =

1465 [@ excepr | .mfEnded = TRUE]]
1466 A UNCHANGED (eventLoop, recieveBuffer, send Buffer)

1468 TimeActions(n) 2

1469 V CronJobTime(n)

1470 V PingPongHalfTimeout(n)

1471 V PingPongTimeout(n)

1472 V PingNotSent AndOldRecievedPong(n)
1473 V NoAnswerAfterHandshake(n)

1474 V FailTimeOut(n)

1475 V MFTimeOut(n)

Node actions
1480 ChangeAddress(n) =

1481 ternode = ClusterLookupNode(clusterState[n], n)

1482 iIN A node # NULL_ClusterNodeType

1483 A —node.hasAddressChanged

1484 A clusterState’ = [clusterState Except ![n] =

1485 [@ excepT !.nodes = [@ excepr ! [node.name] =

1486 [node except !.hasAddressChanged = TRUE]]]]
1487 A UNCHANGED (eventLoop, recieveBuffer, send Buffer)

Client commands

1492 CommandsExecutionPredicate(n) =

1493 Client command could happen anytime during proccessing file events (socket requests)
1494 A eventLoop[n].state = “PROCESSING_FILE_EVENTS"
1495 A eventLoop[n].currentEventBeingProcessed = NULL_EventLink

1497  MEET < ip > < port> [bus-port] — Connect nodes into a working cluster.
1498 MeetCommand(n) =

1499 A CommandsExecutionPredicate(n)

1500 Adm € NODE :

1501 An#m

1502 A clusterState[n].nodes[m] = NULL_ClusterNodeType

1503 A clusterState’ = [clusterState except ![n] =

1504 ClusterAddNode(clusterState[n], CreateClusterNode(m, { "HANDSHAKE", “"MEET"}))]
1505 A UNCHANGED (eventLoop, recieveBuffer, sendBuffer)

1507 FLUSHSLOTS - Delete current node own slots information.
1508 It can only be called when the database is empty. We assume that it is empty.
1509 FlushSlotsCommand(n) =
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1510
1511
1512
1513
1514
1515
1516
1517
1518
1519
1520
1521

1523
1524
1525
1526
1527

1529
1530

1532
1533
1534
1535

1537
1538

1540

1542
1543
1544
1545
1546
1547
1548
1549

1551
1552
1553
1554
1555
1556
1557
1558
1559

1561
1562
1563
1564
1565
1566
1567
1568
1569
1570

A CommandsExecutionPredicate(n)
A clusterState’ =
[clusterState EXCEPT
![n] = [@ ExcepT
!.nodes = [@ ExCEPT
!clusterState[n].myself] = [@ excepT
Islots = [slot € Slots — FaLsEg]]],
l.slots = [slot € Slots + 1F @]slot] = clusterState[n].myself
THEN NULL_NODE
ELSE @|[slot]],
! .todoBeforeSleep = @ U {"UPDATE_STATE"}]]
A UNCHANGED (eventLoop, recieveBuffer, sendBuffer)

BUMPEPOCH - Advance the cluster config epoch.
ClusterGetMaxEpoch (cluster) =
Ler allConfigEpoch =
{cluster.nodes[m].configEpoch
:m € {x € NODE : cluster.nodes[x] # NULL_ClusterNodeType}} U {0}

greatestConfigEpoch =
cuoost max € allConfigEpoch : (Vepoch € allConfigEpoch : max > epoch)

maxEpoch e greatestConfigEpoch < cluster.currentEpoch
THEN cluster.currentEpoch
ELSE greatestConfigEpoch
IN maxEpoch

ClusterBumpConfigEpochWithoutConsensus(cluster) =
Ler max = ClusterGetMaxEpoch(cluster)

myself = ClusterLookupNode(cluster, cluster.myself)

updatedCluster = 1F V myself.configEpoch = 0
V myself.configEpoch # max
THEN [cluster ExcepT !.currentEpoch = @ + 1,
!.nodes = [@ except ! [myself.name] =
[@ except !.configEpoch =
cluster.currentEpoch + 1]]]
ELSE cluster
N updatedCluster

BumpEpochCommand(n) =
A CommandsExecutionPredicate(n)
ALermax = ClusterGetMaxEpoch(clusterState[n])
myself = ClusterLookupNode(clusterState[n], clusterState[n].myself)
NV myself.configEpoch = 0
V myself.configEpoch # max
A clusterState’ = [clusterState excepr ![n] =
ClusterBumpConfigEpochWithoutConsensus(@)]
A UNCHANGED (eventLoop, recieveBuffer, send Buffer)

ADDSLOTS < slot > [slot ...] — Assign slots to current node.
DELSLOTS < slot > [slot ...] — Delete slots information from current node.
AddDelSlotsCmd (n, isDelete) =
IslotToChange € Slots :
A TF isDelete
THEN clusterState[n].slots[slotToChange] # NULL_NODE
ELSE clusterState[n].slots[slotToChange] = NULL_NODE
A clusterState’ = [clusterState EXCEPT
!n] = [@ ExcepT
! .slots = [@ except ! [slotToChange| =
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1571
1572
1573
1574
1575
1576
1577
1578
1579
1580
1581
1582

1584
1585
1586

1588
1589
1590

1592
1593
1594
1595

1597
1598
1599
1600
1601
1602
1603
1604
1605
1606
1607
1608

1610
1611
1612
1613
1614
1615
1616
1617
1618
1619
1620
1621
1622
1623
1624

1626
1627
1628
1629
1630

1F isDelete
THEN NULL_NODE
ELSE clusterState[n].myself],
! .todoBeforeSleep = @ U {"UPDATE_STATE"},
!.nodes = [@ excepr ![clusterState[n].myself] =
[@ excepr !.slots =
[@ except ! [slotToChange] = 1F isDelete
THEN FALSE
ELSE TRUE]]],

!.importingSlotsFrom = [@ except ! [slotToChange] = NULL_NODE]

]

A UNCHANGED (eventLoop, recieveBuffer, sendBuffer)

AddSlotsCommand(n) =
A CommandsExecutionPredicate(n)
A AddDelSlotsCmd(n, FALSE)

DelSlotsCommand(n) =
A CommandsExecutionPredicate(n)
A AddDelSlotsCmd(n, TRUE)

”SETSLOT < slot > (importing | migrating | stable | node < node-id> ) — Set slot state.
SetSlotsExecutionPredicate(n) =
A CommandsExecutionPredicate(n)
A “SLAVE" ¢ clusterState[n].nodes[n].flags

SetSlotMigrating(n) =
A SetSlotsExecutionPredicate(n)
A dslot € Slots :
A clusterState[n].slots[slot] = n
A JdestNode € NODE :
A clusterState[n].nodes[destNode] # NULL_ClusterNodeType
A clusterState[n].migratingSlotsTo[slot] # destNode
A clusterState’ = [clusterState Except ![n] =
[@ excepr |.migratingSlotsTo =
[@ excepr ![slot] = destNode],
!.todoBeforeSleep = @ U {"UPDATE_STATE"}]]
A UNCHANGED (sendBuffer, eventLoop, recieveBuffer)

SetSlotMigratingWithBug2Fix(n) =
A SetSlotsExecutionPredicate(n)
A Fslot € Slots :
A clusterState[n].slots[slot] = n
A 3destNode € NODE :
Bug 2 fix start
A n # destNode
Bug 2 fix end
A clusterState[n].nodes[destNode] # NULL_ClusterNodeType
A clusterState[n].migratingSlotsTolslot] # destNode
A clusterState’ = [clusterState xcept ![n] =
[@ excepr |.migratingSlotsTo =
[@ excepr ![slot] = destNode],
!.todoBeforeSleep = @ U {"UPDATE_STATE"}]|
A UNCHANGED (sendBuffer, eventLoop, recieveBuffer)

SetSlotImporting(n) =
A SetSlotsExecutionPredicate(n)
A dslot € Slots :
A clusterState[n].slots[slot] # n
A 3srcNode € NODE :
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1631
1632
1633
1634
1635
1636
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1673
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1682
1683
1684
1685
1686
1687
1688

A clusterState[n].nodes[srcNode] # NULL_ClusterNodeType
A clusterState[n].importingSlotsFrom|[slot] # srcNode
A clusterState’ = [clusterState Except ![n] =
[@ except !.importingSlotsFrom =
[@ except ! [slot] = srcNode],
!.todoBeforeSleep = @ U {"UPDATE_STATE"}]]
A UNCHANGED (sendBuffer, eventLoop, recieveBuffer)

SetSlotImportingWithBug3Fix(n) 2
A SetSlotsExecutionPredicate(n)
A dslot € Slots :
A clusterState[n].slots[slot] # n
A 3srcNode € NODE :
Bug 3 fix start
An # srcNode
Bug 3 fix end
A clusterState[n].nodes[srcNode] # NULL_ClusterNodeType
A clusterState[n].importingSlotsFrom|[slot] # srcNode
A clusterState’ = [clusterState except ![n] =
[@ excepr |.importingSlotsFrom =
[@ except ! [slot] = srcNode],
!.todoBeforeSleep = @ U {"UPDATE_STATE"}]]
A UNCHANGED (sendBuffer, eventLoop, recieveBuffer)

SetSlotImportingWithBugdFix(n) =
A SetSlotsExecutionPredicate(n)
A Fslot € Slots :
A clusterState[n].slots[slot] # n
A dsrcNode € NODE :
A n # srcNode
Bug 4 fix start
A clusterState[n].slots[slot] = srcNode
Bug 4 fix end
A clusterState[n].nodes[srcNode] # NULL_ClusterNodeType
A clusterState[n].importingSlotsFrom|[slot] # srcNode
A clusterState’ = [clusterState xcept ![n] =
[@ excepr |.importingSlotsFrom =
[@ except ! [slot] = srcNode],
!.todoBeforeSleep = @ U {"UPDATE_STATE"}]]
A UNCHANGED (sendBuffer, eventLoop, recieveBuffer)

SetSlotImportingWithBuglFix(n) =
A SetSlotsExecutionPredicate(n)
A Fslot € Slots :
Bug 1 fix start
A clusterState[n].migratingSlotsToslot] = n
Bug 1 fix end
A clusterState[n].slots[slot] # n
A JsrcNode € NODE :
A n # srcNode
A clusterState[n].slots[slot] = srcNode
A clusterState[n].nodes[srcNode] # NULL_ClusterNodeType
A clusterState[n].importingSlotsFrom[slot] # srcNode
A clusterState’ = [clusterState Excepr ![n] =
[@ excepr |.importingSlotsFrom =
[@ except ![slot] = srcNode],
!.todoBeforeSleep = @ U {“"UPDATE_STATE"}]]
A UNCHANGED (sendBuffer, eventLoop, recieveBuffer)
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1744
1745

1747
1748
1749

SetSlotStable(n)

A SetSlotsExecutionPredicate(n)
A Fslot € Slots :
AV clusterState[n].migratingSlotsTo[slot] # NULL_NODE
[n

V clusterState[n].importingSlotsFrom|slot] # NULL_NODE

A clusterState’ = [clusterState Except ![n] =

[@ excepr |.importingSlotsFrom =

[@ except ![slot] = NULL_NODE],

! .migratingSlotsTo =

[@ except ![slot] = NULL_NODE],
!.todoBeforeSleep = @ U {"UPDATE_STATE"}]]

A UNCHANGED (sendBuffer, eventLoop, recieveBuffer)

SetSlotNode(n)

A SetSlotsExecutionPredicate(n)
A Fslot € Slots :
A JdestNode € NODE :

A clusterState[n].nodes[destNode] # NULL_ClusterNodeType

/\ LET

cluster = clusterState[n]
clusterWithUpdatedMigratingSlots =

[cluster ExcepT !.migratingSlotsTo = [@ except ! [slot] = NULL_NODE]]

clusterWithUpdatedImportingSlots =

previousSlotOwnerName = clusterWithUpdatedImportingSlots.slots[slot]

IF A destNode = n

A cluster.importingSlotsFrom[slot] # NULL_NODE

THEN [ClusterBumpConfigEpochWithoutConsensus(cluster WithUpdatedMigratingSlots)

ExCEPT !|.importingSlotsFrom = [@ excepr ! [slot] = NULL_NODE]]

eLSE clusterWithUpdatedMigratingSlots

updatePreviousSlotOwner =

updatedCluster = [clusterWithUpdatedImportingSlots EXcepT

IN A clusterState’ = [clusterState except ! [n] = updatedCluster]

A previousSlotOwnerName # NULL_NODE

A clusterWithUpdatedImportingSlots.nodes[previousSlotOwnerName]

# NULL_ClusterNodeType

! .nodes =

1F updatePreviousSlotOwner

THEN [@ EXCEPT
![destNode] =

[@ except !.slots =
[@ except ! [slot] = TRUE]],
! [previousSlotOwnerName] =
[@ except |.slots =
[@ except ![slot] = FALSE]]]

ELSE [@ EXCEPT
![destNode] =

[@ except | .slots =
[@ except ! [slot] = TRUE]]],
!.slots = [@ except ![slot] = destNode],
!.todoBeforeSleep = @ U {"UPDATE_STATE"}]

A sendBuffer’ = sendBuffer

A UNCHANGED (eventLoop, recieveBuffer)

SetSlotNodeBuglFix(n) =
A SetSlotsExecutionPredicate(n)
A Jslot € Slots :
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1750
1751
1752
1753
1754
1755
1756
1757

1759
1760
1761
1762

1764
1765
1766

1768
1769
1770
1771
1772

1774
1775
1776
1777
1778
1779
1780
1781
1782
1783
1784
1785
1786
1787
1788
1789

1791
1792
1793
1794

1796
1797
1798
1799
1800

1802
1803
1804
1805
1806
1807
1808
1809

Bug 1 fix start
A clusterState[n].importingSlotsFrom(slot] # NULL_NODE
A clusterState[n].nodes[n] # NULL_ClusterNodeType
Bug 1 fix end
N LET

Bug 1 fix start
destNode = n
Bug 1 fix end

cluster = clusterState[n]
Bug 1 fix start
clusterWithUpdatedMigratingSlots = cluster
Bug 1 fix end

clusterWithUpdatedImportingSlots =
[ClusterBumpConfigEpochWithoutConsensus(cluster WithUpdated MigratingSlots)
EXCEPT !.importingSlotsFrom = [@ excepr ! [slot] = NULL_NODE]]

previousSlotOwnerName = clusterWithUpdatedImportingSlots.slots[slot]
updatePreviousSlotOwner =
A previousSlotOwnerName # NULL_-NODE
A cluster WithUpdatedImportingSlots.nodes[previousSlotOwnerName]
# NULL_ClusterNodeType

updatedCluster = [clusterWithUpdatedImportingSlots Except
!.nodes =
1r updatePreviousSlotOwner
THEN [@ EXCEPT
![destNode] =
[@ excepr |.slots =
[@ except ! [slot] = TRUE]],
! [previousSlotOwnerName] =
[@ except |.slots =
[@ except ! [slot] = FALSE]]]
ELSE [@ EXCEPT
![destNode] =
[@ except |.slots =
[@ except ![slot] = TRUE]]],
slots = [@ except ![slot] = destNode],
.todoBeforeSleep = @ U {"UPDATE_STATE"}]

Bug 1 fix start
updatedNodeSendBuffer = UpdateSenderBuffer(sendBuffer|n],
CreateBroadcastPong(updatedCluster))
Bug 1 fix end

IN A clusterState’ = [clusterState Excepr ! [n] = updatedCluster]

Bug 1 fix start
A sendBuffer’ = [sendBuffer except ! [n] = updatedNodeSendBuffer]
Bug 1 fix end

A UNCHANGED (eventLoop, recieveBuffer)

SetSlotCommand(n)

=

V migrating
SetSlotMigrating(n)
SetSlotMigratingWithBug2Fix(n)
importing
SetSlotImporting(n)
SetSlotImportingWithBuglFix(n)

V

\Y

stable
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1810
1811
1812
1813

1815
1816
1817
1818
1819
1820
1821
1822
1823
1824
1825
1826
1827
1828
1829
1830
1831
1832
1833
1834
1835
1836
1837
1838
1839
1840
1841
1842
1843
1844

1846
1847
1848
1849
1850
1851
1852
1853
1854
1855
1856
1857
1858
1859
1860
1861

1863
1864
1865
1866
1867
1868

SetSlotStable(n)
V  node
SetSlotNode(n)
SetSlotNodeBuglFix(n)
FORGET < node-id> — Remove a node from the cluster.
ForgetCommand(n) =
A CommandsExecutionPredicate(n)
A Jdm e NODE :
An#m
A clusterState[n].nodes[m] # NULL_ClusterNodeType
A "SLAVE" € clusterState[n].nodes[n].flags = clusterState[n].nodes[n].slaveOf # m
A clusterState’ = [clusterState Except ![n] =
[@ ExcePT
!.nodes = [x € NODE —
IF @[x] # NULL_ClusterNodeType
THEN IF X 7#
THEN ProcessDeletedNodes(@[x], {m})
eELSE NULL_ClusterNodeType
ELSE @[x]],
I.slots = [slot € Slots —
IF @[slot] = m
THEN NULL_NODE
ELSE @[slot]],
I.todoBeforeSleep = @ U {*"UPDATE_STATE"},
! . nodesBlackList = @ U {m},
!.migratingSlotsTo = [slot € Slots —
IF @[slot] = m
tHEN NULL_NODE
ELSE @][slot]],
!.importingSlotsFrom = [slot € Slots —
IF @[slot] = m
THEN NULL_NODE
ELSE @][slot]]]]
A UNCHANGED (eventLoop, recieveBuffer, sendBuffer)
REPLICATE < node-id> — Configure current node as replica to < node-id> .
ReplicateCommand(n) =

A CommandsExecutionPredicate(n)
If the instance is currently a master, it should have no assigned slot
If DB is empty is not taken into account
A V "MASTER" ¢ clusterState[n].nodes[n].flags
V GetNodeNumsSlots(clusterState[n].nodes[n]) = 0
A dnewMaster € NODE :
A n # newMaster
A clusterState[n].nodes[newMaster] # NULL_ClusterNodeType
A "SLAVE" ¢ clusterState[n].nodes[newMaster].flags
A clusterState’ =
[clusterState EXCEPT
![n] = [ClusterSetMaster (clusterState[n], newMaster) EXCEPT
! .todoBeforeSleep = @ U {"UPDATE_STATE"}]]
A UNCHANGED (eventLoop, recieveBuffer, sendBuffer)

FAILOVER [force | takeover] — Promote current replica node to being a master.
FailOverCommand(n) =
Ler myself = ClusterLookupNode(clusterState[n], clusterState[n].myself)
IN
A CommandsExecutionPredicate(n)
A “MASTER" ¢ myself.flags
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1869 A myself.slaveOf # NULL_NODE

1870 AV No force or takeover

1871 A "FAIL" ¢ ClusterLookupNode(clusterState[n], myself.slaveOf).flags

1872 A ClusterLookupNode(clusterState[n], myself.slaveOf).hasLink

1873 A LET

1874 cluster = clusterState[n]

1875 resetManualFailover = [ResetManualFailover(cluster) excepr | .mfStarted = TRUE]
1877 MFMessage = ClusterSendMFStart(resetManualFailover, myself.slaveOf)
1878 updatedNodeSendBuffer = UpdateSenderBuffer(sendBuffer|n],

1879 (MFMessage))

1880 IN A clusterState’ = [clusterState Except ! [n] = resetManualFailover]

1881 A sendBuffer’ = [sendBuffer except ! [n] = updatedNodeSendBuffer]

1882 A UNCHANGED (eventLoop, recieveBuffer)

1883 vV force - manual failover when the master is down

1884 A clusterState’ = [clusterState except ![n] =

1885 [ResetManualFailover(@) ExcEPT

1886 ! . mfStarted = TRUE,

1887 !.mfCanStart = TRUE]]

1888 A UNCHANGED (eventLoop, recieveBuffer, sendBuffer)

1889 V takeover — we want a replica to failover without any agreement with the rest of the cluster
1890 A "FAIL" ¢ ClusterLookupNode(clusterState[n], myself.slaveOf).flags

1891 A ClusterLookupNode(clusterState[n], myself.slaveOf) . hasLink

1892 A LET

1893 cluster = clusterState[n]

1895 resetManualFailover = [ResetManualFailover(cluster) xcepr !.mfStarted = TRUE]
1897 bumpConfigEpochCluster =

1898 ClusterBumpConfigEpochWithoutConsensus(resetManualFailover)

1900 updatedInfo = ClusterFailoverReplaceYourMaster(bumpConfigEpochCluster)
1901 updatedNodeSendBuffer = UpdateSenderBuffer(sendBuffer|n],

1902 updatedInfo[2])

1903 IN A clusterState’ = [clusterState except ! [n] = updatedInfo[1]]

1904 A sendBuffer’ = [sendBuffer except ! [n] = updatedNodeSendBuffer]

1905 A\ UNCHANGED (eventLoop, recieveBuffer)

=

1907 ClientAdminCommand(n)
1908 V MeetCommand(n)
1909  bug 6 fix start

1910 VFlushSlotsCommand(n)
1911  bug 6 fix end

1912 bug 5 fix start

1913 VAddSlotsCommand (n)

1914 VDelSlotsCommand(n)

1915 bug 5 fix end

1916 V SetSlotCommand(n)

1917 V BumpEpochCommand(n)
1918  bug 7 fix start

1919 VForgetCommand(n)

1920  bug 7 fix end

1921 V ReplicateCommand (n)
1922 V FailOverCommand(n)
1924}

The next-state action.

1928 |

1929 TCTypeOK =

114



1930 A clusterState € [NODE — ClusterStateType]
1931 A eventLoop € [NODE — EventLoopType]
1932 A recieveBuffer € BufferType

1933 A sendBuffer € BufferType

1934 |
1935 TCNext =
1936 dnode € NODE :

1937 V EventLoopMain(node)

1938 V TimeActions(node)

1939 V ChangeAddress(node)

1940 V Client AdminCommand (node)

1941 |

1942 CreateClusterNodeWithSlots(node, flags, slotsBeingResponsible, configEpoch) 2
1943 Ler newNode = CreateClusterNode(node, flags)

1944 N [newNode exceprt !.slots = [slot € Slots — 1F slot € slotsBeingResponsible
1945 THEN TRUE

1946 ELSE FALSE],

1947 ! hasLink = TRUE,

1948 !.configEpoch = configEpoch]

1950 CreateClusterState(n, nodes, slots, currentEpoch) =

1951 [

1952 myself — n,

1953 currentEpoch — currentEpoch,

1954 clusterState +— “OK",

1955 nodes — nodes,

1956 nodesBlackList — {},

1957 migratingSlotsTo +— [slot € Slots — NULL_NODE],
1958 importingSlotsFrom — [slot € Slots — NULL_NODE],

1959 slots — slots,

1960 mfStarted — FALSE,

1961 mfEnded — FALSE,

1962 mfSlave — NULL_NODE,
1963 mfMasterOffsetSet — FALSE,
1964 mfCanStart — FALSE,

1965 todoBeforeSleep — {}

1966 ]

1968 InitThreeMasterNodes =
1969 Ler numOfSlots = SLOTS_COUNT = 3

1970 possibleConfigEpochs = 1 .. Cardinality(NODE)

1971 firstNode = cuoose x € NODE : TRUE

1972 firstNodeSlots = 1 .. numOfSlots

1973 firstNodeConfigEpoch = cHoosE x € possibleConfigEpochs : TRUE

1974 secondNode = cHoosE x € NODE : x # firstNode

1975 secondNodeSlots = (numOfSlots + 1) .. (2 * numOfSlots)

1976 secondNodeConfigEpoch = cHooSE x € possibleConfigEpochs : x # firstNodeConfigEpoch
1977 thirdNode = croose x € NODE : x # firstNode A x # secondNode

1978 thirdNodeSlots = (Slots \ firstNodeSlots) \ secondNodeSlots

1979 thirdNodeConfigEpoch £ cHoosE x € possibleConfigEpochs : A x # firstNodeConfigEpoch
1980 A x # secondNodeConfigEpoch
1981 IN

1982 A clusterState =

1983 [n € NODE

1984 CreateClusterState(n,

1985 [m € NODE —

1986 CASE

1987 m = firstNode —
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1988 CreateClusterNodeWithSlots(m,

1989 IFn =m

1990 THEN {"MYSELF", “MASTER"}
1991 ELsE {"MASTER"},

1992 firstNodeSlots,

1993 firstNodeConfigEpoch)
1994 O m = secondNode —

1995 CreateClusterNodeWithSlots(m,

1996 IFn =m

1997 THEN {“MYSELF", “MASTER"}
1998 eLseE {"MASTER"},

1999 secondNodeSlots,

2000 secondNodeConfigEpoch)
2001 0 m = thirdNode —

2002 CreateClusterNodeWithSlots(m,

2003 IFn =m

2004 THEN {“MYSELF", “MASTER"}
2005 eLse {“MASTER"},

2006 thirdNodeSlots,

2007 thirdNodeConfigEpoch)],
2008 [slot € Slots — casE slot € firstNodeSlots — firstNode

2009 Oslot € secondNodeSlots — secondNode

2010 Oslot € thirdNodeSlots — thirdNode],

2011 Cardinality(NODE))]

2012 A eventLoop = [n € NODE ~ |

2013 state — "BEFORE_SLEEP",

2014 eventsBeingProcessed — [m € NODE — NULL_EventLink],

2015 currentEventBeingProcessed — NULL_EventLink,

2016 timeEvent — |

2017 hasOccured > FALSE,

2018 iteration — 0

2019 ]

2020 ]

2021 A recieveBuffer = [n € NODE — [m € NODE — ()]]

2022 A sendBuffer = [n € NODE +— [m € NODE ~ ()]]

2024 TCInit = InitThreeMasterNodes
2025 | %

Properties invariants.

2030  Only single master node and it slave nodes must be responsible for a single cluster slot
2031 SlotsInvariant =

2032 LET

2033 isNodeAvailableForClientsRead Events[node € NODE] =

2034 A "MASTER" € clusterState[node].nodes[node].flags

2035 Cluster is not down and can process request

2036 A clusterState[node].clusterState = “OK"

2037 Client can execute command request between any file event

2038 A eventLoop[node].state = “PROCESSING_FILE_EVENTS"

2039 A eventLoop[node].currentEventBeingProcessed = NULL_EventLink
2040 IN Vslot € Slots :

2041 Vn,m e NODE :

2042 An #m

2043 A isNodeAvailableForClientsReadEvents|n]

2044 A isNodeAvailableForClientsReadEvents[m]

2045 slot is not migrating

2046 A clusterState[n].migratingSlotsTo[slot] = NULL_-NODE
2047 A clusterState[m].migratingSlotsTo[slot] = NULL_NODE
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2048 -

2049 Two different nodes should report the same node as responsible for this slot
2050 clusterState[n].slots[slot] = clusterState[m].slots[slot]
2052 |

The complete spec of the Redis Cluster system.

A .
2057 TCSpeC = TClnit A D[TCNethclusterState, eventLoop, recieveBuffer, sendBuffer)

2059 THEOREM T'CSpec = OTCTypeOK
2060 THEOREM T'CSpec = OSlotsInvariant

2062 |

Refinement mapping.

2066 Abstract = instance RedisCluster_abstract with

2067 NODE «+ NODE,

2068 SLOTS ¢« Slots,

2069 nodeFailed <

2070 [n € NODE +— Vm € NODE :

2071 A clusterState[m].nodes[n] # NULL_ClusterNodeType
2072 A “FAIL" € clusterState[m].nodes[n].flags],

2073 slaveOf <+

2074 [n € NODE + 1F clusterState[n].nodes[n].slaveOf = NULL_NODE

2075 THEN {}

2076 eLsE {clusterState[n].nodes[n].slaveOf}],

2077 nodeSlaves

2078 [n € NODE +— {m € NODE : clusterState[m].nodes[m].slaveOf = n}],

2079 clusterSlots «+

2080 [s € Slots — {m € ({clusterState[n].slots[s] : n € NODE} \ {NULL_NODE}) :
2081 clusterState[m].slots[s] = m}],

2082 clusterKnownNodes

2083 {n € NODE : 3m € NODE : clusterState[m].nodes[n] # NULL_ClusterNodeType},
2084 clusterState <

2085 1r V1 € NODE : clusterState[n].clusterState = “FAIL"

2086 THEN “FAIL"

2087 ELSE "OK"

2089 |

2090 THEOREM Refinement = TCSpec = Abstract ! TCSpec

2091 |
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Priedas nr. 3

,»Redis Cluster* sistemos UML diagramos
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No

fac‘tivity Process PING message [ @ Process PING message ])
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ge to ] ~,Yes Y88 [ Update node and "Save D?::‘; ?'::;!e
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Yes e - . P P . " Setflagsto
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"ac‘tivity Update node's slot configuration | @ Update node's slot configuration ]’J

7.

Sender in this activity can be not
only the sender but other node
from UPDATE message

Is sender
this node's
master?

master to another ™
node and our
master is left
without any slots? No

Were there any 4
slots marked as <
dirty’?

®

assigned to
sender?

Yes
>©®)
| No
Is this slot ¥ Yes
| in importin g{-/ ¥©

state?
| No

<iteratives=
Process all slots that are assigned to somebody
Iz this siot

Was the slot Mo
| previoushy

| unassignedor W ves | Yes (“Markthesiot | | Asseciatethe
the new node {,‘/ﬁ/ﬁ as a dirty slot slot with the

| claims it with a

Config" during
before sleep
actions

" Delete all the
keys from the
dirty slots

R

sender

Yes | greater Mo Was this slot
configEpoch? mine and it still
l= key | contains keys? Set flags to
redirection < _s<—————— "Update State”,
dizabled? | @ "Sync config"
and "Save
| Config" during
| before sleep
actions
Ho |
_______________________ &
FT T T e = = -
J S — ~
‘Was at least one ) ) .,umm:;t:.. 1) We are a master left without
slot reassigned (' set senderas "Sync mnfig"l slots. This means that we
fromthis node W Yes - r— and "Save were failed over and we

should turn into a replica of the
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2y We are a slave and our
master is left without slots. We
need to replicate to the new
slots owner.
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fac‘tivity Process message gossip section [ @ Process message gossip section ])
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fac‘tivity Process PONG message[ @ Process PONG message ]J
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13 pav. Pong tipo Zinutés apdorojimo veiklos diagrama

121



fac‘tivity Process MEET message [ @ Process MEET message ])
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Queue UPDATE Does the sender claims [ Update this is 8 siot changes Remove
mmgew to serve slots we know node master comparing sender from
sender with actual are served by a master | configuration ves Node? oo B senders previous
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