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SQL a vyhodnoceni SQL

* Prof. RNDr. J. Pokorny, CSc. —- MFF UK
http://www.ksi.mff.cuni.cz/~pokorny/vyuka/dj1/DJ1-
SQL.pdf
http://www .ksi.mff.cuni.cz/~pokorny/vyuka/dj1/DJ1-
optimalizace.pdf
http://www.ksi.mff.cuni.cz/~pokorny/vyuka/dj1/DJ1-
vyhodnoceni.pdf
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Pojem transakce

* Transakce je posloupnost akci a operaci, ktere se bud’

provedou vSechny, nebo se neprovedou vubec
— 7. abstraktniho pohledu uzivatelského programu na SRBD,
transakce je logicky svazana série Ctecich a zapisovych operaci
— Kazda transakce musi "vidét" databazi v konzistentnim stavu
* Béhem provadéni transakce miiZe byt databaze doCasné
nekonzistentni

— Musi byt zarucCeno, ze sekvence cele rady akcl, z nichz se
transakce sklada, probéhne atomicky jako celistvy krok prace
programu

* Kdyz transakce skonci uspesne (tj. vysledky jsou
zapamatovany), databaze musi byt opét konzistentni

* Vice transakci muZe probihat soubézné (paralelné)

* Hlavni dva problemy, jez je treba resit:
— Selhani rtiznych typt, napr. hardwarové chyby, havarie OS
— Soubéh transakci pri vicenasobném pristupu

A3B330SD (J. Lazansky)
verze: Jaro 2011 3



Vlastnosti "ACID"

* K zachovani konzistence a integrity databaze transakcni
mechanismus musi zajistit:

— Atomicitu (Atomicity): Bud’ se spravné zobrazi do databaze
vysledky vSech dil¢ich operaci nebo zadné
— Konzistence (Consistency): Transakce samotna neporusi
konzistenci databaze
— Izolovanost (Isolation): PrestoZe muzZe béZet vice transakci
paralelné, zadna z transakci nesmi ovliviiovat jinou soubézne
provadenou transakci. Mezivysledky transakce musi byt skryté
a ostatni transakce nesmi tyto mezivysledky vidét
« Tzn., pro kazdy par transakci T; a T, musi platit, ze transakci T, je jevi
databaze jakoby transakce T; jiz skoncila nebo jesté nezacala
— Trvalost (Durability): VSechny zmeény dat, které transakce
provedla, se po jejich uspésném ukonceni promitnou do
databaze a jiz nemohou byt ztraceny
° ani pri havarii systému
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Priklad prevodu penéz
* Transakce k prevodu 500 K¢ z uctu A na B:

1. read(A) 4. read(B)

2. A:=A-500 5.B:=B + 500
3. write(A) 6. write(B)

— Atomicita

* Pokud transakce selZze mezi kroky 3 a 6, systém MUSI zarucit, Ze v do
dat se nepromitne zadna zmeéna (jinak by se naruSila konzistence)

— Konzistence
* Soucet A a B se transakci zachova.

— Izolovanost
* Jestlize mezi kroky 3 a 6 pristoupi jina transakce k témZe ucttim,
nalezne je v nekonzistentnim stavu (suma A + B bude mensi, nez by
méla byt)
— Izolace 1ze snadno dosdhnout tak, Ze transakcim bude dovoleno bézet
vyhradné sériove, tj., jedna po druhé
— Sériové provadéni transakci vSak vyrazné snizuje prichodnost a efektivitu
DBMS

— Trvalost
* Jakmile je uZivatel (program volajici databazovy stroj) informovan o
tom, Ze 500 K¢ bylo prevedeno, tento fakt ziistane zachycen v databazi
natrvalo
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Stavy transakci

* Aktivni
— zakladni a pocatecni stav; transakce se nachazi v tomto stavu
béhem svého Vykonavam (béhu)
* Céastecné potvrzena (Partially committed)
— poté, kdy probéhla posledni dil¢i operace
Chybna (Failed)
— poté, co se zjistl, ze nelze pokracovat v normalnim provadéni

* ZruSena (Aborted)

— stav, kdy transakce odstrani vSechny uskuteCnéné zmeny a
databaze je uvedena do stavu pred zahajenim transakce

(rollback)
* Potvrzena (Committed)

— po uspesnem ukonceni, kdy
vsechny zmeny jsou natrvalo
zapsany v databazi

Casteéné
potvrzena

Potvrzena
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Implementace atomicity a trvalosti

* Komponenta DBMS zvana spravce zotaveni implementuje

podporu atomicity a trvalosti

* Metoda stinové databaze:

— Predpokladejme, Ze bézi vZdy jen jedna transakce

— Ukazatel oznacovany db_pointer vidy odkazuje na momentalni konzistentni

databazi

— VSechny aktualizace se provad€ji na stinové kopii databaze a db_pointer
bude zménén teprve poté, co vSechny akce se stinovou kopii uspésné

skoncily a byly zobrazeny na disku

* Pokud transakce zhavaruje, bude se nadale pouzivat ptivodni konzistentni kopie
odkazovana ukazatelem db_pointer a stinova kopie se smaze

— Predpoklad: disk nezhavaruje

— Extrémné neefektivni pro velké

databaze (proc?)

— Neresi soubéh transakci

* Existuji lepSi schémata

— Transakce pracuji s lokalnimi
kopiemi dat

— Zména se do databaze zapiSe
aZ pri uspesném dokonceni
transakce
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Z.otaveni z chyb
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Klasifikace chybovych stavi
* Chyby transakci

— Logicke chyby: vlivem néjaké vnitrni logické podminky
nemtZe transakce skoncit ispésné

— Systémové chyby: DBMS musi prerusSit aktivni transakci kviili
vzniku detekovaného chybového stavu (napr. uvaznuti)

* Havarie systému

— Vypadek napajeni nebo jina chyba hardware Ci selhani
podloZeného operacniho systému zptisobi havarii

— Predpoklad: obsah persistentni paméti nebude havarii narusen

* DBMS délaji vétSinou celou radu kontrolnich operaci s cilem zabranit
poskozeni dat na disku

* Havarie disku:
— Chyba ¢i havarie diskové jednotky zptisobi zniCeni ¢asti nebo
dokonce celého obsahu disku

— Predpoklad: Destrukce je detekovatelna
* diskové jednotky pouZzivaji kontrolni soucty k detekci chyb
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Algoritmy obnovy

* Metoda stinové databaze je velmi neefektivni
— Potreba lepSich reSeni
* Algoritmy obnovy (zotaveni)

— Zpusoby a techniky, jak zajistit konzistenci databaze
podminénou atomicitou transakci a trvalosti jejich vysledkii i v
pripadeé existence chyb a havaril

* Algoritmy obnovy maji dvé komponenty
1. Akce provadéné béhem bézného zpracovani transakci, které

poskytnou dostatek informaci nutnych k zotaveni v pripadé
selhani

2. Akce, které po vzniku chybove situace spolehlivé dovedou
databazi do stavu, ktery zaruci konzistenci, atomicitu transakci
a trvalost konzistentniho stavu
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Typy paméti

* Volatilni pamet
— obsah neprezije havarii systému
— Priklady: cache, operacni (primarni) pamét’
* Persistentni pamét’
— obsah zilistane zachovan, i kdyz systém zhavaruje
— Priklady: disk, mg. paska, flash pameét, CD-ROM
baterii zalohovana RAM
* Stabilni pamét’
— idealni (a neexistujici) pamét’, jejiz obsah preZije vSechny
chyby a havarie
— Aproximuje se pomoci vicenasobnych kopii dat ukladanych na
rizna persistentni media

A3B330SD (J. Lazansky)
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Pristup k datim
* Fyzicke bloky jsou ulozeny na persistentnim disku
* Vyrovnavaci paméti blokii jsou docasné kopie fyzickych
blokl v hlavni (primarni) paméti

* Presuny blokli mezi diskem a paméti jsou vyvolany

operacemi
— 1nput(B) pfenééi obsah fyzického bloku B do hlavni paméti

~ output(B) prenasi obsah vyrovnavaci paméti bloku B na
disk a prepiSe obsah prislusného fyzického bloku

* Kazda transakce T, ma svuj privatni pracovni prostor, v
nemz jsou lokalni kopie datovych polozek, s nimiz
transakce pracuje

— Lokalni kopii datove polozky X patrici transakci T, budeme
znacit x..

— Pro Jednoduchost (a lepsi Citelnost) budeme predpokladat, ze

kazda datova polozka je ulozena uvnitr jednoho bloku
* Neprechazi tedy pres "hranici" bloku

A3B330SD (J. Lazansky)
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Pristup k datim (pokr.)

* Transakce prenasi datove polozky mezi systemovymi
vyrovnavacimi pamétmi blokii a svym privatnim pracovnim
prostorem pomaoci operaci

- read(X) — priradi hodnotu polozky X lokani proménné x.

- wrilte(X) — zapiSe hodnotu lokalni proménné x. do datové polozky
{X} nachazejici se ve vyrovnavaci paméti bloku

— obé€ tyto operace vyvolaji potfebu operace input (B,) pred tim, nez
lze provést prifazeni, pokud blok B, obsahujici polozku X neni jiz v
hlavni paméti

* Transakce

— musi provést read (X) pri prvnim pristupu k X

— VSechny dalsi pristupy se pak déji s lokalni kopii

— Po posledni modifika¢ni manipulaci s polozkou je nutno proveést
write(X)

* Ne kazda operace write (X) vyvola okamzZité
output(B,).

— Z davodt efektivity odklada systém fyzické zapisy output az do
doby, kdy to povazuje za vhodné
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Priklad pristupu k datim

Vyrovnavaci

paméti (buffers)

Viyrovnavaci pameét bloku A —

|

X

q—

Viyrovnavaci pamet bloku B

Y

—

/

read(X)

X

Y1

pracovni
prostor T

input(A)

output(B)

write(Y)

X;

pracovni
prostor T,
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Zotaveni a atomicita

* Kazda transakce musi probeéhnout bud’ uspésne cela
(comm1t) nebo se databaze musi vratit zpét do
konzistentniho stavu

— Transakce T prevadéjicl penize z uctu A na ucCet B musl prevest
celou castku (tj. uskutecnit vSechny modifikace) nebo nic
— K zavrSeni T bude nutno uskutecnit nékolik operaci Output

(zde pro A a B) Chyba miiZe nastat poté, kdy se prvni
modifikace uispésneé zapsala na disk, avSak druhou uz kviili
chybé nelze dokoncit

— K zaruceni atomicity i v pripadé chyb se nejprve ukladaji
informace popisujici predpokladané modifikace na "stabilni
pamét™ a teprve pak se provadéji vlastni modifikace databaze

* Ukazeme zakladni pristup zotaveni s protokolem (log-
based recovery)

— Zpocatku predpokladejme, ze transakce pobézi sériové

A3B330SD (J. Lazansky)
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Z.otavenl zalozené na protokolu

Na "stabilnl paméti" se vytvari a udrzuje protokol (log)
— Je to sekvence protokolovych zaznami, ktera eviduje aktualni
akce provadené s databazi (zejmeéna zapisove operace)
Protokol se buduje nasledovne:
— Pri startu se transakce T, registruje zaznamem (T start)
— Pred jakymkoliv write(X) transakce T uloZi zaznam
(T, X, V, V,), kde V, je hodnota X pred writeaV, je

zapisovana hodnota polozky X

* Je tedy zaprotokolovana jak ptivodni tak i nova hodnota poloZky X spolu
s informaci, Ze jde o akci T,

— Kdyz T kondi tspésné, zaprotokoluje se zaznam (T, commit)
Predpokladame zatim, ze transakce bézi sériove a
zaznamy protokolu se zapisujl primo na stabilni pameét

— neprechazeji pres vyrovnavaci pameét’ (unbuffered)
Pouzivaji se dva pristupy zalozené na protokolovani

— OdloZena modifikace databaze

N o /7

— Okamzita (prubézna) modifikace databaze

16



Odlozena modifikace databaze

* Princip metody odlozene modifikace databaze je v tom,
ze se modifikuje jen protokol a vSechny operace write
jsou odlozeny

— Transakce zacina zapisem zaznamu (T start) do protokolu
— Operace write(X) zapiSe zaznam (T, X, V'), kde V je nova
hodnota X

* Piivodni hodnotu pfi odlozené modifikaci nepotrebujeme
* Vlastni modifikace dat se zatim nedéla

— Kdyz T, uspésné ukonci svoji posledni datovou operaci, dostane
se do stavu castecné potvrzena (partially commited) €= a zapiSe
do protokolu (T, commit)

* Na zaver se prochazi protokol a vSechny zaznamenane
akce tykajici se T, jsou interpretovany

— probéhnou vSechny odloZené operace write

A3B330SD (J. Lazansky)
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Odlozena modifikace databaze (pokr.)

* Pri zotaveni po havarii je nutno modifikace vytvoreneée
transakcl opakovat prave tehdy, jsou-li v protokolu oba
zaznamy (T start) a (T, commit)

— Opakovani transakce T, (redo T) nastavuje hodnoty vSech
datovych polozek na hodnoty nove

* Havarie mohou nastat

— pii ptivodnim zapisovani novych hodnot, nebo
— pri opakovani téchto zapisti

* Priklad:
— Necht' T, bézi pred T,

T: read(A) T;: read(C)
A:=A-50 C:=C-100
write(A) write(C)
read(B)

B:=B+50
write(B)

A3B330SD (J. Lazansky)
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Odlozena modifikace databaze (pokr. 2)
* Stav protokolu ve trech okamzicich

(T, start) (T, start) (T, start)
(T, A,950) (T, A 950 (T, A, 950)
(T, B,2050) (T, B,2050) (T, B,2050)
(T, commit) (T, commit)
(T, start) (T, start)
(T,, C, 600) (T,, C, 600)
(T, commit)

(a) (b) (©)

* Dojde-li k havarii v Case
(@) Nemusi se délat nic (chybi (T, commit) — nic neni ani
casteCné potvrzeno, zadna zmena dat se neuskutecnila)
(b) Je nutno udélat redo(T,), nebot’ je zaznamenano
(T, commit)
(c) Je nutno udélat redo(T)) nasledované redo(T),), nebot v
rotokolu je jak (T, commit) tak i (T, commit)

A3833OED (J. Lazansky)
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Okamzita modifikace databaze

* Metoda okamzite modifikace databaze umoznuje, aby
aktualizace databaze probihala soubézneé s operacemi

write
— Protoze prichazi v uvahu anulovani (undo) vsech provedenych
zapisu, protokol musi obsahovat jak nové tak i ptivodni hodnoty
— Zaznam o aktualizaci polozky musi byt zapsan do protokolu
pred zapisem do databaze
° Opet Efedpoklédéme, Ze zaznamy protokolu se zapisuji primo na stabilni
pamet
— Zapisy to protokolu lze dokonce odsunout az do okamziku, kdy
se provadi output(B), kde B datovy blok se zapisovanou
polozkou. Pred output(B) vSak musi byt protokol se vSemi
zmeénami hodnot v B na stabilni pameti
— Skutec¢ny zapis aktualizovanych bloki 1ze vSak provést
kdykoliv po bezpecném ulozeni protokolu, a to i pred uspésSnym
ukoncCenim transakce
— Poradi, v jakém se bloky vypisuji na disk, se mtiZe liSit od
poradi operaci write
* Okamzita modifikace databaze muZze byt rychlejsi

A3B330SD (J. Lazansky)
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Okamzita modifikace databaze - priklad

T: read(A) T: read(C)
A:=A-50 C:=C-100
write(A) write(O)
read(B)
B:=B+ 50
write(B)
Protokol Write Output
( T, start )

(T, A, 1000, 950
( T, B, 2000, 2050 )

A =950
B = 2050
( T, commit )
( T, start )
(T, C, 700, 600 )
C =600
BB’ BC
( T, commit )
BA

A3B3305D nggzlglg%)blok obsahujici X
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Okamzita modifikace databaze (pokr.)

* Procedura zotaveni je slozit€jSi a potrebuje dve operace
— undo(T) — anulovani vysledku transakce T, obnovi ptivodni
hodnoty vSech datovych polozek modifikovanych T

* zpétnym priichodem protokolu lze zjistit, co kdy bylo modifikovano a
jaké byly ptivodni hodnoty
- redo(T) nastavi nové hodnoty vSech polozek modifikovanych
T podle protokolu pocinaje prvnim zaznamem pro transakci T

* Obé operace musi byt idempotentni
— Tj., 1 kdyz se operace provede nekolikrat, vysledek musi byt
stejny, jakoby probéhla praveé jednou
* Nutné, protoZe operace mohou byt béhem obnovy restartovany
* Obnova
— Transakce T, musi byt anulovana (undo), pokud protokol
obsahuje zaznam (T start), avSak neobsahuje (T, commit)
— Transakce T, musi byt opakovana (redo), pokud protokol
obsahuje jak zdznam (T start) tak i (T, commit)

— Napred se délaji vSechny operace undo a pak vSechny redo

A3B330SD (J. Lazansky)
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Obnova pri okamzite modifikaci - priklad
* Stav protokolu ve trech okamzicich

(T, start) (T, start) (T, start)
(TO, A, 1000, 950) (TO, A, 1000, 950) (TO, A, 1000, 950)
(TO, B, 2000, 2050) (TO, B, 2000, 2050) (TO, B, 2000, 2050)
(T, commit) (T, commit)
(T, start) (T, start)
(T,, C, 500, 600) (T,, C, 700, 600)
(T, commit)

(a) (b) (©)

* Dojde-li k havarii v Case
(a) undo(T,) vrati A na 1000 a B na 2000
(b) undo(T,) obnovi C na 700 a redo(T,) nastavi A na 950 a

B na 2050
(c) redo(T,) nastavi A na 950 a B na 2050 a redo(T,) nastavi

C na 600

A3B330SD (J. Lazansky)
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Kontrolni body - checkpointing

* Problémy s obnovou
1. Prohledavani celeho protokolu je Casoveé narocné
2. Zbytecne opakovani transakci (redo), jejichz vysledky jsou
jiz ulozeny v databazi
* Efektivnéjsiho zotavovani lze dosahnout periodickym
volanim metody zvane checkpointing
1. Vypis (flush) vSechny protokolove zaznamy ulozene v
operacni pameéti na stabilni pamet
2. VypiS Vsechny vyrovnavaci pameéti bloki na disk
3. Kdyz se vSe podari, uloz do protokolu, jako kontrolni bod,
zaznam {checkpoint) a vypiS protokol na stabilni pameét’
»  P¥i zotaveni se lze opirat o polohu zdznamu {checkpoint)

a starsi akce lze ignorovat

A3B330SD (J. Lazansky)
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Kontrolni body — checkpointing (pokr.)

 Staci uvazovat transakci T, ktera zacala jako posledni

pred kontrolnim bodem, a vSechny transakce, ktere
zacaly po T
1. Prohlizej protokol zpétné od konce az do nalezeni posledniho
zaznamu {checkpoint)
2. Pokracuj ve zpétném hledani do nalezeni zaznamu (T, start)
3. Nynl staCl uvazovat jen cCast protokolu, ktera nasleduje po
(T, start). StarSi zaznamy lze ignorovat ¢i dokonce vymazat
4. Pro transakci T, a vSechny transakce, které zacaly po T, a ktere
nemaji v protokolu zaznam (T, commit), proved’ undo(T)
* Ma smysl jen pri okamzité modifikaci databaze
5. Prohledavej protokol od T, smérem vpred a pro transakci T, a

vSechny transakce, které zacCaly po ni a maji v protokolu
zaznam (T, commit), proved redo(T).

A3B330SD (J. Lazansky)
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Checkpointing — priklad

)¢
\ {7

t t,

— L
T2
P
T3
T4
| TS
checkpoint havarie

T, bude ignorovana

— aktualizace jsou jiz ulozeny na disku, o Cemz sveédci exitence
kontrolniho bodu
« ST,aT,semusiprovést redo

 Transakce T, a T,musi byt anulovana (undo)
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Z.otavenl pri soubeznych transakcich

Zotaveni podle protokolu lze pouzit i pro pripad

soubéznych transakci
— VSechny transakce sdili spolecnou vyrovnavaci pamét’
diskovych blokt a jediny protokol
— Obsah vyrovnavaci pameéti jednoho bloku muzZe byt
modifikovan ]EdIlOll Ci vice transakcemi
Uvazujme rizeni soubéehu striktnim dvoufazovym
zamykanim
— tj. ostatni transakce nesmi videét aktualizace provedené dosud
nepotvrzenymi transakcemi
« Kdyby tomu tak nebylo, pak situace, kdy T, zméni A, pak T, zméni A a
potvrdi uspéch, a poté T, zhavaruje, by byla nereSitelna
Protokol
— zaznamy riznych transakci budou v protokolu promichany

Technika kontrolnich bodii se ale musi upravit

— nékolik transakci miiZe byt v béhu v okamzZiku, kdy vznika
kontrolni bod

A3B330SD (J. Lazansky)
verze: Jaro 2011



Z.otaveni pri soubéznych transakcich (pokr.)
* Kontrolni body

— Ukladani kontrolnich bodi do protokolu je shodné s
predchozim pripadem, avSak zaznam ma tvar {checkpoint L),

kde L seznam transakci, ktere byly aktivni v okamziku, kdy se

kontrolni bod vytvarel

* Predpokladame, Ze pri vypisovani protokolu na stabilni pamét” a
vyrovnavacich paméti blokt na disk jsou aktualizace pozastaveny
(pozdéji tento predpoklad oslabime)

* Kdyz se system zotavuje z havarie
1. Utvor prazdné seznamy undo-list a redo-list

2. Prochazej protokol od konce zpétné az po prvni zaznam

(checkpoint L). Pro kaZzdy zdznam nalezeny béhem zpétného
pruchodu:

* je-li to (T,commit), pridej T, k seznamu redo-list

* je-li to (T start) a pritom T neni v seznamu redo-list, pridej T do seznamu
undo-list

3. Pro vSechny transakce T, v L testuj, zda T jiz je v seznamu
redo-list, pokud ne, tak pridej T do undo-list

A3B330SD (J. Lazansky)
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Z.otavenl pri soubéznych transakcich (pokr.)

* Nyni undo-list obsahuje seznam vSech nekompletnich
transakci, které musi byt anulovany (undo), a redo-list

vSechny hotove transakce, ktere je nutno zopakovat
(redo)

* Zotavenl pokracuje nasledovne:

1. Pokracuj dale ve zpétnem prochazeni protokolu, dokud
nenajdes zaznam (T start) a to pro vSechny T, v undo-listu.
Pti prochazeni proved undo transakci nachazejicich se v
undo-listu
Presun se na posledni zaznam {checkpoint L)

Prochazej protokol smérem ke konci

Pri prochazeni hledej zaznamy transakci nachazejicich se v
redo-listu a pro kazdou z nich proved redo

W N
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Vyrovnavacl pameéti protokolu

* Pro zefektivnéni tvorby protokolu potrebujeme vyrovnavaci
pamet’

— Protokolovaci zaznamy se tvorl v bloku v hlavnl paméti misto
primého zapisu na stabilni pamét. Zaznamy se vypisi, az kdyz je blok
zaplnén nebo pri akci log force. Log force se provadi jako
soucast comm1t transakce, aby se vSechny informace o transakci
uloZily na stabilni pameét’

— Takto se prenese najednou nékolik zaznami protokolu a tim se
redukuje pocet I/O operaci

* K zabezpeceni protokolu s vyrovnavacl pameti je nutno

dodrzet nékolik pravidel
— Protokolovaci zaznamy jsou prenaseny na stabilni pamét’ v poradi, jak
byly vytvareny
— Transakce T prejde do stavu "Potvrzena" (commited) pouze kdyz
zaznam (T,commit) je bezpec¢né zapsan na stabilni pamét’
— Pred tim, neZ zaCne byt vyrovnavaci pameét datového bloku
zapisovana na disk, vSechny zaznamy v protokolu, tykajici se tohoto

bloku, musi byt uloZeny na stabilni pameti
* Pravidlo write-ahead logging

A3B330SD (J. Lazansky)
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Vyrovnavaci paméti pri okamzité modifikaci
* DBMS udrzuje v primarni pameéti sadu vyrovnavacich

pameti na datove bloky (database buffer)

— KdyzZ je treba novy blok a sada je plna, je nutno uvolnit pamét
dosud obsazenou jinym blokem (obét)

— Byl-li obsah bloku modifikovan, je nutno ho ulozit na disk

— Obsahuje-li takovy blok nepotvrzené aktualizace, pak vSechny
zaznamy v protokolu tykajici se tohoto bloku musi byt na
stabilni pameéti drive, nez se zacne prislusny blok vypisovat na
disk — write-ahead logging

— Kdyz je blok ukladan na disk, nelze pripustit zadné aktualizacni
operace s timto blokem. To lze zajistit nasledovné:

* Transakce musi ziskat vylucny zamek (X-lock) k bloku obsahujicimu
modifikovanou datovou polozku jeSté pred zapisem datové polozky
* Zamek lze uvolnit, jakmile je modifikace provedena
— Blok je uzamcen velmi kratkou dobu

* Systém musi ziskat vyluCny zamek vyrovnavaciho bloku pred pokusem
o jeho zapis na disk

A3B330SD (J. Lazansky)
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Vyrovnavaci paméti pri odlozené modifikaci
* Oproti predchozimu pripadu, neni mozné modifikovany
blok ulozit do databaze, to se provede az na zaver
transakce

* Pouziva se metoda stinovéeho strankovani

— Na zacatku se vytvori dvé pomocné tabulky stranek (blokii) dat
obsahujici polohu dat na disku — aktualni a stinova

— Byl-li obsah bloku modifikovan a je nutno ho ulozit na disk
(neni volna pamet’), zapiSe se blok dat na volné misto na disku
a v aktualni tabulce se zméni jeho poloha na nové misto
(stinova tabulka obsahuje polohu originalnich dat)

— Skonci-li transakce bezchybné, pak plati aktualni tabulka a
misto ze stinove tabulky, které bylo presunuto se oznaci za
volné

— Skonci-li transakce poruchou, pak plati stinova tabulka, uvolni
se nove alokované bloky z aktualni tabulky.
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Sprava vyrovnavacich pameti
* Sada vyrovnavacich pameéti v realné pameti v oblasti

vyhrazené databazi

° Pamet je fixné rozdelena predem na vyrovnavaci pamet a prostor pro
ostatni aplikace (vCetn€é databazoveho stroje), coz omezuje pruznou
praci. Pozadavky se v Case méni, ale zde je vSe rozdéleno dopredu.

* Bézné se vyrovnavacl pameéti umist'uji do virtualni pameti
— Nevyhoda:

* Kdyz operacni systém potrebuje obétovat stranku a ta byla

modifikovana, musi ji napred vykopirovat do odkladaciho prostoru na
disku

* KdyZ se DBMS rozhodne, Ze vyrovnavaci pamét’ bloku je tfeba vypsat
na disk a stranka s timto blokem je odlozena, musi ji OS napred zavést
do paméti, aby ji DBMS mohl opét ulozit na disk (ale jinam). To vede
ke zbyte¢nym I/O prenostm.

— V idealnim pripade, potrebuje-li OS obeétovat stranku s
vyrovnavacl pametl, mel by predat rizeni databazi, ktera by
meéla

1. Vypsat stranku do databaze misto do odkladaciho prostoru
(samozrejmé za dodrZeni pravidla write-ahead logging)

2. Uvolnit stranku pro potreby OS

BohuZel bézné OS takovou funkcionalitu nepodporuji
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Paralelni zpracovani transakci
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A3B330SD (J. Lazansky)
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Soubéh transakci, rozvrhovani akci

Soubézné transakce
— zvySuji prichodnost systému
— redukuji priumérny cas odpovédi
* kratké transakce cekaji na dokonceni dlouhych (viz konvojovy efekt €=)
Transakce se obvykle implementuji jako samostatné

procesy nebo vlakna
Rozvrh (plan) operaci v transakcich je posloupnost
udavajici chronologické poradi operaci v soubézné
provadénych transakcich
— rozvrh musi zahrnout vSechny operace vSech soubéznych
transakci
— musl zachovat poradi, v némz jsou provadény operace kazdé
jednotlivé transakce

Transakce, ktera skoncila bezchybne, provede na zaver
operaci comml1t, kterou potvrdi sviij uspéch
Transakce, ktera zhavaruje, bude volat operaci abort,
ktera znaci potfebu obnovy ptivodniho stavu databaze
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Priklady korektnich rozvrhu
» Necht T, prevadi 50 z uctu A na B, a T, prevadi 10%
zustatku z A na B

— §,a §, jsou sériove Rozvrh S, Rozvrh S,
Tl TZ Tl T2
rozvihy read(A) read(A)
— S, neni seriovy, ale je A= A—50 tmp = A* 0.1
ekvzvalentm sériovému write(A) A=A =tmp
S &S read(B) write(A)
1 ) B:=B+50 read(B)
Rozvrh S, write(B) B:=B+tmp
T, T, read(A) write(B)
tmp:=A*0.1 read(A)
readg) A=A-tmp A=A-50
Wi e(A) write(A) write(A)
read(A) read(B) read(B)
tmp = A0 1 B = B + tmp B = B+ 50
A=A—tmp write(B) write(B)
wrlte(A)
read%B I,<T, I,<T,
Wme(B;f 50 V3echny uvedené rozvrhy
53 + tmp
wrlte(B)
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Chybny rozvrh

* Rozvrh S, nezachovava hodnotu (A + B) a tim porusuje
pozadavek konzistence

Rozvrh S,
Tl T2

read(A)

A=A-50
read(A)
tmp:=A*0.1
A=A-tmp
erteéA}
read(B

write(A

read(B

B:=B+350

write(B
B:=B +tmp
write(B

A3B330SD (J. Lazansky)
verze: Jaro 2011
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Serializovatelnost (usporadatelnost)

 Zakladni predpoklad — kazda jednotliva transakce

zachovava konzistenci databaze
— Seériové vykonavani transakci tedy zachovava konzistenci téz

* Rozvrh (uvazujici mozny soubéh) je serializovatelny, je-
li ekvivalentni nékteremu sériovemu rozvrhu

— Budeme uvazovat pouze operace read a write (sluzby OS) a

budeme ignorovat vSechny ostatni
* Transakce mohou s daty provadet libovolné dalsi operace ve svych
lokalnich proménnych a vyrovnavacich pamétech mezi read a write

— "NaSe" rozvrhy budou tvoreny jen operacemi read a write

A3B330SD (J. Lazansky)
verze: Jaro 2011
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Vzajemneé neslucitelne operace

» Operace (instrukce) [, a [ patrici k transakcim T, a T, jsou
vzajemneé neslucitelne (konfliktni) prave tehdy, kdyz
existuje polozka (zaznam) Q, k niz pristupuji [il, a
aspon jedna z téchto operaci do Q zapisuje

1. I =read(Q), I = read(Q) nekontliktni
2. I =read(Q), I = write(Q) konfliktni
3. I =write(Q), I = read(Q) kontliktni
4. I = write(Q), I. = write(Q) konfliktni

]

- Kontflikt mezi I, a I si vynucuje Casové usporadani
operaci I a I.
— Pokud I a I nasleduji v néjakém rozvrhu a nejsou ve

vzajemném konfliktu, pak vysledek bude stejny, i kdyz budou
vzajemné prohozeny

A3B330SD (J. Lazansky)
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Serializovatelny rozvrh
* Jestlize rozvrh S lze transformovat na rozvrh S~ sérii

zamén nekonfliktnich instrukci, pak se S a S” oznacuji za

ekvivalentni vici konfliktu
* Rozvrh pak je serializovatelny, je-li ekvivalentni vuci
konfliktu se sériovym rozvrhem
— Rozvrh S, Ize prevést na seriovy S, kde T, < T, séril

vzajemnych prohozeni nekonfliktnich operaci
* S, je tedy serializovatelny rozvrh

— Rozvrh S serializovatelny neni
* Nelze najit posloupnost vhodnych prohozeni nekonfliktnich operaci

f ozvrh Sf_ Rozvrh S, aby vznikl sériovy rozvrh T, < T, nebo
dlA 2 T, T, T,<T,
rea
Write%Ag \r/\?r?t%ﬁ Rozvrh S,
readiA% read(B T T,
| write(A write read(Q)
read(B read(A :
erte?B% Writgélj write(Q)
read(B .
ﬁg% write write(Q)

A3B330SD (J. Lazansky)
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Priklad serializace
* Priklad:

— r,, w, — operace transakce 1, r,, w, — operace transakce 2

S = ,(A), w(A), r(A), w(A), r(B), w(B), r(B), w,(B)
n(B%vg;B<

r(B) r(A) w,(B) w,y(A)

S* =r,(A), w,(A), r(B), w\(B);  1y(A), W,(A), r(B), wy(B)
N NG
N N

Tl TZ

A3B330SD (J. Lazansky)
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Test serializovatelnosti
e Uvazme rozvrh jisté mnoziny transakci T,, T, ..., T

* Precedencni graf je orientovany graf, kde

— vrcholy jsou transakce a
— hrana vede z T, do T, kdyz T, a T jsou v konfliktu a transakce T,

pristoupila ke konfliktnim datiim dfive A
— Hrany se obvykle oznacuji datovou polozkou, @‘@
ktera konflikt 1, 1, T, T, T,
zpusobila r(X) B
 Priklad: r(Y)
r(Z)
r(V)
r(W)
r(Y)
w(Y)
w(Z)
r(U)
r(Y)
w(Y)
r(Z)
A3B330SD (J. Lazansky) w(Z)
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Test serializovatelnosti (pokr.)
* Rozvrh je serializovatelny prave tehdy, je-

li precedencni graf acyklicky @
* Algoritmy na detekci cykll € (Téma 5)
— majl Casovou slozitost n, kde n je pocet @

vrcholl grafu
* Existuji i algoritmy se slozitosti n + e, kde e pocet @
hran
* Je-li precedenc¢ni graf acyklicky, pak @
serioveé poradi transakci 1ze urcit tzv. |
topologickym razenim grafu @
— Je to linearni razeni, v némz kazdy uzel . .
predchazi viechny uzly, k nimz vedou @ @
vystupni hrany. Topologicke razeni neni
jednoznacCné
* Existuje vice moznosti
— Naptr., topologické razeni pro rozvrh z
predchozi stranky muze byt
I.<T <T,<T <17,
* Existuji néjaka jina razeni?
A3B330SD (J. Lazansky)
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Obnovitelné rozvrhy

Vzhledem k tomu, ze obvykle nelze zabranit chybovym
staviim soubéZnych transakci, je tfeba zajistit obnovu
vychoziho stavu
Obnovitelny rozvrh
— Jestlize transakce T, Cte data drive modifikovana transakci T,
pak potvrzeni (commit) operace T musi predchazet potvrzeni
(commit) operace T.

Rozvrh S,,
T8 T9
readiA)
write(A)
Rozvrh S, neni obnovitelny, read(A)
pokud transakce T, potvrdi svij read(B)

uspéech bezprostredné po Cteni
— Kdyby transakce T, zhavarovala a byla nucena provest
abort, T, by Cetla (a moZna i prezentovala uZivateli) databazi
v nekonzistentnim stavu
DBMS musi zajistit, ze rozvrhy budou obnovitelné

A3B330SD (J. Lazansky)
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Kaskada navratu (rollbacks)

* Havarie jedné transakce muzZe zpusobit nutnost navratu
databaze do vychoziho stavu pro celou sérii transakci.
Takova situace se nazyva kaskada navratu (cascaded

rol leICk) T, T, T,
— Rozvrh, kde zadna z transakci dosud read(A
nepotvrdila uspésne ukonceni readéBi
Pokud T, zhavaruje, musi dojit k ndvratu ~ WritelA
iproT,aT, e
* Dochazi k velkym ztratam read(A)

* Nekaskadove rozvrhy jsou rozvrhy, kde
nedochazi ke kaskadovym navratiim
— Pro kazdy par transakci T, a T, takovych, ze T, Cte data
modifikovana drive transakci T, musi operace potvrzeni v T,
(commit) predchazet operaci read v transakci T.

* Kazdy nekaskadovy rozvrh je tez obnovitelny
* Je zadouci tvorit, pokud mozno, jen nekaskadoveé rozvrhy

A3B330SD (J. Lazansky)
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Rizeni soubéhu

* DBMS musi poskytovat mechanismy, které zajisti, ze
vSechny rozvrhy pri paralelnim béhu transakci budou
— serializovatelné, obnovitelné a (pokud mozno) nekaskadovée
— Strategie, kdy bézi transakce jedna po druhé sice splnuje tyto
pozadavky, ale systém ma Spatnou pruchodnost
* Cil: vyvinout protokoly pro rizeni soubéhu, které zajisti
serializovatelnost

— Protokoly musi dovolit soubéh za soucasné tvorby
serializovatelnych, obnovitelnych a nekaskadovych rozvrhi

— Protokoly obvykle nezkoumaji precedencni graf. Misto toho
formuluji zavazna pravidla vylucujici rozvrhy, které nejsou
serializovatelné

* Protokoly pro rizeni soubéhu se navzajem liSi stupném

paralelismu a velikosti ptisobenych reZijnich ztrat

— Testy serializovatelnosti se explicitné neaplikuji, pouze
pomahaji pochopit, proc je ten ktery protokol korektni

A3B330SD (J. Lazansky)
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Urovneé konzistence

* Nektere aplikace se spokoji s nepresnymi vysledky, coz
dovoluje, aby rozvrhy nemusely byt serializovatelne
— Napf. transakce, ktera chce zjistit priblizny soucet zustatkii na
vSech uctech
 Takové transakce nemusi byt serializovatelné viic¢i transakcim ostatnim
— Kompromis mezi presnosti a vykonnosti

* Urovne konzistence podle standardu SQL-92
— Serializable — implicitni uroven
— Repeatable read
* smi se Cist jen potvrzené zaznamy (comm1t), opakované Cteni téhoz
zaznamu musi dodat tutéz hodnotu. Avsak transakce nemusi byt plne
serializovatelna — miiZe napr. najit jen nékteré zaznamy vloZené jinou
transakci, ale ne nutné vSechny
— Read committed
* smi se Cist jen potvrzené zaznamy, ale opakované Cteni nemusi vzdy
vratit totéz
— Read uncommitted
* lze Cist i nepotvrzené zaznamy
— Nizs1 urovné konzistence lze pouzit pro ziskavani pribliznych
informaci

A3B330SD (J. Lazansky)
verze: Jaro 2011
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Protokoly vyuzivajici zamykani

* Zamykaci mechanismy Kk rizeni soubehu jsou tytez jako
u kritickych sekci €=

1.

Polozky dat 1ze zamykat ve dvou rezimech:

vylucny — exkluzivni (X) rezim: Polozka je plné uzamcena a

muZe byt ¢tena i zapisovana.

* X-zamek nad datovou poloZkou se zaklada pomoci "instrukce" lock -
X

sdileny (S) rezim: Polozka se smi pouze Cist

* S-zamek se zaklada pomoci "instrukce" lock-S
Matice kompatibility zamki 5 X

S true false

X false false

° Transakce smi pristoupit k polozce (zamknout ji), jen pokud
pozadovany rezim zamku je kompatibilni s existujicimi zamky

vlastnénymi jinymi transakcemi nad stejnou poloZkou
— Libovolny pocet transakci miiZe soucasné ziskat S-zamek, avSak transakce
"drzici" X-zamek brani vSem ostatnim v pristupu k polozce

Pokud zamek nelze ziskat, transakce je nucena Cekat na
uvolnéni polozky. Poté je pristup umoznen
 Je to tataz situace jako u semafort a dalSich synchronizac¢nich

A3B330SD (J. LadBsGhanismu €
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Protokoly vyuzivajicl zamykani (pokr.)

* Priklad transakce se zamykanim:
T;: lock-S(A);
read(A);

lock-S(B);
read(B);
unlock(B);
display(A+B);
— Uvedena posloupnost zamykani neni dostatecna k zaruceni
serializovatelnosti
* pokud by A a/nebo B bylo zménéno, zobrazeny soucet by byl chybny

* Zamykaci protokol je mnozina pravidel, ktera se aplikuji
pri operacich 1lock-S, 1lock-X a unlock
— Zamykaci protokoly omezuji mnoZinu pripustnych rozvrhi
— Zamykani miiZe byt nebezpecné
* Nebezpeci uvaznuti (deadlock)

— Nelze kompletné vyreSit — transakce budou musi byt obcas ruseny
("zabijeny") a stav databaze obnovovan
* Nebezpeci starnuti (starvation)
— Transakce je opakované ruSena a je vynucovano obnovovani kviili uvaznuti
— Manazer soubéhu je schopen vhodnymi prostiedky zabranit starnuti =»

A3B330SD (J. Lazansky)
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Dvoufazovy zamykaci protokol

* Jde o protokol, ktery zajistuje rozvrhy ekvivalentni vuci
konfliktu se sériovymi
— Faze 1: Rust
* transakce sméji pouze zamykat a nemohou zamky uvolnovat
— Faze 2: Smrst'ovani
* transakce sméji zamky pouze uvolnovat a nemohou nic dalSiho zamykat

— Protokol zajiSt'uje serializovatelnost.
* Da se dokazat, Ze transakce pobézi v sérii podle poradi dosahovani
svych zamykacich bodt (tj. bodu, kdy transakce ziskaly sviij posledni
potrebny zamek)

A3B330SD (J. Lazansky)
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Dvoufazovy zamykaci protokol (pokr.)

* Dvoufazovy zamykaci protokol nevylucuje uvaznuti a

neobsahuje ani prevenci vzniku kaskadovych navratt

— K tomu ucelu byl vyvinut protokol zvany strikitni dvoufazove
zamykani
* Transakce musi drzet vSechny své exkluzivni zamky, dokud nepotvrdi své
uspésné ukonceni (commit) nebo nezhavaruje (abort)
— Rigorozni dvoufazove zamykani je jeSté prisnéjsi:
* Vsechny zamky musi transakce drzet do svého uspeésneho konce nebo

havarie (commit/abort). V tomto protokolu jsou transakce
serializovany v poradi, jak konci

A3B330SD (J. Lazansky)
verze: Jaro 2011 51



Automatické ziskavani zamku
 Transakce T uziva jen standardni operace read/write

— bez explicitniho zamykani, které je soucasti téchto operaci

— Operace read(D) je implementovana jako
* read_0OS awrite_0S znaci zdkladni operace poskytované OS

if T vlastni zdmek D then
read_O0S(D)

else begin
1f néktera jina transakce drzi lock-X na D then wait;
prirad’ transakci T, lock-S na D;
read_0S(D)

end

— Operace Write(D) se implementuje jako

1f T vlastni lock-X na D then
write_0S(D)

else begin
1T néktera jina transakce drZi jakykoliv zamek na D then wait;
if T vlastni lock-S na D then

zmeén ("povys") zamek z lock-S na D na lock-X

else
prirad’ transakci T, lock-X na D;
write_0S(D)

end;

A3B3305D (Y, SEGHIY zamky jsou uvolnény jako soucast commit/abort
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Implementace zamykani

* Spravu zamku ma zpravidla ve své kompetenci
samostatny vypocetni proces (Ci vlakno) — spravce
zamk (lock manager), jemuZz vSechny transakce zasilaji
zadosti o pridéleni a uvolnovani zamki

— ZA&dajici transakce ¢eka na odpovéd od spravce zamki

— Spravce zamkii odpovida na Zadost o pridéleni zamku
* zaslanim zpravy o prideleni zamku v pripadé uspéchu,
* nebo zpravy se zadosti o navrat (obnoveni) dat v pripade, Ze je
detekovano uvaznuti
* Spravce zamku se opira o tabulku zamku
— Obsahuje pridelené zamky a Cekajici nevyrizené zadosti
— U prideleného zamku Ci zadosti se pamatuje i typ zamku (X/S)
— Tabulka zamku je zpravidla implementovana jako haSovana
tabulka v operacni paméti, indexovana jmenem datové polozky

podléhajicl zamykani

A3B330SD (J. Lazansky)
verze: Jaro 2011
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Tabulka zamku

— Nova zadost o prideleni zamku je
zarazena na konec front zadostl a
je ihned vyrizena, pokud j
ompatibilni s EXIS'[UJICHIII zamky
k prislusne datove polozce
— Zadost 0 odemceni zpusobi
smazani zamku. Pak je prohledan
zbytek fronty, kdy se zjistuje, zda
lze pridélit zamky Cekajicim
zadostem
— Kdy?z se transakce rusi (abort),
vSechny pridélene zamky i Cekajici
zadosti se smazou. Dale se
postupuje jako pri odemykani

zamku

* k zefektivnéni této operace mize
spravce zamku udrZovat i seznam
zamki pridélenych dané transakci

A3B330SD (J. Lazansky)
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Grafove orientované protokoly

* Grafoveé protokoly jsou alternativou k dvoufazovému
zamykani
« Zavedeme castecné usporadani — na mnoziné D = {d,, d,
..., d, } datovych polozek, s nimiz transakce maji pracovat
— Jestlize d, — d,, pak transakce pouzivajici jak d; tak i d musi
pristoupit k d, pred pristupem k d..

— Na mnozZinu D lze nyni pohliZet jako na orientovany acyklicky

graf, zvany graf databaze
* Pripomenme diive vysvétleny princip "¢islovani sdilenych prostredki" u
kritickych sekci, ktery zabranuje uvaznuti €=

* Jednoduchym grafovym protokolem je stromovy
protokol (tree-protocol)

A3B330SD (J. Lazansky)
verze: Jaro 2011 55



Stromovy protokol

Uvazujme jen X-zamky
Jako prvni miiZe transakce T, zamknout kteroukoliv polozku
dat. Nasledné polozka Q smi byt transakci T, uzamcena pouze

kdyz néktery predchiidce poloZzky Q ve stromu je téZ uzamcen
touto transakci
Odmykat Ize kdykoliv

3.
4. Polozka, ktera byla transakci T jednou zamcCena a odemcena
nesmi nasledné byt stejnou transakci zamcena znovu

A3B330SD (J. Lazansky)
verze: Jaro 2011
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Vlastnosti stromového protokolu
» Vyhody

— Stromovy protokol zabezpecuje serializovatelnost a odstranuje
riziko uvaznuti

— Odmykani zdznamu muZe probéhnout diive nez u
dvoufazového zamykani

* kratSi ¢ekani, lepsi prichodnost, vyssi stupen paralelismu
— Diky neexistenci rizika uvaznuti neni potreba navrat (rollback)
* Nevyhody
— Protokol nezarucuje obnovitelnost ani odolnost vii¢i kaskadnim

navratum

* Je tedy nutno zavést vzajemné zavislosti mezi operacemi commit, aby
se zajistila obnovitelnost

* Vlivem toho, transakce budou muset drzet zamky i na zaznamech, ktere
jiZz nepotrebuji, coz vede k Castecné degradaci uvedenych vyhod

* Neékteré rozvrhy nerealizovatelné pri dvoufazovém
zamykani jsou pro stromovy protokol pripustne, ale také
naopak

A3B330SD (J. Lazansky)
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Granularita zamykani

* Data maji ruznou duleZitost a velikost
— cela databaze, relace a s ni spojeny index, jen index, jeden
zaznam, ...
— Ma tedy smysl definovat hierarchii ptisobnosti zamkii, kde
"JemnéjSi zamky" jsou zanoreny (podrizeny) hrubsim
— Hierarchii 1ze znazornit stromem
* POZOR: nejde o stromovy protokol

— Kdyz transakce explicitne zamkne néktery uzel stromu, pak se
implicitné zamknou vSechny podrizené polozky a to ve stejném
rezimu zamykani

A3B330SD (J. Lazansky)
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Uvaznuti
* Méjme 2 transakce:

T: write(X) T: write(Y)
write(Y) write(X)
— Rozvrh s uvaznutim I T,
lock-X on X
write(X)
lock-X on Y
write (X)

wait for lock-X on X
wait for lock-X on Y

* Protokoly s prevenci uvaznuti zajisti, ze k uvaznuti
nikdy nedojde

— Zakladni strategie prevence jsou:

° Pozaduj, aby transakce predem zamkla vse, co bude potfebovat pro
svoji budouci praci.

« Céstecné usporadani datovych poloZek — grafovy protokol

— Ne vzdy je lze pouzit
* VZdy limituji prichodnost

A3B330SD (J. Lazansky)
verze: Jaro 2011
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Pokrocile strategie prevence uvaznuti

* Strategie s Casovymi znackami
— Nepreemptivni strategie wait-die (Cekej-zahyn)

* Starsi transakce smi Cekat, nez mladsi strategie uvolni drzenou
datovou polozku. Mladsi transakce nikdy neceka, misto toho vola
abort a obnovi data do stavu pred svym spusténim (zahyne)

* Transakce muze zahynout mnohokrat, nezZ se ji podari ziskat data

— Preemptivni strategie wound-wait (poran-cekej)

* StarsSl transakce porani (= vynuti obnovu stavu - rollback) mladsi
transakci, misto ¢ekani na ni. Mladsi transakce vSak mohou na starsi
Cekat

* Obecné zptisobuje méné navratli nez strategie wait-die

— Pro obe strategie plati

* Transakce, které obnovily stav dat, jsou restartovany se svymi
ptivodnimi ¢asovymi znaCkami. Tim je zarucCeno, Ze starsi (tj. diive
zahajené) transakce budou mit prednost pred mladsSimi, ¢imz je
odstranéno riziko starnuti.

* Strategie zalozené na casovych prodlevach (timeout)

— Transakce Ceka na zamek nejvysSe urcitou dobu
* KdyZ se nedocka, vola abort (a tim obnovu dat)
 (Casové omezeni brani vzniku uvaznuti
* Snadna implementace, avSak hrozi starnuti.
* Obtizné je stanoveni dobré hodnoty casového omezeni

A3B330SD (J. Lazansky)
verze: Jaro 2011
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Detekce uvaznuti a zotaveni

* Uvaznuti se detekuje pomoci cekaciho grafu (€= Téma 5)
— Vrcholy jsou transakce T

— Orientovana hrana T, —»T, znaci, Ze T,Ceka, az T odemkne

datovou polozku

— Je-li v Cekacim grafu cyklus, dosSlo k uvaznuti

— Algoritmus detekce byl popsan v drive (Téma 5)

* Kdyz se zjistl uvaznuti

— Je nutno nalézt obétni transakci a vnutit ji abort (a tim i
obnovu dat). Obétuje se obvykle ne]mlad51 transakce, tj. ta,
ktera jesté neudélala mnoho zmeén

— Transakce mohou starnout, bude-li za obét vybirana vzdy
nejmladsi transakce. Proto je vhodné do kriteria vybéru obéti
zahrnout i pocet transakci provedenych navratt.

— Ktera data se ale maji obnovovat?

* Totalni obnova transakci uplné zrusi, data se vrati do pocCatecniho stavu,
a transakce se restartuje. To muze byt velmi nakladné

° Efektivnejsi je, kdyz se transakce "vraci postupné” do stavu, kdy
uvaznuti zmizi. Tento postup je ale narocny na evidenci krokti a zmén
transakci provedenych

* Pouziva se napr. tzv. metoda kontrolnich bodu (checkpointing) =»

A3B330SD (J. Lazansky)
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Dotazy

A3B330SD (J. Lazansky)
verze: Jaro 2011
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