Paralelni pfistup k databazi

Motivacni priklad:

Bankovni prevod 100,- K& z uc¢tu "A" na ucet "B" a sou€asny vybér 200 K¢ z uctu "B".

Transakce

Hodnota A

Hodnota B

Stav uctu A

Stav uctu B

1000,-

1000,-

T1:¢ti A

T1: 1000

T1:¢tiB

T1: 1000

T1:uber 100z A

T1: 900

T1: ptidej 100 k B

T1: 1100

T1: zapis stav A

900,-

T2:¢tiB

T2: 1000

T1: zapis stav B

1100,-

T2: uber 200z B

T2: 800

T2: zapi$ stav B

800,-

Vysledny stav

900,-

800,-

Spravné

900,-

900,-

Pfi souCasném vykonavani transakci by mohlo dojit k poruseni konzistence databaze

| kdyz kazda z transakci by sama o sobé konzistenci zachovavala




Paralelni pristup k databazi

Transakce:

Vlastnost ACID:

Atomicity:
Consistency

Isolation

Durability

transakce atomicka - bud’ se podati a provede se
cela nebo nic - nelze vykonat jen ¢ast transakce

transakce - korektni transformace stavu -
zachovani invariant - integritnich omezeni

(isolace = serializovatelnost). | kdyz jsou
transakce rozpracovany soucasngé, vysledek je
stejny, jako by byla vykonavana jedna po druhe

po uspesném ukonceni transakce (commit) jsou
zmeny stavu databaze trvalé a to i v pripade
poruchy systému - zotaveni z chyb.




Paralelni pfistup k databazi

Prvni zakon fizeni paralelismu:

Soucasne vykonavani transakci nesmi zapficinit selhani programu.

Sériové provadéni transakci

Dalsi transakce nezacne dfive, nez predchozi skoncila.

Bylo by postacujicim feSenim v pfipadé, ze:

 vSechny transakce kratké
« vSechna data v paméti
 vSechna data zpracovana jedinym procesorem




Paralelni pfistup k databazi

Serializovatelné provadéni transakci:
 Vice transakci rozpracovanych soucasné (vysSsi propustnost systému)

 Ale vysledek stejny jako pfi sériovem provadeéni.

Druhy zakon fizeni paralelismu:

Metoda fizeni paralelismu pfi sou€asném vykonavani transakci nesmi
vést k niz8i prichodnosti systému oproti sériovemu vykonavani
transakci.

Res$eni serializovatelnosti:
« zamykani (locking) na ruzné urovni granularity:
e zamykani celého systemu (=> seriovost)
* jednotlivych tabulek
 Jednotlivych zaznamu (vét)
« Casoveé znacky
« MVCC (multiversion concurrency control)
 predikatove zamky




Paralelni pfistup k databazi

Transakce = sekvence akci read a write na objektech
(insert a delete zatim nejuvazujme).

cas
Konsistentni stav Dt_)casne , Konsistentni stav
, nekonsistentni stav ,
databaze , databaze
databaze
BOT A1 A2 A3 o An COMMIT
BOT A1 A2 A3 CHYBA ROLLBACK

N 7




Paralelni pristup k databazi

Dvé akce read nad tymz objekiem nemohou porusit konzistenci.

Dvé akce write nad tymz objektem provadéné v ramci téze transakce
netireba uvazovat. Pokud by porusily konzistenci, je transakce
nekorekini bez ohledu na paralelismus (poruseno C v ACID).

Pouze akce typu read a write v ramci ruznych transakci mohou porusit
konzistenci.




Paralelni pristup k databazi

Lost update T1 WRITE <0,1> Nezachova se. Jakoby T1
vubec nebézela.
T2 WRITE <0,2>
T1 READ <0,2>
Dirty read T2 WRITE <0,2>
T1 READ <0,2> T1 precetla do¢asnou (ne
committed) hodnotu
T2 ROLLBACK  <o0,1>
Unrepeatable read T1 READ <0,1>
T2 WRITE <0,2>
T1 READ <0,2> nereprodukovatelné ¢teni

Phantom problem

Bude vysvétlen na nasledujicim slidu




Paralelni pfistup k databazi

Problém fantomu (Phantom problem)

cas
SELECT * SELECT *
T1: BOT FROM Table FROM Table
WHERE P WHERE P

INSERT INTO Table
T2: BOT VALUES (splnujici P)

UPDATE Table
(tak, Ze vznikne
véta splnujici P)




Paralelni pristup k databazi

Priklad LOST UPDATE:

Transakce T, vybira veskery ziistatek z uctu A.
Transakce T, pfipisuje 3% uroki na ucet A.

Priklad transakéni historie neboli rozvrhu:

Krok T, T,

1. BOT

2. BOT

3. a,; =0

4. READ(A, a,)
S. a,:=a," 1.03
6. WRITE(A, a,)

7. WRITE(A, a,)
8. COMMIT

9. COMMIT




Paralelni pristup k databazi

Piiklad DIRTY READ:

Transakce T, prevadi 300,- K¢ z G¢tu A na ucet B.

Transakce T, pripisuje 3% uroki na ucet A, ktery neni v daném ¢asovém
okamziku v konsistentnim stavu.

Pfiklad transakc¢ni historie neboli rozvrhu:

Krok T, T,

1 READ(A, a,)

ROLLBACK vrati stav na _
zacatek transakce T1, tim ale ay =4

piijdeme o efekt transakce T2. WRITE(A. a \
To je problém transakce T2, ze (A, 1) E—

si precetla Udaj, ktery jests READ(\A,’aZ)

nebyl potvrzen (commited)

a,:=a,"1.03

J.

6. WRITE(A, a,)

7. READ(B, b,)

READ selhal, proto:

8. ROLLBACK




Paralelni pristup k databazi

Priklad UNREPEATABLE READ:

Transakce T, prevadi 300,- K¢ z G¢tu A na ucet B.
Transakce T, pripisuje 3% uroki na ucet A, ktery neni v daném ¢asovém

okamziku v konsistentnim stavu.

Pfiklad transakc¢ni historie neboli rozvrhu:

Krok T, T,

1. READ(A, a,)

2. READ(A, a,)

3. a,:=a,"1.03

4. WRITE(A, a,)

5. a, :=a,—300

6. W\TE A a)

7. RE AD H T, pfepsala udaj, ktery ma transakce T, nacteny a hodla s
nim nadale pracovat -> T, bude pracovat s nekonzistentnimi

8 0, := b, | daty!

8. WRITE( promenna a; neodpovida stavu databaze. Kdybychom

znovu provedli READ(A,a,), byl by obsah proménné a; jiny!




Paralelni pristup k databazi

Priklad PHANTOM PROBLEM:

V prubéhu zpracovani T, zavede T, do databaze novy udaj (vétu), proto T,
pro dva totozné dotazy poskytne dv¢ rizné odpovedi.

Priklad transakeéni historie neboli rozvrhu:

Krok T, T,

1. SELECT sum(StavUctu)
FROM Ucty

2. INSERT INTO Ucty

VALUES (StavUctu, 1000)

3. SELECT sum(StavUctu)
FROM Ucty




Paralelni pristup k databazi

Lost update  T1 WRITE <0,1> Nezachova se. Jakoby T1
vubec nebézela.
T2 WRITE <0,2>
T1 READ <0,2>
Dirty read T2 WRITE <0,2>
T1 READ <0,2> T1 precetla doc¢asnou (ne
committed) hodnotu
T2 ROLLBACK <0,1>
Unrepeatable T1 READ <0,1>
read
T2 WRITE <0,2>
T1 READ <0,2> nereprodukovatelné ¢teni
Phantom T1 SELECT predikat { o1, 02}
problem T2 INSERT 03
T1 SELECT predikat { o1, 02}




Transakéni historie (rozvrh transakci) - posloupnost akci nékolika transakci, jez

zachovava poradi akci, v némz byly provadény.

Historie (rozvrh) se nazyva sériova, pokud jsou vSechny kroky jedné transakce

provedeny pied vSemi kroky druhé transakce.

Serializovatela historie Sériova historie

Krok T, T, T, T,

1 BOT BOT

2 READ(A) READ(A)

3 BOT WRITE(A)

4 READ(C) READ(B)

5 WRITE(A) WRITE(B)

6 WRITE(C) COMMIT

7 READ(B) BOT

8 WRITE(B) READ(C)

9 COMMIT WRITE(C)

10 READ(A) READ(A)

11 WRITE(A) WRITE(A)

12 COMMIT COMMIT




Teorie SERIALIZOVATELNOSTI

Necht se transakce T, sklada z nasledujicich elementarnich operaci:

 READ;(A) - cteni objektu A v ramci transakce T,

* WRITE,(A) - zapis (piepis) objektu A v ramci transakce T,
* ROLLBACK;, - preruseni transakce T,

e COMMIT, - potvrzeni transakce T,

Jsou mozné nasledujici 4 pripady:

READ,(A) - READ,(A) Neni konflikt Na potadi nezavisi
READ,(A) - WRITE (A) Konflikt Potradi ma vyznam
WRITE,(A) - READ(A) Konflikt Potadi ma vyznam
WRITE,(A) - WRITE (A) Konflikt Poradi ma vyznam

Zajimaveé jsou navzajem konfliktni operace:

Dvé historie H, a H, (na téZze mnozin¢ transakci) jsou ekvivalentni, pokud jsou
vSechny konfliktni operace (neprerusenych) transakci provedeny v témze poiadi.

To znamena, Ze pro dv¢ ekvivalentni historie a uspotadani <, indukované historii H,
a <y, indukovane historii H, plati: pokud p; a g; jsou konfliktni operace takove,
7€ p; <y q;,» musi platit take p; <, g;. Poradi nekonfliktnich operaci neni zajimave.




Ne kazda historie je serializovatelna:

Neserializovatela historie

Krok T, T, Duvod:
1 |BoT Transakce T, predchazi transakci T,
2 | READ(A) pfi zpracovani objektu A,
- ale transakce T, pfedchazi transakci T,
4 BOT - , .
pri zpracovani objektu B.
5 READ(A)
6 WRITE(A)
7 READ(B) Tato historie neni proto ekvivalentni ani
8 WRITE(B) seriovému provedeni transakci v poradi
9 comMmiT T,T, ani sériovému provedeni transakci
READ(B . 1
10 ) v potfadi T,T7,.
11 | WRITE(B)
12 | commit




Teorie serializovatelnosti (ll)

Priklad: Mé&jme historii H napfiklad se tfemi transakcemi T,, T,, T:
W,(B) <1 (B);  Wi(A) <rp(A); Wo(C) <1a(C); Wy(A) < r(A)

Zavislostni graf: T,>T, T,-T,T,-5T, T,>T,

() (%)
(o)

Historie H je serializovatelna pravé tehdy, kdyz jeji zavislostni graf
nema cykily.




Zamykani:
2 typy zamkau:

« SLOCK: tzv. sdileny (Shared) zamek.
« XLOCK: tzv. vyluény (eXclusive) zamek.

Dobie formulovana transakce

» Pfed kazdou operaci READ se na daném DB objkektu uplatni zamek SLOCK,

« pfed kazdou operaci WRITE se na daném DB objektu uplatni zamek XLOCK

» operace UNLOCK se na daném DB objektu muze provést pouze tehdy, kdyz je
na daném DB objektu uplatnén zamek SLOCK/XLOCK

« kazda operace SLOCK/XLOCK je v nékdy v nasledujicim béhu transakce
nasledovana prislusnou akci UNLOCK.




Kompatibilita zamki

Existujici zamek
Neni | SLOCK| XLOCK

Pozadovany SLOCK OK OK Konflikt
zamek XLOCK OK Konflikt Konflikt

Legalni historie:

Kazda historie dodrzujici kompatibilitu zamka je historii legalni.



Akce a transakce
Akce na objektech: READ, WRITE, XLOCK, SLOCK, UNLOCK

Akce globalni: BEGIN, COMMIT, ROLLBACK

T BEGIN T BEGIN
SLOCK A SLOCK A
XLOCK B READ A
READ A XLOCK B
WRITE B WRITE B
COMMIT ROLLBACK

Na dalsi strance se zbavme se operaci COMMIT a ROLLBACK pfevedenim
na (z hlediska konzistence) ekvivaletni transakéni model:



Jednoducha transakce (simple transaction):
1) Obsahuje akce READ, WRITE, XLOCK, SLOCK a UNLOCK.

2) COMMIT se nahradi sekvenci pfikaza UNLOCK A, pro kazdy objekt A, na néjz
bylo v pribéhu transakce aplikovano SLOCK A nebo XLOCK

3) ROLLBACK se nahradi sekvcenci akci:
e WRITE A pro kazdy objekt A, na n¢jz T aplikovala akci WRITE A
e UNLOCK A pro kazdy objekt A, na n¢jz T aplikovala akci SLOCK A

nebo XLOCK A

T SLOCK A T" SLOCK A
XLOCK B READ A

READ A XLOCK B
WRITE B WRITE B
UNLOCK A WRITE (undo) B
UNLOCK B UNLOCK A
UNLOCK B




Dvoufazoveé transakce

Vsechny akce LOCK jsou provedeny pred vSemi akcemi UNLOCK.

Faze vzrustu (growing phase) - béhem ni se provedou vSechny akce LOCK
Faze poklesu (shrinking phase) - béhem ni se provedou v§echny akce UNLOCK
U dvoufazové transakce se faze vzristu a faze poklesu neprekryvaiji

pocCet uplat-
nénych zamkdu

A

e ] __—

| | |

| | | |

| i | | | éas
| | | |

L pa—

Faze vzrlstu Faze poklesu

*
I—#_’

v
A




Transakce je serializovatelna (s vyjimkou fantom problému), prave kdyz:

- je dobre formulovana (vSechny akce prokyty zamky)

« zamykat vyhradné vSechny data. jejichz obsah modifikuje (legalni)

* je dvoufazova - neméla by uvolfiovat zamky dfive nez budou v§echny
zamky aplikovany

 vyhradni zamky drzi az do COMMIT/ROLLBACK




Stupné isolace

(stale neuvazujeme fantomy — nas zjednoduseny model)

Nazvy Protokol zamykani
Transakce
0° | 0° T neptepisuje dirty data jiné | anarchie dobre formulovan pro
transakce, je-li tato stupn¢ 1° WRITE
avice
1° | 1° T nema lost updates browse dvoufazovy pro XLOCK
a dobre formulovany
pro WRITE
2° | 2° nema lost updates a dirty “stabilita kursoru’ dvoufazovy pro XLOCK
reads a dobre formulovany
3° | 3° nema lost updates, dirty isolovana transakce dvoufazovy a dobie
reads a ma repeatable reads | serializovatelna formulovany
opakovatelné cteni




Cursor

char title[51], year[11], result[102, star name[51];

EXEC SQL DECLARE CURSOR movie cursor FOR
SELECT title, CAST (year_released AS CHARACTER(10))
FROM movie titles;

while (/* cyklus pres jednotlive filemy */ )

{
EXEC SQL FETCH NEXT FROM movie cursor INTO :title, :year ;




Stabilita kursoru

SQL databazové systémy obvykle implementuji ponékud vylepseny
protokol 2° nazyvany stabilita kursoru.

Vétsina SQL databazovych systéemu aplikuje sdileny zamek na véty
adresované néjakym kursorem => stabilita kursoru. Jedna z konkrétnich
implementaci je popsana na strance
http://jazz.external.hp.com/training/sqltables/c5s38.html




Stabilita kurzoru

Pfi operaci FETCH se provede:

1.

2.

Ukazatele ve zdrojovych tabulkach kurzoru se posunou tak, ze ukazuji na
dalSiho kandidata na zdznam kurzoru

Zaznamy, na néz ukazatele ve zdrojovych tabulkach ukazuji, se zamknou
SLOCK zamkem

Ovéfi se, zda tento kandidat na zaznam kurzoru (sestaveny ze zaznamu
zdrojovych tabulek, na néz momentalné ukazuji ukazatele) opravdu patfi
do kursoru.

Pokud ne, uvolni se zamky zaznamu zdrojovych tabulek kurzoru a jde se
na bod 1

Pokud ano, zUstanou pfislusné zaznamy zdrojovych tabulek kurzoru, které
se podileji na aktualnim zaznamu kurzoru, uzamcéeny az do uzavieni
kurzoru. V pfipadé, ze v prubéhu této transakce je dany zaznam kurzoru
modifikovan, zméni se u pfislusnych zaznamu zdrojovych tabulek kurzoru
zamek z SLOCK na XLOCK.

Podstatné je, ze je-li nastaven stupen isolovanosti tak, ze zahrnuje stabilitu
kurzoru, operace FETCH pred pfesunem na dalsi zaznam kurzoru neuvoliuje
zamky aktualnich zaznamu zdrojovych tabulek kurzoru.



SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL [ READ UNCOMMITTED]
[ READ COMMITTED ]
[ REPEATABLE READ |
[ SERIALIZABLE ]

READ UNCOMMITTED 1° browse - pro read-only transakce
READ COMMITTED stabilita kursoru (vylepseny 2°)
REPEATABLE READ 3° bez ochrany fantomu

SERIALIZABLE - 3° v€etné ochany fantomu



Metoda ¢asovych znacek

Kazda transakce obdrzi pfi zahdjeni ¢asovou znacku (pfi 1 tiku za ms vystaci
32 bitt na 49 dni)

PFi pfistupu transakce k objektu za ucelem ¢teni dostane objekt nejvyssi
znacku ze vsech €asovych znacek transakci, jez ¢tou dany objekt

PFi pfistupu transakce k objektu za ucelem zapisu dostane objekt casovou
znaCku dané transakce

Omezeni:

Transakce se znackou t nesmi Cist objekty se znackami tw > t.

Nasleduje ROLLBACK

Transakce se znaCkou t nesmi pfepsat objekty se znaCkami tr > t.
Nasleduje ROLLBACK

Kdyz chce transakce se znackou t pfepsat objekt se znackou tw > t, musi
pocCkat, az bude znacka tw odstranéna.



Vzajemné uvaznuti transakci (deadlock)

Krok T, T,
1 BOT
2 LockX(A)
3 BOT
4 LockS(B)
5 Read(B)
6 Read(A)
7 Write(A)
8 LockX(B) T, musi ¢ekatna T,
9 LockS(A) T, musi ¢cekat na T,

-l
o




Vzajemné uvaznuti transakci (deadlock)

Graf vzajemného ¢ekani:

T,

A

T

Odstranéni cyklu — strategie:

e PreruSovat co nejmladsi transakci (ovlivnit co nejmén¢ dalSich transakci)
e PreruSovat transakci s max. poctem zamku

e NepreruSovat transakci, ktera byla jiz vicekrat preruesSena

e Prerusit transakci, ktera se ucastni vice cyklu



Ochrana pfed fantomy:

Jedina spolehliva ochrana jsou predikatove zamky.
SELECT * FROM T Where P1()

Predikat P1() se ulozi do seznamu aktivnich predikatovych zamkd.

Chci paralelené provést INSERT INTO T .... .

Musi se ovéfit, zda nadhodou vkladané véta nevyhovuje nékterému z aktivnich
predikatovych zamkda.

Musi se ovéfit, zda nahodou vkladané véta nevyhovuje nékterému z aktivnich
predikatovych zamku. Pokud ano, konflikt.

Predikatové zamky vypocetné i implementacné narocné. Vyrobci DB systému
se jim vyhybaiji.



Kdyz ne predikatové zamky, co tedy?

Casové znacky
MVCC — multiversion Concurrency Control

MVCC - multiversion Concurrency Control

Pouziva Casové znacky
Snapshot isolation

Na zacatku transakce se udéla ,snapshot” databaze.

Zmeény provadéné béhem transakce jsou vidét v této transakci,
ale nikoliv v transakcich paralelnich.

Po skonceni transkace se provede commit pouze tehdy, kdyz
updaty, které provedla, nejsou v konflikiu s updaty transakci, které
commitovaly poté, co jsme udélali snapshot.



ISO: Postgre SQL

READ UNCOMMITTED READ COMMITTED
READ COMMITTED READ COMMITTED
REPEATABLE READ SERIALIZABLE
SERIALIZABLE SERIALIZABLE

READ COMMITED in PostreSQL.:

Snapshot se déla na za¢atku SELECTU

SERIALIZABLE in PostreSQL:

Snapshot se déla na zacatku transakce.



PostgreSQL — manual sekce 12.2.2.1:

Class Value
1 10
1 20
2 100
2 200

Spustime soucasné:

* Insert vysledku SELECT SUM(value) FROM mytab WHERE class = 1; do mytab
* Insert vysledku SELECT SUM(value) FROM mytab WHERE class==2; do mytab

Jaky bude vysledek?



