Konkurencia a transakcie

Concurency control

Transaction management

Databazovy system predpoklada suCasnu pracu
viacerych uzivatelov klientov.

Definicia:

ransakcia je program obsahujuci operacie

s bazou dat. Operacie s db su: zapis (w), Citanie
(r), vyhodnotenie dotazu (q), commit (c) a abort
(a).

Tento model je zjednoduseny w znamena insert,
update alebo delete.
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Vlastnosti transakcii - ACID

OcCakavame, ze transakcie sa budu chovat ,rozumne”.
Zatial predpokladame, ze transakcia nema zaskodnicke
ciele, moze vsSak z nejakeho dévodu ,zlyhat™.

* Atomicnost (vsetko alebo niC).

* Consistency transformuje databazu
Z konzistentného stavu do konzistentného stavu.

* Nezavislost (Isolation) Cinnost transakcie je
neovplyvnitelna Cinnostou inych transakcii.

* Trvanlivost (Durability) vysledky transakcie po jej
,2uspesnom skonceni” pretrvaju v databaze.
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Transakcie - priklad

Transakcia = databazovy program, ktory sa musi bud’ cely vykonat, alebo sa
z neho nesmie vykonat' nic.

set transaction - » o )
Program kazdeho uzivatela je postupnost

transakcii. Pre databazy je charakteristicke, ze

i sa viac programov vykonava sucasne.
commit;

Priklad: Rezervacia letenky (Bratislava — Singapore).
( Bratislava - Vieden - Rim - Kalkata - Singapur )

Syntax: [Set/ Start] transaction /* zaCiatok transakcie */
... rollback ... /* transakcia ,sa rozhodla®, ze neurobi niC */

commit[work]; /* prave jeden; transakcia ,si mysli®, ze
uspesne skoncila. Systém mboze mat iny nazor. */
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Paralelné vykonanie — rozvrh

Ci uz péjde o skutoény paralelizmus alebo simulovany
paralelizmus, budeme predpokladat, ze operacie s bazou dat sa
neprekryvaju.

Definicie:

Rozvrh S = Sched({T , ..., T }) je postupnost operacii taka, ze
obsahuje prave vsSetky operacie uvedenych transakcii, pricom
postupnost operacii kazdej transakcie je podpostupnost’ S.

Formalne rozvrh je postupnost trojic tvaru <T, o, data>. V rozvrhu
kazda transakcia konci commit alebo abort.

Rozvrh S je sériovy, ak je rovny postupnosti operacii v nejakej
Z permutacii <T1, . Tn>.
Rozvrh S je sériovatelny, ak je ekvivalentny (vedie k rovhakemu

stavu databazy a dava rovnakeé vysledky jednotlivych transakcii)
niektorému z n! seriovych rozvrhov.
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Priklad:

Rozvrh: S

A B
transaction Tl:{5:= a+'2; 5:=3><D,} krok T,

o

transaction T,:{a:= 3xa; b:=b+2;} 1 A

2 -
3 P
4 B

T,T, a=3a+6, b=3b+2
T,T, a=3a+2, b=3b+6

Iw>l

Vysledok S: a=3a+6, b=3b+6

JemnejSie clenenie akcii: read, compute, write.
Kritické operacie su read a write.

Rozbitie kritickych akcii:
operacny systém: lock a; read a; unlock a;
lock a; write a; unlock a;
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Semanticka” ekvivalentnost transakcii

Vo vseobecnosti nie sme schopni analyzovat, co transakcie
pocitaju (robia). Predpokladame, ze pri kazdom zapise
premennej a sa realizuje priradenie:

a = f(a, vsetky premenné precitané pred write a);

kde f, je pri kazdom zapise nova funkcia. znalost, Ze niektoré
Casti transakcii sa opakuju alebo su rovnake, nevyuzivame.

Priklad: T,
read b [E
Ty aaae read a
read a : read C
writeb f£.(b, c
read b read a (b, ¢ writec  f4(a, ¢

writea 78, b) \yitec fia b c) writea f(a, c)
write b fi(a, b) writea fi(a, b, ©)
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Krok akcia a b C

1 T,iread a

2 T,readb

3 T,readc

4 T,:write b o f;(b, c)

5 Tgread b ——~—

6 T.writea f,(a, fi(b c)) ¥

7 T,read a —

8 T,:write c f.fi(a (b, c)), b, ¢)
9 T,writea f(®, b c)
10 Tiiread a
11 Tiiread c
12 T,:writeb f(a, 15(b, c))
13 T.:write f(fs(p, b, ©), ) }FW
14  T,:write @ (P, b, sGhodiansakcis 7



Vysledky transakcii

Obvykle kazda transakcia okrem toho, ze meni stav databazy,
produkuje spravu o tom, Ci uspesne skoncCila a vysledok. Ak
pridame tuto informaciu k stavu databazy. StacCi vypocet rozvrhu.
Definicia: Hovorime, Ze v rozvrhu S transakcia TJ Cita hodnotu x
z transakcie T, (i#]), ak mezi operaciami T :write x a I:read x
neexistuje v rozvrhu S ziadna operacia write x.

Tajne predpokladame, ze kazda transakcia jednu hodnotu, Cita a
piSe najviac raz (inak by sme museli Citanie a zapis v ramci
transakcie Cislovat). Navyse, ked hovorime o seriovatelnosti,
nemoze sa stat, ze T, podla jednej premennej Cita z Tj a podl’a

Inej premennej je tomu naopak.

Definicia: Hovorime, ze rozvrhy S a S' su view ekvivalentne, ak:
» Pre kazde /7 T, Citaz T; v S prave vtedy, ked je to tak v S".
* FW(S) = FW(S')
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Sériovatelnost

Definicia: Rozvrh je semanticky sériovatelny, ak je seémanticky
ekvivalentny nejakému seriovemu rozvrhu.

Definicia: Rozvrh je view sériovatelny, ak je view ekvivalentny
nejakemu seriovemu rozvrhu.

Hoci testovanie view ekvivalentnosti je [ahké (linearne). View
sériovatelnost je tazka (NP — uplny problem).

Definicia: Akcie 70, x a T:0, x suv konflikte, ak / #j a aspon
jedna s operacii 0., 0, je write.

Oznacme Con(S) mnozinu dvojic <a,, a,> konfliktov rozvrhu S.

Definicia: Rozvrhy S a S' take, su konflikt ekvivalentné, ak

Con(S) = Con(S").

Definicia: Rozvrh S je konflikt sériovatelny, ak je konflikt ekvivalentny
niektoramu séeriovéemu rozvrhu.
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Polygrafy

Definicia: Polygraf G = <N, E, P>, kde N je mozina vrcholov,

E mnozina orientovanych hran a P mnozina polyhran — dvojic
orientovanych hran nepatriacich do E.

Definicia: Polygraf G je acyklicky, ak existuje taky vyber P'hran,
z kazdej dvojice v P jednej, ze graf G' = <N, EUP'> je acyklicky.

Hoci testovanie na acyklicnhost polygrafu vyzera jednoducho,
existuje 2! réznych vyberov pre P'. Ovela mudrejSie sa to ani neda
urobit. Problem je NP-uplny.
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Konstrukcia polygrafu k rozvrhu.

1.

Pridaj umele transakcie: T, ktora niC necCita a zapise vsetky,
data vyskytujuce sa v rozvrhu. T, ktora precita vSetky data

v rozvrhu a vysledky transakcii. Kazdej transakcii prirad’ uzol
polygrafu.

. Pridaj hranu Tii Tj ak pre nejaky udaj a v rozvrhu S je

Tj:read a prve Citanie a po T .write a.

. Najdi zbytocne uzly (z ktorych nevedie cesta do T.) a odstran

hrany do nich vchadzajuce.

. Pre kazdu hranu TI.—E’» T, a kaZdu ind transakciu T, ktora

zapisuje a pridaj
1Tif(T.#T, A Tj# T.) polyhranu (T—>T,.,Tj—>T)
2 elseif (T.=T, A Tj;é T.) hranu Tj—>T
3elseif (T#T,A Tj= T.) hranu T—T.

Spracovanie transakecii

11



Test view seriovatelnosti

Veta 1: Rozvrh S je view seériovatelny prave vtedy, ak jeho
polygraf je acyklicky.

Dokaz: Ak polygraf je acyklicky v procese testovania acyklichosti,
spravnou orientaciou hran, dostaneme acyklicky graf.
Topologickym utriedenim tohto graf ziskame ekvivalentny seriovy
rozvrh. Ma tie isté ,Citania z" a tie isté mnoziny finalnych zapisov.
Naopak, ak S je seriovatelny, potom existuje ekvivaletny seriovy
rozvrh S'. ,Citania z* su urcené t.J., ak w,(x) predchadza rj(x) v S
musi to tak byt aj v S. Zapis w, (x) z transakcie T, nesmie narusit
poradie wi(x), r(x) musitedav S', T, predchadzat T:alebo
nasledovat za Tj . Vyber poradia T, z S'je teda konzistetny

s polygrafom rozvrhu S. Rozvrh S'je sériovy a jeho graf
naslednosti transakcii neobsahuje cyklus. o

Spracovanie transakecii 12



Graf naslednosti transakcili,
test konflikt sériovatelnosti

Konstrukcia grafu naslednosti transakcii:
1. Uzly su transakcie
2. Ak konflikt (T 0, X, T 0, x)aakcia T 0, x vrozvrhu S

predchadza akciu Tj 0, X, potom hrana T.— Tj iInak hrana
T—T, (Konflikty su neusporiadané dvojice, poradie
v rozvrhu je uplné usporiadanie)

Veta 2: Rozvrh je sériovatelny prave vtedy, ak graf naslednosti

transakcii je acyklicky. Ekvivaletny sériovy rozvrh dostaneme
topologickym utriedenim tohto grafu.

Spracovanie transakcii
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Vzajomny vztah medzi roznymi
typmi sériovatelnosti

OznacCime:

e KS mnozinu konflikt sériovatelnych rozvrhov
*VVS mnozinu view sériovatelnych rozvrhov

eSS mnozinu sémanicky sériovatelnych rozvrhov
* MS mnozinu sériovatelnych rozvrhov

Veta: KS c VS c SS < MS, vsetky inkluzie su viastné.

Dbékaz: MS pozaduje len rovnaky vysledny stav databazy a rovnakeé
vysledky. SS to isté pre vSetky mozné vypocty. VS navyse
pozaduje, aby transakcie aj Citali tie iste hodnoty ako v sériovych
rozvrhoch. KS ziada zachovat aj poradie akcii pri moznych
konfliktov. Presnejsie, ked sa zachova poradie transakcii pri
konfliktoch zachovaju sa aj ,Citania z" aj finalne zapisy.
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Pokracovanie vilastné inkluzie

S, WX T,X WX W,X je view seriovatelny, ale nie konflikt seriovatelny

S,. w,aw,cr,aw,aw,br,cw,dw;bw.d
rozvrh S je semanticky sériovatelny ale nie view sériovatelny

Dovod je, ze transakcia T,

,odtieni” nesériovatelny efekt pri
vypocte b,d v transakciach T, a T,.

Ad absurdum, ak rozvrh obsahuje
transakciu, ktora bez Citania
napisSe vSetky udaje a jej zapisy su
finalne je sémanticky sériovatelny.
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Implementacia

e Zamky — transakcie musia pred kritickymi operaciami si
zamknut data, aby iné transakcie nemohli s nimi interferovat
neziaducim sposobom.

» Casové razitka — transakcie a data su opatrené ¢asovymi
razitkami. Na zaklade porovnania Casovych razitiek sa
rozhodne, ako ma transakcia pokracovat.

* Validacia — pridelime transakciam pamat' (buffers) a nechame
veciam volny priebeh a vo vhodny moment rozhodneme, Ci
transakcia ma zapisat a commitovat alebo abortovat.

e MVCC sledujeme viac verzii dat. Kazda transakcia pracuje
s nejakou verziou pred zapisom testujeme, Ci zapis neporusi
seriovatelnost,

Spracovanie transakecii
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Nastroje - planovace (schedulers),
zamky, protokoly

N

~_

Lock
table

Lock
manager

Scheduler

111

)
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poziadavka Pridelenie
zamku zamietnutie

Pristup povoleny
Cakaj / abort

poziadavka
zamku

Transakcie dodrziavajuce

protokol
17



Realisticky model - rlock / wlock

Read (shared) lock: transakcia bude len Citat’ zamknutd premennu
(pripadne ju pouzije k vypoctu inej premennej). Rlock brani
inym transakciam zmenit’ zamknutd premennd, ale nebrani jej
Citaniu.

Write (exclusive) lock: Zamky v predoslom zmysle. Len jedna
transakcia moze mat’ wlock na danu premennud v danom
okamihu.

Kompatibilita zamkov: existujuci zamok
rlock | wlock

. . rlock | Yes No
pozadovany zamok

wlock | No No
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Sériovatelnost zamkami

Definicia hran grafu sériovatel'nosti:

e Nech T, ma rlock alebo wlock na premennu a. Nech T, je

nasledujuca transakcia pozadujuca wlock na a. Potom
hrana T, - T,.

e Nech T. ma wlok na premennu a. Nech T, je nasledujuca
transakcia pozadujuca rlock na a potom, Co ho T.
odomkne. Potom hrana T. - T .

Veta 1 Acyklicky graf je sériovatel'ny. Topologicke triedenie
dava evivalentny sériovy rozvrh.

Veta 2 Sériovatel'nost’ zamkami = konflikt sériovatel'nost’

Spracovanie transakcii
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Dvojfazovy protokol

Definicia: Protokol sa nazyva dvojfazovy ak v kazdej jeho
transakcii vSetky operacie zamykania (lock) predchadzaju prvu
operaciu odomykania (unlock) v danej transakcii.

Veta 3 Dvojfazovy protokol zarucuje sériovatel'nost'.

Dbékaz: Nepriamo. Predpokladajme, ze rozvrh S je dvojfazovy
a nie je seriovelny. Teda graf naslednosti transakcii z S

obsahuje cyklus T.,—T,— ... T, —T.,. To ale znamena, ze
nejakeé zamykanie T;,, nasleduje odomknutie v T,. Podla toho
vsak Ti1 nieCo zamkla potom, Co nejaky zamok uvolnila a to je
spor s definiciou dvojfazovosti. o

Spracovanie transakcii
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DalSie zamky — ilock

Zamok pre zvysSenie alebo znizenie hodnoty
a +=i; resp. a -=d; (Pouzitie napriklad v bankomatoch.)

Takéto zamky mozeme zaviest’ pre komutativne a asociativhe
operacie.

Kompatibilita zamkov: existujuci zamok
rlock |wlock | ilock

y . rlock | Yes No No
pozadovany zamok

wlock | No No No

llock No No Yes
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DalSie zamky — updatelock

Update lock je read lock, ktory moze byt v priebehu transakcie
upgradovany na write lock.

Pouzitie pri interaktivnych transakciach, kde uzivatel sa
v priebehu transakcie m6ze rozhodnut, ze chce updatovat

hodnoty.
Kompatibilita zamkov:

pozadovany zamok

* okrem transakcie,
ktora drzi update lock

existujuci zamok

rlock |wlock | Ulock
rlock | Yes No No
wlock | No No No*
Ulock | Yes | No No

Spracovanie transakecii
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Neuspesne transakcie

Dovody neuspechu (failure) transakcii:

e Prerusenie uzivatel'om, zlyhanie aritmetickej operacie.
Nedostatok prav k pristupu alebo nedostatok prostriedkov.

e Planovac odhali deadlock a rozhodne sa transakciu zrusit'.

e Planovac odvola transakciu potom, ¢o detekoval nesério-
vatel'nost.

e Zlyhanie software alebo hardware.

commit - posledny prikaz uspesnej transakcie

Neuspesna (aborting) transakcia ma za nasledok rollback.

Necisté (dirty) data - data zapisané transakciou, ktora nebola
este potvrdena (committed).

Journal (log)
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Zurnal
* UNDO log — Cas, transakcia, udaj, stara hodnota

* REDO log — Cas, transakcia, udaj, nova hodnota

e REDO/UNDO log
Pravidlo: poradie zapisu do zurnalu a do databazy.
Najprv do zurnalu!

Do zurnalu okrem toho zapisujeme, zaciatok a koniec
transakcie: ¢as, transakcia, start

cas, transakcia, commit

cas, transakcia, abort

Vyskyt checkpointu

Spracovanie transakecii
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Kaskadovity rollback

lock a Q

OOoONOOUTDA, WNHBE

—t
o

—
N —

el
AW

read a
a.=a-1
write a
unlock a

lock b
read b
b:=b/a

T2
lock a
read a
a.=a+2
write a
unlock a
commit

Hoci T, je committed. Fail T, vyvolal
neplatnost’ premennej a, tym aj
nutnost’ zruSenia transakcie T, .

Striktna dvojfazovost':

e Transakcia nesmie pisat’ do
databazy pokial' nedosiahla
commit point.

e Transakcia nesmie uvol'nit
ziaden zamok pokial’ nezapisala
do databazy.
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Casové razitka

Zakladna myslienka: kazda transakcia dostane casoveé razitko -
okamih zacatia.
Sériovy rozvrh = rozvrh v poradi casovych razitok.

Pravidla séeriovatelnosti:
e Transakcia nemdze Citat’ hodnoty, ktore boli napisane neskor

zacCatou transakciou
e Transakcia nemoze pisat’ hodnoty, ktore boli precitané neskor

zaCatou transakciou
Implementacia namiesto zamku dvojica Casov <t, t >; transakcia

s casovym razitkom t:

e read and t > t,: treaa; if ¢ <t then { =1{; }
e Writeand t>tand t=>t: {write; t =t }
e Writeand t<st<t,: { do nothing }

o otherwise abort;
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Neporovnatelnost seriovatelnosti

casovymi razitkami a zamkami

S
T, T,
1 read b
2 (read a
3 |write ¢
4 write ¢

Rozvrh S je sériovatelny
zamkami, ale nie je
seriovatel'ny casovymi

razitkami. Rozvrh T naopak.

Spracovanie transakecii
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Tl T2 T3

1| reada

2 read a

3 read d
4 write d
5 write a
6 read C

7| write b

8 write b
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Validacia
Transakcie sleduju tri casy: T, T, Ts, 8

dve mnoziny RS(T) read set , WS(T) write set. Transakcie
pocitaju vo svojom pamatovom priestore. Tesne pred prvym
zapisom do databazy sa uskutocni validacia T, . Ak je
validacia uspesna, transakcia zapise do databazy inak
abortuje.

Validacia transakcie T je neuspesna, ak existuje transakcia U
spliujuca aspon jednu z nasledujucich dvoch podmienok:

e U, >T, AU, <T, A (RST)NWSU)# Q)

fin start val

e U, >T, AU, <T,. A (WST)NWS(U)# 0)

fin val val

O Casoch udalosti, ktoré este nenastali predpokladame, ze su

. Prva podmienka hovori, ze transakcia T mohla precCitat
nejaku hodnotu predtym ako ju U zapisala. Druha zasa, ze U
moze prepisat hodnotu, ktoru ma zapisat T.

Spracovanie transakcii
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MVCC — multiversion concurency
control

Transakcia T dostane Casove razitko t.
Vzdy ked transakcia, zapise udaj vznike nova verzia s casom t = t.

Ak transakcia T Cita nejaky udaj dostane verziu s najvacsim casom
t, <t

Jediny konflikt vznika, ked transakcia T s Casovym razitkom t, chce
zapisat udaj A, a uz existuje jeho verzia A. s Casom t < ta Casom
t > t. (Transakcia, ktora Citala, mala precitat az verziu od T.)
Transakcia T musi abortovat.

Problem: S:r.a, r,a, w,a, w,a

Postgres aj oracle pouzivaju MVCC !
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Vypis z dokumentacie Postgresu

In fact PostgreSQL's Serializable mode does not guarantee serializable
execution in mathematical sense. As an example, consider a table mytab, initially
containing

class | value

_______ R
1 10
1 20
2| 100
2| 200

Suppose that serializable transaction A computes

SELECT SUM(value) FROM mytab WHERE class = 1;

and then inserts the result (30) as the value in a new row with class = 2.
Concurrently, serializable transaction B computes

SELECT SUM(value) FROM mytab WHERE class = 2;

and obtains the result 300, which it inserts in a new row with class = 1. Then both
transactions commit. None of the listed undesirable behaviors have occurred, yet we have
a result that could not have occurred in either order serially. If A had executed before B, B

would have computed the sum 330, not 300, and similarly the other order would have
resulted in a different sum computed by A.
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