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Pojem transakce

O JiZ stafi Rimané ... transigo — provést
O V IT: transakce (€asto budeme uvadét pouze symbol T )-

v' logicka jednotka béhu procesu (vlakna) ve které se zpfistupnuji
a prip. modifikuji datové polozky uchovavané v bazi(ich) dat,

v' resp. posloupnost dil¢ich, samostatnych pozadavkd klienta na server,
O T zachovava jako celek dvé zakladni vlastnosti:

v/ atomicita — cela se Gspésné dokonci nebo nema zadny Gcinek

(nema GCinek pokud se nemuze GspésSné dokoncit, napr. v pripadé
vypadku nékterého ze servera (zdroj) podilejicich se na transakci)

v' izolovanost —

neovliviiuje se operacemi soubéiné realizovanymi transakcemi
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Pojem transakce

O Priklad transakce — objednavka a dodani zbozi

v/ ZIpracovani objednavky i dodavky se maze tykat napf.
skladovych, fakturaénich a dodavatelskych zaznamu

v' Ipracovani zaznama musi byt synchronizované, napft.
nesmi se dodat zbozi zakaznikovi, aniz by probéhla fakturace

O Transakci vymezuji hraniéni definiéni konstrukty

zacatek transakce (transaction begin, t_begin. . .)
konec transakce (transaction end, t end, ...)

(explicitné uvadime pouze v pripadé nejednoznaénosti vyjadreni)

O Transakce se sklada ze vSech operaci uzavienych mezi
zacatkem transakce a koncem transakce

O Transakce je jednoznacné identifikovatelna
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Konceptualni schéma provedeni transakce

T =openTransaction
a.withdraw(4);
c.deposit(4);
b.withdraw(3);
d.deposit(3);

closeTransaction (T)

T =openTransaction
a.withdraw(4);
c.deposit(4);
b.withdraw(3);
d.deposit(3);

closeTransaction (T)

T =openTransaction
a.withdraw(4);
c.deposit(4);
b.withdraw(3);
d.deposit(3);

closeTransaction (T)
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Modelova transakce ¢asto pouzivana pri vykladu

O Prevod ¢astky mezi Gcty
O Imperativni charakter vyjadfeni transakce:

read (A); % A, B — DB proménné ¢tené/zapisované do/z RAM
A:=A-50; % A, B —kopie DB proménnych A, Bv RAM
write (A);

read (B);

B:=B+50;

write (B);

O Objektove vyjadreni téze transakce:

a.withdraw (50); % a, b objekty v databazi
b.deposit (50);
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Pojem transakce a transakéniho zpracovani

O Cil transakéniho zpracovani

v' Objekty spravované serverem jsou v konzistentnim stavu i v pfipadech,
kdy jsou tyto zpfistupnované vice transakcemi soubézné,
a to i v pfipadech obnovy po vypadku vypocetniho systému

v' Konzistentni stav — stav vyhovujici jistym integritnim omezenim

v' Integrita — celistvost, soudrznost, neporusenost, . ..

O Server spravované objekty udrzuje jako obnovitelné objekty

v" Pro uchovavani informaci o objektech, jejichz kopie server docasné
uchovava v RAM, pouZiva server permanentni pamét (disk)

v' Tyto informace server pouZziva pfi obnové po vypadku serveru
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Pojem transakce a transakéniho zpracovani

O Transakci klient specifikuje jako mnozinu operaci na
objektech, kterou musi servery spravujici tyto objekty
provadét jako logicky nedélitelnou jednotku zpracovani

O Operace jedné transakce si nemohou zpfistupnovat
dil¢i (mezi)vysledky jinych transakci —
transakce jsou atomické jednotky

O Rizeni transakéniho zpracovani musi zaruéit, Ze

v" bud'to se provede cela transakce a jeji vysledek se trvale uchova
v permanentni pameéti nebo

v' v pripadé vypadku se G¢inky nedokoncené transakce plné eliminuji
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Pojem transakce (1) a transakcniho zpracovani

O Transakéni zpracovani budeme studovat nejprve na pfipadu
transakci provadénych na v nedistribuovaném systému
(multitasking, pfip. podporovany multiprocesorem),
na pripadu distribuovanych transakci feSenych v DS
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Priklad prostfedi transakéniho zpracovani

Account account, ticet
rozhrani vzdaleného objektu -- i¢tu objekt udrzovany serverem
deposit(amount) reprezentovany vzdalenym objektem
) : s rozhranim Account
deposit amount in the account
withdraw(amount)

withdraw amount from the account
getBalance() — amount

return the balance of the account
setBalance(amount)

set the balance of the account to amount

Branch , L , 5 Kazda pobocka banky
rozhrani vzdaleného objektu -- pobocky banky je reprezentovana vzdédlenym objektem
create(name) — account s rozhranim Branch

create a new account with a given name
lookUp(name) — account

return a reference to the account with the given name
branchlotal() — amount

return the total of all the balances at the branch
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Podpora transakéniho zpracovani - TPM

O Transaction Processing Monitor, TPM — typicky ¢ast middleware

v' Vrstva sluzeb mezi aplika¢ni vrstvou a vrstvou ,,0S & sitovani”
— Typicky pfiklad prostfedi pro transakéni zpracovani — CORBA
— TPM muze byt soucasti systému fizeni baze dat
O TPM zajistuje, Ze se kazida transakce ukonéi a databazi
zanecha v neporuseném (konzistentnim) stavu,

O TPM podporuje provadéni operaci vymezujicich transakci

v/ t_begin — start transakce, generovani id transakce
v' t_end — ukonceni transakce

— fadné, s vysledkem t_commit, transakce je provedena, nebo

— nasilné, po poruse/vypadku, na Zadost, ..., s vysledkem t_abort,
transakce je zruSena, pfip. zkrachovala

v' nasilné ukonceni (zruSeni, krach) transakce vyvola v TPM operaci
rollback, tj. vraceni transakéniho prostfedi do ptivodniho stavu,
ve kterém bylo pfi startu transakce
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Podpora transakéniho zpracovani - TPM

O Dalsi problémy, které musime vesmés pomoci TPM fesit

v’ read (A); A:=A-50; write (A); read (B); B:=B+50; write (B);

v' dopady poruch — vypadka hardware, systému, . ..
a obnov po poruse

—read (A); A:=A-50; write (A); VYPADEK

— OBNOVA,
feSena opakovanym spusténim aplikace vyvolavajici transakci

—read (A); A:=A-50; write (A); read (B); B:=B+50; write (B);

dekrement A se opakuje, aniZ by se navratila inicialni hodnota A
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Podpora transakéniho zpracovani - TPM

v' dopady soubéznosti — provadéni vice transakci soubézné (fadky = cas)
T1: T2:

read (A);

A:=A-50; read (A); % T2 ¢te z disku pavodni hodnotu A
write (A); A:=A-100;

read (B); write (A); % T2 eliminuje Géinek T1 na A
B:=B+50; read (B); % T2 ¢te z disku pGivodni hodnotu B
write (B); B:=B+100;

write (B); % T2 eliminuje G€inek T1 na B;
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Pojem transakce a transakc¢niho zpracovani

O Cilem podpory transakéniho zpracovani
je zajistit, aby vSechny objekty, které jisty server (DB)
ovlada (spravuje, fidi), permanentné zastavaly
v konzistentnim stavu, a to i v pfipadech:
v’ vypadki serveru — jisty server nepokracuje v béhu a
ostatni procesy nemusi byt schopné tento stav zjistit

v' vypadka doruceni zprav — zprava vloZzena do vystupniho bufferu neni
dorucena do vstupniho bufferu

v' soubéziného provadéni vice transakci manipulujicich se sdilenymi daty

O Histroricky pavod transakci —- DBMS

v’ Data Base Management System, systém Fizeni baze dat

v' transakci se rozumélo provedeni programu,
ktery pfistupuje do baze dat
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Pojem transakce a transakéniho zpracovani

O Transakce v z pohledu serveru spravujiciho zpracovavané
objekty:

identifikovatelné posloupnosti klientskych pozadavku
na operace s objekty

O Klientsky pohled na transakci:

posloupnost operaci formovanych definici jejtho pocatku a
konce do rjednoho kroku* transformujiciho stav serveru

-z jednoho konzistentniho stavu
(pfed spusténim transakce)

— do jiného konzistentniho stavu
(po dokonteni transakce)
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Pozadovaneé vlastnosti transakci — A, Atomicity

[

Bud se provedou vSechny operace transakce nebo zadna
z nich, pozadovana vlastnost — All or nothing

Transakce
bud skon¢i Gspésné, pak Gcinky vSech jejich operaci jsou
trvale zaznamenané v relevantnich objektech
v permanentni pameéti,
nebo selze nebo je imyslné zrusen3,
pak nevykaze zadny G¢inek

provedeni A:=A-50; bez provedeni B:=B+50; zptsobi
nekonzistentnost baze dat, dojde ke ,,ztraté”penéz

TPM musi zajistit, aby ¢asteéné provedené transakce (tj. pfi
béhu padnou nebo jsou zamérné zruSené)
neovlivnily stav baze dat
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Pozadovaneé vlastnosti transakci — A, Atomicity

O

s kolekci operaci transakce se musi zachazet jako s jednou
jedinou operacni jednotkou — vzdy, za vSech podminek

zajiSténi atomicity transakce kritickou sekci (serializaci celych
transakci) je nedostacujici feSeni, pozaduje se zajiSténi
atomicity i v pfipadé poruch (vypadku)

Informace o modifikaci DB dat je zapisovana do souboru na
disku — denik, log

Jestlize se transakce nedokonci, v DBS se z deniku obnovi
puvodni hodnoty DB dat

Po Gispésném dokonceni transakce jsou vSechny jeji G€inky
trvale zapamatované v permanentni paméti, tj. ulozené na
disku ¢i na jiném, energeticky nezavislém meédiu.
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Pozadované vlastnosti transakci — C, Consistency

O provedeni transakce neporusi konzistenci baze dat,

vlastnost C, Consistency

v' konzistentnost Ize kontrolovat provéfovanim plnéni vhodnych
pozadavkil na konzistenci, napr.:

— implicitni integritni omezeni — A+ B=const

v' validni provedeni T' musi zachovat konzistenci baze dat
— nové spousténa transakce vidy musi vidét konzistentni bazi dat

v' chybné provedena T' by mohla zpisobit nekonzistentnost baze dat

«\

plati: béhem provadéni T' mazZe byt konzistence do¢asné narusena

read (A); A:=A-50; write (A); nekonzistentni stav — A+B#const
read (B); B:=B+50; write (B); konzistentni stav — A+B=const

v' uZiizolované provedeni individualni transakce nesmi narusit
konzistenci baze dat

v/ idea zajistovani konzistentnosti: — odpovédnost lezi
na programatorovi, ktery transakci navrhuje/koduje
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Pozadované vlastnosti transakeci — I, Isolation

v Ti:read (A); A:=A-50; write (A); preruseni béhu T}
v T5:read (A); read (B); print (A+B);
v/ obnova béhu T7: read (B); B:=B+50; write (B);

O soubéZné provadeéni vice transakci nesmi ovliviovat vysledek
jednotlivych transakci, vlastnost I, Isolation

v' v uvedeném prikladu vidi T5 nekonzistentni bazi dat,
zatimco provedeni 15 po ,,write (B);”v 17 by bylo validni

v/ systém (TPM) musi zajistit pro kazdy par soubéiné feSenych transakci
T; a T}, aby se z hlediska kazdé transakce soubéh jevil
— jakoby T; skoncila dfive neZ se spustila T;
—nebo jakoby se T spustila po dokonceni T;

v/ trivialni/naivni idea zajistovani izolovanosti — plna serializace transakci
je mnohdy neefektivni reSeni
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Pozadované vlastnosti transakeci — I, Isolation

v' soubéZné provadéni vice transakci nesmi ovliviiovat vysledek
jednotlivych transakci

v' SoubézZné provadéni transakci zanecha systém ve stavu,
ktery je rovnocenny stavu systému v pfipadé,
Ze by se tyto transakce provadély jedna po druhg,
sekvenéné v nékterém z moznych poradi

v' Zajisténi izolace je odpovédnosti funkéni slozky DBS
pripadné monitoru transkaéniho zpracovani, TPM,
nazyvané systém fizeni soubézinosti, Concurrency-Control System
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Pozadovaneé vlastnosti transakci — D, Durability

O vysledky transakce jsou stalé, trvalé, vlastnost D, Durability

v

v

jakmile se T’ Gspésné dokon¢i, zmény provedené touto 1’ jsou trvale,
a to i pripadé poruch/vypadkl systému

idea zajistovani trvalosti:
informace o zménach provedenych T' v DB se pred dokoncenim 1’

vypisuji na disk a pfi obnové systému po poruse
se tyto informace pouziji pro rekonstrukci zmén

kdyzZ serverovy proces (neocekavané) padne diky poruse hardware
nebo software, zmény provedené vSemi GspéSné ukoncenymi
(provedenymi) transakcemi musi byt pamatované v permanentni
paméti, aby obnoveny (novy) serverovy proces mohl objekty obnovit,
aby se vyhovélo podmince All or nothing (atomicity)

Jakmile se transakce spésSné provede,
vSechny transakci provedené modifikace v DB pfetrvavaji,
a to i v pripadé, Ze systém po dokonceni transakce selze.
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Pozadovaneé vlastnosti transakci — D, Durability

v Vypadek poc€itacového systému muze zpasobit ztratu dat
v hlavni paméti, ale data zapsana na disk se neztrati.
v/ Zajisténi trvalosti ma na starosti funkéni ¢ast DBS/TPM zvana
spravce obnovy, Recovery Manager, zajistujici rovnéZ atomicitu
v' Trvanlivost lze zaru€it zajisténim

— Modifikace provedené transakci byly zapsany na disk
jeSté pred ukoncenim transakce.

— Informace o modifikacich provedenych transakci zapsana na disk
je dostateéna k tomu, aby DBS pfi restartovani systému
po poruse aktualizace zrekonstruoval
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Stavy transakce

t_begin

po provedeni
posledni
aplikac¢ni
operace

aktivni
active

po zjisténi,
Ze nelze
pokracovat

v normalnim
béhu

hotova
partially
committed

7Ze nelze

pokracovat

v normdalnim ukoncena
bézici | béhu T terminated

po zjisténi,

provedena
committed

t_commit

~
&

=

Zrusena

' aborted

———————

e o o —
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po uspésném dokonceni celé T
v¢. ozndmeni konce T

restart T

T byla vracena (undo),
zkrachovala z divodu

' chyby mimo aplikaci
(chyba HW, chyba O, ...)

Béze dat je obnovena na stav pfed startem T

A likvidace T
- interni logicka chyba

- aplikace se bude
pfeprogramovavat
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Genericka definice transakce pro Gcely studia

O Transakci (T) charakterizujeme pouze posloupnosti operaci
read a/nebo write pracujicich s objekty zpracovavanymi

transakci kon¢ici operaci t_end s vysledkem
t_commit nebo t_abort

v' aplika¢éni manipulace s objekty v transakci abstrahujeme

v/ implicitné predpokladame validni transakce zachovavajici konzistenci
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Hotova transakce, partially commited

O hotovou (partially committed) transakci,
tj. transakci hotovou se vSemi aplikaé¢nimi operacemi,
koordinator transakce kon¢i pfi aktivaci t_end
s vysledkem ¢ commit

v' hotova T v tom pripadé pfechazi do stavu provedena (commited)
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Zkrachovala transakce, failed

O na krach, vypadek (z diivodu logické chyby, poruchy hardware
systému apod.) reaguje TPM prevodem aktivni nebo
hotoveé transakce T do stavu zkrachovala T

v' prechodem do stavu zkrachovala kon¢i T svoji ¢innost predéasné

v' zkrachovalou T koordinator kon¢i pfi aktivaci t_end
s vysledkem ¢_abort

v' neGspésné (predcasné) koncici T (zkrachovala)
piechazi po vysledku ¢_abort do stavu zrusena (aborted)

v" pokud ke zruSeni doslo z divodu interni logické chyby aplikace,
aplikace kon¢i, zjevné musi byt pfeprogramovana

v' zruSeni T z davodu vypadku vyvola operaci vraceni (rollback),
aby se zruSily veSkeré zmény, ke kterym diky jejimu dosavadnimu
provedeni doslo

v" obnovu pavodniho stavu TPM dosahne provedenim operace undo

v/ Gtinek provedené T zrusit/obnovit/vratit (provedenim ¢_abort) nelze
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ZruSena transakce, aborted

O neukoncila Gspésné své provedeni

O nesmi mit Zzadny vliv na stav databaze

v’ zmény v databazi provedené zruSenou transakci musi byt zruseny,
provedenim undo zapisti do DB se transakce vrati zpét, roll-back

v’ za zruSeni odpovida Recovery Manager, ktery udrzuje denik, log.
Kazda modifikace provadéna transakci je nejprve zaznamenana do

deniku. V zaznamu deniku se uvede

— identifikator transakece,

— hodnota datové polozky pfed modifikaci a
— hodnota po modifikaci.

v' Poté se modifikuje proménna v DB

v' UdrZovani deniku umoznuje provést v piipadé obnovy
po porusSe béhem provadéni transakci
— jak redo k zajisténi atomicity a trvalosti
—tak i undo k zajisténi atomicity
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ZruSena transakce, aborted.

O Problém pozorovatelnych externich zapisu

v' vypisy na obrazovku, zaslani e-mail, . ..
v/ Cisté feSeni — zapisy provadét jen ve stavu provedena transakce

v' pro dlouhodobé transakce toto feSeni nemusi vyhovovat

O Problém nutnosti likvidace provedenych transakci

v' lze provést pouze adekvatnimi kompenzacnimi transakcemi

v kompenzacni transakce nemuze fesit DBS, TMP, ...
musi byt feSeny na aplikacni Grovni, nemusi to byt trivialni
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[zolovanost soubéznych transakci

O

[

Diivody k soubéznému feSeni transakci

v/ VvyS$si propustnost a 1¢innéjsi vyuziti zdrojua
(méné prostoju CPU, diskq, .. .)

v' sniZeni doby ¢ekani proti sériovému provadéni transakci
analogie multiprogramovani na trovni OS

ne vSechna prokladani béhu transakci jsou validni, DBS/TPM
musi koordinovat prokladani béhu soubéznych transakci
tak, aby se zabranilo naruSeni konzistenci databaze.

Cini tak pomoci mechanism Fizeni soubé&Znosti —
spravou soubéznosti
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Podpora transakcéniho zpracovani

O Transakci vytvari a fidi jeji ukonceni koordinator transakce,
komponenta TPM s rozhranim TPM - aplikace

O Rozhrani TPM - aplikace pouziva aplikaéni klient
v’ openTransaction() — trans;
— TPM startuje transakci a vraci jedine¢ny id transakce, trans;
— strukturalni notace pouZivana v obrazcich — t_begin
v' closeTransaction(trans) — (commit, abort);
TPM kon¢i transakci a vraci zpasob ukonceni:

— pokud byla operaéni ¢ast transakce hotova,
transakce se stane provedena, funkce vraci commit

— pokud transakce zkrachovala, stane se zrusena, funkce vraci abort,
— strukturalni notace pouzivana v obrazcich, — t_end

v/ abortTransaction(trans); explicitni Zadost klienta
o nasilné ukonéeni (zruSeni) transakce
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Podpora transakéniho zpracovani

O Pozadavky klienta na server zadavané v ramci transakce musi
byt identifikované id transakce trans

v' id transakce trans mize byt jednim z parametrd pozadavku,
napi. X.deposit(trans, amount)

v' id transakce trans maze byt implicitné dodavané ke vSem
pozadavkim pfislusného klienta mezi

openTransaction a

closeTransaction nebo abortTransaction

— takto to fesi napf. middleware CORBA

V prikladech id transakce trans explicitné neuvadime.
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Podpora transakéniho zpracovani

O Transakci maze nasilné ukoncéit i server,
pak musi chybovy vysledek sdélit klientovi

O Co déla server, kdyZ neocekavané dojde k vypadku ?

v' vypadne server a jeho ¢innost je posléze obnovena

novy proces serveru musi nasilné ukoncit vSechny transakce,

které nejsou provedené a prostfedi vratit do stavu platného po
poslednich provedenych transakcich

pouzije obnovovaci operaci (recovery, redo),
kterou obnovi hodnoty objektl vytvorené provedenymi transakcemi

v' vypadne klient béhem feSeni jim spusténé transakce,

server nastavuje pro kazdou transakci expiracni dobu

a pokud relevantni klient do ni neprovede volani t end,
ukonéi server transakci nasilné
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Podpora transakéniho zpracovani

O Co déla klient, kdyZ vypadne server ?

v' bud'to se klient dozvi o vypadku serveru uplynutim ¢asového limitu,
transakci neukoncéuje a povazuje ji za zkrachovalou,

zkrachovalé transakce se na Girovni serveru automaticky likviduji,
(princip atomicity)

v' nebo je server jesté v pribéhu transakce obnoveny,
pak transakce neni validni a klient o tom musi byt informovany
napf. pfi zadani pfisti operace transakce (vyjimkou, .. .)

v" v obou pfipadech klient formuluje plan dokonceni nebo
zanechani aplikace, jejiz soucasti byla postiZzena transakce
(formulaci miZe konzultovat s lidskym uzivatelem)
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Soubézné reSeni transakci, problém dosaZeni izolovanosti

O prinos soubéZného resSeni transakci

v' lépe se vyuziva vykon procesoru a diskl a tim se dosahuje
vyS$Si propustnosti transakci — v dobé kdy jedna T ¢eka na
konec 10 operace a nepouZiva procesor, vyuziva procesor jina T
O mechanismy podporované v TPM pro dosazeni izolovanosti
jednotlivych soubézné provadénych transakci nazyvame
schémata fizeni soubéznosti transakci
(Concurrency control schemes)
v’ zajistuji fizeni interakci mezi soubéznymi T,
jejich cilem je zabranit naruSeni konzistentnosti baze dat
pfi soubéZném feSeni vice T
v/ soubéiné provedeni vice T musi byt ekvivalentni jejich sériovému
(postupnému) provedeni v nékterém ze vSech moznych pofadi

tato vlastnost feSeni soubéhu transakci se nazyva
serializovatelnost (serializability)
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Soubézné transakce, serializovatelnost, sériovy plan

Hledame nastroj pro zachovani konzistence baze dat
pri soubézném reSeni transakcich

Necht kazda T jisté skupiny transakci zachovava izolovanym
provedenim konzistenci baze dat ( T je validni )

Pak kazdé postupné (sériové) provedeni téchto transakci
rovnéz zachovava konzistenci baze dat

Postupné (sériové) feSeni vice T lze zajistit jejich
implementaci jako kritické sekce

v' toto mazZe byt mnohdy priliS restriktivni, tudiz neefektivni

Efektivnéjsi provadéni transakci se dosahne zajiSténim
serializovatelnosti soubéhu transakci pomoci sluzeb TPM
fizenych algoritmy (schématy) fizeni soubéZnosti transakci
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SoubézZné transakce, serializovatelnost, seriovy plan

O Schémata fizeni soubéznosti transakci implementuji jisty plan

O Plan vymezuje mozna poradi provadéni instrukci transakeci —
konkrétné vymezuje, které (nekonfliktni) operace
v soubéziné feSenych T lze provadét v ¢ase prekryvané

v" Kdy jsou operace v soubéznych transakcich nekonfliktni ?
Pokud operuji se stejnou proménnou pouze operacemi read,
nebo pokud operuji s riznymi proménnymi

O Plan je sériovy plan, pokud se instrukce, nalezejici jedné

transakci, v ném objevuji jako kontinualni bloky,
tj. jsou provedeny neprerusované

v' pro NN transakci existuje IN! sériovych pland

v' vSechny sériové plany jsou validni, protoze

predpokladame, Ze vSechny podle nich realizované transakce
jsou validni a jsou provadéné bez preruseni
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Soubézné transakce, serializovatelnost, sériovy plan

O Plan je nesériovy plan pokud reprezentuje provadéni
transakci, ktera se v case se prekryvaji (multiprocesing)
prip. se po castech prokladaji (multitasking)

v' Pocet rtznych sériovych plana
pro n (sekvenéné provadénych) transakci je n/.
Pocty soubéiné reSenych transakci mohou byt stovky, tisice, ...

v' pro ilustraci - 100! = 9.332621544 x 10'°7,
doba existence vesmiru se odhaduje na cca 13 x 10 let

v' Vzhledem ke vSem moZnym zptsobtm prokladani operaci soubézné
feSenych transakci, pocet vSech mozinych nesériovych plana
je MNOHEM vétsi nez n!/
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Soubézné transakce, serializovatelnost, sériovy plan

O Vysledek provedeni nesériového planu
— nemusi nutné byt nespravny
— je spravny, pokud se jedna o tzv. serializovatelny plan

O Plan jisté skupiny T je serializovatelny, pokud je ekvivalentni
nékterému sériovému planu provedeni této skupiny T

O Na bazi hledani serializovatelnosti (Serializability) transakci
hledame serializovatelny plan (tj. plan, ktery neni nutné
sériovy), ktery specifikuje jisté ¢asové poradi provadéni
instrukci soubéznych T tim, Ze

v/ urcuje pofradi provadéni vsech instrukci vSech T feSenych soubéiné,

v' zachovava poradi provadéni instrukci,
ve kterém se instrukce vyskytuji v jednotlivych T

v/ azajistuje, aby vysledek prokladanych provedeni transakci byl
ekvivalentni jejich nékterému sériovému provedeni
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Konfliktni operace, konfliktové serializovatelny plan

O Z hlediska dosazeni serializovatelnosti hraji roli
tzv. konfliktni operace

v’ Mégjme plan S feSici transakce T; a T}
a operace O; a O; v transakcich T} a T}

v’ Operace O; a Oj jsou konfliktni, pokud pristupuji ke stejné datové
poloZice a alesponl jednou operaci je operace write
O Nejsou-li operace O; a O; konfliktni, pak plany S a §,
které se lisi pouze casovym poradim provedeni O; a O,
jsou ekvivalentni

O idea zajisténi ekvivalentnosti plant — konfliktova serializace

v" Konfliktni operace na vSech zpfistupnovanych objektech v soubéiné
feSenych transakcich podle serializovatelného planu se musi provadét
v pofadi shodném s poradim téchto operaci v nékterém ze sériovych
plant provedeni téchto transakci
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Konfliktni operace, konfliktové serializovatelny plan

O mezi operacemi read a write mohou transakce provadét nad

lokalnimi proménnymi transakce (kopiemi DB hodnot)
libovolné operace

v’ v dale uvadénych zjednodusenych planech vesmés ignorujeme
vSechny instrukce jiné nez read a write hodnot pamatovanych v bazi
dat (datovych polozek), uvadime pouze instrukce read a write

O Pokud lIze z nesériového planu S vytvorit
ekvivalentni sériovy plan S~
pouhou zménou pofadi provedeni nekonfliktnich operaci,
pak nesériovy plan S je konfliktové serializovatelny

O Transakéni monitor musi pripustit soubéziné provadéni
transakci pouze podle konfliktové serializovatelnych plana

Jan Staudek, FI MU Brno | PA150 — Transakce 38

)




Pravidla urcujici konfliktnost operaci

Operations of different Conflict

ransactions
read read
read write
write wrile

No

Yes

Yes

Heason

Because the effect of a pair of read operations
does not depend on the order in which they are
executed

Because the effect of a read and a write operation
depends on the order of their execution

Because the effect of a pair of write operations
depends on the order of their execution
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Priklady sériovych plani P1: <7, ; > a P2: <1» ; T, >

v’ 17 prenasi 50 K¢ z (¢tu A na Gcet B
v’ T5 prenasi 10% hodnoty z (¢tu A na Gcet B

v' pozadavek konzistence: A+B=konst

T, T, A B T, T, A B
read (A) 1000 read (A) 1000
A:=A-50 xX:=A*0,1
write(A) 950 A:=A-x
read (B) 2000 P2 write(A) 900
B:=B+50 read (B) 2000
write(B) 2050 B:=B+x
read (A) 950 write(B) 2100
x:=A*0,1 “s read (A) 900

P1 A=A-X A:=A-50
write (A) 855 write(A) 850
read (B) 2050 read (B) 2100
B:=B+x B:=B+50
write(B) 2145 write(B) 2150

855 + 2145 = 3000

850 + 2150 = 3000
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Priklad plana, které nejsou sérioveé

v" plan P3 neni sériovy, je serializovatelny (ekvivalentni planu P1)

v' plan P4 neni sériovy a nezajistuje platnost omezeni A+B=konst

spravce soubéznosti nesmi realizaci takového planu povolit

Tl Tz A B T1 T2 A B
read (A) 1000 read (A) 1000
A:=A-50 A=A-50
write(A) 950 read (A) 1000

read (A) 950 x:=A*0,1
P3 x:=A*0,1 P4 A=A-X
A:=A-X write(A) 900
write(A) 855 read (B) 2000
read (B) 2000 :
write(A) 950
B:=.B+SO 2050 read (B)
write(B) B-=B+50 2000
read (B) 2050 w.rite (B)
B:=B+x B-=Bx 2050
write(B) 2145 .
write(B) 1100

855 + 2145 = 3000

950 + 2100 = 3050
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Priklad planu, které nejsou sériove

O plan P5 je nesériovy a neni konfliktové serializovatelny,
spravce soubéznosti nesmi realizaci takového planu povolit
transakce T3 a T4 musi byt feSeny sériove,
< T3,T4 > nebo < T4,T3 >.

PS5 I Ty
read (Q)
write (Q)
write (Q)
pripustné plany béhu transakci T3 a T4
T3 T4 T3 T4
read (Q) _ | _write (Q)
write (Q) — — — | _. read(Q)
write (Q) write (Q)
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Problémy soubéznosti transakci

O Sériové provedeni transakci T a U, plan 1

v" Inicialni stavy Gétd a, b a ¢ necht jsou 100, 200, 300 $

v/ integritni omezeni a+b+c=const

Transaction T:

balance = b.getBalance();
b.setBalance(balance*1.1);
a.withdraw(balance/10)

balance = b.getBalance(); $200
b.setBalance(balance*1.1); $220
a.withdraw(balance/10) $80

at+b+c=80+220+ 300 =600

Transaction U:

balance = b.getBalance();
b.setBalance(balance*1.1);
c.withdraw(balance/10)

balance = b.getBalance(); $220
b.setBalance(balance*1.1); $242

c.withdraw(balance/10) $278

atb+c=80+242+ 278 =600
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Problémy soubéznosti transakci

O Sériové provedeni transakci T a U, plan 2

v" Inicialni stavy Gétd a, b a ¢ necht jsou 100, 200, 300 $

v/ integritni omezeni a+b+c=const

Transaction T :

balance = b.getBalance();
b.setBalance(balance*1.1);
a.withdraw(balance/10)

balance = b.getBalance(); $220
b.setBalance(balance*1.1); $242
a.withdraw(balance/10) $78

Transaction U:

balance = b.getBalance();
b.setBalance(balance*1.1);
c.withdraw(balance/10)

balance = b.getBalance(); $200
b.setBalance(balance*1.1); $220

c.withdraw(balance/10) $280

at+b+c=78+242+ 280 = 600

a+b+c=100+ 220+ 280 = 600
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Problémy soubéznosti transakci

O Problém ztracené korekce (korekce v T pFepisuje korekci v U)

v" Inicialni stavy Géta a, b a ¢ necht jsou 100, 200, 300 $

Transaction T: Transaction U:

balance = b.getBalance(); balance = b.getBalance();
b.setBalance(balance*1.1); b.setBalance(balance*1.1);
a.withdraw(balance/10) c.withdraw(balance/10)

balance = b.getBalance(); $200
balance = b.getBalance(); $200
b.setBalance(balance*1.1); $220
b.setBalance(balance*1.1); $220
a.withdraw(balance/10) $80
c.withdraw(balance/10) $280

v a+b+c=80+220+280=580, nekonzistence
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Problémy soubéznosti transakci

O Jiné (validni) soubézné provedeni transakci T a U,
ekvivalentni jejich sériovému provedeni T, U

TransactionT:

balance = b.getBalance()
b.setBalance(balance™1.1)
a.withdraw(balance/10)

balance = b.getBalance() $200
b.setBalance(balance*1.1) $220

a.withdraw(balance/10) $80

TransactionU:

balance = b.getBalance()
b.setBalance(balance™1.1)
c.withdraw(balance/10)

balance = b.getBalance() $220
b.setBalance(balance*1.1) $242

c.withdraw(balance/10)  $278
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Problémy soubéznosti transakci

O Problém ziskani nekonzistentniho stavu (v transakci W)

v" Inicialni stavy Gétd A, B necht jsou kazidy 200 $

TransactiolV: TransactionW.
LA ‘?W(1 o) aBranch.branchTotal()
b.deposit(100)
a.withdraw(100); $100
fotal = a.getBalance() $100

total = total+b.getBalance()  $300

b.deposit(100) $300

v’ soutet vysek Getd A a B je ale 400 $, nikoli 300 $
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Problémy soubéznosti transakci

O Sériové provedeni provedeni transakci V a W je validni

I

a.withdraw(100); $100
b.deposit(100) $300

total = a.getBalance() $100
total = total+b.getBalance() $400
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Testovani serializovatelnosti

O méjme plan mnoziny transakci T4, Ty, T3,... T,

O tento plan je serializovatelny pokud urcuje
sériové ekvivalentni prokladani operaci transakci,
ve kterém je jejich kombinovany G¢inek shodny
s kombinovanym G¢inkem nékterého jejich sériového
provedeni

O Shodny G¢inek = ¢teci operace vraci shodné hodnoty a finalné
jsou vysledné hodnoty modifikovanych objektti shodné

O Nutnou a postacujici podminkou sériové ekvivalentniho
prokladani provedeni transakci je, aby se vSechny pary
konfliktnich operaci v téchto transakcich provedly na
vSech zpfFistupnovanych objektech ve stejném poradi
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Testovani serializovatelnosti

O vypracujme precendencni graf

v' uzly — transakce

v' hrana vede z T} do T}, jestlize jsou tyto dvé transakce v konfliktu
a T; zpristupnila datovou polozku (kvili niZ vznika konflikt) dfive
v/ hranu pojmenujeme jménem relevantni datové polozky

O plan je konfliktové serializovatelny pokud je jeho

precendencni graf acyklicky
v" Klasicky algoritmus detekce cyklu v grafu ma slozitost n?,
kde 1 je pocet uzla

O je-li precedenéni graf acyklicky, sérializovatelnost lze
ilustrovat topologickym tfidénim grafu

v/ urceni linearniho uspofadani, které je konzistentni
s tastecnym uspofadanim precendencniho grafu
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Topologicke tridéni

O acyklicky graf a jeho dvé mozna linearni uspofadani

13 (M—(13)—(12)—(14

7

2 (M—+(12)—(13) (14
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Precendecni grafy plant P1, P2 a P4

DSOS

Plan P1 Plan P2

Konfliktové
neserializovatelny
plan

T1 déla read(A)
B dfive nez T2 déla write(A)

T2 dél4 read(B)
P|én P4 dfive nez T1 déla write(B)

Jan Staudek, FI MU Brno | PA150 — Transakce

52

/




Priklad serializovatelného planu

T, T, Ts T, Ts
read(X)
read(Y)
read(Z) x
read(V)
/ readW) | T /m T.
Y read(W) 1 2
regad(Y)
write(Y)\\ 7 Y
M ,
read(U)
Y ead(y) T
\write(Y) T \z/ 4
read(Z)
write(Z)
read(U)
write(U) T5

mozna serializace: Ty — 17 — 15 — 15 — T
jind mozna serializace: 17 — 15 — T35 — T, — Tj
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Vizualni vs. konfliktova ekvivalence

v' dva plany mohou poskytovat stejny vysledek,
ale nemusi byt konfliktové ekvivalentni

T, 1

read (A)

A=A-50

write (A)
read (B)
B:=B-10
write (B)

read (B)

B:=B+50

write (B)
read (A)
A=A+10
write (A)

Plan neni konfliktové
ekvivalentni se
sériovym planem
<T1, T5>

write(B) v T5 je v konfliktu
sread(B) v T1
tji. TS5 ->T1

write(A) v T1 je v konfliktu
sread(A)v TS
ti. T1->T5

Plan neni serializovatelny,

v precedencnim grafu je cyklus,
presto dava spravny vysledek
shodny se sériovym planem <T1, T5>

v' vizualni ekvivalence plana se fesi obtizné, jde o NP-Gplny problém,
v praxi se vesmés aplikuje konfliktova ekvivalence
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Obnova po poruse (vypadku), obnovitelny plan

O Studujeme nyni vliv poruch (vypadki)
na soubézné provadéni transakci

O Hledame omezeni vymezujici ze serializovatelnych pland tzv.
obnovitelné plany

O Obnovitelny plan respektuje omezeni zajistujici pfi soubéiné
feSenych transakcich zachovani obnovitelnosti
(Recoverability) baze dat po poruse (vypadku)

v’ jestlize T; z jakéhokoliv diivodu zkrachuje, je nutné pro zachovani

vlastnosti atomicity pfi jejim zruSeni eliminovat (undo) efekty
zpusobené jejim provadénim do doby nez zkrachovala

v’ to stejné plati pro kazdou T7, ktera je zavisla na Tj,
tj. ktera cte data modifikovana v prabéhu 7; do doby jejich ¢teni v T};
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Problém obnovitelnosti planu, neférové cteni, dirty read

O méjme soubéiné feSené transakce
T,: read(Q), write(Q), read(P); a Ty: read(Q)

O necht TPM umozni hotovou transakci T prohlasit za
provedenou drive neZ je prohlasena za provedenou T;
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Problém obnovitelnosti planu, neférové cteni, dirty read

O Neférove ¢teni zptiisobuje interakce mezi
¢tenim v jedné transakci a
drivéjsim zapisem do stejného objektu v jiné transakci

O nasledujici plan v tom pfipadé neni obnovitelny z davodu

v T;: T: tzv. neférového ¢teni (dirty read)
read(Q)
write(Q)
read(Q)
read(P)
L_commit
t_abort nezpusobi zkrachovani i Ty

v tj. T1 krachuje po prohlaseni 75 za provedenou a rusi se (¢_abort)

v/ pro zachovani atomicity se musi rovnéz zrusit 15,
ponévadz cetla data vytvorena 17, coz uz ale nelze provést,
T5 je jiz provedena a provedenou transakci eliminovat (undo) nelze
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Problém obnovitelnosti planu, predcasny zapis

Hodnota A Hodnota A
Transaction T Transaction U
a.setBalance(105) a.setBalance(110)
$100
a.setBalance(103) $105
a.setBalance(110) $110

v" Mnohé DBS implementuji ruSeni transakce obnovou
na hodnoty objektt pfed vSemi jejimi zapisy (before image)

v' Jestlize se provede T a poté se zrusi U, bude hodnota a = 105, OK
jestlize se zrusi T po provedeni U, bude hodnotaa = 100 a ne 110
jestlize se zru$i T po té i U, bude hodnota a = 105 a ne 100

v' Aby vysledky obnovy byly spravné, musi byt zapisy v transakcich
zpozdéné do doby provedeni nebo zruSeni drivéjSich transakci,
které modifikovaly stejny objekt
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Obnovitelny plan

O v systému se soubézné feSenymi transakcemi se obvykle
(pfirozené) pozaduje, aby
kazdVy plan byl serializovatelny A obnovitelny

O plan je obnovitelny, pokud plati:

v’ pro kazdy par transakci T a T},
ve kterém 7’ cte datovou polozku dfive zapsanou 17,
stav _commit ukoncujici T; nastane pred ¢{_commit ukoncujicim T}

v' T} lze prohlasit za provedenou po prohlaseni 7; za provedenou

O nasledujici plan uz obnovitelny je

v T;: T5:
read(Q)
write(Q)
read(Q)
read(P)
t_abort zpusobi zkrachovani i 75, ta neni dosud provedena
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Kaskadni vraceni

O Cascading Rollbacks
O zkrachovani jedné T muaze zptisobit navrat vice transakci

O v nasledujicim planu zkrachovani T, vyvola i navraty T; a T

v' necht zadna T dosud neprovedla t commit, plan je tudiz obnovitelny

O T1i: T5: T3:

read(A)
read(B)
write(A)

read(A)

write(A)

read(A)

t_abort

O kasdadni vraceni maze predstavovat vysokou zatéz
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Plany bez kaskadnich vraceni

O ke kaskadnimu vraceni nemuze dojit, pokud plati:
pro kazdy par transakci T; a T3,
ve kterém T; cte datovou polozku dfive zapsanou T;,
se t commit ukoncujici T; se provede pfed relevantni
operaci read v T

O kazdVy plan bez kaskadniho vraceni je rovnéz obnovitelny

O je vysoce Zadouci se omezovat pouze na plany bez kaskadniho
vraceni

O negativni dasledek prosazovani plana bez kaskadnich vraceni
— omezeni soubéznosti
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Obnovitelny plan — striktni (prisné) provadéni transakci

O transakce zpozd'uji ¢teni a zapisy tak, aby zabranily neférovym
¢tenim a predcasnym zapisim

O pri striktnim (pfisnym) provadénim transakci se ¢teni a zapisy
jistého objektu v transakci zpozd'uji do
doby provedeni ¢i zruSeni dfivéjSich transakci,
které dany objekt modifikovaly

O striktni (pfisné) provadéni transakci podporuje dosazeni
pozadované vlastnosti obnovitelnosti,
omezuje vSak stupen soubéznosti

Jan Staudek, FI MU Brno | PA150 — Transakce 62

)




Rizeni soubéznosti

O TPM musi poskytnout mechanismus, ktery zajisti,
aby se pri soubéhu transakci realizovaly plany
v' konfliktové serializovatelné a
v' obnovitelné, 1épe vsak obnovitelné bez kaskadnich vraceni

O omezeni na sériové plany jsou zbytecné restriktivni

O cilem protokola pro fizeni soubézZnosti je zajisténi,
aby plany byly konfliktové serializovatelné a
obnovitelné bez kaskadniho vraceni

v' protokoly obvykle nevychazeji z analyzy precendencnich grafa

v' protokoly obvykle prosazuji pravidla, ktera zajisti vyhybani se
neserializovatelnym planim

v' protokoly se vzajemné lisi svoji narocnosti na vykon procesoru a
mnoZstvim soubéznosti, které dosahuji
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Rizeni soubéznosti

O Nutnou i postacujici podminkou sériové ekvivalentniho

prokladani provedeni transakci je, aby se vSechny pary
konfliktnich operaci v téchto transakcich provedly na
vSech zpristupnovanych objektech ve stejném poradi

O plan je obnovitelny, pokud plati:

v

< S

pro kazdy par transakci T; a T3,

ve kterém T cte datovou polozku dfive zapsanou 15,

stav _commit ukoncujici 7; nastane pred {_commit ukoncujicim 7’
T 1ze prohlasit za provedenou po prohlaseni 7; za provedenou

pri striktnim (prisnym) provadénim transakci se €teni a zapisy jistého
objektu v transakci zpozd'uji do doby provedenti ¢i zruSeni
drivéjSich transakci, které dany objekt modifikovaly

striktni (pfisné) provadén transakci podporuje dosazeni pozadované
vlastnosti obnovitelnosti, omezuje vSak stupen soubéznosti
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Metody zajistovani izolovanosti soubéznych transakci

O Zamky — zajisStuji pridéleni sdilené polozky transakci po dobu
nutnou pro zajisSténi serializovatelnosti
v' zamKky jsou dvojiho typu

— sdilené, pripoustéji nasobnost operaci read
s vylou¢enim operaci write do sdilené polozky

— exkluzivni - zajistuji vyluény pfistup transakce k polozce
0 Casova razitka

v/ kazida transakce ma jedinecné ¢asové razitko dané dobou jejiho vzniku

v' pfi vzniku konfliktu transakce pfistupuji ke sdilenym proménnym
v pofadi ¢asovych razitek

v" pokud toto poradi nelze zajistit

(doSlo by napft. ke v €ase zpétnému zapisu hodnoty polozky)
transakce zpusobujici konflikt krachuje a
restartuje se v pozdéjSim case, s novym ¢asovym razitkem
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ZamKky, transakéni protokol na bazi zamykani

v/ nejcastéjsi forma implementace planovace transakci

O zamek, lock
v' zamek — blokovaci prvek udrzovany ke kazdé datové polozce
zamKky spravuje spravce zamka — proces/sluzba TPM

zamek lze zamknout a odemknout (sluzby TPM)

AN

k datové polozce ma povolen pfistup ta transakce,
ktera zamkne jeji zamek

\

zamky jsou dvojiho typu — sdileny pro read, exkluzitivni pro write
a existuji pravidla, kdy Ize ten ktery typ zamku zamknout

v' transakce jsou pomoci zamykani a odemykani zamka synchronizované
tak, aby jejich G¢inky na sdilena data byly ekvivalentni
nékterému jejich sériovému zpracovani

O casto pouZivana synonyma

v' zamknuti zamku, ziskani zamku, vlastnéni zamku, ...
v' odemknuti zamku, vraceni zamku, uvolnéni zamku, . ..
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ZamKky, transakéni protokol na bazi zamykani

O transakéni protokol na bazi zamykani
v/ mnozina pravidel vymezujici chovani transakci
pri zamykani a odemykani zamku
v’ omezuje mnozinu moznych pland na konfliktové serializovatelné plany

v' zarucuje konfliktovou serializovatelnost, pokud vsechny plany,
které determinuje, jsou konfliktové serializovatelné

O Typy zamkd, rezimy pfistupu k datim

v/ Sdileny zamek — (rezim shared, lock — S)

pokud T vlastni lock-S polozky Q,
miiZe obsah polozky (Q ¢ist, ale nesmi do polozky (Q zapisovat

v' Exkluzivitni zamek — (rezim exclusive, lock — X)

pokud T; vlastni lock-X polozky Q, je jedinou transakci, ktera mize
obsah polozky () ¢ist a / nebo do polozky @) zapisovat
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ZamKky, transakéni protokol na bazi zamykani

O De facto se jedna o tlohu ¢tenari-pisari

v’ zada-li T; zajistit pomoci ziskani zamku lock-X exkluzivni pristup k
a jina transakce uz ziskala jakykoliv zamek polozky Q,
T; musi cekat na uvolnéni tohoto zamku

v’ 7ada-li T; provést pomoci ziskani zamku lock-S sdileny pristup ke Q
a jina transakce uz ziskala zamek lock-X poloiky Q,
T; musi cekat na uvolnéni tohoto zamku lock-X

v 7ada-li T; provést pomoci ziskani zamku lock-S sdileny pristup ke Q
a zamek lock-S polozky Q) uz ziskala jina transakce,
T; ziska zamek lock-S téz

O Kdyz se transakce stane provedena ¢i zkrachovalj,
server (TPM) odemkne transakci explicitné neodemcené
zamky
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Transakéni zamykaci protokol

O Zamykani poloZek pouze na dobu individualnich pristupu
k polozkam dat nezajisti
serializovatelnost soubéhu transakci

O Potfebujeme protokol fizeni soubéznosti transakci
povolujici kdy transakce muze datovou polozku
zamknout a odemknout tak,
aby se dosahlo serializovatelnosti soubéhu transakci
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Transakéni zamykaci protokol

O Transakéni zamykaci protokol omezi pocet moznych plant na
serializovatelné plany
O Mnozina téchto plana je podmnozZinou vSech moznych plana

O Nas zajimaji pouze ty transakéni zamykaci protokoly, které
povoluji pouze konfliktové serializovatelné plany, které
v' jsou ekvivalentni nékterému z jejich seriovych plana

v/ vzajemneé se se liSi pouze poradim provedeni nekonfliktnich operaci

plati, Ze operace jsou konfliktni, pokud operuji se stejnou polozkou a
alespon jedna z nich je write

Jan Staudek, FI MU Brno | PA150 — Transakce 70

)




Dvoufazovy transakéni protokol na bazi zamykani

O Two-Phase Locking Protocol, 2PLP

O Jeden z protokold, ktery zajistuje konfliktovou
serializovatelnost

v' Pokud neni znama Zadna dalsi informace o zptsobu zpracovani dat je
2PLP nutny a postacujici protokol pro zajisténi
konfliktové serializovatelnosti

O Princip 2PLP - jakmile transakce odemkne néktery zamek,
nesmi uz zamknout zadny dalsi zamek

O Transakce proto vydava zamykaci a odemykaci pozadavky
ve dvou fazich,
v zamykaci (ristové) fazi a
v odemykaci (couvaci) fazi
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Dvoufazovy transakéni protokol na bazi zamykani

O riastova faze

v' ziskavani zamka, serializovani transakci podle pravidel:

a) pokud objekt neni zamknuty, zamkne se a transakce pokracuje
b) pokud je objekt uzamknuty konfliktnim zamkem jinou transakci,
transakce ¢eka na jeho odemknuti

c) pokud je objekt uzamknuty nekonfliktnim zamkem jinou transakci,
objekt se sdili, transakce ziska zamek a pokracuje

d) pokud je objekt jiZ zamknuty stejnou transakci, zamknuti se uplatni
a transakce pokracuje. (Pokud uplatnéni brani konfliktni zamek,
pouZije se pravidlo b)

O couvaci faze
v/ uvolnovani zamka - lze provadét POUZE PO poslednim ziskani zamku

O Uvaznuti 2PLP nefeSi — zamezeni uvaznuti lze dosahnout
napf. vhucenim pevného fazeni zpfistupnovanych dat
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Protokol fizeni soubéhu transakci s casovymi razitky

O Rizeni soub&Znosti transakci zaloZené na jejich €asovém Fazeni

v' TPM zaznamenava pro kazdy sdileny objekt dobu posledniho ¢teni
a zapisu pri kazdé operaci s objektem

v/ na bazi ¢asovych razitek transakci danych okamzikem jejich vzniku
rozhoduje, zda

— lze operaci provést bezprostfedné,
— lze operaci provést pozdé€ji (transakce bude ¢ekat) nebo

— se musi operace odmitnout
(transakce krachuje, klient ji maze restartovat)

v' pozadavek transakce na zapis je validni pouze kdyz objekt byl
naposledy ¢teny nebo zapisovany dfivéjsi transakci nebo
nebyl dosud zpfistupnény

v/ pozadavek transakce na ¢teni je validni pouze kdyZ objekt byl
naposledy zapisovany drivéjsi transakci nebo
nebyl dosud zpfistupnény
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Protokol rizeni soubéhu transakci s casovymi razitky

O Pri startu transakce T, se T, pridéluje casoveé razitko, T'S;
v T'S; je jedinecné, v jednom okamziku dochazi k jediné udalosti

v T'S; definuje pozici transakce T; na ¢asové ose

O TS; < TS, — transakce T; predchazi transakci T}, je starsi
O TS; > TS, — transakce T; nasleduje po transakci T}, je mladsi

O Pozadavky transakci se totalné fadi podle prislusnych
casovych razitek transakci

v' pozadavek transakce na write objektu je validni pouze kdyz objekt byl
naposled ¢teny / zapisovany dfivéjsi (starsi) transakci
a nebo nebyl dosud zpfistupnény vibec

v/ pozadavek transakce na read objektu je validni pouze kdyz objekt byl

naposled zapisovany dfivéjsi (starsi) transakci
a nebo nebyl dosud modifikovany
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Protokol rizeni soubéhu transakci s casovymi razitky

T1
T2
read (B)
read (B)
write (B)
read (A)
read (A)
write (A)
Validni prabéh T1 - T2 ©

T1 i T2 ¢tou nemodifikované objekty
AaB

MladSi T2 zapisuje objekty Ai B az

poté, co starSi T1 objekty Ai B precCetla

T1
T2
read (B)
read (B)
write (B)
read (A)
write (A)
read (A) /

Nepripustny priubéh T1 — T2

Starsi T1 Cte objekt A az poté,
co ho mladsi T2 modifikovala.

Jan Staudek, FI MU Brno | PA150 — Transakce

75

/




Protokol rizeni soubéhu transakci s casovymi razitky

Validni prubéh T1 a T2

T1 byla zruSena a obnovena

v hovém case, takze T2 —» T1
a plati:

StarSi T2 ¢te nemodifikované
objekty Ai B

MladsSi T1 Cte objekty Ai B poté,
co starSi T2 objekty Ai B zapsala’

n
)
O

read (B)
read (A)
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read (B)
write (B)
read (A)
write (A)
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Distribuovana transakce, koncept

O

O

Distribuovana transakce zahrnuje operace provadéné ve vice
serverech (uzlech DS ) formou dil¢ich subtransakci

Uzly DS mohou vzajemné komunikovat,
obecné — kazdy s kazdym
Musi byt zachovan bazovy princip transakce — atomicita, A

v" Bud'to se provedou vSechny operace urcené programovou
jednotkou ridici transakci nebo se neprovede Zadna z nich

Musi byt zachovany pochopitelné i ostatni vlastnosti
transakci — CID

Subtransakce realizované v rtiznych uzlech DS proto na
ukoncovani své transakce kooperuji

v pomoci koordinacnich procest realizovanych na Grovni middleware
(TPM)
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Distribuovana transakce, koncept

O Pouzita technologie — model klient-server

O Klient — aplikaéni proces bézici v nékterém uzlu DS

v' aktivuje realizaci transakce T Zadosti zaslanou na

koordinatora této transakce T (server béZici v nékterém uzlu DS),

v' Fesi program definujici transakci spoc€ivajici ve volani posloupnosti
operaci feSicich transakci (subtransakci) vesmés rozmisténych
v riznych uzlech DS napf. podle jimi spravovanych objekt apod.

v' aktivuje krach nebo prohlaseni hotové transakce T za provedenou
zadosti zaslanou na koordinatora jim spusSténé transakce T

O Server — systémovy proces bézici v nékterém uzlu

v' koordinator transakce T, je soucasti TPM, middleware

v' zajistuje start a ukonceni distribuované transakce
s cilem zajistit atomicitu transakce aktivované klientem
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Distribuovana transakce, koncept

O Prabéhy operaci subtransakci v jednotlivych uzlech DS ridi
spravci , funkénosti na arovni TPM

v' Subtransakce nalezZejici transakci T jsou spousténé klientem,
v uzlech DS jsou aktivované dynamicky volanim metod z klienta

v_ spravci transakei
— jsou procesy bhéZici v uzlech DS, jsou soucasti TPM, middleware
— Fidi validnost soubéznosti (sub)transakci
— udrzuji denik pro Gcel obnovy po vypadku

— spolupracuji s koordinatorem transakce na rozhodnuti
zda se transakce prohlasi za provedenou nebo zda krachuje

v/ algoritmy obnovy i fizeni soubé&znosti se musi respektovat
distribuované prostfedi
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Distribuovana transakce, koncept

O Klient zahajujici transakci zasila pozadavek openTransaction
(n.b. t_begin) koordinatorovi transakci fidicimu chod
zahajovaneé transakce, C; (sluzba v TPM v uréeném uzlu 7)

O Koordinator transakci C; klientovi vraci id transakce, T —
jednoznaény identifikator transakce v DS
(napf. IP adresa 7 + poradové ¢islo transakce v )
a prebira roli koordinatora transakce T,
ktery openTransaction pro transakci T provede

O Proces klienta a procesy, resici pozadavky klienta jako ¢asti
distribuované transakce, musi byt schopni
s koordinatorem transakce komunikovat, obv. via RPC,
aby mohly koordinovat svoje akce pri pfechodu transakce
do stavu provedena (commit) nebo zruSena (abort),
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Distribuovana transakce, koncept

Koordinator transakce T registruje existenci transakce T a
posléze i koordinuje jeji ukonéeni (commit / abort)

Uzly zicastnéné na feSeni transakce T tvofi tzv. ,,kohortu T”,
nazyvame je participujici uzly na transakci T

casti transakce realizované v participujicich uzlech,
subtransakce, se obvykle aktivuji volanim metod klientem

v participujicim uzlu transakce T se zfizuje objekt participant,
ktery je odpovédny za sledovani stavu obnovitelnych
objektu v daném serveru zpfistupnovanych transakci T a
kooperuje s koordinatorem pfi ukon€ovani transakce T

participanti se registruji u koordinatora svych transakci
operaci join
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Distribuovana transakce, koncept

koordinator T si udrzuje seznam participanta transakce T

participanti (subtransakce) si relevantni sluzbou svych TPM
udrzuji referenci na svého koordinatora a komunikuji
s nim pfi ukoncovani transakce, commit / abort

Gicast participanta na transakci:
— registrace u koordinatora +
— sprava objektu zpfistupnovanych subtransakeci +
— kooperace s koordinatorem pfi ukoncovani transakce

bud'to vSichni participanti své subtransakce provedou
(a potvrdi) — transakce se stane provedenou, commit

nebo vsichni participanti zrusi akce provedené v ramci
subtransakci — transakce zkrachuje (abort)
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Distribuovana transakce, koncept

O Koordinator transakce
— registruje spusSténi transakce,
— registruje participanty,
prip. sam déli transakci na subtransakce a
— fesi1, koordinuje akce pfi ukon€ovani transakce

O Spravce transakce v uzlu kohorty, participant
— udrZuje denik pro obnovu transakci
— participuje na schématu fizeni soubéznosti

O Kazdy participant muze kdykoliv volat koordinatora
pozadavkem abortTransaction, pokud z néjakého davodu
neni schopny jeho uzel v reSeni subtransakce pokracovat
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Konceptualni schéma funkénich komponent TPM

Input queue

Input queue | ipger

Implementace

authorization vlastnosti ACID,

koordinace

I =

= lock manager
: recovery manager
klient application| Y 5
servers
log manager
& L |
l Hdatabase and
resource managers
output queue
network putq
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Priklad, distribuovana bankovni transakce

O Klientova transakce zahrnuje praci s téty A,B, Ca D

v/ Ucet A spravuje server v pobocce X
Gcet B spravuje server v poboéce Y

tucty C a D spravuje server v pobocce Z

SENEEN

transakce
— pfenasi 4 USD z Gétu A do do Gétu C a

— pfenasi 3 USD z G¢tu B do Gétu D

O Koordinator transakce muze byt situovany
v kterémkoliv serveru

v' napft. v severu pobocky X, ktera je napf. umisténa v centrale banky
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Priklad, distribuovana bankovni transakce

Coordinator
participant
A
BranchX
! %rticipant
Client 3 9
T =openTransaction
a.withdraw(4); BranchY
c.deposit(4); F——
b.withdraw(3); pé P
d.deposit(3); -
closeTransaction
0 O
Note: the coordinator is in one of the servers, e.g. BranchX Branch?
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Priklad, distribuovana bankovni transakce

Coordinator

9 patr/m doT

join

BranchX
! part|C|pant
Client 5 9
T = openTransaction
a.withdraw(4); BranchY
c.deposit(4); pr—
b.withdraw(3); pé p
d.deposit(3);
closeTransaction
» B
Note: the coordinator is in one of the servers, e.g. BranchX BranchZ
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Priklad, distribuovana bankovni transakce

Coordinator
patrim do T
4N
pagrtclpant
\
A 9 a.withdraw(4);
BranchX
partigfpant
| 4 \patfimdo T
B b.withdraw(3);
T= open Transaction BranchY
a.withdraw(4); S~ .
c.deposit(4); g e
e y parteipan
b.withdraw(3); é b
d.deposit(3); C, c.deposit(4);
closeTransaction *\ /
. d‘ P 9 d.deposit(3);
atrim ao
Note: the coordinator is in one of the servers, e.g. BranchX P BranchZ
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Priklad, distribuovana bankovni transakce

klient otevfe transakci a ziska jeji identifikator, T

Posléze klient vyvolava metody prfedepsané programem
transakce realizované v ramci otevirené transakce napr.
b.withdraw (T,3) v serveru Y

Invokovany objekt b v serveru Y informuje objekt participant
v tomto serveru o tom, Ze nalezi transakci T

pokud tak objekt participant v serveru Y dosud neucinil,
informuje objekt participant koordinatora, Ze nalezi
transakci T

po aplikaénim dokonceni transakce, klient nakonec informuje
koordinatora transakce o konci transakce pozadavkem
closeTransaction
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Reseni problému ukonéeni transakce — Commit protocols

O Problém - zajisténi atomicity (distribuované) transakce
O Klient pozadal koordinatora o otevfeni transakce

O Poté klient postupné vyzadal provadéni subtransakci na vice
serverech

O Nakonec klient Zada koordinatora o closeTransaction,
ukonceni transakce formou commit nebo abort

v’ abort — napf. se mu nepodafilo se spojit s nékterym uzlem nebo
zjistil naruSeni konzistence DB, ...

O Atomickeé ukonceni distribuované transakce se musi ridit
jistymi pravidly, protokolem

O Jedna se o pfevedeni hotové transakce na provedenou
transakci — commit, proto commit protocol
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Jednoduchy, 1-fazovy, commit protokol

O O typu ukonceni (provedeni / krach) transakce rozhoduje
klient, ktery transakci vyvolal

O Koordinator postupné (opakované) sdéluje participantiim
podle pozadavku klienta zda maji provést commit nebo
abort,

a to opakované dokud mu kazdy participant nesdéli,
ze u sebe provedl commit nebo abort jim FfeSené
subtransakce

O Pro feSeni ukonéeni distribuované transakce je jednoduchy,
1-fazovy, commit protokol nedostateény

v’ Dlivody - viz dale
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Jednoduchy, 1-fazovy, commit protokol

O Pro reSeni ukonéeni distribuované transakce je jednoduchy,
1-fazovy, commit protokol nedostateény

v' Kdyz klient rozhodne ukoncit transakci fadné, commit,
nedava tim moznost Zadnému participantu ¢i koordinatorovi
aby on jednostranné rozhodl o zkrachovani transakce

v" Napft. diky zamykani muaZze mezi servery vzniknout uvaznuti,
které vede ke zkrachovani transakce, ale o tom se klient nedozvi,
dokud nevyda dalsi pozadavek na server,
dokud mu neuplyne time-out, ...

v" Napft. koordinator nemusi védét, Ze jisty server mél béhem fesSeni
transakce vypadek a obnovoval svoji ¢innost v prabéhu distribuované
transakce a koordinator by mél tudiz transakci abortovat
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2-fazovy commit protokol

O Jedna se o zvlastni pfipad problému Byzantskych generala

v' distribuovana dohoda subtransakci zda transakci koncit fadné ci
krachovat v prostredi s vypadky uzla

v' Lokalni atomicita subtransakce nestaci, cilem je globalni atomicita,
ta nemuze byt zarucena implicitné.

v" Globalni synchronizace distribuované transakce mize skon¢it
v nékterych uzlech provedenim subtransakce a v jinych krachem

Q\

To ohrozuje globalni atomicitu a tudiz konzistenci DBS

«\

DosaZeni atomicity na globalni Grovni vyZaduje pouZit
synchronizacni protokol, ktery zajisti jednoznacny koneény vysledek
pro kazidou distribuovanou transakci bez ohledu na vypadky uzla.
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2-fazovy commit protokol

O Two-Phase Commit Protocol, (2PCP nebo také 2PCP)

v' synchronizacni protokol, ktery fesi problém atomického ukonceni

v umozinuje kazdému participantu jednostranné abortovat
svoji ¢ast transakce

v' jestli jedna subtransakce krachuje, krachuje cela transakce

v jestliZze se fadné ukon¢i vSechny subtransakce,
fadné se ukoncuje cela transakce

O Ukoncéeni transakce pomoci 2PCP koordinuje koordinator,
vysledkem rozhodnuti koordinatora muze byt
v' commit — potvrzeni provedeni subtransakci ve vsech uzlech s;
a prevedeni transakce do stavu provedna

v' abort — zruSeni G¢inkua subtransakci ve vsech uzlech s;,
pokud alespon jedna subtransakce zkrachovala, a zruSeni transakce
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2-fazovy commit protokol

O 2PCP zajistuje, Ze

v

v

distribuovana transakce se bud fadné ukonéi
a vSechny jeji G€inky se stanou trvalé ve vSech participujicich uzlech

nebo distribuovana transakce zkrachuje
a vSechny jeji Gcinky ve vSech uzlech se zrusi,
jako by se transakce nikdy nevykonala.

O SpusSténi 2PCP

v
v

SSRN

Kazda transakce ma v nékterém uzlu DS koordinatora.

Poté, co transakce z hlediska klienta dokon¢i vSechny aplikaéni
operace, klient pozada koordinatora o ukonceni transakce

koordinator spousti 2PCP.
detaily béhu 2PCP viz dale
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Reseni ukonéeni transakce, Two-Phase Commit Protocol

O 2PCP se sklada ze dvou fazi,
jmenovité z hlasovaci faze a z faze vydani rozhodnuti.

0O Hlasovaci faze

v' Koordinator zada vsechny participanty transakce o zavazek,
Ze subtransakci fadné ukon¢i, kdyzZ ve fazi vydani rozhodnuti
k tomu dostanou pokyn — hlasuji ano / ne pro ukonceni transakce

v' Jakmile participant obdrzi vyzvu k hlasovani,
ovéfi na néj navazanou subtransakci z pohledu konzistence dat.

v' Pokud lIze subtransakci fadné ukoncit (tj. prosla validace), hlasuje ano.

v' V opatném pripadé hlasuje ne,
subtransakci nasledné bez dalsiho ¢ekani krachuje,
rusi subtransakci zptisobené G¢inky a
uvolni se vSechny subtransakci drzené zdroje (zamky, .. .).
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Reseni ukonéeni transakce, Two-Phase Commit Protocol

O Ve fazi vydani rozhodnuti koordinator transakce rozhoduje
v/ zda Ffadné ukoncit transakci, pokud jsou
vSichni participanti pripraveni fadné ukoncit transakci (hlasovali ano)

v" nebo zda zkrachovat, pokud se
kterykoliv participant rozhodl transakci zkrachovat (hlasoval ne).

O V pripadé vydani rozhodnuti fadné ukoncit transakci,
koordinator vysila vSem participantim zpravy commit
(fadné ukongit), transakce se stane provedenou

O V pripadé vydani rozhodnuti zkrachovat transakci
koordinator odesila zpravy abort (zkrachovat),
a to pouze tém participantim, ktefi jsou pfipraveni
radné ukoncit transakci (hlasovali ano),
transakce se stane zkrachovalou
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Reseni ukonéeni transakce, Two-Phase Commit Protocol

O Jestlize participant hlasoval ano, nemuze subtransakci
jednostranné ani fadné ukoncit ani zkrachovat, musi c¢ekat,
dokud od koordinatora neobdrzi koneéné rozhodnuti.

O Participant je tudiz po neurc¢itou dobu blokovany
(okno nejistoty), ¢eka na rozhodnuti koordinatora.

O Jakmile participant obdrzi finalni rozhodnuti koordinatora,
rozhodnuti respektuje a vykona odpovidajici akce a
uvolni vSechny zdroje, které subtransakce drzi, a
obvykle odesle zpét koordinatorovi potvrzeni (ACK)

O Zamky vyzZzadané transakci si transakce musi drzet azZ do svého
ukonceni
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Reseni ukonéeni transakce, Two-Phase Commit Protocol

O Jakmile koordinator obdrzi potvrzeni od vSech participantq,
pak v pfipadé, Ze hlasovali ano, zapomene na transakci,
vymaze veSkeré informace tykajici se transakce
z protokolové tabulky udrzované v hlavni paméti.

O Odolnost 2PCP vuci vypadkim se dosahuje zaznamenavanim
prubéhu protokolu do denikti udrzovanych
jak koordinatorem, tak i participanty.

O Deniky se udrzuji ve stabilnich, energeticky nezavislych
pamétech, vypadky je nezniéi.

O Koordinator zapisuje do deniku pfimo
(bez vyrovnavani toku dat na Grovni OS),
jesté pred odeslanim svého rozhodnuti participantim.
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Reseni ukonéeni transakce, Two-Phase Commit Protocol

O

Stejné tak kazdy participant zapisuje do svého deniku
zaznam prepared pied zaslanim hlasu ano a
zaznam decision pred zaslanim potvrzeni rozhodnuti.

Kdyz koordinator protokol ukoncuje, zapisuje uz héznym
(vyrovnavanym) zapisem do deniku zaznam end
Tento zaznam indikuje, Ze vSichni participanti obdrzeli

rozhodnuti, a Ze ZadnV z nich se v budoucnosti nebude
dotazovat na stav transakce.

Po té koordinator mizZe na transakci z pohledu 2PCP (trvale)

zapomenout
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Stavovy diagram 2PCP

Coordinator Participant
step stalus step status
1 prepared to commit canCommit?
(waiting for votes) Yes —_ prepared to commit
3 committed doCommit (uncertain)
haveCommitted —)Id committed

done

1 koordinator n participantd

koordinator zasila
vSem participantim
kdyz mu vsichni participanti
odpovi Yes
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Two-Phase Commit Protocol, rekapitulace

O Prvni faze — hlasovaci faze

v' koordinator transakce vyzve participanty ke sdéleni
zda transakci fadné ukoncit nebo krachovat

«\

kazdy participant sdéluje zda transakci ukoncit nebo krachovat

\

jakmile participant fekne ukoncit, nesmi posléze Fici krachovat

«\

tj. kdyz participant fekne ukoncit, musi si byt jisty,

ze bude schopny dokoncit svoji ¢ast commit protokolu,
i kdyZ mezi tim vypadne a obnovi svoji ¢innost,

denik musi mit zapsany na disku

v' jakmile participant ma vSechny svoje objekty zménéné v priibéhu
transakce uchované v permanentni pameéti,
je pripraveny kdykoliv posléze potvrdit fadné ukonceni transakce

v v permamentni paméti musi mit poznaceny i stav pripraveny
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Two-Phase Commit Protocol, rekapitulace

O Druha faze — vydani rozhodnuti o hlasovani

v' koordinator sdéli participantim rozhodnuti, vysledek hlasovani
v' kazdy participant realizuje rozhodnuti

v’ jestlize alespon jeden participant hlasoval abort, krachovat,
rozhodnuti zni zkrachovat transakeci

v jestliZze vSichni participanti hlasovali commit, ukoncit,
rozhodnuti zni ukoncit transakci — commit

O Problémy

v/ musi se zajistit, aby hlasovali vSichni participanti
musi se zajistit, aby vSichni realizovali spole¢né finalni rozhodnuti

trivialni feSeni téchto problému je v prostredi bez poruch

SNIENEEN

2PCP ale musi spravné pracovat i v pfipadech vypadka serverd,
ztrat zprav nebo docasnych vypadkt schopnosti komunikace mezi
servery
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Model poruch pro Two-Phase Commit Protocol

O

RealnV distribuovany systém =
asynchronni distribuovany systém

Servery mohou vypadavat, zpravy se mohou ztracet

Podpurny komunikaéni systém odstranuje poruSené a
duplikované zpravy

Nejedna se o byzantinské chyby
v' Server bud'to vypadne nebo se Fidi zaslanymi zpravami
Pripomenuti — byzantinska chyba

v/ proces muzZe nastavit chybny obsah zpravy nebo na Zadost vracet
chybnou hodnotu, miize duplikovat odpovéd, ...

v' byzantinskou chybu nelze detekovat pozorovanim,
zda proces odpovédél na invokaci, proces miize odpovéd vynechat
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Model poruch pro Two-Phase Commit Protocol

O Two-Phase Commit Protocol je priklad protokolu pro
dosazeni dohody
v Obecné plati -

dosazeni dohody neni v plné asynchronnich systémech mozné

O Two-Phase Commit Protocol v asynchronnim prostfedi
dohody dosahuje za omezujici podminky:

v' vypadky procest (serverd) jsou maskované obnovou vypadlych
procesti novymi procesy, jejichz stav je nastaveny podle informaci

uchovavanych v permanentni paméti a informaci drZzenych jinymi
procesy

v/ proces mozna po jistou dobu nereaguje, ale kdyz reaguje,
reaguje validné
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Model poruch pro Two-Phase Commit Protocol

O v kazdém uzlu/participantu musi spravce transakci musi
udrzovat denik, write-ahead log

v' aby bylo mozné pfi restartu uzlu po jeho vypadku a¢inky subtransakce

zruSit (viz prednaska Transakce):
— objekt se modifikuje pouze po zaznamenani undo info do logu

— pred potvrzenim zmén ze zaznamenaji redo a undo logy
do stabilni paméti

O Pfipominka — protokol 2PCP je navrzeny

v' s cilem umoznit participantu zkrachovat, zrusit svoji ¢ast transakce
(z davodu zachovani atomicity krachuje cela transakce)

v/ pro praci v asynchronnim (distribuovaném) systému,
ve kterém mohou vypadavat uzly (servery) a ztracet se zpravy
— se nejedna o byzantinské (libovolné) chyby,
server bud vypadne nebo se Fidi vyslanymi zpravami
— od podptrného systému request-reply se ocekava,
ze odstrani vSechny porusSené, prip. duplikované zpravy
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Komunikace v 2PCP

O Koordinator v prabéhu transakce, az na sdéleni participanta
o pfipojeni k transakci (join), s participanty nekomunikuje

O Pozadavek na commit nebo abort transakce predava
koordinatorovi klient

O Pokud klient zada pfi ukoncovani transakce abortTransaction
nebo kdyzZ néktery participant hlasi abort,
koordinator informuje participanty okamzité

O Vime jiz, Ze 2PCP nastupuje do své role v okamziku,
kdy klient pozaduje commitTransaction (ukoncit transakci)

v' V1. fazi koordinator zada vsechny participanty,
aby fekli, zda jsou pripraveni na commit

v’ ve 2. fazi koordinator participantam fika,
at udélaji akce odpovidajici commit nebo abort
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Komunikace v 2PCP

Coordinator Participant
step status step status
it?
1 prepared to commit canCommi
(waiting for votes) Yes =12 prepared to commit
3 committed doCommit (uncertain)

haveCommitted > 4 committed

done

1 koordinator n participantd

koordinator zasila
véem participantdm
kdyz mu vSichni participanti
odpovf Yes

O Slozitost pri N clenech kohorty

v" 3N zprav, ve 3 tasovych rundach

v haveCommited (ACK) se nepocita, 2PCP funguje i bez ni
zprava slouzi k indikaci mozZnosti odstranit zastaralé informace

O Stav neurcitosti v participantu = ¢ekani na finalni rozhodnuti
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Vypadky pri feSeni 2PCP

O Komunikace mezi koordinatorem a participanty muze selhat,
davody
— néktery server vypadne
— nebo komunikaéni systém ztrati zpravu

O Resitelnost dosazeni dohody se podporuje sledovani €asovych
vypadkil (time-outs) — systém je pseudoasynchronni
v' Po ¢tasovém vypadku musi proces cekajici na udalost provést
relevantni akci

v' Kazdy krok, ve kterém se ¢eka na udalost, musi byt oSetfeny hlidanim
casového limitu

v' 'V asynchronnim systému uplynuti ¢asového limitu nemusi implikovat
trvalou poruchu serveru
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Reseni ukonéeni transakce, Two-Phase Commit Protocol

O Zotaveni ve 2PCP
v' Vypadky uzlG a komunikaci jsou detekované timeouty,
hlidanim uplynuti ¢asovych limita.

v' Kdyz ¢inny uzel detekuje vypadek
evokuje Recovery Manager, jehoz tkolem je vypadek zvladnout.

Q\

V 2PCP muze selhat uzel s koordinatorem nebo uzel participanta.

«\

V 2PCP jsou ¢tyfi mista, kde muaze dojit k selhani komunikace.
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V 2PCP jsou ¢tyri mista, kde muaze dojit k selhani komunikace

O Participant ¢eka na zpravu s vyzvou k hlasovani.
Participant jeSté nehlasoval.
V tomto pfipadé participant maze rozhodnout o
zkrachovani subtransakce jednostranné.

Coordinator Participant

step status step status
canCommit?

1 prepared to commit g
(waiting for votes) Yes prepared to commit

3  committed — doCommit (uncertain)

haveCommitted 4 committed

done il
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V 2PCP jsou ¢tyri mista, kde muaze dojit k selhani komunikace

O Koordinator ¢eka na hlasovani participanti.
Vzhledem k tomu, Ze koordinator dosud neucinil koneéné
rozhodnuti, zadny participant se nemohl fadné ukonéit,
kordinator miize rozhodnout zkrachovat.

Coordinator Participant
step status step status
1 prepared to commit canCommit?
(waiting for votes) - Yes = 2 prepared to commit
3 committed —_ doCommit (uncertain)
haveCommitted e P committed

done il
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V 2PCP jsou c¢tyri mista, kde muaze dojit k selhani komunikace

v/ Participant hlasoval ano, ale neobdrzel rozhodnuti ukon¢it/zkrachovat.

V tomto pripadé se participant nemuze rozhodnout jednostrannég,
protoZe neni jasné, jaké rozhodnuti koordinator vyda.

Participant je v tomto pripadé blokovan, dokud znovu nenavaze
komunikaci s koordinatorem a poté, co ji znovu navaze, participant
pozada od koordinatora o koneéné rozhodnuti, prosadi pokracovani
protokolu a potvrdi koordinatorovi rozhodnuti.

Coordinator Participant
step status step status
— canCommit?
1 prepared to commTt
je— _ :

3 committed — doCommit (uncertain)

haveCommitt_ 4 committed

done il
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V 2PCP jsou ¢tyri mista, kde muaze dojit k selhani komunikace

O Koordinator ¢eka na potvrzovani od participanta.
V tomto pfipadé koordinator po obnové komunikace
znovu posila rozhodnuti tém participantium, ktefi
rozhodnuti dosud nepotvrdili.

Coordinator Participant

step status step status
canCommit?

1 prepared to commit
» —
(waiting for votes) Yes 2 prepared to commit
fe— . ;
3  committed — doCommit (uncertain)
haveCommitted 4 committed

done -
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Reseni ukonéeni transakce, Two-Phase Commit Protocol

O Pripomenuti

v" Koordinator nemfizZe jen tak jednoduse vymazat informace tykajici se
transakce z protokolové tabulky nebo ze svého stabilniho deniku
dokud neobdrzi potvrzeni od vSech participantd.
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Obnova koordinatora po vypadku uzlu koordinatora

v

v

v

koordinator po restartu ¢te denik ze stabilni paméti a znovu vytvafi
protokolarni tabulku tak, aby zachycovala stav 2PCP pro vSechny
probihajici transakce pred vypadkem.

Transakce, které byly aktivni podle koordinatora pfed jeho vypadkem
a nemaji v deniku zaznam decision, koordinator krachuje.

Transakcim, které zacaly 2PCP a jesté ho nedokonéily pred vypadkem
(tj. transakce, které maji v jeho deniku zaznamy decision

bez odpovidajicich zaznamu end ) koordinator dokon¢i protokol
zaslanim rozhodnuti a vycka na jejich potvrzeni.

JelikoZ néktefi z participantu jiz mohli obdrZet rozhodnuti pred
vypadkem a prosadili ho, mohli tito Gi€astnici jiZ zapomenout,
Ze tato transakce kdy existovala.

Takovi Gicastnici jednodusSe odpovi slepym potvrzenim, kterym
indikuji, Ze jiz obdrZeli a prosadili rozhodnuti pred vypadkem.
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Obnova participanta po vypadku uzlu participanta

v' vyhledava ve svém deniku existenci transakci, které jsou ve stavu
,,pfipravena na ukonéeni”

(tj. maji v deniku zaznam prepared bez zaznamu decision).

v' Pro vyhledanou transakci participant pozada koordinatora o zaslani
rozhodnuti a poté co rozhodnuti obdrzi prosadi rozhodnuti a potvrdi.

v' Koordinator bude vzdy schopny reagovat na tyto dotazy,
protozZe transakci nemuaze zapomenout dfive,
nez obdrzi potvrzeni vSech participantd.
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Vypadky pri reSeni 2PCP

O Participant hlasoval v 1. fazi 2PCP Yes a ¢eka na sdéleni

v

v

vysledku dohody — commit / abort

Participant je ve stavu neurcitosti (uncertain)
netusi jak bude znit rozhodnuti, nemuZe rozhodnout jednostranné

NemuzZe uvolnit objekty drzené pro aktualné rfeSenou transakci
pro pouZiti jinymi soubéznymi transakcemi

O Vypadek koordinatora v tomto kroku protokolu

v
v

SN

participant musi ¢ekat na obnovu koordinatora

po uplynuti casového limitu mazZe pozadat o zopakovani
zpravy o rozhodnuti

po x zopakovani takovych zZadosti krachuje

pripadné se mlzZe dotazovat ostatnich participantt jak znélo
rozhodnuti

pokud ale tito budou rovnéz ve stavu neurcitosti, nedozvi se ale nic

Jan Staudek, FI MU Brno | PA150 — Transakce

118

)




Vypadky pri feSeni 2PCP

O Participant nedostal po ukonceni svych operaci dotaz
canCommit?

v" Nezbyva nic jiného po uplynuti ¢asového limitu neZ jednostranné
udélat abort

O Koordinator nedostal do uplynuti ¢asového limitu hlas od
nékterého participanta

«\

Rozhoduje abort transakce
Toto rozhodnuti rozesle vSem participantim

pokud néktery opozdény participant bude poté hlasovat commit,
zistane ve stavu neurcitosti (feSeni viz vySe)

SN
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Hodnoceni 2PCP

O 2PCP je blokujici protokol,
— dr7i si zamcené zdroje béhem ¢ekani na zpravu,
neuvolnuje je,
— ostatni procesy, které tyto zdroje pozaduji, ¢ekaji

O kdyz vypadne uzel s koordinatorem,
kohorta sama transakci neukondi,
zdroje drzené v uzlech kohorty budou drzené do doby
dokud uzel s koordinatorem neobnovi svoji ¢innost

O 2PCP je konzervativni,
pri nejistoté dava prednost zruseni (abort)
pred dokoncenim (commit)
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Prevence uvaznuti soubézinych transakci

O

O

O

kazda transakce si zamkne vSechna data dfive nez se spusti

v eliminace nutné podminky uvaznuti - hold-and-wait

v' velmi neefektivni fesent,
zvlasté pro distribuované prostredi nepouzitelné

nebo se definuje se poradi zamykani dat

v eliminace postacujici podminky uvaznuti ve wait-for grafu

v' aplné usporadani dat + 2PLP aplikovany na toto pofadi
nebo se aplikuji priority transakci odvozené z béhu ¢asu
v' starsi transakce ma vyssi prioritu, ma pravo cekat

nebo se pripusti preempce transakce,
ktera drzi potrebné zdroje

v/ eliminace nutné podminky uvaznuti no preemption
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Prevence uvaznuti na bazi rozhodovacich TS

O rozhodovaci TS se transakci pridéluje pfi jejim vytvoreni a
pri pripadném navratu transakce zpét na zacatek se
neméni

v’ Wait-Die Scheme, cekej nebo zemfi (zemfi = délej se znovu)
— star$i T ¢eka na mladsi T dokud tato neuvolni datovou polozku

— mladsi T neceka na starsi T, vidy je vracena (zemfe) a
a spousti se znovu, ale se zachovanim véku (mozna i vicekrat,
ale postupné starne a jednou bude nejstarsi .. .)

v" Wound-Wait Scheme, poran (at se déla nékdo znovu) nebo cekej

— star$i T neceka na mladsi T dokud tato neuvolni datovou polozku,
rani ji (tj. prosadi jeji vraceni, ale se zachovanim véku)

— mladsi T ¢eka na star$i T dokud tato neuvolni datovou polozku

O v reale schéma Wait-Die Scheme ¢asto zptasobuje vice navratu
nez schéma Wound-Wait Scheme
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Prevence uvaznuti transakeci na bazi TS, Wait-Die Scheme

O ZaloZzeno na nepreemptivni technice
O Kdyz se T; inicialné startuje, ziska rozhodovaci T'S;

O Necht pfi uplatnéni zadosti T; s T'S; o jisty zamek
drzi tento zamek T s T'S;
v’ je-li zadajici T; starsi nez okamzity vlastnik prostfedku, — transakce 7T},

TS; <TS;, T; pocka na uvolnéni zamku a ziska ho po té,
jakmile jej drzitel zamku, tj. transakce 7, uvolni

v’ je-li Zadajici T; mladsi nezZ okamzity drzitel zamku - T}, T'S; > T'S;,
T; je vracena, zadost o pridéleni opakuje, ale se stejnym 1T'S;
O Takze plati — jestlize T; pozaduje zamek drzeny T}, smi T;
cekat (wait) jen kdyz T'S; < T'S; (T; je starsi nez Tj). Jinak
je T; vracena v historii zpét na vydani zadosti (dies, zemre).
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Prevence uvaznuti transakeci na bazi TS, Wait-Die Scheme

O Wait-Die Scheme zajistuje, zZe transakce muze zemfit vicekrat,
ale ne nekonecné krat, jednou prijde jeji ¢as,
kdy si na uvolnéni prostfedku urcité pocka,
protoZe bude ze vSech transakci nejstarsi

O Priklad:
Transakce 17, T5 a T3 maji TS s hodnotami postupné 5, 10, resp. 15.

Jestlize T (IT'S7 = 5) pozaduje zamek drzeny 15 (TS5 = 10),

T7 bude cekat na uvolnéni zamku transakci 75

Jestlize T3 (IT'S5 = 15) pozaduje zamek drzeny transakci 15

('S5 = 10), pak T35 zemfe, tj. bude vracena na zopakovani zadosti o
pridéleni zamku, ¢asove razitko se ji zachova a tak casem se stava

starsi a star$i a ma stale vétsi Sanci si na uvolnéni zamku pockat.

Jan Staudek, FI MU Brno | PA150 — Transakce 124




Prevence uvaznuti transakeci na bazi TS, Wound-Wait Scheme

O Wound-Wait Scheme zajistuje,
ze starsi transakce nikdy necéeka na mladsi transakci

O Schéma je zaloZené na preemptivni technice

v’ je-li zadajici T; starSi nez okamzity vlastnik prostfedku - T}
T odebere T; zamek a T se v historii vrati, bude zopakovat zZadost
o jeho pridéleni, se stejnym ¢asovym razitkem (roll-back, undo)

v' je-li zadajici T; mladsi nez okamzity vlastnik prostfedku — 7
T; ¢eka na uvolnéni zamku a ziska ho po té
jakmile jej dosavadni drzitel zamku 7’; uvolni

O navrata byva méné, cekani vice
O obé schémata wait-die i wound-wait restartuji transakce
s pavodnim rozhodovacim TS, coZ zabranuje starnuti
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Prevence uvaznuti transakeci na bazi TS, Wound-Wait Scheme

Priklad:

O Transakce T, T, a T3 maji TS s hodnotami 5, 10, resp. 15

O Jestlize Ty (T'S; = 5) pozaduje zamek
drZzeny transakci T, (T'S; = 10),
prebere T, zamek od Ty,
T, je ,,zranéna”transakci T}, je vracena, ...

O Jestlize Ty (T'S; = 15) poZzaduje zamek
drZzeny transakci T, (T'S; = 10),
transakce T3 bude ¢ekat na jeho uvolnéni
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Klasifikace poruch

poruchy transakci
v' logické chyby

v feSeni T nelze pokracovat v dusledku néjakych
vnitinich chybovych podminek aplikace/transakce

— chybny vstup, nenalezeni dat, pretok, ...

— Vesmés neobnovitelna ¢innost, havarie / krach celé aplikace
v" béh aplikace nema smysl obnovovat
v' systémem detekovatelné chyby

chybu detekuje podparny systém (TPM, OS, DBS, ...),
aktivni T krachuje dasledkem napf. uvaznuti,
uplynutim ¢asového limitu, .. .).

— Zkrachovana transakce mize byt nasledné spusténa znovu
napt. protokolem TPM feSicim uvaznuti,
nebo klientem z diivodu uplynuti casového limitu

v" neobnovuje se béh aplikace, opakované se spousti zkrachovala T
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Klasifikace poruch

O Porucha disku

v

< S

padnuti hlav disku na povrch, chyba pamétového média,
porucha vyfrazujici diskovy mechanismus, . ..

predpoklad — porucha je detekovatelna (kontrolni soucty, .. .)
Vy3ssi spolehlivost 1ze dosahnout aplikaci nékteré z metod RAID

Po obnové z periodicky provadénych zaloznich kopii dat a kontrolnich
bodt aplikace lze aplikaci od kontrolniho bodu spustit znovu.

O (Docasny) vypadek systému

v
v

(\

vypadek energie, hw porucha, sw porucha systému, ...

predpoklady — obsah energeticky nezavislych paméti se vypadkem
systému neposSkozuje, béh vlastniho systému lze posléze obnovit

neporusenost dat lze ovéfovat provadénim integritnich kontrol

Transakce nedokoncéena pfi vypadku systému krachuje a pfi obnové

cinnosti systému ji Recovery Manager (TPM) spusti znovu.
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Algoritmy obnovy

O Jedna se o techniky zajistujici v prostfedi s vypadky
konzistenci baze dat,
atomicitu transakci
ve. trvalosti vysledka provedenych transakci

O Algoritmy obnovy maji 2 ¢asti

v' Akce probihajici béhem normalniho feSeni transakci
cil — zajistit dostatek informaci nutnych pro obnovu po vypadku
cena — sniZeni vykonu pro aplikace, zvySeni narokl na pamét
v" obnovovaci akce probihajici po vypadku,
cil — obnova obsahu baze dat do stavu, ktery zarucuje (viz vyse):

— konzistenci baze dat,
— atomicitu transakci a
— trvalost vysledkt transakei
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Obnovitelnost transakéniho zpracovani, spravce obnovy

O Obnovitelnost po vypadku / poruSe fesi soucast TPM —
spravce obnovy, recovery manager

O spravce obnovy ma tkoly

v' uchovavat informace o modifikacich hodnot objekt(i provadénych
transakcemi v permanentni paméti
(vytvari obnovovaci soubor, recovery file)

v’ po opétovném spusténi po vypadku obnovovat ptivodni hodnoty
objekta v serveru (puvodni = vysledek provedenych transakci)

v/ pribézné reorganizovat obnovovaci soubor
s cilem dosahnout co nejvyssi vykon obnovy

v' udrzovat dostatecny pamétovy prostor na disku
pro obnovovaci soubor
O Pokud se pozaduje obnovitelnost i pfi poruse permanentni
paméti, je potifeba pouzit zrcadleni diska (RAID) apod.
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Metody adrzby obnovovaciho souboru

O Vedeni deniku, log

O Obnovovaci proces musi byt idempotentni operaci

v' lze jej opakovat vicekrat se stejnym vysledkem
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Vedeni deniku

O Zmény v databazi spravované serverem se béhem provadéni
vSech transakci zaznamenavaji do deniku (log)

O Denikové zaznamy se vytvari apriornim zaznamenavanim —
zaznamenavanim predem, write-ahead logging,

«\

TPM je vytvari pred vlastnim provedenim operaci nad daty

Q\

zapisuji se na disk pfimo, bez vyrovnavani toku na darovni OS
(TPM vyvola bezprostfedni provedeni sluzby OS output)

v" Denik musi TPM periodicky Cistit, dale jiZ nepotiebné
denikové zaznamy vymazava.

O Poradi zaznamu v deniku odrazi historii béhu transakcéniho
zpracovani

O Denik obsahuje aktualni, posledni obraz hodnot objektu +
historii transakci, které tento obraz vyprodukovaly
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Typy zaznamu v obnovovacim souboru typu denik

O Zaznam o startu transakce, < T; start >
O Zaznam o korekci polozky/objektu, < T;, X;, V1, Vo >

v’ T, identifikator transakce, ktera provedla write
X identifikator polozky/objektu

V1 pavodni hodnota polozky/objektu

V5 nova hodnota polozky/objektu

zaznam umoziuje provést undo zmén ucinénych zkrachovalou T

SURNIENIENIEN

zaznam umoziuje provést redo zmén ucinénych provedenou T,
jejiz vysledky se pred vypadkem nezapsaly trvale na disk

— T modifikuje DB = provadi write do bufferu v RAM,
ktery OS nasledné, nékdy, sluzbou output vypisuje na disk

O Zaznam o provedeni transakce, < T; commit >
O Zaznam o zkrachovani transakce, < T; abort >
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Vedeni deniku

O Spravce obnovy je aktivovan kdykoliv transakce

v/ je spousténa — spravce zaznamenava
v obnovovacim souboru existenci transakce, < T; start >

v/ zapisuje do DB — spravce aktualizuje obnovovaci soubor
zaznamem o korekci objektu, < T3, X;, V1, Vo >

v/ je provedena / zkrachuje — spravce aktualizuje v obnovovacim souboru
stav transakce zaznamem o provedeni €i krachovani,

< T; commat >, < T; abort >
O Denik neni aplikaéni soucasti baze dat, denik (obnovovaci
soubor) si uchovava v permanentni paméti TPM

O Pri obnové po vypadku se rusi Gi¢inky kazdé transakce,
ktera nema v deniku zaznam o provedeni —
< T; commat >,

vSechny podle deniku neprovedené transakce krachuji
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Vedeni deniku

O

TPM v urcitych intervalech vytvari v deniku kopie stavu celé
DB, tzv. kontrolni body, checkpoints

Historii transakci provedenych do kontrolniho bodu
lze z deniku vymazat

Pri obnové baze dat po vypadku TPM pak zrekonstruuje stav
DB pfed vypadkem podle informaci
uvedenych v poslednim kontrolnim bodu v deniku

Zapis do obnovovaciho souboru se fesi atomicky, zapisy do
obnovovaciho souboru jsou pfimé, nevyrovnavaneé zapisy,
pokud server vypadne, je vadny pouze posledni zapis

Obnovovaci soubor je udrzovany jako sekvené¢ni soubor,
sekvenéni zapisy na disk lze feSit pomérné rychle
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Algoritmus obnovy — bazové vlastnosti

O Protoze denik obsahuje jak staré tak i nové hodnoty objektq,
Ize tudiz resit jak undo, tak i redo transakce

O Algoritmy obnovy obvykle vyzaduji, aby objekt modifikovany
jednou transakci nemohla modifikovat jina transakce,
dokud se prva transakce neprovede nebo nezkrachuje —
musi se pouzit alespon striktni 2-fazové zamykani apod. —
exkluzivni zamky se uvolnuji az pfi commit/abort transakce

O Mozinost obnovitelnosti se dosahuje za cenu
omezeni soubéznosti, :—(
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Obnova podle deniku, Log-based Recovery

O Zaznam o korekci se do deniku na disku zapisuje pfed
modifikaci objektu v DB a diky tomu lze v DB udélat

v' modifikaci objektu kdykoliv pozdéji, kdy to je optimalni
v' undo modifikaci udélanych zkrachovanymi / nedokoncenymi
transakcemi

v' redo modifikaci udélanych provedenymi transakcemi,
které se do vypadku nestacily vypsat do DB na disku
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Obnova podle deniku, Log-based Recovery

O Jakmile se transakce se stane hotova do deniku na disku se
zapiSe zaznam o provedeni transakce < T; commit >
v vtomto okamziku jsou v deniku uz vSechny
dosavadni denikové zaznamy dané transakce

v/ provedenou transakci lze tudiz kdykoli (po vypadku) zopakovat (redo)
z hlediska finalnich hodnot objektu

O jestlize dojde k vypadku a v deniku zaznam < T; commit >
neni, G¢inky transakce se pfi obnové ¢innosti rusi, vraci se
zpét na pavodni hodnoty modifikovanych objekt

v/ Transakce se povazuje za zkrachovalou, provadi se undo podle deniku
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Obnova podle deniku, Log-based Recovery, zapory

O celkové dochazi ke sniZzovani vykonu

v/ zapis dat se provadi 2X (1 X do deniku a 1 Xdo DB),

v' do deniku se zapisuji zaznamy
o startech, provedeni a krachovani transakci

O zvySuje se pamétova slozitost

v' denik (log) vyZzaduje pro své uloZeni dalsi pamét na disku
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Pouzité obnovovaci procedury

O pouZivaji denik k nalezeni objektd modifikovanych T; a
starych a novych hodnot téchto objektu

O redo(T;)

v' nastavuje objekty modifikované T; na nové hodnoty
v/ pofradi nastavovani musi byt shodné s pofadim modifikaci

v' denik se obvykle prohledava systematicky od zacatku a
nastavuje se nova hodnota pro kazdy modifikovany objekt
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Pouzité obnovovaci procedury

O undo(T;)

v/ nastavuje objekty modifikované T; na staré, inicialni hodnoty

v’ operace undo(T;) se provadi pravé jedenkrat v piipadech, Ze se
v deniku nenalezne ani commit ani abort T} a fesi se navrat
béhem normalniho zpracovani nebo pfi obnové po vypadku.

v’ poradi provadéni undo(T;) -
zpétné od posledniho zaznamu v deniku pro 7;
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Kontrolni body, Checkpoints

O

deniky transakci mohou byt dlouhé, obnova pak trva dlouho

mohou se zbytecné délat redo transakci,
které jiz maji udélané vystupy (outputs) do baze dat

periodicky vytvarené kontrolni body dobu obnovy zkrati

béhem vytvafeni kontrolniho bodu nesméji transakce délat
korekce dat, nesmi zapisovat zaznamy do deniku apod.

pfi periodickém vytvareni kontrolnich bodua se provadi:

v' vystup vSech denikovych zaznam@ umisténych v daném okamziku
v RAM z RAM (energeticky zavislé paméti) do permanentni paméti

v' vystup vSech modifikovanych bloka vyr. pam. na disk (perm. pamét)

v\ vystup zaznamu < checkpoint L > do deniku (log) udrzovaného
v energeticky nezavislé paméti

v' L je seznam aktivnich transakci v dobé tvorby kontrolniho bodu
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Kontrolni body, Checkpoints

O T; provedené pred zapisem < checkpoint L > se neobnovuji
pomoci redo, jejich vysledek je soucasti dat kontrolniho

bodu

O Obnova po vypadku se tyka pouze transakci
— aktivnich v okamziku vytvareni kontrolniho bodu a
— vSech transakci nasledujicich po téchto transakcich

v/ Pro transakce nemajici v deniku < commsit > se provede undo

v Pro transakce majici v deniku < commit > se provede redo
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Priklad obnovy z kontrolniho bodu

¢heckpoint Failure
A/ create list of commit/uncommit transactions
i [
Py r
| <
AN redo all committed franzaction:s ) %
K =]
I =}
_ undo all uncommitted transactions \‘4.
]
Timeline 4
o—" o . :
T2
. L . ]
. 5 '
c - Y St
] . 14 . .
. ]
15 .
c .......

vysledek 17 je obsazeny v kontrolnim bodu, nespousti se zadna akce
15 a T jsou v dobé vypadku jiZ provedeng,

T35 a T5 nejsou v dobé vypadku provedeng,

pripravi se seznam undo a provede se redo Ty a pak redo T5
provede se undo T5 a pak undo 13

SRNEEENEN
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