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Zarzadzanie transakcjami

o Szeregowanie = zapewnienie spojnosci danych
* metoda znacznikéw czasowych
* metoda blokowania

2 Wykrywanie zakleszczen

2 Protokét zatwierdzania (2PC/3PC)

Robert Wrembel, Politechnika Poznanska, Instytut Informatyki 2




Szeregowanie transakcji

< Uszeregowanie

= sekwencja operacji w ramach zbioru wspétbieznych
transakgcji, ktéra zachowuje oryginalny porzadek
operacji w kazdej z transakgcji

= niech S bedzie uszeregowaniem ztozonym z operacji
nalezacych do zbioru transakcji S={T,, T,, ..., T, }
wowczas, dla kazdej transakcji T; w uszeregowaniu
S, oryginalny porzadek operacji transakcji T; musi
by¢ zachowany w S

2 Uszeregowanie sekwencyjne

= wszystkie operacje nalezace do tej samej transakgcji
sa wykonywane po sobie

Ty T T4 R ) Ty T3 Ty
077,057 ,...,0,7,01°,05%,...,0;,%,07°,057, ...
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Szeregowanie transakcji
2 Uszeregowanie niesekwencyjne
= operacje nalezace do roznych transakcji sie
przeplataja
T Ty Tj T, Tv Ty Tj 15 7 T>

P b o mn 2
017,017,007, ..., 01", 050, 05%,05%, ... 057,030,057,
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Szeregowanie transakcji

2 Anomalie wynikajace ze wspoéitbieznego dostepu
= dirty read
= lost update
= nonrepeatable reads / phantoms
* inconsistent reads

2 Uszeregowanie sekwencyjne rozwigzuje problem
anomalii
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Szeregowanie transakcji

2 Cel szeregowania transakcji

= znalezienie uszeregowania niesekwencyjnego,
ktorego wynik jest identyczny z wynikiem
uszeregowania sekwencyjnego = transakcje moga
by¢ wykonywane wspotbieznie

= powyzsze definiuje kryterium poprawnosci
uszeregowania

= jezeli kryterium poprawnosci jest speinione =
transakcje sa uszeregowalne (serializable)
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Szeregowanie transakcji

2 Metody zapewnienia uszeregowalnosci
= blokowanie

= metody znacznikéw czasowych (timestamp ordering
TSO)

= metoda optymistyczna
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Blokowanie

< Two-phase locking protocol (2PL)
= faza zakiadania blokad
= faza zwalniania blokad

|. blokad

s czas kompatybilnosé blokad

shared | exclusive

shared v

exclusive X X
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Wielowersyjnosc¢

2 Dwie wersje danych
= sprzed modyfikacji

= modyfikowana .
kompatybilnosé blokad

S X
S v v
X v X

< Metody blokowania
= konflikty eliminowane poprzez oczekiwanie na
zwolnienie zasobow

= prosta implementacja
= zakleszczenia
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Metody TSO

< Brak transakcji oczekujacych
< Transakcje w konflikcie s wycofywane i restartowane

2 Znacznik czasowy
= znacznik czasowy transakgcji: unikalny ID nadawany przez
SZBD, odzwierciedla moment startu transakcji

= znacznik czasowy danych
» read_timestamp - TS transakgcji, ktora jako ostatnia odczytata
rekord
» write_timestamp - TS transakcji, ktora jako ostatnia
zmodyfikowata rekord
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Metody TSO

9 Szereguja transakcje w taki sposob, ze transakcje
starsze (mniejsze ID) maja wyzszy priorytet niz mlodsze

2 Transakcja T moze przeczytac lub zapisac rekord R jezeli
ostatnia modyfikacja R zostata wykonana przez
transakcje starsza

= w przeciwnym przypadku T jest restartowana z nowym
znacznikiem czasowym
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Metody TSO

2 Transakcja T wykonuje READ(x)
» rekord x zostal zmodyfikowany przez mlodsza
transakcje, tj.
TS(T) < write_timestamp(x)
e rollback T
e nadaj T nowy TS
e restart T
= TS(T) >= write_timestamp(x)
o READ(X)
e przypisz read_timestamp(x):=
max{TS(T), read_timestamp(x)}
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Metody TSO

< Transakcja T wykonuje WRITE(x)
= x zostal wczesniej odczytany przez mlodsza
transakcje, tj. TS(T) < read_timestamp(x)
e rollback T
e nadaj T nowy TS
e restart T
= x zostal wczesniej zmodyfikowany przez miodsza
transakcje, tj. TS(T) < write_timestamp(x)
e rollback T
+ nadaj T nowy TS
e restart T
= otherwise: execute T
¢ przypisz write_timestamp(x) = TS(T)
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Metoda optymistyczna

> Zatozenie: konflikty sa rzadkie
= przed zatwierdzeniem transakcji T system sprawdza, czy
wystapit konflikt, jesli tak, to T jest wycofywana
2 Wieksza wspotbieznos¢ - brak oczekiwania na
zwolnienie zasobow
<> Duze koszty restartu transakcji
< Fazy
» read: odczyt i modyfikacja danych
« modyfikacja na lokalnych kopiach danych
« transakcja T otrzymuje znacznik czasowy START(T)
= validation:
* sprawdzenie, czy spetnione jest kryterium uszeregowalnosci
¢ transakcja T otrzymuje znacznik czasowy VALIDATION(T)
= write: zapis zmodyfikowanych danych na dysk
¢ transakcja T otrzymuje znacznik FINISH(T)
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Metoda optymistyczna

2 Przejscie fazy walidacji mozliwe gdy:
1. wszystkie transakcje T; z wczesniejszymi TS musialy sie

zakonczyc¢ przed rozpoczeciem transakcji T, tj.
FINISH(T,) < START(T)

2. jezeli T rozpoczyna sie zanim wczes$niejsza transakcja T, sie

konczy, wowczas

a) zbior rekorddw zmodyfikowanych przez T, jest roztaczny ze
zbiorem rekordéw odczytywanych przez T i

b) T, konczy zapis zanim T wchodzi w faze walidacji, tj.
START(T)<FINISH(T,.)<VALIDATION(T)

e gwarantuje to sekwencyjny zapis na dysk
(modyfikacje) i brak konfliktéw
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Zarzadzanie transakcjami

rozproszonymi
komunikacja komunikacja komunikacja
| globalny menadzer trans. | | globalny menadzer trans. | | globalny menadzer trans. |
| lokalny menadzer trans. | | lokalny menadzer trans. | | lokalny menadzer trans. |
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Rozproszone zarzadzanie
wspotbieznoscia

2 Rozproszona uszeregowalnos¢
= jezeli porzadek transakcji w kazdym z weziow jest
uszeregowalny, wowczas globalny porzadek jest réwniez
uszeregowalny jezeli jest spelnione:

Tov < T T2 < 52 T < 5

m m m

— m, n — numer kolejnej transakcji
— S, — wezet
2 Metody
= blokowania
¢ centralized 2PL
¢ primary copy 2PL
¢ distributed 2PL
* majority locking
= znacznikéw czasowych
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Centralized 2PL (C2PL)

Jeden wezel zarzadza wszystkimi blokadami

= zawiera peine dane nt. zakladanych blokad

Tylko jeden zarzadca blokad w systemie RBD moze zaktadac i

zwalnia¢ blokady

Przebieg 2PL dla transakcji globalnej zainicjowanej z wezla S1

1. koordynator trans. w S1 dzieli T na podtransakcje

= jesli T modyfikuje replike, wowczas koordynator musi
zagwarantowac uaktualnienie wszystkich kopii - blokowanie
kopii w trybie wylacznym

= wybor repliki do odczytu (jest nia replika lokalna, jesli
istnieje)

2. lokalny koordynator trans. zaklada i zwalnia blokady
zgodnie z poleceniami centralnego zarzadcy blokad
(standardowy 2PL wykorzystywany lokalnie)

3. Centralny zarzadca blokad kontroluje kompatybilnos¢
blokad

= blokady niekompatybilne trafiaja do kolejki oczekiwan
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Centralized 2PL

2 Cechy
= prosta implementacja
= fatwos¢ wykrycia zakleszczenia = informacja o wszystkich
blokadach znajduje sie w jednym wezle
= niskie koszty komunikacji
= centralny zarzadca blokad
¢ waskie gardio
* wieksza zawodnos¢
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Primary Copy 2PL (PC2PL)

2 W przypadku istnienia replik jedna jest wybierana jako
glowna
< Zarzadcy blokad istnieja w wielu wezlach (nie wszystkich)
2 Modyfikacja wykonywana najpierw na gtéwnej replice
= koordynator trans. musi okresli¢ miejsce sktadowania
gtownej repliki i wystac zadanie jej zablokowania do
lokalnego zarzadcy blokad
= tylko gtéwna replika jest blokowana na wytacznosc
2 PC2PL gwarantuje, ze tylko gidwna replika jest aktualna
* synchronizacja gidwnej repliki z pozostalymi moze by¢
realizowana jako odrebna transakcja
2 PC2PL stosowane gdy
= modyfikacje wystepuja rzadko
* nie jest wymagana aktualna wersja danych
9 Trudniejsze wykrywanie zakleszczen globalnych
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Distributed 2PL (D2PL)

9 Zarzadca blokad jest w kazdym wezle
2 Lokalny zarzadca blokad jest odpowiedzialny za swaj
wezet
2 Dla niereplikowanych danych D2PL jest rownowazny
2PL
< Dla replikowanych danych
* kazda replika moze by¢ wykorzystana do odczytu

= wszystkie repliki musza zosta¢ zablokowane przed
modyfikacja

2 Cechy
* trudne wykrywanie i rozwigzywanie zakleszczen
= brak wad C2PL
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Majority Locking (ML)

9 Zarzadca blokad jest w kazdym wezle
2 Lokalny zarzadca blokad jest odpowiedzialny za swaj
wezet
< Dla replikowanych danych
= przed modyfikacja transakcja musi zalozy¢ blokady na
wiecej niz potowie replik
* synchronizacja pozostatych replik wykonywana po6zniej (w
odrebnej transakcji)
2 Cechy
* mniejsza liczba blokowanych weziow
* trudne wykrywanie i usuwanie globalnych zakleszczen
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Znaczniki czasowe

< Cel
» porzadkowanie transakcji globalnie tak, aby starsze
transakcje (z mniejszymi TS) mialy wyzszy priorytet w
przypadku konfliktow
> Generowanie TS
= zegar systemowy = brak synchronizacji zegaréw
pomiedzy wezlami
» zegar logiczny = duplikaty TS w réznych weztach
2 Mozliwe rozwigzanie
* localTS + siteID
= synchronizacja TS miedzy weziami
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Znaczniki czasowe

< Synchronizacja TS miedzy wezlami
= kazdy wezel wysyla aktualng wartos¢ TS w komunikatach
do innych weziow
= wezel odbierajac komunikat poréownuje swadj TS (localTS) z
otrzymanym (remoteTS)
« jesli localTS<remoteTS, wowczas
localTS:=remoteTS + increment_by

¢ w przeciwnym przypadku nie podejmuj zadnej akcji
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Rozproszone zakleszczenia

< Dane sa 3 transakcje
* T1 zainicjowana w S1 zada operacji w S2
= T2 zainicjowana w S2 zada operacji w S3
= T3 zainicjowana w S3 zada operacji w S1

< Blokady
Time S1 s2 S3
t1 read_lock(T1, x1) |write_lock(T2, y2) |read_lock(T3, z3)
t2 write_lock(T 1, y1) |write_lock(T2, z2)
t3 write_lock(T 3, x1) |write_lock{(T1, y2) |write_lock{T2, 2z3)
lokalny WFG globalny WFG

S1 (x1, y1) @ -
S2 (y2, 22) \ /
S3 (23) &)
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Wykrywanie zakleszczen

> W SRBD zbudowanie lokalnego WFG nie wystarcza
do wykrycia zakleszczenia
< Wymagane jest skonstruowanie globalnego WFG
jako sumy lokalnych WFG
< Metody
= scentralizowana (centralized)
= hierarchiczna (hierarchical)
= rozproszona (distributed)
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Przykiad 1

< Dane jest 5 transakcji T1, T2, T3, T4, T5
= T1 zainicjowana w S1 zada operacji w S3
= T2 zainicjowana w S3 zada operacji w S1
= T3 zainicjowana w S1 zada operacji w S2i S3
* T4 zainicjowana w S2 zada operacji w S3
= T5 zainicjowana w S3 zada operacji w S2

51

S2

S3

read_lock(T1, x1)

read_lock( , x7)

read_lock(T 2, x4)

read_lock(T1, x2)

write_lock( , x8)

write_lock(T 2, x1)

write_lock(T3, x2)

write_lock(T1, x8)

write_lock(T3, x7)

write_lock(T5, x5)

QN@ R W N

write_lock(T5, x7)

read_lock(T3, x5)
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Przykiad 1

A. Dla kazdego wezta utworzy¢ lokalne WFG
B. Utworzy¢ globalny WFG
C. Sprawdzi¢, czy wystapito zakleszczenie

Robert Wrembel, Politechnika Poznanska, Instytut

Informatyki

28

14



Rozwigzanie

S3 X8

o7p |["ooe |[Fele

@
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@

S1 S2 S3

%8 . |read_lock(T1, x1) |read_lock( , x7) |read_lock(T2, x4)
read_lock(T1, x2) write_lock( , x8)
write_lock(172, x1)
write_lock(T3, x2) write_lock(T1, x8)

write_lock(T3, x7)

write_lock(T5, x5)

write_lock(T5, x7)

x
~
DN || WM =

x
o
D —
\
J

read_lock(T3, x5)
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Metoda scentralizowana

2 Jeden z wezlow zostaje wybrany jako tzw. Deadlock
Detection Coordinator (DDC)
< DDC konstruuje i utrzymuje globalny WFG
2 Kazdy z lokalnych zarzadcow blokad okresowo wysyta
swo6j WFG to DDC
= optymalizacja = wystanie tylko zmian w WFG
< DDC sprawdza istnienie cykli w globalnym WFG
= wykrycie cyklu wymaga przerwania wybranej transakcji,
wycofanie jej i restart
= DDC informuje wezetl z wycofang transakcja o koniecznosci
jej restartu

< Awaria DDC uniemozliwia wykrycie zakleszczenia
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Metoda hierarchiczna

> Wezly tworza hierarchie
2 Kazdy wezel moze wykry¢ zakleszczenie
= wezel - Deadlock Detector (DD)
2 Kazdy wezel nizej w hierarchii wysyta WFG do wezia
nadrzednego
2 Cechy
* wieksza niezawodnosc
= trudniejsza implementacja
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Metoda hierarchiczna

Poziom 1: wykrywanie

/

lokalnych zakleszczen

Poziom 2: wezly wykrywaja

zakleszczenie w 2 sasiednich

wezlach (1-2i 3-4; 5-6 i 7-8)

Poziom 3: wezly wykrywaja . %

zakleszczenie w 4 sasiednich

wezlach (1-2-3-4 i 5-6-7-8)

Poziom 4: korzen jest

globalnym DD @ @

00—
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Metoda rozproszona

2 Zadanie wychodzace do wezla zewnetrznego jest
reprezentowane w lokalnym WFG za pomoca wezta T,

o Jesli transakcja T1 w wezle S1 wysyla zadanie do S2, wowczas
do lokalnego WFG jest dodawana krawedz T1 > T,

2 W wezle S2 do lokalnego WFG jest dodawana krawedz T, >

T1
lokalny WFG dla metody

lokalny WFG rozproszonej
st _@ TDs>
1

st @ T ) @

S3
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Metoda rozproszona

2 Jezeli lokalny WFG zawiera cykl bez wezia T,,,, wowczas
w wezle wystepuje globalne zakleszczenie
2 Globalne zakleszczenie moze wystapic jesli lokalny WFG
zawiera cykl z T,
* T, moze reprezentowac rézne transakcje w weztach

zdalnych = istnienie cyklu z T, nie musi oznacza¢
zakleszczenia

= w celu potwierdzenia globalnego zakleszczenia lokalne
WFG s3a scalane w globalny WFG
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Metoda rozproszona

2 Scalanie lokalnych WFG

= wezetl S1 przesyla lokalny WFG tylko do tego wezta(6w) Si
w ktérym transakcja T1 (w S1) oczekuje na zwolnienie
blokady

= Si odbiera WFG z S1 i scala go ze swoim WFG
= po scaleniu WFG, Si sprawdza istnienie cyklu bez T,

= jezeli cykl nie wystapit, wowczas scalony WFG jest
przesytany do kolejnego wezta
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lokalny WFG ~ S1 @
2 @— @—e—®
s3 @ —®

2 T1 oczekuje na T2 = WFG jest przesylany z S1 do S2i

scalany w S2

2 T2 oczekuje na T3 = WFG jest przesylany zS2do S3 i
scalany w S3

53 ()

cykl bez T,,, = globalne zakleszczenie
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Przyktad 2

< Informacje o blokadach

Transaction |Data locked by |Data transaction is Site involved
transaction waiting for in operation

T1 %1 %3 51

™ x6 %2 s2

T2 x4 x1 51

T2 %5 S3

T3 W2 X7 51

T3 %3 53

T4 xT s2

T4 el 53

5 %3 %7 s3

S1 S2 S3

1. |write_lock(T3, x2) |read _lock(T4, x7)
2. |read_lock(T1, x1) write_lock(T4, x8)
3. |read lock(T1, x2)
4. |write_lock(T2, x1) |write_lock(T3, x7) |write_lock(T1, x8)
5. write_lock(T5, x7)
6. write_lock(T5, x5)
7. read_lock(T3, x5)

® Sprawdzic, czy wystepuje globalne zakleszczenie
wykorzystujac alg. rozproszonego wykrywania zakl.
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Rozwigzanie
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