Kontrola konkurentnosti
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RANSAKCIJA

Transakcija je niz operacija nad Move $100 from Andy bank account to his
bazom podataka koji odgovara promotor's account.

jednoj logickoj jedinici posla u

realnom sistemu. Transaction:

— Check whether Andy has $100.
— Deduct $100 from his account.
— Add $100 to his promotor account.




IZVRSAVANJE TRANSAKCIJA

= Pretpostavimo da u multiprogramskom racunarskom sistemu postoji skup
od n aktivnih transakcija,

T={T1,..., Tn}.
= Transakcije iz ovog skupa se mogu izvrsavati :
= Serijski
= Konkurentno (Neserijski) — uporedno izvrSavanje




IZVRSAVANJE

RANSAKCIJA

A=100,B =100

read(A) read(A) read(A) 100
temp == A * 0.1 A= ?A}— 558 A=A_50
A=A — tem write
write(A) Y read(4) 50 :ea{::(i)/; (”)“(I)U 1
read(8) temp = A *0.1 j’”ﬁ e
A A=A — temp
write(B) B := B + temp ir'it_e?A) f?p write (A) 90 'l
read(A) write(B) read(B) read(B)
temp :=A*0.1 read(A) B:=B +50 write (A) 50
A:=A - temp A=A -50 write(B) 150 read(B)100
write(A) write(A) read(B) 150 B:=B+50
read(B) read(B) B:=B + femp write (B) 150
B:=B + temp B:=B+50 RS CINIES B :=B + temy
, : = p
write(B) write(B) write (B) 160
A =45 B =155 A =40,B =160 A =45 B =155 A=50B =160




ACID

Transakcija u izvrSenju mora da ima tzv. ACID osobine:

= Atomicnost (Atomicity). Zahteva se da se sve operacije nad
bazom podataka predvidene transakcijom uspesno obave ili da se
ne prihvati nijedna, tj. ako se bar jedna operacija ne obavi kako je
ocekivano, onda se ponistavaju efekti i svih ostalih. Cnnsistency: “it looks correct to me”

= Konzistentnost (Consistency). Pre pocetka i posle okoncanja o
transakcije stanje baze podataka mora da zadovolji uslove . v . B
konzistentnosti. Za vreme obavljanja transakcije konzistentnost Isolation: “as if alone
baze podataka moze da bude narusena.

= |zolacija (Isolation). Kada se dve ili vise transakcija izvrSavaju
istovremeno, njihovi efekti moraju biti medusobno izolovani.
Drugim recima efekti koje izazovu transakcije koje se obavljaju
istovremeno moraju biti jednaki efektima nekog njihovog
serijskog (jedna posle druge) izvrSenja.

= Trajnost (Durability). Kada se transakcija zavrsi njeni efekti ne
mogu biti izgubljeni, ¢ak i ako se neposredno po njenom
okoncanju desi neki ozbiljan otkaz sistema.

Atomicity: “all or nothing”

Durability: “survive failures”




Stanja transakcije

°<

= Kreirana — spremna za aktiviranje @
= Aktivna — poCne da se izvrSava

= ZavrSena — posto se izvrSi zadnja instrukcija.

= Pogresna — ako se inicirani upisi u bazu ne zavrsSe usled kvara sistema. U ovo stanje, transakcija moze
predi i iz aktivnog stanja, ukoliko u toku izvrSavanja transakcije dode do kvara sistema, bilo hardverskog,
bilo softverskog.

= Ponistena — Posto se nije uspesno zavrsila, transakciju je potrebno prevesti u stanje Ponistena, i vratiti
bazu u prethodno konzistentno stanje. Posle restauracije baze, transakciju treba ponovo startovati, ako je
hardverski ili softverski kvar, zbog koga se transakcija nije mogla zavrsiti, u potpunosti otklonjen. Ukoliko
kvar ne moze biti u potpunosti otklonjen, ponovno startovanje transakcije nema smisla, vec¢ se transakcija
prevodi u stanje Unistena.

= Unistena — TipiCan slucaj je prisustvo logicke greske u transakciji. Takva greska moze biti ispravljena samo
ponovnim pisanjem programa transakcije.

= Potvrdena — svi upisi, inicirani u toku izvrSenja transakcije, u bazu zavrseni i oCuvana konzistentnost baze.




|zolacija




Konkurentno izvrsavanje

= Rezultat konkurentnog izvrsavanja transakcija mora biti ekvivalentan razultatu koji se
dobija serijskim izvodenjem tih istih transakcija.

= Neki neserijski redosled je serijabilan (linearan) ako je ekvivalentan serijskom
redosledu.

= Osnovna Pretpostavka — Bez obzira na nacin izvrSavanja, po zavrSetku kompletne
transakcije stanje baze mora biti konzistetno.




KONKURENTNOST - problemi

Nekontrolisano konkurentno izvrSenje transakcija moze uzrokovati:

= Gubljenje rezultata azuriranja — pisanje preko azuriranih podataka
= Problem nekorektne analize podataka — upotreba pre azuriranja
= Problem nepotvrdenih promena (¢itanja)




Mehanizam Cuvanja izolovanosti

Protokol kontrole konkurentnosti - nacin odlucivanja o preplitanju operacija vise
transakcija.

Dve kategorije protokola:

= Pesimisticni: Ne dozvoljavaju da se problemi uopste pojave.

= Optimisticni: Pretpostavlja se da su konflikti retki, pa se definiSu mehanizmi za njihovo
reSavanje kada do istih dode.




Rasporedi izvrsavanja

Dva rasporeda izvrSavanja su ekvivalentna ako je efekat izvrSavanja jednog identican
efaktu izvrsavanja drugog, za bilo koge konzistentno stanje baze.

Da li je odredeni raspored izvrSavanja vise transakcija korektan ili nije se odlucuje na

osnovu toga
da li je ekvivalentan nekom serijskom rasporedu.

Rezultat konkurentnog izvrSavanja transakcija mora biti ekvivalentan razultatu koji se
dobija serijskim izvodenjem tih istih transakcija.




Konflikthe operacije

Dve operacije su konfliktne ako:
= Pripadaju razlic¢itim transakcijama
= Rade sa istim objektom, pri cemu bar jedna od te dve operacije pisanje.

Read-Write Conflicts (R-W)
Write-Read Conflicts (W-R)
Write-Write Conflicts (W-W)




READ-WRITE CONFLICTS

Neponovljivo Citanje

e
T, T,

BEGIN

| R(A)
BEGIN
R(A)
W(A)
COMMIT

| R(A)

COMMIT

-

L L L L




WRITE-READ CONFLIC

S

Prljavo Citanje (Citanje nepotvrdenih podataka)
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1 [ BEGIN
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1| e ‘“R(H)
1w
1| ¢™% | coMMIT
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WRITE-WRITE CONFLICTS

Prepisivanje nepotvrdenih podataka (prljavo pisanje)

o = - - ~
: T, T, :
BEGIN :
$10=? " \ BEGIN !
! Q W(A) $19

1| @ / W(B) Andy
| COMMIT i
Bieber—pt W(B) !
1 | coMmMIT "
i i
[ ¥




VRSTE RASPOREDA UNIVERSE OF SCHEDULES

p
Neserijski raspored moze serijazovan. All Schedules 4 View Serializabl R
Postavlja se pitanje kako utvrditi da li je

< Conflict Serializable
Postoje dva nivoa serjazovanosti:
= Konfliktna — vecina DMBSova podrzava

ovu vrstu provere pri definisanju Serial
rasporeda

= View serijalizovanost




KONFLIKTNA SERIJALIZOVANOST

Dva rasporeda su konfliktno ekvivalentna akko:
= Ukljucuju iste akcije istih transakcija, i
= Svaki par konfliktnih radnji je rasporeden na isti nacin.

Raspored je konfliktno serijalizovan ako je konfliktno ekvivalentan nekom serijskom
rasporedu.




KAKO UTVRDITI KONFLIKTNU
SERIJALIZOVANOST

[v)efinisanjem grafa prioriteta, tj. grafa zavisnosti.

Cvorovi grafa su transakcije. Od Ti do Tj postoji grana

ako:

= QOperacija Oi transakcije Ti je u konfliktu sa operacijom
Oj transakcije Tj i

= Qi je ranije u rasporedu od Oj.

Raspored je konfliktno serijalizovan akko je njegov graf
zavisosti aciklican.
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GRAF ZAVISNOSTI

Schedule
e e ~
1 T, T,
: BEGIN BEGIN
LIRCA)
1WA ]
: o | R(A)
I @ W(A)
1 o+We R(B)
I W(B)
I COMMIT
! R(B)
1| W(B)
: COMMIT
T ——

h---------"

\

Dependency Graph

F————_--ﬁ
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The cycle in the graph

reveals the problem.
The output of T, depends
onT,, and vice-versa.




GRAF ZAVISNOSTI

Schedule Dependency Graph

T T T N ( -
[ T, T, T; I | I
I'| BEGIN : : !
: R(A) : : I

W(A BEGIN [
e — | | I
: o | I :
: BEGIN | COMMIT | | N .
[ R(B) I . . . .
: "B i Is this equivalent to a serial execution?
1| R(B)T | COMMIT I
| [COMMIT )} — Notice that T, should go after T,,

although it starts before it!




PRIMER

T, T, T T, T
read(X)
read(Y)
read(Z)
read(V)
read(W)
read(W)
read(Y)
write(Y)
write(Z)
read(U)
read(Y)
write(Y)
read(Z)
write(Z)
read(U)

write(U)




PRIMER

Ako je graf prioriteta aciklican, redosled
seriabilnosti moze se dobiti pomodu
topoloskog sortiranja grafa.

Na primer,
T5=2T1->T35T2-5T4

*Topolosko sortiranje DAGa je linearno
rasporedivanje svih njegovih ¢volorva tako
da ako graf sadrzi vezu (u,v), onda se u nizu
cvor u javlja pre ¢vora v.




PROTOKOLI ZAKLJUCAVANJA




KONTROLA SERIJALIZOVANOSTI

DBMS mora da ima mehanizam koji ¢e da obezbediti da svi rasporedi budu
= Serijabilni i
= Da se mogu oporaviti u slucaju otkaza

Cilj — razviti protokole za kontrolu konkurentnosti koji ¢e obezbediti serijalizovanost
rasporeda.




KONTROLA SERIJALIZOVANOSTI

= Protokoli za kontrolu konkurentnosti — dozvoljavaju neserijske rasporede, ali obezbeduju
serijabilnost i oporavak.

= Protokoli za kontrolu konkurentnosti generalno ne ispituju graf prioriteta ve¢ namecu
disciplinu kojom se izbegavaju nepozeljni raspored.i.

= Testovi serijalizovanosti (kao DAG) sluze tome da se pokaze da je neki protokol korektan.

= Vrste protokola:
= Protokoli bazirani na zaklju¢avanju
= Protokoli bazirani na grafovima
= Protokol vremenskog markiranja




Protokoli bazirani na zakljuCavanju

Schedule @ Lock Manager
,"'"T """""" N ' A
: 1 T, 1
I | BEGIN :

: LGCK(P»)1====¢
1| RC(A) BEGIN -

: O — L —
3| WA : :

1| R(A) . [

: UNLﬂCK(ﬂ)I*IREI_EESEd (T1+A} I
i v .

] W(A) ]

: COMMIT UNLUCK(A)_Iﬁeleased (Tz-i-A} I
: COMMIT :

I I

e _____ ! \ )




DBMS komponenta

= Transaction Manager - DBMS poseduje
komponentu koja upravlja celokupnim izvrSenjem
transakcija.

= Kontrolu izvrSavanja konkurentnih trasakcija vrsi
Concurency control komponenta, tj. planer
(Scheduler).

= Zadatak planera — spreCava neserijabilna reSenja
primenom nekog od protokola za utvrdivanije i/ili
obezbedivanje serijabilnosti.

= Protokolima se obezbedjuje serijalizovanost i to
NAMETANJEM DISCIPLINE kojom se izbegavaju
neserijabilni scenariji izvodenja.

o Database
User/application administraior

queries, fransacfion I| Dot
updares ommands ¥ Sy

Query l Transaction | DDl !
coumpiler | manager compiler |

%
query \ metacata, —~ \ metadata
nlan , Statistics .
X ¥ 1

Execution i Concurrency | '
| engine control [

i M
index, file, and 5
record requem1

Index/filefrec—
ord manager

f *

ﬂiﬂ.rﬂ. L] 4 E .

page metadata,. ! S

commands ! indexes . JF

Bufier
MANEEET

readiwrite
pages

Storage
manager

=i

Storage
IL\-\-\""q-._ _.-'-""'-'-d




Compatibility Matrix
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Forisarano ostvarivanje serijabilnosti primenom mehanizma zakljucavanja.
Tokom izvrSenja transakcije se postavlja lokot (lock) na objekat baze kojem je pristupila.

Osnovne vrste zaklju€avanja podataka

= Eksluzivno zakljucavanje (exclusive ili write lock) — ni jedna druga transakcija ne moze postaviti novi lokot,
bilo koje vrste.

= Deljivo zakljucavanje (shared (S) ili read lock) — druge transakcije mogu dobiti deljivi lock nad istim objektom,
ali ne mogu dobiti ekskluzivni.

Zahtevi za zaklju€avanjem se prosleduju concurrency-control manageru, a transakcija moze nastaviti
sa izvrSavanjem samo ako je lokot odobren.




Primer

Neponovljivo Citanje

Schedule @ Lock Manager Schedule
f’--------------.“ 4 ™ f‘- --------------
I T, T, 1 : T, T,

i | BEGIN 1 1 | BEGIN

- K—LUCK(M==E Granted (T,>A) | | X°LOCK(A)

i [RGA) . 1 [ RCA)

WA | LW

| | UNLOCK (A) ety [Released_(T,2A) | | 4NLOCK(A)

] BEGIN I Hl, , | BEsIN

: X-LOCK (A) i t® |Granted (T,»A) ] @ X-LOCK(A)
| W(A) i 1 o e W(A)

: UNLOCK (A) Released (T,>A) [ M UNLOCK(A)
1 | S-LOCK(A) Granted (T,2A) : L0 )

: R(A) I 1 | RAA)

[ UNLUCK(FE)_I—P Released (T,2A) 1 | UNLOCK(A)

|| comMIT | coMMIT || | | coMMIT | COMMIT

.y —— nﬂ“l \ / o e —————

CMU 15

h----------’

\



Problem sa S/X lokovima

T,: lock-S(A);

read (A), E\L?)béimﬁi i/ili B azurirani izmedu Citanja A i B, prikazani
unlock(A); zbir bi bio pogresan.

Inck-S(B); Dakle, nije dovoljno samo obezbediti S,X lokove.
read (B);

unlock(B),

display(A+B)




Resenje - Dvofazni protokol zakljuCavanja

= Transakcija prolazi kroz dve

faze izvr§avanja: o esElLE p @ Lock Manager .
= Faza Sirenja — kada broj i’ T, T, )
lokota raste, lokoti se I | BEGIN :
zahtevaju, ali se ne otpustaju. ! EE:?CK(M==E Granted (T,>A)
= Faza skupljanja — lokoti se I WeA) :
oslobadaju, a nije dozvoljeno ] BEGIN ' :
. . . | K_LGCK(.'&'.) % ﬂen}ed!
postavljanje novih. | Rea) - 1
[ ] Transakcue kOJe pogtuju : UNLDCK(.&}'*‘ Released (T,»A)
- COMMIT [
dvqfazpl protokol su uvek | WeA) oranted (Toh) ]
serijabilne. | UNLOCK (A) EI:E [Released (T
| commit | |
1 I
‘\. ______________ #’ \

E



Dvofazni protokol zakljuCavanja — kaskadni otkaz

~\

Schedule

(

BEGIN
X-LOCK(A)
X-LOCK(B)
R(A)

W(A)
UNLOC
X-LOCK(A)

R(B)

|'|‘I
ABORT

e —————

This is a permissible schedule in
2PL, but the DBMS has to also

abort T, when T, aborts.

— Any information about T, cannot
be "leaked" to the outside world.

{ This is all wasted work!

ﬁe‘...
*
o ——

\




# of Locks

Rigorozni dvofazni protokol zakljuCavanja

Vrednost upisana od strane jedne transakcije ne moze biti proCitana ili prepisana dok se transakcija ne
zavrsi.

Dvofazni protokol Rigorozni dvofazni protokol

Release all locks at

# of Locks

Growing Phase Shrinking Phase

 TIME




Rigorozni dvofazni protokol zakljuCavanja

Schedule
r# --------------
I BEGIN BEGIN
1 | X-LOCK(A)
1 | R(A) S-LOCK(A)
b A=a-100 -
1| WCA) u
I | X-LOCK(B) v
I | UNLOCKCA) | RCA
[ S-LOCK(B)
| ]
1| R(B) - }Eg[
1 | B=B+10@ -
1| W(B) v
I | UNLOCK(B) | R(B)
I | commIT UNLOCK(A)
I UNLOCK(B)
I ECHO A+B
: COMMIT
N o o

\

Ty

Schedule
r# -------------- h‘
| [ BEGIN BEGIN [
1 | X-LOCK(A) I
1 | RO S-LOCK(A) :
1 | A=A-100 - :
1l wew . Eig :
1 | X-LOCK(B) - \
I | R(B) - ]
1 | B=B+100 c ]
1| WB) . I
I | UNLOCK(A) 4 "
I | UNLOCK(B) | R(A) [
I | cOMMIT S-LOCK(B) | |
L R(B) I
I ECHO A+B |
I UNLOCK(A) | 1
I UNLOCK(B) | I
: COMMIT :
N e o J




MRTVI CVOR (izgladnjivanje)




Mrtvi ¢vor

Situacija u koj dve transakcije

cekaju jedna drugu na
oslobadanje lokota.

A S

Schedule

BEGIN
X-LOCK(A)

.

@ Lock Manager

IGranted (T2A) |

Denied!

Denied!

"\




Detekcija mrtvog Cvora

DBMS kreira graf cekanja.
Povremeno proverava ima li
ciklusa u grafu i ako ga ima
pravi odluku kako da ga
prekine.

#----------

Schedule

U

BEGIN
S-LOCK(A)

S-LOCK(B)

(B)

X-LOCK(C)

S-LOCK(C)

X-LOCK(A)

h----------—#

4

Waits-For Graph




Sanacija mrtvog Cvora

DBMS bira krivca koji ¢e biti ponisten.

Bira na osnovu:

= Starosti transakcije

= BrojaizvrSenih operacija

= Broja objekata koje je zakljucala

= Broja transakcija koje takode moraju biti ponistene

Transakcija moze biti ponistena u potpunosti ili minimalno. Zavisi od politike DMBSa.




Prevencija mrtvog Cvora

Odredi prioritete na osnovu vremena otpocinjanja.
Stariji vremenski pecat = Vedi prioritet

Stari cekaju na mlade

Ako je potrazilac (lokota) stariji od vlasnika, onda se
ostavlja na ¢ekanju
U suprotnom se ponistava

Mladi ¢ekaju na stare

Ako je potrazilac stariji od vlasnika, tada se vlasnik
ponistava i oslobadaju se lokoti
U suprotnom biva ponistena

E T, T,
oo [ |1 peNerbe | WoundWar
: X-LOCK(A) I ‘ : T, waits : : T, aborts :
: X-LOCK(A : | ————————— - emm————————
NCCCCCCooooo—=== J
S T,
[ secIn : (NeitDie R
:x_L?CKQ BEGIN ! ‘ 1 T2 aborts I: T, waits |
| "x—L?cK(ﬁ) i --------------------
 r—— pr— ’

Wait-Die ("Old Waits for Young")
— If requesting txn has higher priority than holding txn, then

requesting txn waits for holding txn.
— Otherwise requesting txn aborts,

Wound-Wait ("Young Waits for Old")

— If requesting txn has higher priority than holding txn, then
holding txn aborts and releases lock.
— Otherwise requesting txn waits.
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