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Transakcie: sucasny pristup klientov k zdielanym datam

Od databazovych systémov sa vyzaduje nielen rieSenie manipulacie s datami (dotazy,
vkladanie, mazanie a aktualizacie dat). Musia po¢éitat’ so su¢asnym pristupom
viacerych pouzivatelov k databaze

Priklad: Mary a John maju spoloCny ucet v banke, Acc, na ktorom je teraz £1000. Mary

je prave v banke a v pokladni uklada na Acc £200. John v tej chvili vybera z Acc £10
deposit(Acc, 200) withdraw(Acc, 10)
{ {
Int mbalance; int jbalance;
mbalance = read(Acc);
jbalance = read(Acc);
mbalance = mbalance + 200;
write(Acc, mbalance);
} jbalance = jbalance - 10;
if (jbalance < 0)

ERROR();
write(Acc, jbalance); 990

}
Na ucte Acc ma byt £1190, lenze je len £990. Mary ani John za to nemoézu. Kto teda?
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Transakcle: zlé casovanie

Problém spdsobila banka (ktorej databazovy systém neratal so ,zlym

casovanim®)

Z pohladu systému sa stalo toto:

mary.read(Acc); john.read(Acc); mary.write(Acc); john.write(Acc)

Ale napriklad takéto poradie by bolo v poriadku:

mary.read(Acc); mary.write(Acc); john.read(Acc); john.write(Acc)

Aj takéto poradie by bolo v poriadku:

john.read(Acc); john.write(Acc); mary.read(Acc); mary.write(Acc)

Dokonca aj toto by bolo v poriadku:

john.read(Acc); mary.read(Acc); john.write(Acc); a system povie Mary, ze vklad zlyhal

Od databazovych systémov sa vyzaduje, aby dovolili len ,,dobré* postupnosti
(kazdému klientovi vytvoria iluziu, ako keby s databazou pracoval sam). Okrem toho sa
vyzaduje odolnost’ voéi vypadkom v lubovolnom momente. Napriklad, kedykolvek
moze vypadnut elektricky prud v banke Ci v bankomate. Kedykolvek sa mbze prerusit
spojenie medzi klientom a bankou. Kedykolvek sa m&ze sa pokazit hard-disk Ci pocitac.
Atd. Systém sa musi z takychto havarii zotavit, databaza musi zostat’ konzistentna
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Transakcie (z pohladu pouzivatela)

Definicia (neformalna). Transakcia je program, ktory pristupuje k
databaze

Transakcii moéze v tom istom case bezat’ viac, pricom jedna o
druhej nevedia. Napriklad k bankovym kontam (dokonca aj k
rovhnakému kontu) mdze pristupovat naraz operator v banke aj
klient pri bankomate. Alebo viacero klientov Ci operatorov moze
naraz narabat s rezervacnym systemom leteniek. Alebo viacero
klientov mGze narabat s knizniChou databazou

Pre jednoduchost v tejto prednaske budeme predpokladat’, ze
databaza je centralizovana. (Z pohladu transakcii je jedno, Ci je
databaza centralizovana alebo distribuovana, avsak z hladiska
systému to jedno nie je. Implementacia distribuovaneho systému
prinasa kvalitativne nové problémy.)
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Transakcie (z pohladu databazoveho systemu)

Definicia. Transakcia je postupnost nasledujucich operacii. Pritom
START musi byt v tej postupnosti prave raz, a to na zaciatku (ak
to tak nie je, systém transakciu abortuje). COMMIT resp. ABORT
moéze byt v tej postupnosti najviac raz, a to na konci

READ: Cita objekt (napr. zaznam) z databazy
WRITE: zapisuje objekt do databazy
INSERT: vklada objekt do databazy
DELETE: odstranuje objekt z databazy
START: zaCina transakciu

COMMIT: uspesne koncCi transakciu

ABORT: neuspesne konci transakciu
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Transakcie

Priklad: bankovy prevod sumy S z ucCtu A na ucet B

transfer(S, A, B)

{
float SA, SB;
START(transfer);
SA = READ(A);
SB = READ(B);
SA=SA-S;
SB=SB + S;
WRITE(A, SA);
WRITE(B, SB);
COMMIT((transfer);

Zjednoduseny zapis:
sl,r1(A), r1(B), wl(A), wl(B), cl

« SuCasne moze bezat viacero instancii
transakcie transfer. Z pohladu systéemu su
rozne, takze systém im prideluje r6zne
IDs (tato transakcia ma ID 1)

* V pripade READ systém nevidi lokalnu
premennu, do ktorej sa uklada hodnota
precCitana z databazy, vidi len tu hodnotu

* V pripade WRITE systém nevidi lokalnu
premenndu, ktorej hodnota sa uklada do
databazy, vidi len tu hodnotu
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Poziadavky na transakcny databazovy systém: ACID

Atomicity: transakcia sa vykona bud' cela alebo vObec
Consistency: vykonanie transakcie znamena prechod od
konzistentného stavu databazy opat ku konzistentnému stavu
(toto nie je poziadavka na systém, ale na implementorov
transakcii)

Isolation: hoci system moze vykonavat viacero transakcii
Jparalelne”, vysledny efekt musi byt taky, ako keby sa vykonavali
celé transakcie sériovo (jedna po druhej)

Durability: ak transakcia uspesne skonci (t.j. ak systém vykona
COMMIT), tak vSetky zmeny, ktoré vykonala v databaze, budu
navzdy zachované

Toto musi byt garantované aj v pripade havarii, ako je
napriklad neCakany vypadok v lubovolnom momente (na strane

klienta alebo servera alebo oboch sucasne
Uvod do databazovych systémov, T. Plachetka, Z2025-2026 Transakcie




TransakCny databazovy system: 2-tier architektura

Trans 1 Trans 2 Trans N

y

START

COMMIT / ABORT
READ

WRITE

INSERT

DELETE

DB systém
A b
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Transakcny databazovy system

Transaction, Transaction; Transaction,,

\ \ start, read, write, commit, abort

autorizacia transakcii, ¢itanie a

Transaction

Manager bufferovanie operacii

Scheduler poradie vykonavania operacii

Data
Manager

Recovery

Siariaoer log-file, rieSenie vypadkov

Cache

Manager synchronizacia RAM a disku

Database
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Dovody pre ABORT transakcie

* Vypadok na strane klienta sposobi ABORT transakcie

« Vypadok spojenia medzi klientom a serverom spo6sobi
ABORT transakcie

« Vypadok na strane servera sposobi ABORT vsSetkych
transakcii, ktoré su v tom momente aktivne

« Transakcia sa sama rozhodne pre ABORT, napr. ked uzivatel
na strane klienta stlaCi tlaCitko ,cancel”

« Systém (presnejsie, scheduler) sa sam rozhodne pre
ABORT transakcie (napr. ked zisti, ze COMMIT nebude moct
nikdy vykonat, lebo by tym porusil niektoru z ACID poziadaviek)

Samozrejme, cielom systému je ABORTovat ,Co najmenegj”
transakcii
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Rozvrhy (plany, historie)

Definicia. Rozvrh (plan, historia) je postupnost, ktora vznikne
premiesanim operacii niekolkych transakcii, vo vSeobecnosti
nekompletnych. Toto premieSanie nie je flubovolné—zachovava
poradie operacii jednotlivych transakcii (projekcia rozvrhu na
individualnu transakciu je postupnost operacii tej transakcie)
Rozvrh je kompletny, ak v nom vSetky transakcie kondCia bud
operaciou COMMIT alebo ABORT

Transakcia je v danom Case aktivna, ak v tom Case uz zacala (t.].
bola vykonana jej operacia START) a zaroven v tom Case eSte
neskonCila (t.j. nebola vykonana jej operacia COMMIT ¢i ABORT)

Scheduler transformuje (on-the-fly, online) vstupny rozvrh na
vystupny rozvrh. Na to pouziva operacie execute, delay a reject
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,Dobre" vs. ,zlé" rozvrhy

Priklad (Garcia-Molina): 2 transakcie
T1: Read(A) T2:Read(A)
A < A+100 A<« Ax2
Write(A) Write(A)
Read(B) Read(B)
B «<— B+100 B < Bx2
Write(B) Write(B)

Constraint:. A=B Constraint: A=B
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,Dobre" vs. ,zlé" rozvrhy
Rozvrh A: dobry

T1

Read(A); A« A+100

Write(A);

Read(B); B « B+100;

Write(B);

Commit;
Read(A);A « Ax2,
Write(A);
Read(B);B « Bx2;
Write(B);
Commit;
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,Dobre" vs. ,zlé" rozvrhy

Rozvrh B: dobry

T1 T2
Read(A);A <« Ax2;
Write(A);
Read(B);B « Bx2;
Write(B);
Commit;

Read(A); A« A+100

Write(A);

Read(B); B « B+100;

Write(B);

Commit;
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,Dobre" vs. ,zlé" rozvrhy
Rozvrh C: dobry

T1

Read(A); A« A+100

Write(A);
Read(A);A « Ax2,
Write(A);

Read(B); B « B+100;
Write(B);
Commit;

Read(B);B « Bx2;
Write(B);
Commit;
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,Dobre" vs. ,zlé" rozvrhy

Rozvrh D: zly

T1
Read(A); A« A+100

Write(A);
Read(A);A « Ax2,

Write(A);
Read(B);B « Bx2;
Write(B);
Commit;

Read(B); B « B+100;
Write(B);
Commit;
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,Dobre" vs. ,zlé" rozvrhy
Rozvrh E (rovnaky ako D, s mierne zmenenou T2): zly, hoci...

T1 T2
Read(A); A« A+100

Write(A);
Read(A);A « Ax1,

Write(A);
Read(B);B « Bx1,;
Write(B);
Commit;

Read(B); B « B+100;

Write(B);

Commit;
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,Dobre"” vs. ,zle" rozvrhy

Intuitivne, ,dobreé” rozvrhy su A, B, C
Rozvrh D nezachovava izolaciu
Rozvrh E zachovava izolaciu, ale len ,nahodou”

Rozvrhy A, B suU sérioveé

Rozvrh C je sériovatelny (presnejsie, konflikt-sériovatelny)
Rozvrhy D a E su ,zle", lebo nie su séeriovatelne (to, ze rozvrh E
sa sprava ako seriovy rozvrh, zavisi od vnutornej struktury
transakcii resp. obsahu dat)

Sériovatelny rozvrh ma na transakcie a stav databazy
rovnaky efekt ako niektory zo seriovych rozvrhov, nezavisle
od stavu databazy a struktury transakcii
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Konflikiné operacie a konflikt-ekvivalencia rozvrhov

Definicia. V historii su dve operacie konflikiné ak patria roznym
transakciam, ich operandom je rovnaky objekt a aspon jedna z
tych operacii je write

|dea generovania ,dobrych” rozvrhov: postupnost nekonfliktnych
operacii mézeme lubovolne premiesat a rozvrh ostane ,dobry*;
ale postupnost’ konfliktnych operacii musime zachovat (zachovat
treba samozrejme aj projekcie na jednotlivé transakcie)

Definicia. Dve historie su konflikt-ekvivalentné ak

* pozostavaju z rovnakych operacii a

* relativne poradie kazdych dvoch konfliktnych operacii je rovnaké
v oboch histériach
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Seériove a seriovatelne rozvrhy

Definicia. Rozvrh je sériovy ak je kompletny (t.j. kazda transakcia
v tom rozvrhu koncCi commitom alebo abortom) a pre kazdu
dvojicu transakcii T1, T2 plati, ze bud vsetky operacie T1 v tom
rozvrhu predchadzaju operaciam T2 alebo naopak

Definicia. Rozvrh je konflikt-sériovatelny ak jeho projekcia na
commitované transakcie je konflikt-ekvivalentna niektoremu
sériovému rozvrhu tych commitovanych transakcii

PrecCo projekcia na commitované transakcie? Lebo len pre
commitované transakcie dava system nejaké garancie!
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Testovanie sériovatelnosti rozvrhov: precedencny graf

Definicia. Nech S je rozvrh, ktory obsahuje commitované transakcie T,,...,T,,.
Precedencny graf je orientovany graf s vrcholmi T,,...,T,,, v ktorom je hrana
T—T, prave vtedy, ak pre niektort konfliktnu dvojicu operacii O, T, O, T,
plati, ze O, je v rozvrhu skor ako O,

Priklad (rozvrh E): r1(A), wl(A), r2(A), w2(A), r2(B), w2(B), c2, r1(B), wl(B), c1
Read(A); A« A+100
Write(A);
Read(A);A « Ax1,
Write(A);

Read(B);B «<— Bx1; 6’9 6‘2)
Write(B); <

Commit;

Read(B);
Write(B);
Commit;
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Testovanie sériovatelnosti rozvrhov: precedencny graf

Veta. Rozvrh je konflikt-sériovatelny prave vtedy, ak jeho
precedencny graf je acyklicky

Veta. Ak je rozvrh konflikt-seriovatelny, tak topologicke
usporiadanie jeho precedenéného grafu hovori ktoremu
sériovému rozvrhu je ten rozvrh ekvivalentny
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Testovanie sériovatelnosti rozvrhov: precedencny graf

Priklad (
Tl

kde T,, T,, T3, T, sU commitované transakcie)

T,

Ts

read(a)
read(c)
write(a)
write(c)

read(a)

write(c)

read(b)
write(b)

read(a)
write(c)

write(b)

Precedencny graf
neobsahuje cyklus, takze
rozvrh je konflikt-
sériovatelny. Rozvrh je
konflikt-ekvivalentny
sériovému rozvrhu
T,>T;->1,-T,
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Testovanie sériovatelnosti rozvrhov: precedencny graf

Priklad (kde T,, T,, T5 sU commitované transakcie)

Ty

T,

Ts

read(a)
read(b)
write(a)

read(b)

read(c)
write(b)
read(a)

write(c)
write(a)

read(a)

write(c)
Precedencny graf obsahuje
cyklus T,—»T;—T,, takze rozvrh
nie je konflikt-sériovatelny
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View-sériovatelnost

Ekvivalenciu rozvrhov je mozné definovat aj inymi sp6sobmi.

Definicia. Hovorime, Ze v rozvrhu transakcia T, Cita X od transakcie T,
ak v tom rozvrhu existuju operacie wil(X) a r2(X), pricom w1(X) je
posledny zapis do X pred r2(X)

Definicia. Dve historie H a H™ su view-ekvivalentné, ak (su definovane
nad tymi istymi transakciami a zaroven)

* pre kazdu dvojicu operacii v H, kde nejaka transakcia T, Cita X od T,
existuje rovnaka dvojica operacii v H, kde T, tiez Cita X od T,, a
zaroven

* pre kazdy datovy objekt X, ak transakcia T, je posledna transakcia
ktora piSe do X v H, tak aj v H" je T, je posledna transakcia ktora piSe do
X (final write)

(a zaroven to vsetko plati aj s prehodenymi H' a H)

Intuitivne, rozvrhy su view-ekvivalentné, ak maju rovnaky efekt na
transakcie (€itania) aj na databazu (zapisy)
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View-sériovatelnost

Definicia: rozvrh je view-sériovatelny, ak commitovana projekcia
kazdeho jeho prefixu je view-ekvivalentna niektorému
sériovému rozvrhu

Priklad:

wl1(X), r2(Y), wil(Y), r3(Y), w2(X), wl(X), w3(X), c1, c2, c3
Tento rozvrh nie je konflikt-seriovatelny, ale je view-sériovatelny

(je view-ekvivalentny sériovemu rozvrhu T,—»T,—>T,)

Plati: ak je rozvrh konflikt-sériovatelny, tak je aj
view-sériovatelny (ale nie vzdy to plati naopak)

Mozno sa to nezda, ale testovanie, Ci je rozvrh
view-sériovatelny, je NP-tazky problém (hoci

testovanie view-ekvivalentnosti rozvrhu dvoch
transakcii sa da urobit’ v polynomialnom cCase)
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|zolacia: Generovanie konflikt-sériovatelnych rozvrhov

Vieme testovat’, Ci je rozvrh sériovatelny (konflikt-seériovatelnost
vieme testovat efektivne). Ale vieme zostrojit' online algoritmus,
ktory efektivne generuje iba sériovatelné rozvrhy?

Trivialna moznost' je generovat’ len sériové rozvrhy, t.j. vykonavat
len operacie jednej transakcie, kym ta transakcia neskoncCi
(scheduler operacie ostatnych transakcii dovtedy zdrziava a
uklada niekam do buffera). Tato moznost je vsak zjavne
neprakticka, lebo prilis redukuje priepustnost systemu. Generovat
view-seriovatelné rozvrhy (opacny extrém) je tazke. Existuje
niekolko metdd, ktoré generuju nejaké podtriedy (view- resp.
konflikt) sériovatel'nych rozvrhov medzi tymito dvomi
extremami
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|zolacia: Generovanie konflikt-sériovatelnych rozvrhov

. . transakcie zamykaju datove objekty pred
kazdym Citanim Ci zapisom, aby iné transakcie s nimi nemohli
fubovolne interferovat

. . na zaklade Casovych peciatok sa
pri kazdej read/write operacii system rozhoduje, Ci transakcia
bude pokracCovat alebo abortuje

. . kazda transakcia zapisuje svoje zmeny
do svojej lokalnej kdpie databazy namiesto do ostrej databazy.
Systém rozhodne az pri ziadosti o COMMIT, Ci transakcia
commituje a lokalne zmeny sa prenesu do ostrej databazy, alebo
Ci transakcia abortuje. Systém udrziava pre jeden datovy objekt
viacero lokalnych verzii a pri operacii READ rozhoduje, ktora
verzia sa bude cCitat

. . Systém vykonava operacie tak
ako idu, ale prisne kontroluje, Ci dovoli COMMIT
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|zolacia: Zamykanie (locking)

ldea: do rozvrhu sa pridaju operacie lock a unlock, ktorymi sa
zamykaju resp. odomykaju datové objekty. Transakcia smie
datovy objekt Citat/pisat len v momente, ked' vlastni potrebny
zamok na ten objekt. Commit je trivialny, netreba ni¢ kontrolovat

Zakladné typy zamkov:

* Read-lock (RL): dovoluje iba Citat

 Write-lock (WL), exclusive-lock: dovoluje €itat’ aj pisat’
Granularita zamkov:

* (na jeden atribut jedného zaznamu)

* na jeden zaznam

* na celu tabulku

* (na diskovy blok)
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|zolacia: Zamykanie (locking)

Kompatibilita zamkov:

RL WL
RL true false
WL false false

Inymi slovami, transakcia smie ziskat RL na X aj vtedy, ak ina
transakcia v tej chvili drzi RL na X. Akakolvek ina kombinacia
zamkov v jednom momente je nepripustna a transakcia ziadajuca
0 zamok musi v takom pripade pockat’, kym ta druha transakcia
svoj zamok uvolni (operaciou unlock). To Cakanie zabezpecCi
scheduler tak, ze operaciu ziadosti o zamok (t.j. operaciu RL,
resp. WL) nevykona hned, ale odloZzi jej vykonanie na neskor
(delay)
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Dvojfazove zamykanie (two-phase locking)

Pravidla:

1. Ak transakcia uz niekedy urobila unlock, nesmie uz nikdy
ziadat o dalsi lock. (T.j. v prvej faze kazda transakcia ziskava
zamky, v druhej faze ich odovzdava spat systému.) Scheduler
si udrzuje stav zamkov, ktore pridelil a vie lahko otestovat, Ci
niektora transakcia porusuje toto dvojfazové pravidlo

. Transakcia musi vlastnit’ potrebny zamok ked' sa pokusa o
Citanie/pisanie datoveho objektu. Aj toto vie scheduler
jednoducho overit

AK niektora transakcia porusi pravidla hry, scheduler ju hned
abortuje (reject)
Po ukonceni transakcie uvolni scheduler zamky tej transakcie
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Dvojfazove zamykanie (two-phase locking)

Veta: Two-phase locking generuje len konflikt-sériovatelné
rozvrhy

Ddkaz: nepriamo. Nech je rozvrh dvojfazovy a nech nie je konflikt-
sériovatelny. To druné znamena, ze precedencny graf obsahuje
cyklus T.— ... ->T, kde T, je prva transakcia v rozvrhu, ktora je v
nejakom cykle. Lenze to znamena, ze transakcia T, musela nieco
zamykat po tom, Co nejaky zamok uvolnila, inak by sa nedostala
do toho druhého konfliktu, ktory sposobil ten cyklus. To je spor s
dvojfazovostou rozvrhu. QED

Naopak to neplati. Nie kazdy konflikt-sériovatelny rozvrh sa da
generovat two-phase locking metédou. Napriklad:
r1(X), r2(X), r1(X), w2(X), cl, c2
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Dvojfazove zamykanie (two-phase locking)

Trieda rozvrhov generovanych 2PL sa da rozsirit napr. pridanim operacie
upgrade-lock (UPGL), ktora transakcii umoznuje konvertovat upgrade-lock na
write-lock. Pravidla pre pridelovanie zamkov sa trosku skomplikuju, ale zvysi sa
priepustnost systému (samozrejme, generované rozvrhy ostanu konflikt-
sériovatelné). S pridelenym UPGL zamkom smie transakcia len Citat, no
kedykolvek smie poziadat o jeho konverziu na WL (alebo RL)

Kompatibilita zamkov RL, WL, UPGL.:

RL UPGL WL
RL true false false
UPGL true false false
WL false false false

Asymetria UPGL a RL: systém smie pridelit UPGL, aj ked iné transakcie drzia
RL. Ale systém nesmie pridelit RL, ked uz nejaka ina transakcia drzi UPGL
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Ina (tiez pesimisticka) metoda izolacie: Casové peciatky

Kazda transakcia T, dostane pri svojom Starte timestamp TS(T)).

Kazdy objekt X ma dve pecCiatky: jedna sa aktualizuje ked sa X
Cita, druha sa aktualizuje ked sa do X zapisuje

Ked transakcia Cita resp. piSe do X, tak necha v X svoju ¢asovu
peciatku, ak je pecCiatka transakcie novsia ako prislusna
peciatka pri X

Pravidla (Bernstein a ini ich trosku zoslabuju) :

1. Transakcia nesmie Citat' hodnoty, ktoré pisala neskor zacata
transakcia

. Transakcia nesmie pisat hodnoty, ktoré Citala alebo pisala

neskor zacata transakcia
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Zamky vs. casove peciatky

T, T,
read b

read a
write ¢

write ¢

Rozvrh S je sériovatelny
zamkami, ale nie je
sériovatelny casovymi
razitkami. Rozvrh T naopak.

IE

OoO~NOUTLDE WIN =

write b

read ¢

write b
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Optimistickd metoda izolacie: validacia

Systém vykonava operacie tak, ako prichadzaju. Pre kazdu transakciu T
sleduje Casy TS(T), TVAL(T), TF(T) (pecCiatka udalosti, ktora eSte nenastala, je
), a dve mnoziny dat: read-set RS(T) a write-set WS(T). Transakcie nepiSu
priamo do databazy, piSu len do svojej lokalnej kdpie dat. Vo chvili, ked T
poziada o commit, dostane peciatku TVAL(T) a zaCne sa jej validacia. Ak je
validacia neuspesna, T sa abortuje. Ak validacia bola uspesna, T zaCne finalnu
fazu, v ktorej sa lokalna kopia dat zapisuje do databazy. Po ukoncCeni
kopirovania dat dostane T peciatku pecCiatku TF(T)

Validacia T je neuspesna, ak existuje transakcia T, pre ktoru plati jedna z
nasledujucich podmienok:

(RS(T) " WS(T,) # D) A TVAL(T,) < TVAL(T) A TE(T,) > TS(T),

(WS(T) n WS(T,) = D) A TVAL(T,) < TVAL(T) A TE(T,) > TVAL(T)

ldea: commitovana projekcia vystupneho rozvrhu bude konflikt-ekvivalentna
sériovému rozvrhu transakcii v poradi, v ktorom sa transakcie validuju
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Validacia: ilustracia pripadov

Priklad:
Uspesna validacia T vzhladom na T,

TS(T)  TVAL(T,) TE(T,)

work validate |update

TS(T) TVAL(T)

work
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Validacia: ilustracia pripadov

Priklad:
Ak RS(T) N WS(T,) # I, tak validacia T vzhfadom na T, je neuspeSna
(lebo T mohla Citat' iné hodnoty nez tie od T.)

TS(T.)  TVAL(T,) TF(T,)

work validate | update

TS(T) TVAL(T)

work

TVAL(T)

work

TS(T) TVAL(T)

‘ work \
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Validacia: ilustracia pripadov

Priklad:
AK WS(T) n WS(T,) # O, tak validacia T vzhladom na T, je neuspesSna
(lebo inak by konfliktne zapisy T a T. mohli byt urobené v nespravnom poradi)

TS(T.)  TVAL(T,) TF(T,)

work validate | update

TS(T) TVAL(T)

work

TS(T) TVAL(T)

work
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Multiversion concurrency control (MVCC)
Kazda transakcia T dostane pri svojom starte timestamp TS(T)

Kazdy objekt X (presnejsie, kazda verzia X) ma peciatky X, a X,
Ked transakcia T pise do X, tak vytvori novu verziu objektu X, s
X, = TS(T). System pamata aspon 2 posledné verzie kazdeho
objektu

Ked transakcia T Cita z X, scheduler ,podhodi” na Citanie

poslednu tak( verziu X, pre ktor plati X, < TS(T). Dalej, ak pre
tuto verziu plati TS(T) > X,, tak do X, sa priradi TS(T)

Pri zapise objektu X od transakcie T systém kontroluje, Ci existuje
nejaka verzia X s X, < TS(T) a zaroven X, > TS(T). Ak existuje,
tak system abortuje transakciu T (lebo Citajuca transakcia mala

precitat az verziu od T)
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Multiversion concurrency control (MVCC)

Postgres a Oracle pouzivaju MVCC, ktory sa dostal do mody
(lebo systém musi tak Ci tak pamatat’ aspon 2 posledné verzie

objektu). Pozor na uskalia! Citat z manualu PostgreSQL.:

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

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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|zolacia v praktickych systémoch

Standard ANSI/ISO SQL pouziva rétoriku odliSnu od tedrie, na
ktorej buduje. Definuje 4 stupne izolacie transakcii:
READ_UNCOMMITTED, READ_COMMITTED,

REPEATABLE READ, SERIALIZABLE (najvySSi stupen izolacie)
ldeou je umoznit’ aplikachym programatorom obetovat ACID
garancie v zaujme urychlenia aplikacii

H.Berenson, P.Bernstein, J.Gray, J.Melton, E.O'Neil, P.O'Neil, A Critique of

ANSI SQL Isolation Levels, ACM SIGMOD’95
http://research.microsoft.com/apps/pubs/default.aspx?id=69541

Modny trend v IT reprezentuje roznoroda skupina NoSQL (Not-
Only-SQL) systémov, ktoré sa spravidla vyhybaju pouZitiu
relaéného datovéeho modelu, resp. jazyka SQL. Maju skor
charakter distribuovanych file-systémov, Specializovanych na
pracu s datami typu ,key-value®. D6raz sa obvykle kladie na

,agilitu“, konzistencia dat je druhorada
http://nosgl-database.org/
http://www.igvita.com/2010/03/01/schema-free-mysql-vs-nosqgl/
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Obnova (recovery)

Sériovatelnost nestaci. Priklad:
r1(A), wl(A), r2(A), w2(C), c2§c1

Tento rozvrh je sériovatelny. Smie vSak scheduler vskutku
vygenerovat takyto rozvrh? Predpokladajme, ze nastane vypadok
(abort) T, v momente, na ktory ukazuje Sipka. Transakcia T, uz
bola commitovana, takze jej efekt bol uz navzdy zapisany do
databazy (efekt operacie w2(C) ostane v databaze aj po
vypadku). Lenze transakcia T,, od ktore] T, Citala, bola
abortovana a efekt w1(A) bol zo systému navzdy odstraneny. Tym
padom transakcia T, mohla precitat neplatni hodnotu objektu A,
od ktorej mohla zavisiet zapisana hodnota objektu C.

Hrozila nekonzistencia! Len Stastnou nahodou aj T, commituje...
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Obnova (recovery)

Cielom recovery algoritmov je garantovat ACID aj v pripade
neocakavanych vypadkov

Predpoklady:

* non-volatilné fyzické média (disky, RAID) su spolahlive—ak nie,
treba siahnut' k zaloznej kopii (backup)

e zapis do non-volatiinych médii je atomicky aspon na urovni
blokov (bloky maju konstantnu velkost, ale su dostatoCne velke)
e transakcie suU vnutorne konzistentné

 vypadky je mozné detekovat

Recovery algoritmy (ARIES) sa skladaju z 2 Casti:

1.Zbieranie informacii poCas normalneho behu: log

2.Reakcia na vypadok: idempotentné operacie UNDO (pre
abortovaneée transakcie) a REDO (pre commitovaneé transakcie)
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Buffer management: Cache Manager

| Read, Write, Commit, Abort

Synchronizacia disku a RAM:

° PI‘V)'/ read (X) SpﬁSObll Restart Scheduler
(recovery from

Citanie X z disku system failure
(fetch—input), dalSi read(X) ~

spOsobi Citanie z RAM
(fetch—read) Recovery

Manager (RM)

Read, Write, Commit, Abort

 write(X) nemusi spdsobit .
okamzité pisanie na disk ) Flush

(flush—output), ale ibado | [~—1  [om

RAM (flush—write) T

Input,
database Output

v‘
Log

\___/

Stable Volatile

k storage storage

Data Manager (DM)
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Buffer management: Cache Manager

Ddlezity technicky detail: Blok v cache sa nesmie aktualizovat (a
niekedy ani Citat) v momente, ked je zapisovany na disk (output).
Je potrebna synchronizacia medzi hardwarom (DMA) a softwarom
(cache manager). RieSenie: pred pristupom k bloku je potrebny
exkluzivny zamok, ktory staci drzat’ na vel'mi kratku chvilu.

Moderny hardware ponuka taketo zamky, hovori sa im latch

Niektoré operacie vyzaduju okamzity zapis bloku na disk. Ostatné
bloky ostavaju v pamati az kym sa pamat nenaplni. Potom sa pre
vymenu blokov pouzivaju techniky zname z operaénych systémov
(napr. LRU, FIFO)
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Atomicita

,1ransakcia prebehne bud uplne, alebo vébec”

StaCi sa sustredit iba na operacie write (read nemeni stav dat).
Dokonca (teoreticky), pre kazdy objekt sa staCi sustredit na
posledny write poslednej commitovanej transakcie

Dva pristupy k implementéacii atomicity:
1.Log
2.Shadow-paging
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Atomicita: log file

Log-file je sekvencny subor ulozeny na disku, ktory odraza
zmeny sposobené transakciami. Zmeny v log-file sa okamzite
zapisu na disk (output) . Garancia atomicity diskovych pristupov je
délezita najma pre log-file

Filozofia ,,write-ahead*“: skor ako transakcia urobi zmenu v
datach, zamyslana zmena sa zapise do log-file

Obsah log-file:

 Zaciatok transakcie T;: <T, start>

 Write-operacie transakcie T;: <T,;, X, old_value, new_value>
« Commit transakcie T;: <T, commit>

e atd. (napr. CHECKPOINT, DUMP)
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VSeobecha metoda obnovy

Vseobecna, flexibilna metoda obnovy bez predpokladov na
cache (possibly immediate data modification), normalny beh:
*Pred vykonanim operacie write(X) sa do log-file zapiSu stara aj
nova hodnota objektu X

Pri vykonavani write(X) cache manager rozhodne o tom, kedy sa
objekt X skuto¢ne zapise na disk, smie (ale nemusi) tak urobit
hoci aj hned

Po ABORTe niektorej transakcie sa hned urobi UNDO tej

transakcie (a REDO subeznych transakcii atd.)
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VSeobecha metoda obnovy

* V pripade obnovy treba najprv robit UNDO pre tie transakcie T,, pre ktore
existuje zaznam <T, start>, ale neexistuje <T,commit>. UNDO sa robi pri
zostupnom ¢itani log-file (od konca po zaciatok). Poas UNDO prechodu
systém zapisuje do databazy staré hodnoty objektov ulozené v logu pri
operaciach write; a vytvara 2 zoznamy identifikatorov transakcii: undo_list a
redo_list (v redo_list sU commitované transakcie, v undo_list necommitované)
* Potom treba urobit REDO pre tie transakcie v redo_list. REDO sa robi pri

vzostupnom cCitani log-file (od zaCiatku po koniec)

Aj poCas obnovy mbze znovu nastat vypadok, ale to nevadi
(vdaka idempotentnosti REDO / UNDO). Obnova sa jednoducho

zopakuje pri opatovnom starte systéemu
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Priklad (Silberchatz et al.):

T0 T1
read(A) read (C)

A=A-50 C=C-100

write(A, 950) write (C)

read (B)
B=B+50
write (B)

<T, start> <T, start>
<T,, A, 1000, 950> <T,, A, 1000, 950>
<Ty, B, 2000, 2050> <T,, B, 2000, 2050>
<T, commit>
<T, start>
<T,, C, 700, 600>

(a) (b)

<T, start>

<T,, A, 1000, 950>
<Ty, B, 2000, 2050>
<T, commit>

<T, start>

<T;, C, 700, 600>
<T; commit>

(c)

(@) UNDO(T,): B:=2000, A:=1000

(b) UNDO(T,): C:=700,

REDO(T,): A:=950, B:=2050
(c) REDO(T,): A:=950, B:=2050

REDO(T,): C:=600




Oneskoreny zapis dat (deferred data modification)

Oneskoreny zapis dat (efektivha metdda, ale s predpokladmi na cache):
« write(X) sa sice zapiSe do log-file aj do databazy, ale nie na disk
» do databazy na disku sa zapisuje vzdy az niekedy po commit transakcie
* Do log-file netreba pisat’ staré hodnoty dat (before-images)
* Operaciu UNDO netreba vobec implementovat’
Operaciu REDO treba vykonat' len pre tie transakcie, pre ktoré existuje v log-file
zaznam <T, commit>. Algoritmus REDO prechadza log-file raz, zostupne (toto
je rozdiel oproti vSeobecne] metdde). Pri tomto jedinom prechode sa vytvaraju
dva zoznamy: redo_list a redone_list (s identifikatormi objektov). Systém pre
kazdy zaznam <commit T> prida T, do redo_list. Pre kazdy zaznam
<T,, X, new_value> urobi systém toto:
If (T, € redo_list) AND (X ¢ redone_list) then {

write(X, new_value);

redone_list = redone_list U X;

}
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Priklad (Silberchatz et al.):

T0 T1
read(A) read (C)

<T, start> <T, start> <T, start>
<Ty, A, 950> <Ty, A, 950>  <T,, A, 950>

A=A-50 C=C-10Q<T,, B, 2050> <T,, B, 2050> <T,, B, 2050>

write(A, 950) write(C)
read (B)

B:- B+ 50

write (B)

<T, commit> <T, commit>

<T, start> <T, start>

<T;, C, 600> <T;, C, 600>
<T; commit>

(a) (b) (c)

(a) Ziadne REDO akcie

(b) REDO(T,) je potrebné, lebo log
obsahuje <T,commit>: B:=2050, A:=950

(c) REDO(T,): C:=600
REDO(T,): B:=2050, A:=950




Checkpointing

Checkpointing je technika, ktora redukuje diZku log-files a skracuje &as
potrebny na obnovu systému. Nezavisle od spracovania transakcnych
operacii sa da kedykolvek spustit nasledujuca atomicka procedura:

1. Zapis vSetky log-zadznamy na disk

2. Zapis vSetky data na disk

3.Zapid <CHECKPOINT> do log-file (tento zaznam sa niekedy dopifia o
zoznam aktivnych transakcii a dalSie informacie)

4.Skrat log-file (zahod' Cast pred zaznamom <start T> najstarsSej

aktivnej transakcie T)

Existuju aj online verzie (on-the-fly checkpoint, incremental checkpoint), ktoré
nevyzaduju preruSenie normalnej prevadzky. Efekt je taky, ako keby ta

procedura bola atomicka
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Checkpointing: recovery (vSeobecny algoritmus)

Prechadzaj log-file zostupne, vytvaraj pritom undo_list a redo_list a
vykonavaj UNDO akcie

Ked narazi$ na zanam <CHECKPOINT>, pokrac¢uj v zostupe po najstarsi
zaznam <T, start> pre transakcie, ktoré boli aktivhe v Case CHECKPOINT
(t.j. zastav sa ked vyprazdni§ UNDQO zoznam resp. najdes zaciatok logu),
pritom vykonavaj UNDO akcie (ignoruj dalSie zaznamy <CHECKPOINT>)
Spusti vzostupne REDO-prechod, pocCinajuc poslednym zaznamom

najdenym v kroku 1

Cast log-file pred zaznamom najdenym v kroku 1 nie je pre obnovu déleZita a

mozno ju zahodit’ (garbage collection)
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Checkpointing: priklad (Silberschatz et al.)

checkpoint system failure recovery

T, sa ignoruje
REDO pre T, a T,
UNDOQO pre T,
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Backup (dump)

Backup je procedura, ktora zvySuje odolnost voci vypadkom
medii. Nezavisle od spracovania transakcnych operacii sa da
kedykolvek spustit nasledujuca atomicka procedura:

. (Spusti proceduru CHECKPOINT, skrat’ log-file)
2. Vytvor kopiu log-file a kopiu databazy na novom médiu

. Zapis <DUMP> do log-file a zapis log na disk

Existuju aj online verzie (on-the-fly backup, incremental backup),
ktoré nevyzaduju prerusenie normalnej prevadzky. Efekt je

taky, ako keby ta procedura bola atomicka
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Teoria obnovitelnosti

Definicia: Rozvrh je obnovitelny (recoverable, RC) prave vtedy, ked pre kazdu
commitovanu transakciu T2 ¢itajucu necommitovanu hodnotu od T1 (dirty
read) plati, ze T1 commituje tiez—a zarovent commit T1 je v tom rozvrhu
skor ako commit T2

Motivacia je zrejma. Napriklad R1: w1(X) r2(X) w2(Y) c2 c1 nie je obnovitefny
rozvrh, lebo po c2 mohol nasledovat abort transakcie T1. Ani toto nie je
obnovitelny rozvrh: R2: w1(X) r2(X) w2(Y) c2 al

Rozvrh R3: w1(X) r2(X) w2(Y) cl1 c2 je obnovitefny. V rozvrhu R3 vsak hrozi ina
neprijemnost: kaskadovy abort (cascading abort). Ak sa v rozvrhu R2
transakcia T1 rozhodne pre abort, tak to spdsobi nasledny vynuteny abort
T2 (transakcia T2 nem&ze uz nikdy skoncCit commitom, ak ma byt ten

rozvrh obnovitelny)
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Teoria obnovitelnosti

Kaskadovy abort méze byt vskutku ,retazova reakcia®, je lepSie

sa mu vyhnut:
T1 r(X) w(X) abort
T2 r(X) w(Y)
T3 r(Y) w(2)
Definicia: Rozvrh sa vyhyba kaskddovym abortom (avoids
cascading aborts, ACA) prave vtedy, ak neobsahuje dirty read
(dirty read je Citanie hodnoty zapisanej inou transakciou, ktora v

momente Citania nebola commitovana)
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Teoria obnovitelnosti

Rozvrh r2(Y) wl(X) w2(X) a2 cl1 sa vyhyba kaskadovym abortom,
ale v pripade vypadku vyzaduje recovery algoritmus dva
prechody cez log-file (ten druhy je kvoli REDO). Aj tomu sa
mozno oplati vyhnut. Ak je garantovane, ze scheduler
generuje len striktné rozvrhy, da sa algoritmus obnovy urychlit,

resp. zjednodusit

Definicia: Rozvrh je striktny (strict) prave vtedy, ak neobsahuje
dirty read ani dirty write

(dirty write je prepisovanie necommitovanej hodnoty zapisane;

Inou transakciou, ktora v momente zapisu nebola

commitovana)
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Dve ortogonalne hierarchie (Bernstein, Hadzilacos)

7~ "\ Miniméalna prakticka

poziadavka:
VSRNRC (view-
sériovatelné a
obnovitelné rozvrhy)

All histories

| Rozumna prakticka
; poziadavka:

| CSRNACA, resp.

| CSRNST (konflikt-

3 sériovatelné rozvrhy
| vyhybajlce sa

P e,

| ( Serial
historias

LW y,  kaskadovym
e | abortom, resp.
striktne)
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Ako generovat rozumné rozvrhy: Strict 2PL

Dvojfazovy zamykaci protokol garantuje sériovatelnost, ale nie

obnovitelnost
Priklad: wil1(X), w1(X), ul1(X), rl2(X), r2(X), ul2(X), c2, c1

Strict 2PL je dvojfazovy zamykaci protokol, v ktorom je
dovolené zamky uvolnovat iba spolu s commitom (resp. s
abortom). Striktny 2PL garantuje, Zze generovat sa budu len

sériovatelné rozvrhy, ktoré su zaroven striktné: CSRNST
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Deadlock

2PL aj striktny 2PL maju este jeden problém ktory treba vyriesit:
deadlock (uviaznutie)
Priklad: wil1(X), w1(X), rl2(Y), rl2(X), wil1(Y)

posledné dve operacie spdsobia, ze T1 ani T2 nembze dalej

pokraCovat, lebo €akaju na zamky, ktoré nikdy nedostanu

"~ Wait-for graph: T1 Caka na uvolnenie
GD 62> zamku ktory drzi T2 a naopak

Veta. Transakcie (niektoré) su v deadlocku prave vtedy, ak

wait-for graf obsahuje cyklus. V deadlocku su tie transakcie,
ktoré su v cykle
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Riesenie deadlock

. nevyhybat sa deadlocku. Pravidelne
spustit’ detekciu cyklov vo WFG a rozbit' cykly abortovanim
niektorych transakcii, resp. pouzit timeout v Ziadostiach o zamok
(dobrovolny abort transakcie, ktora detekuje timeout pri Ziadosti o
zamok)

Pesimisticka strategia: systém udrzuje wait-for graf (WFG). Ak

prave vykonana operacia pridala do WFG hranu, ktora vyrobila

cyklus, tak tu transakciu abortuje (alebo nejaku inta v tom cykle).

(Daju sa pouzit tiez rozne modifikacie bankarskeho algoritmu
znameho z operacnych systemov, napr. prostriedky su ocCislovane

a kazda transakcia ich musi zamykat vo vzostupnom poradi.)
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Riesenie deadlock (pesimisticke strategie)

Wait-die strategia: kazda transakcia T, dostane pri svojom Starte
timestamp TS(T;). Ak transakcia T, Ziada o zamok, ktory drzi T,:
If TS(T,) < TS(T,)

then T, caka kym T, neskoncCi

else abort T,

Wound-wait (kill-wait) stratégia: kazda transakcia T; dostane pri
svojom Starte timestamp TS(T,). Ak transakcia T, ziada o zamok,
ktory drzi T,:

If TS(T,) < TS(T,)

then kill T, /* ak T, prave necommituje, tak bude abortovana */

else T, caka kym T2 neskoncCi
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