
Transakce

PA150 �Principy opera�cn��ch syst �em�u

Jan Staudek

http://www.�.muni.cz/usr/staudek/vyuka/

} w��������
��Æ������������ !"#$%&'()+,-./012345<yA|
Verze : podzim 2020



Pojem transakce

2 Ji�z sta�r�� �R��man �e . . . transigo – provést

2 V IT: transakce (�casto budeme uv �ad�et pouze symbol T ){

X logick �a jednotka b�ehu procesu (vl �akna) ve kter �e se zp�r��stup �nuj��
a p�r��p. modi�kuj�� datov �e polo�zky uchov �avan �e v b �azi(��ch) dat,

X resp. posloupnost d��l�c��ch, samostatn �ych po�zadavk �u klienta na server,

2 T zachov �av �a jako celek dv�e z �akladn�� vlastnosti:

X atomicita { cel �a se �usp�e�sn�e dokon�c�� nebo nem�a �z �adn �y �u�cinek

(nem�a �u�cinek pokud se nem�u�ze �usp�e�sn�e dokon�cit, nap�r. v p�r��pad�e
v �ypadku n�ekter �eho ze server �u (zdroj �u) pod��lej��c��ch se na transakci)

X izolovanost {

neovliv �nuje se operacemi soub�e�zn�e realizovan �ymi transakcemi
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Pojem transakce

2 P�r��klad transakce { objedn �avka a dod �an�� zbo�z��

X Zpracov �an�� objedn �avky i dod �avky se m�u�ze t �ykat nap�r.
skladov �ych, faktura�cn��ch a dodavatelsk �ych z �aznam�u

X Zpracov �an�� z �aznam�u mus�� b �yt synchronizovan �e, nap�r.
nesm�� se dodat zbo�z�� z �akazn��kovi, ani�z by prob�ehla fakturace

2 Transakci vymezuj�� hrani�cn�� de�ni�cn�� konstrukty

za�c �atek transakce (transaction begin, t begin. . . )

konec transakce (transaction end, t end, . . . )

(explicitn�e uv �ad��me pouze v p�r��pad�e nejednozna�cnosti vyj �ad�ren��)

2 Transakce se skl �ad �a ze v�sech operac�� uzav�ren �ych mezi

za�c �atkem transakce a koncem transakce

2 Transakce je jednozna�cn�e identi�kovateln �a
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Konceptu �aln�� sch �ema proveden�� transakce
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Modelov �a transakce �casto pou�z��van �a p�ri v �ykladu

2 P�revod �c �astky mezi �u�cty

2 Imperativn�� charakter vyj �ad�ren�� transakce:

read (A); % A, B – DB proměnné čtené/zapisované do/z RAM
A:=A{50; % A, B – kopie DB proměnných A, B v RAM
write (A);
read (B);

B:=B+50;

write (B);

2 Objektov �e vyj �ad�ren�� t �e�ze transakce:

a.withdraw (50); % a, b objekty v databázi
b.deposit (50);
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Pojem transakce a transak�cn��ho zpracov �an��

2 C��l transak�cn��ho zpracov �an��

X Objekty spravovan �e serverem jsou v konzistentn��m stavu i v p�r��padech,
kdy jsou tyto zp�r��stup �novan �e v��ce transakcemi soub�e�zn�e,
a to i v p�r��padech obnovy po v �ypadku v �ypo�cetn��ho syst �emu

X Konzistentn�� stav { stav vyhovuj��c�� jist �ym integritn��m omezen��m

X Integrita { celistvost, soudr�znost, neporu�senost, . . .

2 Server spravovan �e objekty udr�zuje jako obnoviteln �e objekty

X Pro uchov �av �an�� informac�� o objektech, jejich�z kopie server do�casn�e
uchov �av �a v RAM, pou�z��v �a server permanentn�� pam�et' (disk)

X Tyto informace server pou�z��v �a p�ri obnov�e po v �ypadku serveru

Jan Staudek, FI MU Brno | PA150 { Transakce 5



Pojem transakce a transak�cn��ho zpracov �an��

2 Transakci klient speci�kuje jako mno�zinu operac�� na

objektech, kterou mus�� servery spravuj��c�� tyto objekty

prov �ad�et jako logicky ned�elitelnou jednotku zpracov �an��

2 Operace jedn �e transakce si nemohou zp�r��stup �novat

d��l�c�� (mezi)v �ysledky jin �ych transakc�� {

transakce jsou atomick �e jednotky

2 �R��zen�� transak�cn��ho zpracov �an�� mus�� zaru�cit, �ze

X bud'to se provede cel �a transakce a jej�� v �ysledek se trvale uchov �a
v permanentn�� pam�eti nebo

X v p�r��pad�e v �ypadku se �u�cinky nedokon�cen �e transakce pln�e eliminuj��
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Pojem transakce (T ) a transak�cn��ho zpracov �an��

2 Transak�cn�� zpracov �an�� budeme studovat nejprve na p�r��padu

transakc�� prov �ad�en �ych na v nedistribuovan �em syst �emu

(multitasking, p�r��p. podporovan �y multiprocesorem),

na p�r��padu distribuovan �ych transakc�� �re�sen �ych v DS
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P�r��klad prost�red�� transak�cn��ho zpracov �an��
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Podpora transak�cn��ho zpracov �an�� { TPM

2 Transaction Processing Monitor, TPM { typicky �c �ast middleware

X Vrstva slu�zeb mezi aplika�cn�� vrstvou a vrstvou ,,OS & s��t'ov �an��"
{ Typick �y p�r��klad prost�red�� pro transak�cn�� zpracov �an�� { CORBA
{ TPM m�u�ze b �yt sou�c �ast�� syst �emu �r��zen�� b �aze dat

2 TPM zaji�st'uje, �ze se ka�zd �a transakce ukon�c�� a datab �azi

zanech �a v neporu�sen �em (konzistentn��m) stavu,

2 TPM podporuje prov �ad�en�� operac�� vymezuj��c��ch transakci

X t begin { start transakce, generov �an�� id transakce
X t end { ukon�cen�� transakce

{ �r �adn�e, s v �ysledkem t commit, transakce je proveden �a, nebo

{ n �asiln�e, po poru�se/v �ypadku, na �z �adost, . . . , s v �ysledkem t abort,
transakce je zru�sen �a, p�r��p. zkrachoval �a

X n �asiln �e ukon�cen�� (zru�sen��, krach) transakce vyvol �a v TPM operaci
rollback, tj. vr �acen�� transak�cn��ho prost�red�� do p �uvodn��ho stavu,
ve kter �em bylo p�ri startu transakce
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Podpora transak�cn��ho zpracov �an�� { TPM

2 Dal�s�� probl �emy, kter �e mus��me vesm�es pomoc�� TPM �re�sit

X read (A); A:=A{50; write (A); read (B); B:=B+50; write (B);

X dopady poruch { v �ypadk �u hardware, syst �emu, . . .
a obnov po poru�se

{ read (A); A:=A{50; write (A); V �YPADEK

{ OBNOVA,
�re�sen �a opakovan �ym spu�st�en��m aplikace vyvol �avaj��c�� transakci

{ read (A); A:=A{50; write (A); read (B); B:=B+50; write (B);

dekrement A se opakuje, ani�z by se navr �atila inici �aln�� hodnota A
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Podpora transak�cn��ho zpracov �an�� { TPM

X dopady soub�e�znosti { prov �ad�en�� v��ce transakc�� soub�e�zn�e (�r �adky = �cas)

T1: T2:

read (A);
A:=A{50; read (A); % T2 �cte z disku p �uvodn�� hodnotu A
write (A); A:=A{100;
read (B); write (A); % T2 eliminuje �u�cinek T1 na A
B:=B+50; read (B); % T2 �cte z disku p �uvodn�� hodnotu B
write (B); B:=B+100;

write (B); % T2 eliminuje �u�cinek T1 na B;
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Pojem transakce a transak�cn��ho zpracov �an��

2 C��lem podpory transak�cn��ho zpracov �an��

je zajistit, aby v�sechny objekty, kter �e jist �y server (DB)

ovl �ad �a (spravuje, �r��d��), permanentn�e z �ust �avaly

v konzistentn��m stavu, a to i v p�r��padech:

X v �ypadk �u serveru { jist �y server nepokra�cuje v b�ehu a
ostatn�� procesy nemus�� b �yt schopn �e tento stav zjistit

X v �ypadk �u doru�cen�� zpr �av { zpr �ava vlo�zen �a do v �ystupn��ho bu�eru nen��
doru�cena do vstupn��ho bu�eru

X soub�e�zn �eho prov �ad�en�� v��ce transakc�� manipuluj��c��ch se sd��len �ymi daty

2 Histrorick �y p �uvod transakc�� { DBMS

X Data Base Management System, syst �em �r��zen�� b �aze dat

X transakc�� se rozum�elo proveden�� programu,
kter �y p�ristupuje do b �aze dat

Jan Staudek, FI MU Brno | PA150 { Transakce 12



Pojem transakce a transak�cn��ho zpracov �an��

2 Transakce v z pohledu serveru spravuj��c��ho zpracov �avan �e

objekty:

identi�kovateln �e posloupnosti klientsk �ych po�zadavk �u

na operace s objekty

2 Klientsk �y pohled na transakci:

posloupnost operac�� formovan �ych de�nic�� jej��ho po�c �atku a

konce do "jednoho kroku\ transformuj��c��ho stav serveru

{ z jednoho konzistentn��ho stavu

(p�red spu�st�en��m transakce)

{ do jin �eho konzistentn��ho stavu

(po dokon�cen�� transakce)
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Po�zadovan �e vlastnosti transakc�� { A, Atomicity

2 Bud' se provedou v�sechny operace transakce nebo �z �adn �a

z nich, po�zadovan �a vlastnost { All or nothing

2 Transakce

bud' skon�c�� �usp�e�sn�e, pak �u�cinky v�sech jej��ch operac�� jsou

trvale zaznamenan �e v relevantn��ch objektech

v permanentn�� pam�eti,

nebo sel�ze nebo je �umysln�e zru�sen �a,

pak nevyk �a�ze �z �adn �y �u�cinek

2 proveden�� A:=A{50; bez proveden�� B:=B+50; zp �usob��

nekonzistentnost b �aze dat, dojde ke ,,ztr �at�e"pen�ez

2 TPM mus�� zajistit, aby �c �aste�cn�e proveden �e transakce (tj. p�ri

b�ehu padnou nebo jsou z �am�ern�e zru�sen �e)

neovlivnily stav b �aze dat
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Po�zadovan �e vlastnosti transakc�� { A, Atomicity

2 s kolekc�� operac�� transakce se mus�� zach �azet jako s jednou

jedinou opera�cn�� jednotkou | v�zdy, za v�sech podm��nek

2 zaji�st �en�� atomicity transakce kritickou sekc�� (serializac�� cel �ych

transakc��) je nedosta�cuj��c�� �re�sen��, po�zaduje se zaji�st �en��

atomicity i v p�r��pad�e poruch (v �ypadk �u)

2 Informace o modi�kaci DB dat je zapisov �ana do souboru na

disku { den��k, log

2 Jestli�ze se transakce nedokon�c��, v DBS se z den��ku obnov��

p �uvodn�� hodnoty DB dat

2 Po �usp�e�sn �em dokon�cen�� transakce jsou v�sechny jej�� �u�cinky

trvale zapamatovan �e v permanentn�� pam�eti, tj. ulo�zen �e na

disku �ci na jin �em, energeticky nez �avisl �em m�ediu.
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Po�zadovan �e vlastnosti transakc�� { C, Consistency

2 proveden�� transakce neporu�s�� konzistenci b �aze dat,

vlastnost C, Consistency
X konzistentnost lze kontrolovat prov�e�rov �an��m pln�en�� vhodn �ych

po�zadavk �u na konzistenci, nap�r.:

{ implicitn�� integritn�� omezen�� { A+B=const

X validn�� proveden�� T mus�� zachovat konzistenci b �aze dat
{ nov�e spou�st�en �a transakce v�zdy mus�� vid�et konzistentn�� b �azi dat

X chybn�e proveden �a T by mohla zp �usobit nekonzistentnost b �aze dat

X plat��: b�ehem prov �ad�en�� T m�u�ze b �yt konzistence do�casn�e naru�sena

read (A); A:=A{50; write (A); nekonzistentn�� stav { A+B 6=const

read (B); B:=B+50; write (B); konzistentn�� stav { A+B=const

X u�z i izolovan �e proveden�� individu �aln�� transakce nesm�� naru�sit
konzistenci b �aze dat

X idea zaji�st'ov �an�� konzistentnosti: { odpov�ednost le�z��
na program�atorovi, kter �y transakci navrhuje/k �oduje
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Po�zadovan �e vlastnosti transakc�� { I, Isolation

X T1: read (A); A:=A{50; write (A); p�reru�sen�� b�ehu T1

X T2: read (A); read (B); print (A+B);
X obnova b�ehu T1: read (B); B:=B+50; write (B);

2 soub�e�zn �e prov �ad�en�� v��ce transakc�� nesm�� ovliv �novat v �ysledek

jednotliv �ych transakc��, vlastnost I, Isolation

X v uveden �em p�r��kladu vid�� T2 nekonzistentn�� b �azi dat,
zat��mco proveden�� T2 po ,,write (B);"v T1 by bylo validn��

X syst �em (TPM) mus�� zajistit pro ka�zd �y p �ar soub�e�zn�e �re�sen �ych transakc��
Ti a Tj, aby se z hlediska ka�zd �e transakce soub�eh jevil
{ jakoby Tj skon�cila d�r��ve ne�z se spustila Ti

{ nebo jakoby se Tj spustila po dokon�cen�� Ti

X trivi �aln��/naivn�� idea zaji�st'ov �an�� izolovanosti { pln �a serializace transakc��
je mnohdy neefektivn�� �re�sen��
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Po�zadovan �e vlastnosti transakc�� { I, Isolation

X soub�e�zn �e prov �ad�en�� v��ce transakc�� nesm�� ovliv �novat v �ysledek
jednotliv �ych transakc��

X Soub�e�zn �e prov �ad�en�� transakc�� zanech �a syst �em ve stavu,
kter �y je rovnocenn �y stavu syst �emu v p�r��pad�e,
�ze by se tyto transakce prov �ad�ely jedna po druh �e,
sekven�cn�e v n�ekter �em z mo�zn �ych po�rad��

X Zaji�st �en�� izolace je odpov�ednost�� funk�cn�� slo�zky DBS
p�r��padn�e monitoru transka�cn��ho zpracov �an��, TPM,
naz �yvan �e syst �em �r��zen�� soub�e�znosti, Concurrency-Control System
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Po�zadovan �e vlastnosti transakc�� { D, Durability

2 v �ysledky transakce jsou st �al �e, trval �e, vlastnost D, Durability

X jakmile se T �usp�e�sn�e dokon�c��, zm�eny proveden �e touto T jsou trval �e,
a to i p�r��pad�e poruch/v �ypadk �u syst �emu

X idea zaji�st'ov �an�� trvalosti:

informace o zm�en �ach proveden �ych T v DB se p�red dokon�cen��m T
vypisuj�� na disk a p�ri obnov�e syst �emu po poru�se
se tyto informace pou�zij�� pro rekonstrukci zm�en

X kdy�z serverov �y proces (neo�cek �avan�e) padne d��ky poru�se hardware
nebo software, zm�eny proveden �e v�semi �usp�e�sn�e ukon�cen �ymi
(proveden �ymi) transakcemi mus�� b �yt pamatovan �e v permanentn��
pam�eti, aby obnoven �y (nov �y) serverov �y proces mohl objekty obnovit,
aby se vyhov�elo podm��nce All or nothing (atomicity)

X Jakmile se transakce �usp�e�sn�e provede,
v�sechny transakc�� proveden �e modi�kace v DB p�retrv �avaj��,
a to i v p�r��pad�e, �ze syst �em po dokon�cen�� transakce sel�ze.

Jan Staudek, FI MU Brno | PA150 { Transakce 19



Po�zadovan �e vlastnosti transakc�� { D, Durability

X V �ypadek po�c��ta�cov �eho syst �emu m�u�ze zp �usobit ztr �atu dat
v hlavn�� pam�eti, ale data zapsan �a na disk se neztrat��.

X Zaj���st �en�� trvalosti m �a na starosti funk�cn�� �c �ast DBS/TPM zvan �a
spr �avce obnovy, Recovery Manager, zaji�st'uj��c�� rovn�e�z atomicitu

X Trvanlivost lze zaru�cit zaji�st �en��m

{ Modi�kace proveden �e transakc�� byly zaps �any na disk
je�st�e p�red ukon�cen��m transakce.

{ Informace o modi�kac��ch proveden �ych transakc�� zapsan �a na disk
je dostate�cn �a k tomu, aby DBS p�ri restartov �an�� syst �emu
po poru�se aktualizace zrekonstruoval
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Stavy transakce
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Generick �a de�nice transakce pro �u�cely studia

2 Transakci (T) charakterizujeme pouze posloupnost�� operac��

read a/nebo write pracuj��c��ch s objekty zpracov �avan �ymi

transakc�� kon�c��c�� operac�� t end s v �ysledkem

t commit nebo t abort

X aplika�cn�� manipulace s objekty v transakci abstrahujeme

X implicitn�e p�redpokl �ad �ame validn�� transakce zachov �avaj��c�� konzistenci
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Hotov �a transakce, partially commited

2 hotovou (partially committed) transakci,
tj. transakci hotovou se v�semi aplika�cn��mi operacemi,

koordin �ator transakce kon�c�� p�ri aktivaci t end

s v �ysledkem t commit

X hotov �a T v tom p�r��pad�e p�rech �az�� do stavu proveden �a (commited)
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Zkrachoval �a transakce, failed

2 na krach, v �ypadek (z d �uvodu logick �e chyby, poruchy hardware

syst �emu apod.) reaguje TPM p�revodem aktivn�� nebo

hotov �e transakce T do stavu zkrachoval �a T

X p�rechodem do stavu zkrachoval �a kon�c�� T svoji �cinnost p�red�casn�e

X zkrachovalou T koordin �ator kon�c�� p�ri aktivaci t end
s v �ysledkem t abort

X ne �usp�e�sn�e (p�red�casn�e) kon�c��c�� T (zkrachoval �a)
p�rech �az�� po v �ysledku t abort do stavu zru�sen �a (aborted)

X pokud ke zru�sen�� do�slo z d �uvodu intern�� logick �e chyby aplikace,
aplikace kon�c��, zjevn�e mus�� b �yt p�reprogramovan �a

X zru�sen�� T z d �uvodu v �ypadku vyvol �a operaci vr �acen�� (rollback),
aby se zru�sily ve�sker �e zm�eny, ke kter �ym d��ky jej��mu dosavadn��mu
proveden�� do�slo

X obnovu p �uvodn��ho stavu TPM dos �ahne proveden��m operace undo

X �u�cinek proveden �e T zru�sit/obnovit/vr �atit (proveden��m t abort) nelze
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Zru�sen �a transakce, aborted

2 neukon�cila �usp�e�sn�e sv �e proveden��

2 nesm�� m��t �z �adn �y vliv na stav datab �aze

X zm�eny v datab �azi proveden �e zru�senou transakc�� mus�� b �yt zru�seny,
proveden��m undo z �apis �u do DB se transakce vr �at�� zp�et, roll-back

X za zru�sen�� odpov��d �a Recovery Manager, kter �y udr�zuje den��k, log.
Ka�zd �a modi�kace prov �ad�en �a transakc�� je nejprve zaznamen �ana do
den��ku. V z �aznamu den��ku se uvede
{ identi�k �ator transakce,
{ hodnota datov �e polo�zky p�red modi�kac�� a
{ hodnota po modi�kaci.

X Pot �e se modi�kuje prom�enn �a v DB

X Udr�zov �an�� den��ku umo�z �nuje prov �est v p�r��pad�e obnovy
po poru�se b�ehem prov �ad�en�� transakc��
{ jak redo k zaji�st �en�� atomicity a trvalosti
{ tak i undo k zaji�st �en�� atomicity
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Zru�sen �a transakce, aborted.

2 Probl �em pozorovateln �ych extern��ch z �apis �u

X v �ypisy na obrazovku, zasl �an�� e-mail, . . .

X �cist �e �re�sen�� { z �apisy prov �ad�et jen ve stavu proveden �a transakce

X pro dlouhodob �e transakce toto �re�sen�� nemus�� vyhovovat

2 Probl �em nutnosti likvidace proveden �ych transakc��

X lze prov �est pouze adekv �atn��mi kompenza�cn��mi transakcemi

X kompenza�cn�� transakce nem�u�ze �re�sit DBS, TMP, . . .
mus�� b �yt �re�seny na aplika�cn�� �urovni, nemus�� to b �yt trivi �aln��
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Izolovanost soub�e�zn �ych transakc��

2 D�uvody k soub�e�zn �emu �re�sen�� transakc��

X vy�s�s�� propustnost a �u�cinn�ej�s�� vyu�zit�� zdroj �u
(m �en�e prostoj �u CPU, disk �u, . . . )

X sn���zen�� doby �cek �an�� proti s �eriov �emu prov �ad�en�� transakc��

2 analogie multiprogramov �an�� na �urovni OS

2 ne v�sechna prokl �ad �an�� b�eh �u transakc�� jsou validn��, DBS/TPM

mus�� koordinovat prokl �ad �an�� b�ehu soub�e�zn �ych transakc��

tak, aby se zabr �anilo naru�sen�� konzistenci datab �aze.

2 �Cin�� tak pomoc�� mechanism�u �r��zen�� soub�e�znosti {

spr �avou soub�e�znosti
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Podpora transak�cn��ho zpracov �an��

2 Transakci vytv �a�r�� a �r��d�� jej�� ukon�cen�� koordin �ator transakce,

komponenta TPM s rozhran��m TPM { aplikace

2 Rozhran�� TPM { aplikace pou�z��v �a aplika�cn�� klient

X openTransaction()→ trans;
{ TPM startuje transakci a vrac�� jedine�cn �y id transakce, trans;
{ struktur �aln�� notace pou�z��van �a v obr �azc��ch { t begin

X closeTransaction(trans)→ (commit, abort);

TPM kon�c�� transakci a vrac�� zp �usob ukon�cen��:

{ pokud byla opera�cn�� �c �ast transakce hotov �a ,
transakce se stane proveden �a, funkce vrac�� commit

{ pokud transakce zkrachovala, stane se zru�sen �a, funkce vrac�� abort,
{ struktur �aln�� notace pou�z��van �a v obr �azc��ch, { t end

X abortTransaction(trans); explicitn�� �z �adost klienta
o n �asiln �e ukon�cen�� (zru�sen��) transakce
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Podpora transak�cn��ho zpracov �an��

2 Po�zadavky klienta na server zad �avan �e v r �amci transakce mus��

b �yt identi�kovan �e id transakce trans

X id transakce trans m�u�ze b �yt jedn��m z parametr �u po�zadavku,
nap�r. X.deposit(trans, amount)

X id transakce trans m�u�ze b �yt implicitn�e dod �avan �e ke v�sem
po�zadavk �um p�r��slu�sn �eho klienta mezi

openTransaction a

closeTransaction nebo abortTransaction
{ takto to �re�s�� nap�r. middleware CORBA

V p�r��kladech id transakce trans explicitn�e neuv �ad��me.
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Podpora transak�cn��ho zpracov �an��

2 Transakci m�u�ze n �asiln�e ukon�cit i server,

pak mus�� chybov �y v �ysledek sd�elit klientovi

2 Co d�el �a server, kdy�z neo�cek �avan�e dojde k v �ypadku ?

X vypadne server a jeho �cinnost je posl �eze obnoven �a

nov �y proces serveru mus�� n �asiln�e ukon�cit v�sechny transakce,
kter �e nejsou proveden �e a prost�red�� vr �atit do stavu platn �eho po
posledn��ch proveden �ych transakc��ch

pou�zije obnovovac�� operaci (recovery, redo),
kterou obnov�� hodnoty objekt �u vytvo�ren �e proveden �ymi transakcemi

X vypadne klient b�ehem �re�sen�� j��m spu�st�en �e transakce,

server nastavuje pro ka�zdou transakci expira�cn�� dobu
a pokud relevantn�� klient do n�� neprovede vol �an�� t end,
ukon�c�� server transakci n �asiln�e
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Podpora transak�cn��ho zpracov �an��

2 Co d�el �a klient, kdy�z vypadne server ?

X bud'to se klient dozv�� o v �ypadku serveru uplynut��m �casov �eho limitu,
transakci neukon�cuje a pova�zuje ji za zkrachovalou,

zkrachoval �e transakce se na �urovni serveru automaticky likviduj��,
(princip atomicity)

X nebo je server je�st�e v pr �ub�ehu transakce obnoven �y,
pak transakce nen�� validn�� a klient o tom mus�� b �yt informovan �y
nap�r. p�ri zad �an�� p�r���st�� operace transakce (v �yjimkou, . . . )

X v obou p�r��padech klient formuluje pl �an dokon�cen�� nebo
zanech �an�� aplikace, jej���z sou�c �ast�� byla posti�zen �a transakce
(formulaci m�u�ze konzultovat s lidsk �ym u�zivatelem)

Jan Staudek, FI MU Brno | PA150 { Transakce 31



Soub�e�zn �e �re�sen�� transakc��, probl �em dosa�zen�� izolovanosti

2 p�r��nos soub�e�zn �eho �re�sen�� transakc��

X l �epe se vyu�z��v �a v �ykon procesoru a disk �u a t��m se dosahuje
vy�s�s�� propustnosti transakc�� { v dob�e kdy jedna T �cek �a na
konec IO operace a nepou�z��v �a procesor, vyu�z��v �a procesor jin �a T

2 mechanismy podporovan �e v TPM pro dosa�zen�� izolovanosti

jednotliv �ych soub�e�zn�e prov �ad�en �ych transakc�� naz �yv �ame

sch �emata �r��zen�� soub�e�znosti transakc��

(Concurrency control schemes)
X zaji�st'uj�� �r��zen�� interakc�� mezi soub�e�zn �ymi T,

jejich c��lem je zabr �anit naru�sen�� konzistentnosti b �aze dat
p�ri soub�e�zn �em �re�sen�� v��ce T

X soub�e�zn �e proveden�� v��ce T mus�� b �yt ekvivalentn�� jejich s �eriov �emu
(postupn �emu) proveden�� v n�ekter �em ze v�sech mo�zn �ych po�rad��

tato vlastnost �re�sen�� soub�ehu transakc�� se naz �yv �a
serializovatelnost (serializability)
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Soub�e�zn �e transakce, serializovatelnost, s �eriov �y pl �an

2 Hled �ame n �astroj pro zachov �an�� konzistence b �aze dat

p�ri soub�e�zn �em �re�sen�� transakc��ch

2 Necht' ka�zd �a T jist �e skupiny transakc�� zachov �av �a izolovan �ym

proveden��m konzistenci b �aze dat ( T je validn�� )

2 Pak ka�zd �e postupn �e (s �eriov �e) proveden�� t �echto transakc��

rovn�e�z zachov �av �a konzistenci b �aze dat

2 Postupn �e (s �eriov �e) �re�sen�� v��ce T lze zajistit jejich

implementac�� jako kritick �e sekce

X toto m�u�ze b �yt mnohdy p�r��li�s restriktivn��, tud���z neefektivn��

2 Efektivn�ej�s�� prov �ad�en�� transakc�� se dos �ahne zaji�st�en��m

serializovatelnosti soub�ehu transakc�� pomoc�� slu�zeb TPM

�r��zen �ych algoritmy (sch �ematy) �r��zen�� soub�e�znosti transakc��
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Soub�e�zn �e transakce, serializovatelnost, seriov �y pl �an

2 Sch �emata �r��zen�� soub�e�znosti transakc�� implementuj�� jist �y pl �an

2 Pl �an vymezuje mo�zn �a po�rad�� prov �ad�en�� instrukc�� transakc�� {

konkr �etn�e vymezuje, kter �e (nekoniktn��) operace

v soub�e�zn�e �re�sen �ych T lze prov �ad�et v �case p�rekr �yvan�e

X Kdy jsou operace v soub�e�zn �ych transakc��ch nekoniktn�� ?
Pokud operuj�� se stejnou prom�ennou pouze operacemi read,
nebo pokud operuj�� s r �uzn �ymi prom�enn �ymi

2 Pl �an je s �eriov �y pl �an, pokud se instrukce, n �ale�zej��c�� jedn �e

transakci, v n�em objevuj�� jako kontinu �aln�� bloky,

tj. jsou provedeny nep�reru�sovan�e

X pro N transakc�� existuje N ! s �eriov �ych pl �an �u

X v�sechny s �eriov �e pl �any jsou validn��, proto�ze
p�redpokl �ad �ame, �ze v�sechny podle nich realizovan �e transakce
jsou validn�� a jsou prov �ad�en �e bez p�reru�sen��
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Soub�e�zn �e transakce, serializovatelnost, s �eriov �y pl �an

2 Pl �an je nes �eriov �y pl �an pokud reprezentuje prov �ad�en��

transakc��, kter �a se v �case se p�rekr �yvaj�� (multiprocesing)

p�r��p. se po �c �astech prokl �adaj�� (multitasking)

X Po�cet r �uzn �ych s �eriov �ych pl �an �u
pro n (sekven�cn�e prov �ad�en �ych) transakc�� je n!.
Po�cty soub�e�zn�e �re�sen �ych transakc�� mohou b �yt stovky, tis��ce, . . .

X pro ilustraci { 100! = 9.332621544× 10157,
doba existence vesm��ru se odhaduje na cca 13× 109 let

X Vzhledem ke v�sem mo�zn �ym zp �usob �um prokl �ad �an�� operac�� soub�e�zn�e
�re�sen �ych transakc��, po�cet v�sech mo�zn �ych nes �eriov �ych pl �an �u
je MNOHEM v�et�s�� ne�z n!
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Soub�e�zn �e transakce, serializovatelnost, s �eriov �y pl �an

2 V �ysledek proveden�� nes �eriov �eho pl �anu

{ nemus�� nutn�e b �yt nespr �avn �y

{ je spr �avn �y, pokud se jedn �a o tzv. serializovateln �y pl �an

2 Pl �an jist �e skupiny T je serializovateln �y, pokud je ekvivalentn��

n�ekter �emu s �eriov �emu pl �anu proveden�� t �eto skupiny T

2 Na b �azi hled �an�� serializovatelnosti (Serializability) transakc��
hled �ame serializovateln �y pl �an (tj. pl �an, kter �y nen�� nutn�e

s �eriov �y), kter �y speci�kuje jist �e �casov �e po�rad�� prov �ad�en��

instrukc�� soub�e�zn �ych T t��m, �ze
X ur�cuje po�rad�� prov �ad�en�� v�sech instrukc�� v�sech T �re�sen �ych soub�e�zn�e,

X zachov �av �a po�rad�� prov �ad�en�� instrukc��,
ve kter �em se instrukce vyskytuj�� v jednotliv �ych T

X a zaji�st'uje, aby v �ysledek prokl �adan �ych proveden�� transakc�� byl
ekvivalentn�� jejich n�ekter �emu s �eriov �emu proveden��
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Koniktn�� operace, koniktov�e serializovateln �y pl �an

2 Z hlediska dosa�zen�� serializovatelnosti hraj�� roli

tzv. koniktn�� operace

X M�ejme pl �an S �re�s��c�� transakce Ti a Tj

a operace Oi a Oj v transakc��ch Ti a Tj

X Operace Oi a Oj jsou koniktn��, pokud p�ristupuj�� ke stejn �e datov �e
polo�zce a alespo �n jednou operac�� je operace write

2 Nejsou-li operace Oi a Oj koniktn��, pak pl �any S a S�,

kter �e se li�s�� pouze �casov �ym po�rad��m proveden�� Oi a Oj,

jsou ekvivalentn��

2 idea zaji�st �en�� ekvivalentnosti pl �an �u { koniktov �a serializace

X Koniktn�� operace na v�sech zp�r��stup �novan �ych objektech v soub�e�zn�e
�re�sen �ych transakc��ch podle serializovateln �eho pl �anu se mus�� prov �ad�et
v po�rad�� shodn �em s po�rad��m t�echto operac�� v n�ekter �em ze s �eriov �ych
pl �an �u proveden�� t �echto transakc��
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Koniktn�� operace, koniktov�e serializovateln �y pl �an

2 mezi operacemi read a write mohou transakce prov �ad�et nad

lok �aln��mi prom�enn �ymi transakce (kopiemi DB hodnot)

libovoln �e operace

X v d �ale uv �ad�en �ych zjednodu�sen �ych pl �anech vesm�es ignorujeme
v�sechny instrukce jin �e ne�z read a write hodnot pamatovan �ych v b �azi
dat (datov �ych polo�zek), uv �ad��me pouze instrukce read a write

2 Pokud lze z nes �eriov �eho pl �anu S vytvo�rit

ekvivalentn�� s �eriov �y pl �an S�

pouhou zm�enou po�rad�� proveden�� nekoniktn��ch operac��,

pak nes �eriov �y pl �an S je koniktov�e serializovateln �y

2 Transak�cn�� monitor mus�� p�ripustit soub�e�zn �e prov �ad�en��

transakc�� pouze podle koniktov�e serializovateln �ych pl �an �u
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Pravidla ur�cuj��c�� koniktnost operac��
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P�r��klady s �eriov �ych pl �an �u P1: < T1 ; T2 > a P2: < T2 ; T1 >

X T1 p�ren �a�s�� 50 K�c z �u�ctu A na �u�cet B
X T2 p�ren �a�s�� 10% hodnoty z �u�ctu A na �u�cet B
X po�zadavek konzistence: A+B=konst
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P�r��klad pl �an �u, kter �e nejsou s �eriov �e

X pl �an P3 nen�� s �eriov �y, je serializovateln �y (ekvivalentn�� pl �anu P1)

X pl �an P4 nen�� s �eriov �y a nezaji�st'uje platnost omezen�� A+B=konst

spr �avce soub�e�znosti nesm�� realizaci takov �eho pl �anu povolit
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P�r��klad pl �an �u, kter �e nejsou s �eriov �e

2 pl �an P5 je nes �eriov �y a nen�� koniktov�e serializovateln �y,

spr �avce soub�e�znosti nesm�� realizaci takov �eho pl �anu povolit

transakce T3 a T4 mus�� b �yt �re�seny s �eriov�e,

< T3, T4 > nebo < T4, T3 >.
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Probl �emy soub�e�znosti transakc��

2 S �eriov �e proveden�� transakc�� T a U, pl �an 1

X Inici �aln�� stavy �u�ct �u a, b a c necht' jsou 100, 200, 300 $
X integritn�� omezen�� a+b+c=const
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Probl �emy soub�e�znosti transakc��

2 S �eriov �e proveden�� transakc�� T a U, pl �an 2

X Inici �aln�� stavy �u�ct �u a, b a c necht' jsou 100, 200, 300 $
X integritn�� omezen�� a+b+c=const
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Probl �emy soub�e�znosti transakc��

2 Probl �em ztracen �e korekce (korekce v T p�repisuje korekci v U)

X Inici �aln�� stavy �u�ct �u a, b a c necht' jsou 100, 200, 300 $

X a+b+c=80+220+280=580, nekonzistence
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Probl �emy soub�e�znosti transakc��

2 Jin �e (validn��) soub�e�zn �e proveden�� transakc�� T a U,

ekvivalentn�� jejich s �eriov �emu proveden�� T, U
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Probl �emy soub�e�znosti transakc��

2 Probl �em z��sk �an�� nekonzistentn��ho stavu (v transakci W)

X Inici �aln�� stavy �u�ct �u A, B necht' jsou ka�zd �y 200 $

X sou�cet v �y�sek �u�ct �u A a B je ale 400 $, nikoli 300 $
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Probl �emy soub�e�znosti transakc��

2 S �eriov �e proveden�� proveden�� transakc�� V a W je validn��
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Testov �an�� serializovatelnosti

2 m�ejme pl �an mno�ziny transakc�� T1, T2, T3,. . .Tn

2 tento pl �an je serializovateln �y pokud ur�cuje

s �eriov�e ekvivalentn�� prokl �ad �an�� operac�� transakc��,

ve kter �em je jejich kombinovan �y �u�cinek shodn �y

s kombinovan �ym �u�cinkem n�ekter �eho jejich s �eriov �eho

proveden��

2 Shodn �y �u�cinek ≡ �ctec�� operace vrac�� shodn �e hodnoty a �n �aln�e

jsou v �ysledn �e hodnoty modi�kovan �ych objekt �u shodn �e

2 Nutnou a posta�cuj��c�� podm��nkou s �eriov�e ekvivalentn��ho

prokl �ad �an�� proveden�� transakc�� je, aby se v�sechny p �ary

koniktn��ch operac�� v t�echto transakc��ch provedly na

v�sech zp�r��stup �novan �ych objektech ve stejn �em po�rad��
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Testov �an�� serializovatelnosti

2 vypracujme precenden�cn�� graf

X uzly { transakce

X hrana vede z Ti do Tj, jestli�ze jsou tyto dv�e transakce v koniktu
a Ti zp�r��stupnila datovou polo�zku (kv �uli n���z vznik �a konikt) d�r��ve

X hranu pojmenujeme jm�enem relevantn�� datov �e polo�zky

2 pl �an je koniktov�e serializovateln �y pokud je jeho

precenden�cn�� graf acyklick �y

X klasick �y algoritmus detekce cyklu v grafu m�a slo�zitost n2,
kde n je po�cet uzl �u

2 je-li preceden�cn�� graf acyklick �y, s �erializovatelnost lze

ilustrovat topologick �ym t�r��d�en��m grafu

X ur�cen�� line �arn��ho uspo�r �ad �an��, kter �e je konzistentn��
s �c �aste�cn �ym uspo�r �ad �an��m precenden�cn��ho grafu
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Topologick �e t�r��d�en��

2 acyklick �y graf a jeho dv�e mo�zn �a line �arn�� uspo�r �ad �an��
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Precende�cn�� grafy pl �an �u P1, P2 a P4
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P�r��klad serializovateln �eho pl �anu

X mo�zn �a serializace: T5→ T1→ T3→ T2→ T4

X jin �a mo�zn �a serializace: T1→ T2→ T3→ T4→ T5
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Vizu �aln�� vs. koniktov �a ekvivalence

X dva pl �any mohou poskytovat stejn �y v �ysledek,
ale nemus�� b �yt koniktov�e ekvivalentn��

X vizu �aln�� ekvivalence pl �an �u se �re�s�� obt���zn�e, jde o NP- �upln �y probl �em,
v praxi se vesm�es aplikuje koniktov �a ekvivalence
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Obnova po poru�se (v �ypadku), obnoviteln �y pl �an

2 Studujeme nyn�� vliv poruch (v �ypadk �u)

na soub�e�zn �e prov �ad�en�� transakc��

2 Hled �ame omezen�� vymezuj��c�� ze serializovateln �ych pl �an �u tzv.

obnoviteln �e pl �any

2 Obnoviteln �y pl �an respektuje omezen�� zaji�st'uj��c�� p�ri soub�e�zn�e

�re�sen �ych transakc��ch zachov �an�� obnovitelnosti

(Recoverability) b �aze dat po poru�se (v �ypadku)

X jestli�ze Ti z jak �ehokoliv d �uvodu zkrachuje, je nutn �e pro zachov �an��
vlastnosti atomicity p�ri jej��m zru�sen�� eliminovat (undo) efekty
zp �usoben �e jej��m prov �ad�en��m do doby ne�z zkrachovala

X to stejn �e plat�� pro ka�zdou Tj, kter �a je z �avisl �a na Ti,
tj. kter �a �cte data modi�kovan �a v pr �ub�ehu Ti do doby jejich �cten�� v Tj
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Probl �em obnovitelnosti pl �anu, nef �erov �e �cten��, dirty read

2 m�ejme soub�e�zn�e �re�sen �e transakce

T1: read(Q), write(Q), read(P); a T2: read(Q)

2 necht' TPM umo�zn�� hotovou transakci T2 prohl �asit za

provedenou d�r��ve ne�z je prohl �a�sen �a za provedenou T1
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Probl �em obnovitelnosti pl �anu, nef �erov �e �cten��, dirty read

2 Nef �erov �e �cten�� zp �usobuje interakce mezi

�cten��m v jedn �e transakci a

d�r��v�ej�s��m z �apisem do stejn �eho objektu v jin �e transakci

2 n �asleduj��c�� pl �an v tom p�r��pad�e nen�� obnoviteln �y z d �uvodu

X T1: T2: tzv. nef �erov �eho �cten�� (dirty read)
read(Q)
write(Q)

read(Q)
read(P)

t commit
t abort nezp �usob�� zkrachov �an�� i T2

X tj. T1 krachuje po prohl �a�sen�� T2 za provedenou a ru�s�� se (t abort)
X pro zachov �an�� atomicity se mus�� rovn�e�z zru�sit T2,

pon�evad�z �cetla data vytvo�ren �a T1, co�z u�z ale nelze prov �est,
T2 je ji�z proveden �a a provedenou transakci eliminovat (undo) nelze
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Probl �em obnovitelnosti pl �anu, p�red�casn �y z �apis

X Mnoh �e DBS implementuj�� ru�sen�� transakce obnovou
na hodnoty objekt �u p�red v�semi jej��mi z �apisy (before image)

X Jestli�ze se provede T a pot �e se zru�s�� U, bude hodnota a = 105, OK
jestli�ze se zru�s�� T po proveden�� U, bude hodnota a = 100 a ne 110
jestli�ze se zru�s�� T po t �e i U, bude hodnota a = 105 a ne 100

X Aby v �ysledky obnovy byly spr �avn �e, mus�� b �yt z �apisy v transakc��ch
zpo�zd�en �e do doby proveden�� nebo zru�sen�� d�r��v�ej�s��ch transakc��,
kter �e modi�kovaly stejn �y objekt
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Obnoviteln �y pl �an

2 v syst �emu se soub�e�zn�e �re�sen �ymi transakcemi se obvykle

(p�rirozen�e) po�zaduje, aby

ka�zd �y pl �an byl serializovateln �y A obnoviteln �y

2 pl �an je obnoviteln �y, pokud plat��:

X pro ka�zd �y p �ar transakc�� Ti a Tj,
ve kter �em Tj �cte datovou polo�zku d�r��ve zapsanou Ti,
stav t commit ukon�cuj��c�� Ti nastane p�red t commit ukon�cuj��c��m Tj

X Tj lze prohl �asit za provedenou po prohl �a�sen�� Ti za provedenou

2 n �asleduj��c�� pl �an u�z obnoviteln �y je

X Ti: Tj:
read(Q)
write(Q)

read(Q)
read(P)
t abort zp �usob�� zkrachov �an�� i Tj, ta nen�� dosud proveden �a
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Kask �adn�� vracen��

2 Cascading Rollbacks

2 zkrachov �an�� jedn �e T m�u�ze zp �usobit n �avrat v��ce transakc��

2 v n �asleduj��c��m pl �anu zkrachov �an�� T1 vyvol �a i n �avraty T2 a T3

X necht' �z �adn �a T dosud neprovedla t commit, pl �an je tud���z obnoviteln �y

2 T1: T2: T3:

read(A)

read(B)

write(A)

read(A)

write(A)

read(A)
t abort

2 kasd �adn�� vracen�� m�u�ze p�redstavovat vysokou z �at�e�z
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Pl �any bez kask �adn��ch vracen��

2 ke kask �adn��mu vracen�� nem�u�ze doj��t, pokud plat��:

pro ka�zd �y p �ar transakc�� Ti a Tj,

ve kter �em Tj �cte datovou polo�zku d�r��ve zapsanou Ti,

se t commit ukon�cuj��c�� Ti se provede p�red relevantn��

operac�� read v Tj

2 ka�zd �y pl �an bez kask �adn��ho vracen�� je rovn�e�z obnoviteln �y

2 je vysoce �z �adouc�� se omezovat pouze na pl �any bez kask �adn��ho

vracen��

2 negativn�� d �usledek prosazov �an�� pl �an �u bez kask �adn��ch vracen��

{ omezen�� soub�e�znosti
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Obnoviteln �y pl �an { striktn�� (p�r��sn �e) prov �ad�en�� transakc��

2 transakce zpo�zd'uj�� �cten�� a z �apisy tak, aby zabr �anily nef �erov �ym

�cten��m a p�red�casn �ym z �apis �um

2 p�ri striktn��m (p�r��sn �ym) prov �ad�en��m transakc�� se �cten�� a z �apisy

jist �eho objektu v transakci zpo�zd'uj�� do

doby proveden�� �ci zru�sen�� d�r��v�ej�s��ch transakc��,

kter �e dan �y objekt modi�kovaly

2 striktn�� (p�r��sn �e) prov �ad�en�� transakc�� podporuje dosa�zen��

po�zadovan �e vlastnosti obnovitelnosti,

omezuje v�sak stupe �n soub�e�znosti
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�R��zen�� soub�e�znosti

2 TPM mus�� poskytnout mechanismus, kter �y zajist��,

aby se p�ri soub�ehu transakc�� realizovaly pl �any

X koniktov�e serializovateln �e a

X obnoviteln �e, l �epe v�sak obnoviteln �e bez kask �adn��ch vracen��

2 omezen�� na s �eriov �e pl �any jsou zbyte�cn�e restriktivn��

2 c��lem protokol �u pro �r��zen�� soub�e�znosti je zaji�st�en��,

aby pl �any byly koniktov�e serializovateln �e a

obnoviteln �e bez kask �adn��ho vracen��

X protokoly obvykle nevych �azej�� z anal �yzy precenden�cn��ch graf �u

X protokoly obvykle prosazuj�� pravidla, kter �a zajist�� vyh �yb �an�� se
neserializovateln �ym pl �an �um

X protokoly se vz �ajemn�e li�s�� svoj�� n �aro�cnost�� na v �ykon procesoru a
mno�zstv��m soub�e�znosti, kter �e dosahuj��
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�R��zen�� soub�e�znosti

2 Nutnou i posta�cuj��c�� podm��nkou s �eriov�e ekvivalentn��ho

prokl �ad �an�� proveden�� transakc�� je, aby se v�sechny p �ary

koniktn��ch operac�� v t�echto transakc��ch provedly na

v�sech zp�r��stup �novan �ych objektech ve stejn �em po�rad��

2 pl �an je obnoviteln �y, pokud plat��:

X pro ka�zd �y p �ar transakc�� Ti a Tj,
ve kter �em Tj �cte datovou polo�zku d�r��ve zapsanou Ti,
stav t commit ukon�cuj��c�� Ti nastane p�red t commit ukon�cuj��c��m Tj

X Tj lze prohl �asit za provedenou po prohl �a�sen�� Ti za provedenou

X p�ri striktn��m (p�r��sn �ym) prov �ad�en��m transakc�� se �cten�� a z �apisy jist �eho
objektu v transakci zpo�zd'uj�� do doby proveden�� �ci zru�sen��
d�r��v�ej�s��ch transakc��, kter �e dan �y objekt modi�kovaly

X striktn�� (p�r��sn �e) prov �ad�en transakc�� podporuje dosa�zen�� po�zadovan �e
vlastnosti obnovitelnosti, omezuje v�sak stupe �n soub�e�znosti
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Metody zaji�st'ov �an�� izolovanosti soub�e�zn �ych transakc��

2 Z �amky { zaji�st'uj�� p�rid�elen�� sd��len �e polo�zky transakci po dobu

nutnou pro zaji�st �en�� serializovatelnosti

X z �amky jsou dvoj��ho typu

{ sd��len �e, p�ripou�st�ej�� n �asobnost operac�� read
s vylou�cen��m operac�� write do sd��len �e polo�zky

{ exkluzivn�� { zaji�st'uj�� v �ylu�cn �y p�r��stup transakce k polo�zce

2 �Casov �a raz��tka

X ka�zd �a transakce m�a jedine�cn �e �casov �e raz��tko dan �e dobou jej��ho vzniku

X p�ri vzniku koniktu transakce p�ristupuj�� ke sd��len �ym prom�enn �ym
v po�rad�� �casov �ych raz��tek

X pokud toto po�rad�� nelze zajistit
(do�slo by nap�r. ke v �case zp�etn �emu z �apisu hodnoty polo�zky)
transakce zp �usobuj��c�� konikt krachuje a
restartuje se v pozd�ej�s��m �case, s nov �ym �casov �ym raz��tkem
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Z �amky, transak�cn�� protokol na b �azi zamyk �an��

X nej�cast�ej�s�� forma implementace pl �anova�ce transakc��

2 z �amek, lock
X z �amek { blokovac�� prvek udr�zovan �y ke ka�zd �e datov �e polo�zce

X z �amky spravuje spr �avce z �amk�u { proces/slu�zba TPM

X z �amek lze zamknout a odemknout (slu�zby TPM)

X k datov �e polo�zce m�a povolen p�r��stup ta transakce,
kter �a zamkne jej�� z �amek

X z �amky jsou dvoj��ho typu { sd��len �y pro read, exkluzitivn�� pro write
a existuj�� pravidla, kdy lze ten kter �y typ z �amku zamknout

X transakce jsou pomoc�� zamyk �an�� a odemyk �an�� z �amk�u synchronizovan �e
tak, aby jejich �u�cinky na sd��len �a data byly ekvivalentn��
n�ekter �emu jejich s �eriov �emu zpracov �an��

2 �casto pou�z��van �a synonyma
X zamknut�� z �amku, z��sk �an�� z �amku, vlastn�en�� z �amku, . . .
X odemknut�� z �amku, vr �acen�� z �amku, uvoln�en�� z �amku, . . .
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Z �amky, transak�cn�� protokol na b �azi zamyk �an��

2 transak�cn�� protokol na b �azi zamyk �an��

X mno�zina pravidel vymezuj��c�� chov �an�� transakc��
p�ri zamyk �an�� a odemyk �an�� z �amk�u

X omezuje mno�zinu mo�zn �ych pl �an �u na koniktov�e serializovateln �e pl �any

X zaru�cuje koniktovou serializovatelnost, pokud v�sechny pl �any,
kter �e determinuje, jsou koniktov�e serializovateln �e

2 Typy z �amk�u, re�zimy p�r��stupu k dat �um

X Sd��len �y z �amek { (re�zim shared, lock − S)

pokud Ti vlastn�� lock-S polo�zky Q,
m�u�ze obsah polo�zky Q �c��st, ale nesm�� do polo�zky Q zapisovat

X Exkluzivitn�� z �amek { (re�zim exclusive, lock −X)

pokud Ti vlastn�� lock-X polo�zky Q, je jedinou transakc��, kter �a m�u�ze
obsah polo�zky Q �c��st a / nebo do polo�zky Q zapisovat
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Z �amky, transak�cn�� protokol na b �azi zamyk �an��

2 De facto se jedn �a o �ulohu �cten �a�ri-p��sa�ri

X �z �ad �a-li Ti zajistit pomoc�� z��sk �an�� z �amku lock-X exkluzivn�� p�r��stup k Q
a jin �a transakce u�z z��skala jak �ykoliv z �amek polo�zky Q,
Ti mus�� �cekat na uvoln�en�� tohoto z �amku

X �z �ad �a-li Ti prov �est pomoc�� z��sk �an�� z �amku lock-S sd��len �y p�r��stup ke Q
a jin �a transakce u�z z��skala z �amek lock-X polo�zky Q,
Ti mus�� �cekat na uvoln�en�� tohoto z �amku lock-X

X �z �ad �a-li Ti prov �est pomoc�� z��sk �an�� z �amku lock-S sd��len �y p�r��stup ke Q
a z �amek lock-S polo�zky Q u�z z��skala jin �a transakce,
Ti z��sk �a z �amek lock-S t �e�z

2 Kdy�z se transakce stane proveden �a �ci zkrachoval �a,

server (TPM) odemkne transakc�� explicitn�e neodem�cen �e

z �amky
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Transak�cn�� zamykac�� protokol

2 Zamyk �an�� polo�zek pouze na dobu individu �aln��ch p�r��stup �u

k polo�zk �am dat nezajist��

serializovatelnost soub�ehu transakc��

2 Pot�rebujeme protokol �r��zen�� soub�e�znosti transakc��

povoluj��c�� kdy transakce m�u�ze datovou polo�zku

zamknout a odemknout tak,

aby se dos �ahlo serializovatelnosti soub�ehu transakc��
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Transak�cn�� zamykac�� protokol

2 Transak�cn�� zamykac�� protokol omez�� po�cet mo�zn �ych pl �an �u na

serializovateln �e pl �any

2 Mno�zina t�echto pl �an �u je podmno�zinou v�sech mo�zn �ych pl �an �u

2 N�as zaj��maj�� pouze ty transak�cn�� zamykac�� protokoly, kter �e

povoluj�� pouze koniktov�e serializovateln �e pl �any, kter �e

X jsou ekvivalentn�� n�ekter �emu z jejich seriov �ych pl �an �u

X vz �ajemn�e se se li�s�� pouze po�rad��m proveden�� nekoniktn��ch operac��

plat��, �ze operace jsou koniktn��, pokud operuj�� se stejnou polo�zkou a
alespo �n jedna z nich je write
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Dvouf �azov �y transak�cn�� protokol na b �azi zamyk �an��

2 Two-Phase Locking Protocol, 2PLP

2 Jeden z protokol �u, kter �y zaji�st'uje koniktovou

serializovatelnost

X Pokud nen�� zn �am�a �z �adn �a dal�s�� informace o zp �usobu zpracov �an�� dat je
2PLP nutn �y a posta�cuj��c�� protokol pro zaji�st �en��
koniktov �e serializovatelnosti

2 Princip 2PLP { jakmile transakce odemkne n�ekter �y z �amek,

nesm�� u�z zamknout �z �adn �y dal�s�� z �amek

2 Transakce proto vyd �av �a zamykac�� a odemykac�� po�zadavky

ve dvou f �az��ch,

v zamykac�� (r �ustov �e) f �azi a

v odemykac�� (couvac��) f �azi
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Dvouf �azov �y transak�cn�� protokol na b �azi zamyk �an��

2 r �ustov �a f �aze

X z��sk �av �an�� z �amk�u, serializov �an�� transakc�� podle pravidel:

a) pokud objekt nen�� zamknut �y, zamkne se a transakce pokra�cuje
b) pokud je objekt uzamknut �y koniktn��m z �amkem jinou transakc��,
transakce �cek �a na jeho odemknut��

c) pokud je objekt uzamknut �y nekoniktn��m z �amkem jinou transakc��,
objekt se sd��l��, transakce z��sk �a z �amek a pokra�cuje

d) pokud je objekt ji�z zamknut �y stejnou transakc��, zamknut�� se uplatn��
a transakce pokra�cuje. (Pokud uplatn�en�� br �an�� koniktn�� z �amek,
pou�zije se pravidlo b)

2 couvac�� f �aze

X uvol �nov �an�� z �amk�u { lze prov �ad�et POUZE PO posledn��m z��sk �an�� z �amku

2 Uv �aznut�� 2PLP ne�re�s�� { zamezen�� uv �aznut�� lze dos �ahnout

nap�r. vnucen��m pevn �eho �razen�� zp�r��stup �novan �ych dat
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Protokol �r��zen�� soub�ehu transakc�� s �casov �ymi raz��tky

2 �R��zen�� soub�e�znosti transakc�� zalo�zen �e na jejich �casov �em �razen��

X TPM zaznamen �av �a pro ka�zd �y sd��len �y objekt dobu posledn��ho �cten��
a z �apisu p�ri ka�zd �e operaci s objektem

X na b �azi �casov �ych raz��tek transakc�� dan �ych okam�zikem jejich vzniku
rozhoduje, zda

{ lze operaci prov �est bezprost�redn�e,

{ lze operaci prov �est pozd�eji (transakce bude �cekat) nebo

{ se mus�� operace odm��tnout
(transakce krachuje, klient ji m�u�ze restartovat)

X po�zadavek transakce na z �apis je validn�� pouze kdy�z objekt byl
naposledy �cten �y nebo zapisovan �y d�r��v�ej�s�� transakc�� nebo
nebyl dosud zp�r��stupn�en �y

X po�zadavek transakce na �cten�� je validn�� pouze kdy�z objekt byl
naposledy zapisovan �y d�r��v�ej�s�� transakc�� nebo
nebyl dosud zp�r��stupn�en �y
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Protokol �r��zen�� soub�ehu transakc�� s �casov �ymi raz��tky

2 P�ri startu transakce Ti se Ti p�rid�eluje �casov �e raz��tko, TSi

X TSi je jedine�cn �e, v jednom okam�ziku doch �az�� k jedin �e ud �alosti

X TSi de�nuje pozici transakce Ti na �casov �e ose

2 TSi < TSj { transakce Ti p�redch �az�� transakci Tj, je star�s��

2 TSi > TSj { transakce Ti n �asleduje po transakci Tj, je mlad�s��

2 Po�zadavky transakc�� se tot �aln�e �rad�� podle p�r��slu�sn �ych

�casov �ych raz��tek transakc��

X po�zadavek transakce na write objektu je validn�� pouze kdy�z objekt byl
naposled �cten �y / zapisovan �y d�r��v�ej�s�� (star�s��) transakc��
a nebo nebyl dosud zp�r��stupn�en �y v �ubec

X po�zadavek transakce na read objektu je validn�� pouze kdy�z objekt byl
naposled zapisovan �y d�r��v�ej�s�� (star�s��) transakc��
a nebo nebyl dosud modi�kovan �y
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Protokol �r��zen�� soub�ehu transakc�� s �casov �ymi raz��tky
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Protokol �r��zen�� soub�ehu transakc�� s �casov �ymi raz��tky
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Distribuovan �a transakce, koncept

2 Distribuovan �a transakce zahrnuje operace prov �ad�en �e ve v��ce

serverech (uzlech DS ) formou d��l�c��ch subtransakc��

2 Uzly DS mohou vz �ajemn�e komunikovat,

obecn�e { ka�zd �y s ka�zd �ym

2 Mus�� b �yt zachov �an b �azov �y princip transakce { atomicita, A

X Bud'to se provedou v�sechny operace ur�cen �e programovou
jednotkou �r��dic�� transakci nebo se neprovede �z �adn �a z nich

2 Mus�� b �yt zachov �any pochopiteln�e i ostatn�� vlastnosti

transakc�� { CID

2 Subtransakce realizovan �e v r �uzn �ych uzlech DS proto na

ukon�cov �an�� sv �e transakce kooperuj��

X pomoc�� koordina�cn��ch proces �u realizovan �ych na �urovni middleware
(TPM)
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Distribuovan �a transakce, koncept

2 Pou�zit �a technologie { model klient-server

2 Klient { aplika�cn�� proces b�e�z��c�� v n�ekter �em uzlu DS

X aktivuje realizaci transakce T �z �adost�� zaslanou na
koordin �atora t �eto transakce T (server b�e�z��c�� v n�ekter �em uzlu DS),

X �re�s�� program de�nuj��c�� transakci spo�c��vaj��c�� ve vol �an�� posloupnost��
operac�� �re�s��c��ch transakci (subtransakc��) vesm�es rozm��st�en �ych
v r �uzn �ych uzlech DS nap�r. podle jimi spravovan �ych objekt �u apod.

X aktivuje krach nebo prohl �a�sen�� hotov �e transakce T za provedenou
�z �adost�� zaslanou na koordin �atora j��m spu�st�en �e transakce T

2 Server { syst �emov �y proces b�e�z��c�� v n�ekter �em uzlu DS

X koordin �ator transakce T, je sou�c �ast�� TPM, middleware

X zaji�st'uje start a ukon�cen�� distribuovan �e transakce
s c��lem zajistit atomicitu transakce aktivovan �e klientem
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Distribuovan �a transakce, koncept

2 Pr �ub�ehy operac�� subtransakc�� v jednotliv �ych uzlech DS �r��d��

spr �avci , funk�cnosti na �urovni TPM

X Subtransakce n �ale�zej��c�� transakci T jsou spou�st�en �e klientem,
v uzlech DS jsou aktivovan �e dynamicky vol �an��m metod z klienta

X spr �avci transakc��

{ jsou procesy b�e�z��c�� v uzlech DS, jsou sou�c �ast�� TPM, middleware

{ �r��d�� validnost soub�e�znosti (sub)transakc��

{ udr�zuj�� den��k pro �u�cel obnovy po v �ypadku

{ spolupracuj�� s koordin �atorem transakce na rozhodnut��
zda se transakce prohl �as�� za provedenou nebo zda krachuje

X algoritmy obnovy i �r��zen�� soub�e�znosti se mus�� respektovat
distribuovan �e prost�red��
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Distribuovan �a transakce, koncept

2 Klient zahajuj��c�� transakci zas��l �a po�zadavek openTransaction

(n.b. t begin) koordin �atorovi transakc�� �r��d��c��mu chod

zahajovan �e transakce, Ci (slu�zba v TPM v ur�cen �em uzlu i)

2 Koordin �ator transakc�� Ci klientovi vrac�� id transakce, T {

jednozna�cn �y identi�k �ator transakce v DS

(nap�r. IP adresa i + po�radov �e �c��slo transakce v i)

a p�reb��r �a roli koordin �atora transakce T,

kter �y openTransaction pro transakci T provede

2 Proces klienta a procesy, �re�s��c�� po�zadavky klienta jako �c �asti

distribuovan �e transakce, mus�� b �yt schopn��

s koordin �atorem transakce komunikovat, obv. via RPC,

aby mohly koordinovat svoje akce p�ri p�rechodu transakce

do stavu proveden �a (commit) nebo zru�sen �a (abort),

Jan Staudek, FI MU Brno | PA150 { Transakce 80



Distribuovan �a transakce, koncept

2 Koordin �ator transakce T registruje existenci transakce T a

posl �eze i koordinuje jej�� ukon�cen�� (commit / abort)

2 Uzly z �u�castn�en �e na �re�sen�� transakce T tvo�r�� tzv. ,,kohortu T",

naz �yv �ame je participuj��c�� uzly na transakci T

2 �c �asti transakce realizovan �e v participuj��c��ch uzlech,

subtransakce, se obvykle aktivuj�� vol �an��m metod klientem

2 v participuj��c��m uzlu transakce T se z�rizuje objekt participant,

kter �y je odpov�edn �y za sledov �an�� stavu obnoviteln �ych

objekt �u v dan �em serveru zp�r��stup �novan �ych transakc�� T a

kooperuje s koordin �atorem p�ri ukon�cov �an�� transakce T

2 participanti se registruj�� u koordin �ator �u sv �ych transakc��

operac�� join
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Distribuovan �a transakce, koncept

2 koordin �ator T si udr�zuje seznam participant �u transakce T

2 participanti (subtransakce) si relevantn�� slu�zbou sv �ych TPM

udr�zuj�� referenci na sv �eho koordin �atora a komunikuj��

s n��m p�ri ukon�cov �an�� transakce, commit / abort

2 �u�cast participanta na transakci:

{ registrace u koordin �atora +

{ spr �ava objekt �u zp�r��stup �novan �ych subtransakc�� +

{ kooperace s koordin �atorem p�ri ukon�cov �an�� transakce

2 bud'to v�sichni participanti sv �e subtransakce provedou

(a potvrd��) { transakce se stane provedenou, commit

2 nebo v�sichni participanti zru�s�� akce proveden �e v r �amci

subtransakc�� { transakce zkrachuje (abort)
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Distribuovan �a transakce, koncept

2 Koordin �ator transakce

{ registruje spu�st�en�� transakce,

{ registruje participanty,

p�r��p. s �am d�el�� transakci na subtransakce a

{ �re�s��, koordinuje akce p�ri ukon�cov �an�� transakce

2 Spr �avce transakce v uzlu kohorty, participant

{ udr�zuje den��k pro obnovu transakc��

{ participuje na sch �ematu �r��zen�� soub�e�znosti

2 Ka�zd �y participant m�u�ze kdykoliv volat koordin �atora

po�zadavkem abortTransaction, pokud z n�ejak �eho d �uvodu

nen�� schopn �y jeho uzel v �re�sen�� subtransakce pokra�covat
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Konceptu �aln�� sch �ema funk�cn��ch komponent TPM
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P�r��klad, distribuovan �a bankovn�� transakce

2 Klientova transakce zahrnuje pr �aci s �u�cty A,B, C a D

X �u�cet A spravuje server v pobo�cce X

X �u�cet B spravuje server v pobo�cce Y

X �u�cty C a D spravuje server v pobo�cce Z

X transakce

{ p�ren �a�s�� 4 USD z �u�ctu A do do �u�ctu C a

{ p�ren �a�s�� 3 USD z �u�ctu B do �u�ctu D

2 Koordin �ator transakce m�u�ze byt situovan �y

v kter �emkoliv serveru

X nap�r. v severu pobo�cky X, kter �a je nap�r. um��st�ena v centr �ale banky
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P�r��klad, distribuovan �a bankovn�� transakce
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P�r��klad, distribuovan �a bankovn�� transakce
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P�r��klad, distribuovan �a bankovn�� transakce
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P�r��klad, distribuovan �a bankovn�� transakce

2 klient otev�re transakci a z��sk �a jej�� identi�k �ator, T

2 Posl �eze klient vyvol �av �a metody p�redepsan �e programem

transakce realizovan �e v r �amci otev�ren �e transakce nap�r.

b.withdraw (T,3) v serveru Y

2 Invokovan �y objekt b v serveru Y informuje objekt participant
v tomto serveru o tom, �ze n �ale�z�� transakci T

2 pokud tak objekt participant v serveru Y dosud neu�cinil,

informuje objekt participant koordin �atora, �ze n �ale�z��
transakci T

2 po aplika�cn��m dokon�cen�� transakce, klient nakonec informuje

koordin �atora transakce o konci transakce po�zadavkem

closeTransaction
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�Re�sen�� probl �emu ukon�cen�� transakce { Commit protocols

2 Probl �em { zaji�st �en�� atomicity (distribuovan �e) transakce

2 Klient po�z �adal koordin �atora o otev�ren�� transakce

2 Pot �e klient postupn�e vy�z �adal prov �ad�en�� subtransakc�� na v��ce

serverech

2 Nakonec klient �z �ad �a koordin �atora o closeTransaction,

ukon�cen�� transakce formou commit nebo abort
X abort { nap�r. se mu nepoda�rilo se spojit s n�ekter �ym uzlem nebo

zjistil naru�sen�� konzistence DB, . . .

2 Atomick �e ukon�cen�� distribuovan �e transakce se mus�� �r��dit

jist �ymi pravidly, protokolem

2 Jedn �a se o p�reveden�� hotov �e transakce na provedenou

transakci { commit, proto commit protocol
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Jednoduch �y, 1-f �azov �y, commit protokol

2 O typu ukon�cen�� (proveden�� / krach) transakce rozhoduje

klient, kter �y transakci vyvolal

2 Koordin �ator postupn�e (opakovan�e) sd�eluje participant �um

podle po�zadavku klienta zda maj�� prov �est commit nebo
abort,

a to opakovan�e dokud mu ka�zd �y participant nesd�el��,

�ze u sebe provedl commit nebo abort j��m �re�sen �e

subtransakce

2 Pro �re�sen�� ukon�cen�� distribuovan �e transakce je jednoduch �y,

1-f �azov �y, commit protokol nedostate�cn �y

X D�uvody { viz d �ale

Jan Staudek, FI MU Brno | PA150 { Transakce 91



Jednoduch �y, 1-f �azov �y, commit protokol

2 Pro �re�sen�� ukon�cen�� distribuovan �e transakce je jednoduch �y,

1-f �azov �y, commit protokol nedostate�cn �y

X Kdy�z klient rozhodne ukon�cit transakci �r �adn�e, commit,
ned �av �a t��m mo�znost �z �adn �emu participantu �ci koordin �atorovi
aby on jednostrann�e rozhodl o zkrachov �an�� transakce

X Nap�r. d��ky zamyk �an�� m�u�ze mezi servery vzniknout uv �aznut��,
kter �e vede ke zkrachov �an�� transakce, ale o tom se klient nedozv��,
dokud nevyd �a dal�s�� po�zadavek na server,
dokud mu neuplyne time-out, . . .

X Nap�r. koordin �ator nemus�� v�ed�et, �ze jist �y server m�el b�ehem �re�sen��
transakce v �ypadek a obnovoval svoji �cinnost v pr �ub�ehu distribuovan �e
transakce a koordin �ator by m�el tud���z transakci abortovat
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2-f �azov �y commit protokol

2 Jedn �a se o zvl �a�stn�� p�r��pad probl �emu Byzantsk �ych gener �al �u

X distribuovan �a dohoda subtransakc�� zda transakci kon�cit �r �adn�e �ci
krachovat v prost�red�� s v �ypadky uzl �u

X Lok �aln�� atomicita subtransakce nesta�c��, c��lem je glob �aln�� atomicita,
ta nem�u�ze b �yt zaru�cena implicitn�e.

X Glob �aln�� synchronizace distribuovan �e transakce m�u�ze skon�cit
v n�ekter �ych uzlech proveden��m subtransakce a v jin �ych krachem

X To ohro�zuje glob �aln�� atomicitu a tud���z konzistenci DBS

X Dosa�zen�� atomicity na glob �aln�� �urovni vy�zaduje pou�z��t
synchroniza�cn�� protokol, kter �y zajist�� jednozna�cn �y kone�cn �y v �ysledek
pro ka�zdou distribuovanou transakci bez ohledu na v �ypadky uzl �u.
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2-f �azov �y commit protokol

2 Two-Phase Commit Protocol, (2PCP nebo tak �e 2PCP)

X synchroniza�cn�� protokol, kter �y �re�s�� probl �em atomick �eho ukon�cen��

X umo�z �nuje ka�zd �emu participantu jednostrann�e abortovat
svoji �c �ast transakce

X jestli jedna subtransakce krachuje, krachuje cel �a transakce

X jestli�ze se �r �adn�e ukon�c�� v�sechny subtransakce,
�r �adn�e se ukon�cuje cel �a transakce

2 Ukon�cen�� transakce pomoc�� 2PCP koordinuje koordin �ator,

v �ysledkem rozhodnut�� koordin �atora m�u�ze b �yt

X commit { potvrzen�� proveden�� subtransakc�� ve v�sech uzlech Si

a p�reveden�� transakce do stavu provedn �a

X abort { zru�sen�� �u�cink �u subtransakc�� ve v�sech uzlech Si,
pokud alespo �n jedna subtransakce zkrachovala, a zru�sen�� transakce
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2-f �azov �y commit protokol

2 2PCP zaji�st'uje, �ze

X distribuovan �a transakce se bud' �r �adn�e ukon�c��
a v�sechny jej�� �u�cinky se stanou trval �e ve v�sech participuj��c��ch uzlech

X nebo distribuovan �a transakce zkrachuje
a v�sechny jej�� �u�cinky ve v�sech uzlech se zru�s��,
jako by se transakce nikdy nevykonala.

2 Spu�st�en�� 2PCP

X Ka�zd �a transakce m�a v n�ekter �em uzlu DS koordin �atora.

X Pot �e, co transakce z hlediska klienta dokon�c�� v�sechny aplika�cn��
operace, klient po�z �ad �a koordin �atora o ukon�cen�� transakce

X koordin �ator spou�st�� 2PCP.

X detaily b�ehu 2PCP viz d �ale
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�Re�sen�� ukon�cen�� transakce, Two-Phase Commit Protocol

2 2PCP se skl �ad �a ze dvou f �az��,

jmenovit�e z hlasovac�� f �aze a z f �aze vyd �an�� rozhodnut��.

2 Hlasovac�� f �aze

X Koordin �ator �z �ad �a v�sechny participanty transakce o z �avazek,
�ze subtransakci �r �adn�e ukon�c��, kdy�z ve f �azi vyd �an�� rozhodnut��
k tomu dostanou pokyn { hlasuj�� ano / ne pro ukon�cen�� transakce

X Jakmile participant obdr�z�� v �yzvu k hlasov �an��,
ov�e�r�� na n�ej nav �azanou subtransakci z pohledu konzistence dat.

X Pokud lze subtransakci �r �adn�e ukon�cit (tj. pro�sla validace), hlasuje ano.

X V opa�cn �em p�r��pad�e hlasuje ne,
subtransakci n �asledn�e bez dal�s��ho �cek �an�� krachuje,
ru�s�� subtransakc�� zp �usoben �e �u�cinky a
uvoln�� se v�sechny subtransakc�� dr�zen �e zdroje (z �amky, . . . ).

Jan Staudek, FI MU Brno | PA150 { Transakce 96



�Re�sen�� ukon�cen�� transakce, Two-Phase Commit Protocol

2 Ve f �az�� vyd �an�� rozhodnut�� koordin �ator transakce rozhoduje

X zda �r �adn�e ukon�cit transakci, pokud jsou
v�sichni participanti p�ripraveni �r �adn�e ukon�cit transakci (hlasovali ano)

X nebo zda zkrachovat, pokud se
kter �ykoliv participant rozhodl transakci zkrachovat (hlasoval ne).

2 V p�r��pad�e vyd �an�� rozhodnut�� �r �adn�e ukon�cit transakci,

koordin �ator vys��l �a v�sem participant �um zpr �avy commit
(�r �adn�e ukon�cit), transakce se stane provedenou

2 V p�r��pad�e vyd �an�� rozhodnut�� zkrachovat transakci

koordin �ator odes��l �a zpr �avy abort (zkrachovat),
a to pouze t�em participant �um, kte�r�� jsou p�ripraveni

�r �adn�e ukon�cit transakci (hlasovali ano),

transakce se stane zkrachovalou
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�Re�sen�� ukon�cen�� transakce, Two-Phase Commit Protocol

2 Jestli�ze participant hlasoval ano, nem�u�ze subtransakci

jednostrann�e ani �r �adn�e ukon�cit ani zkrachovat, mus�� �cekat,

dokud od koordin �atora neobdr�z�� kone�cn �e rozhodnut��.

2 Participant je tud���z po neur�citou dobu blokovan �y

(okno nejistoty), �cek �a na rozhodnut�� koordin �atora.

2 Jakmile participant obdr�z�� �n �aln�� rozhodnut�� koordin �atora,

rozhodnut�� respektuje a vykon �a odpov��daj��c�� akce a

uvoln�� v�sechny zdroje, kter �e subtransakce dr�z��, a

obvykle ode�sle zp�et koordin �atorovi potvrzen�� (ACK)

2 Z �amky vy�z �adan �e transakc�� si transakce mus�� dr�zet a�z do sv �eho

ukon�cen��
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�Re�sen�� ukon�cen�� transakce, Two-Phase Commit Protocol

2 Jakmile koordin �ator obdr�z�� potvrzen�� od v�sech participant �u,

pak v p�r��pad�e, �ze hlasovali ano, zapomene na transakci,

vyma�ze ve�sker �e informace t �ykaj��c�� se transakce

z protokolov �e tabulky udr�zovan �e v hlavn�� pam�eti.

2 Odolnost 2PCP v �u�ci v �ypadk �um se dosahuje zaznamen �av �an��m

pr �ub�ehu protokolu do den��k �u udr�zovan �ych

jak koordin �atorem, tak i participanty.

2 Den��ky se udr�zuj�� ve stabiln��ch, energeticky nez �avisl �ych

pam�etech, v �ypadky je nezni�c��.

2 Koordin �ator zapisuje do den��ku p�r��mo

(bez vyrovn �av �an�� toku dat na �urovni OS),

je�st�e p�red odesl �an��m sv �eho rozhodnut�� participant �um.
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�Re�sen�� ukon�cen�� transakce, Two-Phase Commit Protocol

2 Stejn�e tak ka�zd �y participant zapisuje do sv �eho den��ku

z �aznam prepared p�red zasl �an��m hlasu ano a

z �aznam decision p�red zasl �an��m potvrzen�� rozhodnut��.

2 Kdy�z koordin �ator protokol ukon�cuje, zapisuje u�z b�e�zn �ym

(vyrovn �avan �ym) z �apisem do den��ku z �aznam end

2 Tento z �aznam indikuje, �ze v�sichni participanti obdr�zeli

rozhodnut��, a �ze �z �adn �y z nich se v budoucnosti nebude

dotazovat na stav transakce.

2 Po t �e koordin �ator m�u�ze na transakci z pohledu 2PCP (trvale)

zapomenout
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Stavov �y diagram 2PCP
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Two-Phase Commit Protocol, rekapitulace

2 Prvn�� f �aze { hlasovac�� f �aze

X koordin �ator transakce vyzve participanty ke sd�elen��
zda transakci �r �adn�e ukon�cit nebo krachovat

X ka�zd �y participant sd�eluje zda transakci ukon�cit nebo krachovat

X jakmile participant �rekne ukon�cit, nesm�� posl �eze �r��ci krachovat

X tj. kdy�z participant �rekne ukon�cit, mus�� si b �yt jist �y,
�ze bude schopn �y dokon�cit svoji �c �ast commit protokolu,
i kdy�z mezi t��m vypadne a obnov�� svoji �cinnost,
den��k mus�� m��t zapsan �y na disku

X jakmile participant m�a v�sechny svoje objekty zm�en�en �e v pr �ub�ehu
transakce uchovan �e v permanentn�� pam�eti,
je p�ripraven �y kdykoliv posl �eze potvrdit �r �adn �e ukon�cen�� transakce

X v permamentn�� pam�eti mus�� m��t pozna�cen �y i stav p�ripraven �y
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Two-Phase Commit Protocol, rekapitulace

2 Druh �a f �aze { vyd �an�� rozhodnut�� o hlasov �an��

X koordin �ator sd�el�� participant �um rozhodnut��, v �ysledek hlasov �an��

X ka�zd �y participant realizuje rozhodnut��

X jestli�ze alespo �n jeden participant hlasoval abort, krachovat,
rozhodnut�� zn�� zkrachovat transakci

X jestli�ze v�sichni participanti hlasovali commit, ukon�cit,
rozhodnut�� zn�� ukon�cit transakci { commit

2 Probl �emy

X mus�� se zajistit, aby hlasovali v�sichni participanti

X mus�� se zajistit, aby v�sichni realizovali spole�cn �e �n �aln�� rozhodnut��

X trivi �aln�� �re�sen�� t �echto probl �emu je v prost�red�� bez poruch

X 2PCP ale mus�� spr �avn�e pracovat i v p�r��padech v �ypadk �u server �u,
ztr �at zpr �av nebo do�casn �ych v �ypadk �u schopnosti komunikace mezi
servery
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Model poruch pro Two-Phase Commit Protocol

2 Re �aln �y distribuovan �y syst �em =

asynchronn�� distribuovan �y syst �em

2 Servery mohou vypad �avat, zpr �avy se mohou ztr �acet

2 Podp�urn �y komunika�cn�� syst �em odstra �nuje poru�sen �e a

duplikovan �e zpr �avy

2 Nejedn �a se o byzantinsk �e chyby

X Server bud'to vypadne nebo se �r��d�� zaslan �ymi zpr �avami

2 P�ripomenut�� { byzantinsk �a chyba

X proces m�u�ze nastavit chybn �y obsah zpr �avy nebo na �z �adost vracet
chybnou hodnotu, m�u�ze duplikovat odpov�ed', . . .

X byzantinskou chybu nelze detekovat pozorov �an��m,
zda proces odpov�ed�el na invokaci, proces m�u�ze odpov�ed' vynechat

Jan Staudek, FI MU Brno | PA150 { Transakce 104



Model poruch pro Two-Phase Commit Protocol

2 Two-Phase Commit Protocol je p�r��klad protokolu pro

dosa�zen�� dohody

X Obecn�e plat�� {

dosa�zen�� dohody nen�� v pln�e asynchronn��ch syst �emech mo�zn �e

2 Two-Phase Commit Protocol v asynchronn��m prost�red��

dohody dosahuje za omezuj��c�� podm��nky:

X v �ypadky proces �u (server �u) jsou maskovan �e obnovou vypadl �ych
proces �u nov �ymi procesy, jejich�z stav je nastaven �y podle informac��
uchov �avan �ych v permanentn�� pam�eti a informac�� dr�zen �ych jin �ymi
procesy

X proces mo�zn �a po jistou dobu nereaguje, ale kdy�z reaguje,
reaguje validn�e
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Model poruch pro Two-Phase Commit Protocol

2 v ka�zd �em uzlu/participantu mus�� spr �avce transakc�� mus��

udr�zovat den��k, write-ahead log
X aby bylo mo�zn �e p�ri restartu uzlu po jeho v �ypadku �u�cinky subtransakce

zru�sit (viz p�redn �a�ska Transakce):

{ objekt se modi�kuje pouze po zaznamen �an�� undo info do logu

{ p�red potvrzen��m zm�en ze zaznamenaj�� redo a undo logy
do stabiln�� pam�eti

2 P�r��pom��nka { protokol 2PCP je navr�zen �y
X s c��lem umo�znit participantu zkrachovat, zru�sit svoji �c �ast transakce

(z d �uvodu zachov �an�� atomicity krachuje cel �a transakce)

X pro pr �aci v asynchronn��m (distribuovan �em) syst �emu,
ve kter �em mohou vypad �avat uzly (servery) a ztr �acet se zpr �avy

{ se nejedn �a o byzantinsk �e (libovoln �e) chyby,
server bud' vypadne nebo se �r��d�� vyslan �ymi zpr �avami

{ od podp�urn �eho syst �emu request-reply se o�cek �av �a,
�ze odstran�� v�sechny poru�sen �e, p�r��p. duplikovan �e zpr �avy
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Komunikace v 2PCP

2 Koordin �ator v pr �ub�ehu transakce, a�z na sd�elen�� participanta

o p�ripojen�� k transakci (join), s participanty nekomunikuje

2 Po�zadavek na commit nebo abort transakce p�red �av �a
koordin �atorovi klient

2 Pokud klient �z �ad �a p�ri ukon�cov �an�� transakce abortTransaction

nebo kdy�z n�ekter �y participant hl �as�� abort,
koordin �ator informuje participanty okam�zit �e

2 V��me ji�z, �ze 2PCP nastupuje do sv �e role v okam�ziku,

kdy klient po�zaduje commitTransaction (ukon�cit transakci)

X V 1. f �azi koordin �ator �z �ad �a v�sechny participanty,
aby �rekli, zda jsou p�ripraveni na commit

X ve 2. f �azi koordin �ator participant �um �r��k �a,
at' ud�elaj�� akce odpov��daj��c�� commit nebo abort
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Komunikace v 2PCP

2 Slo�zitost p�ri N �clenech kohorty

X 3N zpr �av, ve 3 �casov �ych rund �ach

X haveCommited (ACK) se nepo�c��t �a, 2PCP funguje i bez n��
zpr �ava slou�z�� k indikaci mo�znosti odstranit zastaral �e informace

2 Stav neur�citosti v participantu = �cek �an�� na �n �aln�� rozhodnut��
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V �ypadky p�ri �re�sen�� 2PCP

2 Komunikace mezi koordin �atorem a participanty m�u�ze selhat,

d �uvody

{ n�ekter �y server vypadne

{ nebo komunika�cn�� syst �em ztrat�� zpr �avu

2 �Re�sitelnost dosa�zen�� dohody se podporuje sledov �an�� �casov �ych

v �ypadk �u (time-outs) { syst �em je pseudoasynchronn��

X Po �casov �em v �ypadku mus�� proces �cekaj��c�� na ud �alost prov �est
relevantn�� akci

X Ka�zd �y krok, ve kter �em se �cek �a na ud �alost, mus�� b �yt o�set�ren �y hl��d �an��m
�casov �eho limitu

X V asynchronn��m syst �emu uplynut�� �casov �eho limitu nemus�� implikovat
trvalou poruchu serveru
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�Re�sen�� ukon�cen�� transakce, Two-Phase Commit Protocol

2 Zotaven�� ve 2PCP

X V �ypadky uzl �u a komunikac�� jsou detekovan �e timeouty,
hl��d �an��m uplynut�� �casov �ych limit �u.

X Kdy�z �cinn �y uzel detekuje v �ypadek
evokuje Recovery Manager, jeho�z �ukolem je v �ypadek zvl �adnout.

X V 2PCP m�u�ze selhat uzel s koordin �atorem nebo uzel participanta.

X V 2PCP jsou �cty�ri m��sta, kde m�u�ze doj��t k selh �an�� komunikace.
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V 2PCP jsou �cty�ri m��sta, kde m�u�ze doj��t k selh �an�� komunikace

2 Participant �cek �a na zpr �avu s v �yzvou k hlasov �an��.

Participant je�st�e nehlasoval.

V tomto p�r��pad�e participant m�u�ze rozhodnout o

zkrachov �an�� subtransakce jednostrann�e.
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V 2PCP jsou �cty�ri m��sta, kde m�u�ze doj��t k selh �an�� komunikace

2 Koordin �ator �cek �a na hlasov �an�� participant �u.

Vzhledem k tomu, �ze koordin �ator dosud neu�cinil kone�cn �e

rozhodnut��, �z �adn �y participant se nemohl �r �adn�e ukon�cit,

kordin �ator m�u�ze rozhodnout zkrachovat.
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V 2PCP jsou �cty�ri m��sta, kde m�u�ze doj��t k selh �an�� komunikace

X Participant hlasoval ano, ale neobdr�zel rozhodnut�� ukon�cit/zkrachovat.

V tomto p�r��pad�e se participant nem�u�ze rozhodnout jednostrann�e,
proto�ze nen�� jasn �e, jak �e rozhodnut�� koordin �ator vyd �a.

Participant je v tomto p�r��pad�e blokov �an, dokud znovu nenav �a�ze
komunikaci s koordin �atorem a pot �e, co ji znovu nav �a�ze, participant
po�z �ad �a od koordin �atora o kone�cn �e rozhodnut��, prosad�� pokra�cov �an��
protokolu a potvrd�� koordin �atorovi rozhodnut��.
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V 2PCP jsou �cty�ri m��sta, kde m�u�ze doj��t k selh �an�� komunikace

2 Koordin �ator �cek �a na potvrzov �an�� od participant �u.

V tomto p�r��pad�e koordin �ator po obnov�e komunikace

znovu pos��l �a rozhodnut�� t �em participant �um, kte�r��

rozhodnut�� dosud nepotvrdili.
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�Re�sen�� ukon�cen�� transakce, Two-Phase Commit Protocol

2 P�ripomenut��

X Koordin �ator nem�u�ze jen tak jednodu�se vymazat informace t �ykaj��c�� se
transakce z protokolov �e tabulky nebo ze sv �eho stabiln��ho den��ku
dokud neobdr�z�� potvrzen�� od v�sech participant �u.
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Obnova koordin �atora po v �ypadku uzlu koordin �atora

X koordin �ator po restartu �cte den��k ze stabiln�� pam�eti a znovu vytv �a�r��
protokol �arn�� tabulku tak, aby zachycovala stav 2PCP pro v�sechny
prob��haj��c�� transakce p�red v �ypadkem.

X Transakce, kter �e byly aktivn�� podle koordin �atora p�red jeho v �ypadkem
a nemaj�� v den��ku z �aznam decision, koordin �ator krachuje.

X Transakc��m, kter �e za�caly 2PCP a je�st�e ho nedokon�cily p�red v �ypadkem
(tj. transakce, kter �e maj�� v jeho den��ku z �aznamy decision
bez odpov��daj��c��ch z �aznam�u end ) koordin �ator dokon�c�� protokol
zasl �an��m rozhodnut�� a vy�ck �a na jejich potvrzen��.

Jeliko�z n�ekte�r�� z participant �u ji�z mohli obdr�zet rozhodnut�� p�red
v �ypadkem a prosadili ho, mohli tito �u�castn��ci ji�z zapomenout,
�ze tato transakce kdy existovala.

Takov�� �u�castn��ci jednodu�se odpov�� slep �ym potvrzen��m, kter �ym
indikuj��, �ze ji�z obdr�zeli a prosadili rozhodnut�� p�red v �ypadkem.
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Obnova participanta po v �ypadku uzlu participanta

X vyhled �av �a ve sv �em den��ku existenci transakc��, kter �e jsou ve stavu
,,p�ripraven �a na ukon�cen��"
(tj. maj�� v den��ku z �aznam prepared bez z �aznamu decision).

X Pro vyhledanou transakci participant po�z �ad �a koordin �atora o zasl �an��
rozhodnut�� a pot �e co rozhodnut�� obdr�z�� prosad�� rozhodnut�� a potvrd��.

X Koordin �ator bude v�zdy schopn �y reagovat na tyto dotazy,
proto�ze transakci nem�u�ze zapomenout d�r��ve,
ne�z obdr�z�� potvrzen�� v�sech participant �u.
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V �ypadky p�ri �re�sen�� 2PCP

2 Participant hlasoval v 1. f �azi 2PCP Yes a �cek �a na sd�elen��

v �ysledku dohody { commit / abort
X Participant je ve stavu neur�citosti (uncertain)

netu�s�� jak bude zn��t rozhodnut��, nem�u�ze rozhodnout jednostrann�e

X Nem�u�ze uvolnit objekty dr�zen �e pro aktu �aln�e �re�senou transakci
pro pou�zit�� jin �ymi soub�e�zn �ymi transakcemi

2 V �ypadek koordin �atora v tomto kroku protokolu

X participant mus�� �cekat na obnovu koordin �atora

X po uplynut�� �casov �eho limitu m�u�ze po�z �adat o zopakov �an��
zpr �avy o rozhodnut��

X po x zopakovan�� takov �ych �z �adost�� krachuje

X p�r��padn�e se m�u�ze dotazovat ostatn��ch participant �u jak zn�elo
rozhodnut��

X pokud ale tito budou rovn�e�z ve stavu neur�citosti, nedozv�� se ale nic
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V �ypadky p�ri �re�sen�� 2PCP

2 Participant nedostal po ukon�cen�� sv �ych operac�� dotaz

canCommit?

X Nezb �yv �a nic jin �eho po uplynut�� �casov �eho limitu ne�z jednostrann�e
ud�elat abort

2 Koordin �ator nedostal do uplynut�� �casov �eho limitu hlas od

n�ekter �eho participanta

X Rozhoduje abort transakce
X Toto rozhodnut�� roze�sle v�sem participant �um

X pokud n�ekter �y opo�zd�en �y participant bude pot �e hlasovat commit,
z �ustane ve stavu neur�citosti (�re�sen�� viz v �y�se)
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Hodnocen�� 2PCP

2 2PCP je blokuj��c�� protokol,

{ dr�z�� si zam�cen �e zdroje b�ehem �cek �an�� na zpr �avu,

neuvol �nuje je,

{ ostatn�� procesy, kter �e tyto zdroje po�zaduj��, �cekaj��

2 kdy�z vypadne uzel s koordin �atorem,

kohorta sama transakci neukon�c��,

zdroje dr�zen �e v uzlech kohorty budou dr�zen �e do doby

dokud uzel s koordin �atorem neobnov�� svoji �cinnost

2 2PCP je konzervativn��,

p�ri nejistot�e d �av �a p�rednost zru�sen�� (abort)
p�red dokon�cen��m (commit)
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Prevence uv �aznut�� soub�e�zn �ych transakc��

2 ka�zd �a transakce si zamkne v�sechna data d�r��ve ne�z se spust��

X eliminace nutn �e podm��nky uv �aznut�� { hold-and-wait
X velmi neefektivn�� �re�sen��,

zvl �a�st�e pro distribuovan �e prost�red�� nepou�ziteln �e

2 nebo se de�nuje se po�rad�� zamyk �an�� dat

X eliminace posta�cuj��c�� podm��nky uv �aznut�� ve wait-for grafu

X �upln �e uspo�r �ad �an�� dat + 2PLP aplikovan �y na toto po�rad��

2 nebo se aplikuj�� priority transakc�� odvozen �e z b�ehu �casu

X star�s�� transakce m�a vy�s�s�� prioritu, m �a pr �avo �cekat

2 nebo se p�ripust�� preempce transakce,

kter �a dr�z�� pot�rebn �e zdroje

X eliminace nutn �e podm��nky uv �aznut�� no preemption
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Prevence uv �aznut�� na b �azi rozhodovac��ch TS

2 rozhodovac�� TS se transakci p�rid�eluje p�ri jej��m vytvo�ren�� a

p�ri p�r��padn �em n �avratu transakce zp�et na za�c �atek se

nem�en��

X Wait-Die Scheme, �cekej nebo zem�ri (zem�ri = d�elej se znovu)

{ star�s�� T �cek �a na mlad�s�� T dokud tato neuvoln�� datovou polo�zku

{ mlad�s�� T ne�cek �a na star�s�� T, v�zdy je vr �acen �a (zem�re) a
a spou�st�� se znovu, ale se zachov �an��m v�eku (mo�zn �a i v��cekr �at,
ale postupn�e st �arne a jednou bude nejstar�s�� . . . )

X Wound-Wait Scheme, pora �n (at' se d�el �a n�ekdo znovu) nebo �cekej

{ star�s�� T ne�cek �a na mlad�s�� T dokud tato neuvoln�� datovou polo�zku,
ran�� ji (tj. prosad�� jej�� vr �acen��, ale se zachov �an��m v�eku)

{ mlad�s�� T �cek �a na star�s�� T dokud tato neuvoln�� datovou polo�zku

2 v re �ale sch �ema Wait-Die Scheme �casto zp �usobuje v��ce n �avrat �u

ne�z sch �ema Wound-Wait Scheme
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Prevence uv �aznut�� transakc�� na b �azi TS, Wait-Die Scheme

2 Zalo�zeno na nepreemptivn�� technice

2 Kdy�z se Ti inici �aln�e startuje, z��sk �a rozhodovac�� TSi

2 Necht' p�ri uplatn�en�� �z �adosti Ti s TSi o jist �y z �amek

dr�z�� tento z �amek Tj s TSj

X je-li �z �adaj��c�� Ti star�s�� ne�z okam�zit �y vlastn��k prost�redku, { transakce Tj,
TSi < TSj, Ti po�ck �a na uvoln�en�� z �amku a z��sk �a ho po t �e,
jakmile jej dr�zitel z �amku, tj. transakce Tj, uvoln��

X je-li �z �adaj��c�� Ti mlad�s�� ne�z okam�zit �y dr�zitel z �amku { Tj, TSi > TSj,
Ti je vr �acen �a, �z �adost o p�rid�elen�� opakuje, ale se stejn �ym TSi

2 Tak�ze plat�� { jestli�ze Ti po�zaduje z �amek dr�zen �y Tj, sm�� Ti

�cekat (wait) jen kdy�z TSi < TSj (Ti je star�s�� ne�z Tj). Jinak

je Ti vr �acen �a v historii zp�et na vyd �an�� �z �adosti (dies, zem�re).
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Prevence uv �aznut�� transakc�� na b �azi TS, Wait-Die Scheme

2 Wait-Die Scheme zaji�st'uje, �ze transakce m�u�ze zem�r��t v��cekr �at,

ale ne nekone�cn�e kr �at, jednou p�rijde jej�� �cas,

kdy si na uvoln�en�� prost�redku ur�cit �e po�ck �a,

proto�ze bude ze v�sech transakc�� nejstar�s��

2 P�r��klad:

Transakce T1, T2 a T3 maj�� TS s hodnotami postupn�e 5, 10, resp. 15.

Jestli�ze T1 (TS1 = 5) po�zaduje z �amek dr�zen �y T2 (TS2 = 10),

T1 bude �cekat na uvoln�en�� z �amku transakc�� T2

Jestli�ze T3 (TS3 = 15) po�zaduje z �amek dr�zen �y transakc�� T2

(TS2 = 10), pak T3 zem�re, tj. bude vr �acen �a na zopakov �an�� �z �adosti o

p�rid�elen�� z �amku, �casov �e raz��tko se j�� zachov �a a tak �casem se st �av �a

star�s�� a star�s�� a m �a st �ale v�et�s�� �sanci si na uvoln�en�� z �amku po�ckat.
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Prevence uv �aznut�� transakc�� na b �azi TS, Wound-Wait Scheme

2 Wound-Wait Scheme zaji�st'uje,

�ze star�s�� transakce nikdy ne�cek �a na mlad�s�� transakci

2 Sch �ema je zalo�zen �e na preemptivn�� technice

X je-li �z �adaj��c�� Ti star�s�� ne�z okam�zit �y vlastn��k prost�redku { Tj ,
Ti odebere Tj z �amek a Tj se v historii vr �at��, bude zopakovat �z �adost
o jeho p�rid�elen��, se stejn �ym �casov �ym raz��tkem (roll-back, undo)

X je-li �z �adaj��c�� Ti mlad�s�� ne�z okam�zit �y vlastn��k prost�redku { Tj,
Ti �cek �a na uvoln�en�� z �amku a z��sk �a ho po t �e
jakmile jej dosavadn�� dr�zitel z �amku Tj uvoln��

2 n �avrat �u b �yv �a m�en�e, �cek �an�� v��ce

2 ob�e sch �emata wait-die i wound-wait restartuj�� transakce

s p �uvodn��m rozhodovac��m TS, co�z zabra �nuje st �arnut��
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Prevence uv �aznut�� transakc�� na b �azi TS, Wound-Wait Scheme

P�r��klad:

2 Transakce T1, T2 a T3 maj�� TS s hodnotami 5, 10, resp. 15

2 Jestli�ze T1 (TS1 = 5) po�zaduje z �amek

dr�zen �y transakc�� T2 (TS2 = 10),

p�rebere T1 z �amek od T2,

T2 je ,,zran�en �a"transakc�� T1, je vr �acen �a, . . .

2 Jestli�ze T3 (TS3 = 15) po�zaduje z �amek

dr�zen �y transakc�� T2 (TS2 = 10),

transakce T3 bude �cekat na jeho uvoln�en��
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Klasi�kace poruch

2 poruchy transakc��

X logick �e chyby

v �re�sen�� T nelze pokra�covat v d �usledku n�ejak �ych
vnit�rn��ch chybov �ych podm��nek aplikace/transakce

{ chybn �y vstup, nenalezen�� dat, p�retok, . . .

{ Vesm�es neobnoviteln �a �cinnost, hav �arie / krach cel �e aplikace

X b�eh aplikace nem�a smysl obnovovat

X syst �emem detekovateln �e chyby

chybu detekuje podp �urn �y syst �em (TPM, OS, DBS, . . . ),
aktivn�� T krachuje d �usledkem nap�r. uv �aznut��,
uplynut��m �casov �eho limitu, . . . ).

{ Zkrachovan �a transakce m�u�ze b �yt n �asledn�e spu�st�en �a znovu
nap�r. protokolem TPM �re�s��c��m uv �aznut��,
nebo klientem z d �uvodu uplynut�� �casov �eho limitu

X neobnovuje se b�eh aplikace, opakovan�e se spou�st�� zkrachoval �a T
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Klasi�kace poruch

2 Porucha disku

X padnut�� hlav disku na povrch, chyba pam�et'ov �eho m�edia,
porucha vy�razuj��c�� diskov �y mechanismus, . . .

X p�redpoklad { porucha je detekovateln �a (kontroln�� sou�cty, . . . )

X Vy�s�s�� spolehlivost lze dos �ahnout aplikac�� n�ekter �e z metod RAID

X Po obnov�e z periodicky prov �ad�en �ych z �alo�zn��ch kopi�� dat a kontroln��ch
bod �u aplikace lze aplikaci od kontroln��ho bodu spustit znovu.

2 (Do�casn �y) v �ypadek syst �emu

X v �ypadek energie, hw porucha, sw porucha syst �emu, . . .

X p�redpoklady { obsah energeticky nez �avisl �ych pam�et�� se v �ypadkem
syst �emu nepo�skozuje, b�eh vlastn��ho syst �emu lze posl �eze obnovit

X neporu�senost dat lze ov�e�rovat prov �ad�en��m integritn��ch kontrol

X Transakce nedokon�cen �a p�ri v �ypadku syst �emu krachuje a p�ri obnov�e
�cinnosti syst �emu ji Recovery Manager (TPM) spust�� znovu.
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Algoritmy obnovy

2 Jedn �a se o techniky zaji�st'uj��c�� v prost�red�� s v �ypadky

konzistenci b �aze dat,

atomicitu transakc��

v�c. trvalosti v �ysledk �u proveden �ych transakc��

2 Algoritmy obnovy maj�� 2 �c �asti

X Akce prob��haj��c�� b�ehem norm�aln��ho �re�sen�� transakc��

c��l { zajistit dostatek informac�� nutn �ych pro obnovu po v �ypadku

cena { sn���zen�� v �ykonu pro aplikace, zv �y�sen�� n �arok �u na pam�et'

X obnovovac�� akce prob��haj��c�� po v �ypadku,

c��l { obnova obsahu b �aze dat do stavu, kter �y zaru�cuje (viz v �y�se):

{ konzistenci b �aze dat,
{ atomicitu transakc�� a
{ trvalost v �ysledk �u transakc��
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Obnovitelnost transak�cn��ho zpracov �an��, spr �avce obnovy

2 Obnovitelnost po v �ypadku / poru�se �re�s�� sou�c �ast TPM {

spr �avce obnovy, recovery manager

2 spr �avce obnovy m�a �ukoly

X uchov �avat informace o modi�kac��ch hodnot objekt �u prov �ad�en �ych
transakcemi v permanentn�� pam�eti
(vytv �a�r�� obnovovac�� soubor, recovery file)

X po op�etovn �em spu�st�en�� po v �ypadku obnovovat p �uvodn�� hodnoty
objekt �u v serveru (p �uvodn�� = v �ysledek proveden �ych transakc��)

X pr �ub�e�zn�e reorganizovat obnovovac�� soubor
s c��lem dos �ahnout co nejvy�s�s�� v �ykon obnovy

X udr�zovat dostate�cn �y pam�et'ov �y prostor na disku
pro obnovovac�� soubor

2 Pokud se po�zaduje obnovitelnost i p�ri poru�se permanentn��

pam�eti, je pot�reba pou�z��t zrcadlen�� disk �u (RAID) apod.
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Metody �udr�zby obnovovac��ho souboru

2 Veden�� den��ku, log

2 Obnovovac�� proces mus�� b �yt idempotentn�� operac��

X lze jej opakovat v��cekr �at se stejn �ym v �ysledkem
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Veden�� den��ku

2 Zm�eny v datab �azi spravovan �e serverem se b�ehem prov �ad�en��

v�sech transakc�� zaznamen �avaj�� do den��ku (log)

2 Den��kov �e z �aznamy se vytv �a�r�� apriorn��m zaznamen �av �an��m {

zaznamen �av �an��m p�redem, write-ahead logging,
X TPM je vytv �a�r�� p�red vlastn��m proveden��m operac�� nad daty

X zapisuj�� se na disk p�r��mo, bez vyrovn �av �an�� toku na �urovni OS
(TPM vyvol �a bezprost�redn�� proveden�� slu�zby OS output)

X Den��k mus�� TPM periodicky �cistit, d �ale ji�z nepot�rebn �e
den��kov �e z �aznamy vymaz �av �a.

2 Po�rad�� z �aznam�u v den��ku odr �a�z�� historii b�ehu transak�cn��ho

zpracov �an��

2 Den��k obsahuje aktu �aln��, posledn�� obraz hodnot objekt �u +

historii transakc��, kter �e tento obraz vyprodukovaly
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Typy z �aznam�u v obnovovac��m souboru typu den��k

2 Z �aznam o startu transakce, < Ti start >

2 Z �aznam o korekci polo�zky/objektu, < Ti, Xj, V1, V2 >

X Ti identi�k �ator transakce, kter �a provedla write
X Xj identi�k �ator polo�zky/objektu

X V1 p�uvodn�� hodnota polo�zky/objektu

X V2 nov �a hodnota polo�zky/objektu

X z �aznam umo�z �nuje prov �est undo zm�en u�cin�en �ych zkrachovalou T

X z �aznam umo�z �nuje prov �est redo zm�en u�cin�en �ych provedenou T,
jej���z v �ysledky se p�red v �ypadkem nezapsaly trvale na disk

{ T modi�kuje DB≡ prov �ad�� write do bu�eru v RAM,
kter �y OS n �asledn�e, n�ekdy, slu�zbou output vypisuje na disk

2 Z �aznam o proveden�� transakce, < Ti commit >

2 Z �aznam o zkrachov �an�� transakce, < Ti abort >
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Veden�� den��ku

2 Spr �avce obnovy je aktivov �an kdykoliv transakce

X je spou�st�en �a { spr �avce zaznamen �av �a
v obnovovac��m souboru existenci transakce, < Ti start >

X zapisuje do DB { spr �avce aktualizuje obnovovac�� soubor
z �aznamem o korekci objektu, < Ti, Xj, V1, V2 >

X je proveden �a / zkrachuje { spr �avce aktualizuje v obnovovac��m souboru
stav transakce z �aznamem o proveden�� �ci krachov �an��,

< Ti commit >, < Ti abort >

2 Den��k nen�� aplika�cn�� sou�c �ast�� b �aze dat, den��k (obnovovac��

soubor) si uchov �av �a v permanentn�� pam�eti TPM

2 P�ri obnov�e po v �ypadku se ru�s�� �u�cinky ka�zd �e transakce,

kter �a nem�a v den��ku z �aznam o proveden�� {

< Ti commit >,

v�sechny podle den��ku neproveden �e transakce krachuj��
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Veden�� den��ku

2 TPM v ur�cit �ych intervalech vytv �a�r�� v den��ku kopie stavu cel �e

DB, tzv. kontroln�� body, checkpoints

2 Historii transakc�� proveden �ych do kontroln��ho bodu

lze z den��ku vymazat

2 P�ri obnov�e b �aze dat po v �ypadku TPM pak zrekonstruuje stav

DB p�red v �ypadkem podle informac��

uveden �ych v posledn��m kontroln��m bodu v den��ku

2 Z �apis do obnovovac��ho souboru se �re�s�� atomicky, z �apisy do

obnovovac��ho souboru jsou p�r��m �e, nevyrovn �avan �e z �apisy,

pokud server vypadne, je vadn �y pouze posledn�� z �apis

2 Obnovovac�� soubor je udr�zovan �y jako sekven�cn�� soubor,

sekven�cn�� z �apisy na disk lze �re�sit pom�ern�e rychle
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Algoritmus obnovy { b �azov �e vlastnosti

2 Proto�ze den��k obsahuje jak star �e tak i nov �e hodnoty objekt �u,

lze tud���z �re�sit jak undo, tak i redo transakce

2 Algoritmy obnovy obvykle vy�zaduj��, aby objekt modi�kovan �y

jednou transakc�� nemohla modi�kovat jin �a transakce,

dokud se prv �a transakce neprovede nebo nezkrachuje {

mus�� se pou�z��t alespo �n striktn�� 2-f �azov �e zamyk �an�� apod. {

exkluzivn�� z �amky se uvol �nuj�� a�z p�ri commit/abort transakce

2 Mo�znost obnovitelnosti se dosahuje za cenu

omezen�� soub�e�znosti, :{(
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Obnova podle den��ku, Log-based Recovery

2 Z �aznam o korekci se do den��ku na disku zapisuje p�red

modi�kac�� objektu v DB a d��ky tomu lze v DB ud�elat

X modi�kaci objektu kdykoliv pozd�eji, kdy to je optim �aln��

X undo modi�kac�� ud�elan �ych zkrachovan �ymi / nedokon�cen �ymi
transakcemi

X redo modi�kac�� ud�elan �ych proveden �ymi transakcemi,
kter �e se do v �ypadku nesta�cily vypsat do DB na disku
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Obnova podle den��ku, Log-based Recovery

2 Jakmile se transakce se stane hotov �a do den��ku na disku se

zap���se z �aznam o proveden�� transakce < Ti commit >

X v tomto okam�ziku jsou v den��ku u�z v�sechny
dosavadn�� den��kov �e z �aznamy dan �e transakce

X provedenou transakci lze tud���z kdykoli (po v �ypadku) zopakovat (redo)
z hlediska �n �aln��ch hodnot objekt �u

2 jestli�ze dojde k v �ypadku a v den��ku z �aznam < Ti commit >

nen��, �u�cinky transakce se p�ri obnov�e �cinnosti ru�s��, vrac�� se

zp�et na p �uvodn�� hodnoty modi�kovan �ych objekt �u

X Transakce se pova�zuje za zkrachovalou, prov �ad�� se undo podle den��ku
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Obnova podle den��ku, Log-based Recovery, z �apory

2 celkov�e doch �az�� ke sni�zov �an�� v �ykonu

X z �apis dat se prov �ad�� 2× (1× do den��ku a 1×do DB),

X do den��ku se zapisuj�� z �aznamy
o startech, proveden�� a krachov �an�� transakc��

2 zvy�suje se pam�et'ov �a slo�zitost

X den��k (log) vy�zaduje pro sv �e ulo�zen�� dal�s�� pam�et' na disku
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Pou�zit �e obnovovac�� procedury

2 pou�z��vaj�� den��k k nalezen�� objekt �u modi�kovan �ych Ti a

star �ych a nov �ych hodnot t�echto objekt �u

2 redo(Ti)

X nastavuje objekty modi�kovan �e Ti na nov �e hodnoty

X po�rad�� nastavov �an�� mus�� b �yt shodn �e s po�rad��m modi�kac��

X den��k se obvykle prohled �av �a systematicky od za�c �atku a
nastavuje se nov �a hodnota pro ka�zd �y modi�kovan �y objekt
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Pou�zit �e obnovovac�� procedury

2 undo(Ti)

X nastavuje objekty modi�kovan �e Ti na star �e, inici �aln�� hodnoty

X operace undo(Ti) se prov �ad�� pr �av�e jedenkr �at v p�r��padech, �ze se
v den��ku nenalezne ani commit ani abort Ti a �re�s�� se n �avrat
b�ehem norm�aln��ho zpracov �an�� nebo p�ri obnov�e po v �ypadku.

X po�rad�� prov �ad�en�� undo(Ti) {
zp�etn�e od posledn��ho z �aznamu v den��ku pro Ti
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Kontroln�� body, Checkpoints

2 den��ky transakc�� mohou b �yt dlouh �e, obnova pak trv �a dlouho

2 mohou se zbyte�cn�e d�elat redo transakc��,
kter �e ji�z maj�� ud�elan �e v �ystupy (outputs) do b �aze dat

2 periodicky vytv �a�ren �e kontroln�� body dobu obnovy zkr �at��

2 b�ehem vytv �a�ren�� kontroln��ho bodu nesm�ej�� transakce d�elat

korekce dat, nesm�� zapisovat z �aznamy do den��ku apod.

2 p�ri periodick �em vytv �a�ren�� kontroln��ch bod �u se prov �ad��:

X v �ystup v�sech den��kov �ych z �aznam�u um��st�en �ych v dan �em okam�ziku
v RAM z RAM (energeticky z �avisl �e pam�eti) do permanentn�� pam�eti

X v �ystup v�sech modi�kovan �ych blok �u vyr. pam. na disk (perm. pam�et')

X v �ystup z �aznamu < checkpoint L > do den��ku (log) udr�zovan �eho
v energeticky nez �avisl �e pam�eti

X L je seznam aktivn��ch transakc�� v dob�e tvorby kontroln��ho bodu
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Kontroln�� body, Checkpoints

2 Ti proveden �e p�red z �apisem < checkpoint L > se neobnovuj��

pomoc�� redo, jejich v �ysledek je sou�c �ast�� dat kontroln��ho

bodu

2 Obnova po v �ypadku se t �yk �a pouze transakc��

{ aktivn��ch v okam�ziku vytv �a�ren�� kontroln��ho bodu a

{ v�sech transakc�� n �asleduj��c��ch po t�echto transakc��ch

X Pro transakce nemaj��c�� v den��ku < commit > se provede undo
X Pro transakce maj��c�� v den��ku < commit > se provede redo
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P�r��klad obnovy z kontroln��ho bodu

X v �ysledek T1 je obsa�zen �y v kontroln��m bodu, nespou�st�� se �z �adn �a akce

X T2 a T4 jsou v dob�e v �ypadku ji�z proveden �e,
T3 a T5 nejsou v dob�e v �ypadku proveden �e,

X p�riprav�� se seznam undo a provede se redo T4 a pak redo T2

X provede se undo T5 a pak undo T3
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