Transaksjonshandtering og
samtidighetskontroll

Ragnar Normann

Mange lysark er basert pa en original laget av
Hector Garcia-Molina

INF3100 — 2.5.2006 — Ragnar Normann 1

Transaksjoner

En transaksjon er en samling aksjoner
som bevarer konsistens i databasen

Konsistent T
DB
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Konsistent
DB

ACID-egenskapene
A — Atomicity
— enten blir hele transaksjonen utfgrt
— eller sa blir ikke noe av den utfart
C — Consistency

— transaksjoner skal bevare konsistens
(dette er en del av definisjonen av begrepet transaksjon)
| — Isolation

— transaksjoner skal ikke merke at andre transaksjoner
utfgres samtidig med dem selv

D — Durability

— nar transaksjoner er avsluttet, skal effekten av dem veere
varig og ikke kunne pavirkes av systemfeil
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Eksekveringsplaner

* Operasjonene i en transaksjon er ordnet

Det vil si at en transaksjon er en liste av operasjoner

+ Gitt en mengde transaksjoner {T,, ..., T,}

En eksekveringsplan (schedule) S for {T,, ..., T} eren

sekvens (liste) av operasjoner slik at:

— hvert element i S er en operasjon i en av

transaksjonene

— hver operasjon i hver transaksjon er element i S

ngyaktig en gang

— hvis o, og o, er to operasjoner i samme transaksjon T,,
og o, kommer foran o i T, s&8 kommer 0, foran o iS
(Det vil si at S bevarer ordningen i transaksjonene)
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Transaksjonseksempel Eksekveringsplan S,
A | B
Integritetsregel: A =B T1 T2 25 | 25
Read(A); A < A+100;
T1: Read(A): T2: Read(A): ‘F’{V;::((’;)) o B0 125
A < A+100; A< Ax2; Write(B): 125
Write(A); Write(A); Read(A); A < Ax2;
Read(B); Read(B); Write(A); 250
B < B+100; B < Bx2; Read(B); B < Bx2;
Write(B); Write(B); Write(B); _ | 250
250 | 250
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Eksekveringsplan Sg ; Eksekveringsplan S;
A | B B
T1 T2 25 | 25 T1 T2 25 | 25
Read(A); A < Ax2; Read(A); A < A+100;
\éVntz(g);. 5 < B 50 Write(A); 125
ead(B): B < Bx2; Read(A): A — Ax2:
Write(B); 50 Write(A):
Read(A); A < A+100; . . rite(A); 250
Write(A); Read(B); B < B+100;
Read(B); B < B+100; 150 Write(B); 125
Write(B); Read(B); B < Bx2;
150 Write(B); 250
150 | 150 250 | 250

S, 0g Sg er serielle planer — de tar en transaksjon om gangen
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Eksekveringsplan Sy

B

T1 T2 25 25
Read(A); A < A+100;
Write(A); 125

Read(A); A < Ax2;

Write(A); 250

Read(B); B < Bx2;

Write(B); 50
Read(B); B < B+100;
Write(B); 150

250 | 150
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Eksekveringsplan S¢

‘ Samme som plan S,,men med ny T2’ ‘ A B
T T2 25 25
Read(A); A < A+100;
Write(A); 125
Read(A); A < Ax1;
Write(A); 125
Read(B); B < Bx1;
Write(B); 25
Read(B); B < B+100;
Write(B); 125
125 | 125
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«Gode» eksekveringsplaner

 Vivil ha eksekveringsplaner som er «gode»
» Begrepet «god» skal veere uavhengig av

— initialtilstanden

— transaksjonssemantikken
» Begrepet skal bare vaere avhengig av lese- og

skriveoperasjonene og deres innbyrdes

rekkefalge
Eksempel:

Sc = (AW (A)ry(A)w,(A)ry(B)w, (B)ry(B)w,(B)
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«Gode» eksekveringsplaner (forts.)

Eksempel:

Sc =4 (A)W1(A)r%(A)Wz(A)}rc(B)W1(Bar2(B)Wz(B)

N

Y

>

Sc’ = ri(A)w, (A)r(B)w,(B)ra(A)w,(

AL

T

T,

A)ry(B)wy(B)
/

Sc kan rearrangeres til en seriell eksekveringsplan
Vi sier at S er serialiserbar
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En «darlig» eksekveringsplan

La oss sa se pa plan Sp:

S

p = M(A)W,(A)ry(A)wW,o(A)ry(B)w,(B)r(B)w,(B)

Legg merke til at i Sy handterer T,
dataelementet B fgr T, handterer det

Vi sier at T, har presedens (over T, pa B) og
skriverdet T, — T,

Imidlertid handterer T, dataelementet A for T,
gjor det

Altsa harviogsaatT, = T,i Sy
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En «darlig» eksekveringsplan (forts.)

Sp = [(A)W (A)r(A)w,(A)r(B)w,y(B)r (B)w,(B)
LX

Problemet er at vi bade har T, = T, 09 T, = T,i S,

Denne sykel-avhengigheten gjor at Sy ikke kan
omarrangeres til en seriell eksekveringsplan

Vi sier at Sy, er ikke-serialiserbar

Ikke-serialiserbare eksekveringsplaner er «darlige»
eksekveringsplaner, og vi vil ikke tillate dem
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Begreper

Transaksjon: En sekvens av r,(A) og w;(B)

(lese- og skriveoperasjoner)
Konflikt. Det finnes tre typer konflikter:
1) Lese-skrive-konflikt: r(A) w,(A) eller w(A) r (A)
2) Skrive-skrive-konflikt. w(A) w,(A)
3) Intratransaksjonskonflikt. o,(A) o,(B)

(skrive eller lese)

Plan: Kronologisk eksekveringsrekkefalge
av transaksjonenes enkeltoperasjoner
Plan hvor hver transaksjon fullfgres
for neste transaksjon startes

(dvs. ingen fletting av transaksjoner)

Seriell plan:
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Konfliktserialiserbarhet

To eksekveringsplaner S, og S, kalles konflikt-
ekvivalente hvis S, kan omformes til S, ved en
serie ombyttinger av nabooperasjoner som ikke
er i konflikt med hverandre

En eksekveringsplan er konfliktserialiserbar

hvis den er konfliktekvivalent med en seriell
eksekveringsplan

Litt notasjon:

La S veere en eksekveringsplan, og la p;(A) og q,(B)
veere to (vilkarlige) operasjoner i S

Da betyr p,(A) <g q,(B) at p;(A) gjeres fer q,(B) i S
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Presedensgrafer

La S veere en eksekveringsplan.
Da defineres presedensgrafen til S, P(S), slik:

* Noder: Transaksjonene i S
+ Kanter: T, — T, (der i # k) dersom
1) pi(A) og q,(A) er operasjoner i S

2) pi(A) <g a(A)
3) minst en av p, og q, er en skriveoperasjon

Oppgave:
+ Tegn P(S) for

S = w3(A) Wy(C) ry(A) wy(B) ri(C) w(A) ry(A) wy(D)
* Er S serialiserbar?
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Presedensgrafer (forts.)

Lemma
S, og S, er konfliktekvivalente planer = P(S,) = P(S,)

Beuvis:

Anta at P(S,) # P(S,)

Da finnes i og k slik at T,—T, er kanti S;, men ikke i S,
(eventuelt ved & bytte om S, og S,)

Det betyr at det finnes operasjoner p; og q, som er i konflikt
over et dataelement A slik at

S;=...p(A) ... qi(A) ...
S, = ... qi(A) ... pi(A) ...
Dette viser at S; og S, ikke er konfliktekvivalente
g.e.d.
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Presedensgrafer (forts.)

Merk!
P(S,) = P(S,) 74 S, og S, er konfliktekvivalente

Bevis (Moteksempel):
S1 = Wq(A) rp(A) w,(B) rq(B)
Sy = ry(A) wy(A) ry(B) wy(B)

S, og S, er apenbart ikke konfliktekvivalente

P(S,) og P(S,) har begge de to nodene T, og T, og de to
kantene T, = T,og T, — T,, sa P(S,) = P(S,)
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Presedensgrafer (forts.)

TEOREM
P(S) er asyklisk (sykelfri) « S er konfliktserialiserbar

Bevis (=):

Anta at P(S) er asyklisk. Omform S pa felgende méte:/T1\
1) Velg en transaksjon T, som ikke har noen T T

inngaende kanter i P(S) Y 2\ /3
2) Flytt alle operasjonene i T, til starten av S Ty

S=....9iB) .... p4(A) ....
MK )
3) Na har vi S, = <operasjonene i T,> <resten av S>
4) Gjenta 1-3 for a serialisere resten av S!
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Presedensgrafer (forts.)

TEOREM
P(S) er asyklisk < S er konfliktserialiserbar

Bevis (<):

Anta at S er konfliktserialiserbar

Da finnes en seriell plan Sg som er konfliktekvivalent med S
Siden Sg er seriell, er P(Sg) opplagt uten sykler

| folge foregadende lemma er P(S) = P(Sg)

Folgelig er P(S) asyklisk

g.e.d.

INF3100 — 2.5.2006 — Ragnar Normann 21

Handheving av serialiserbarhet
og serialiserbarhetsprotokoller

* Metode 1:

Kjgr systemet og registrer P(S)
Pa slutten av dagen sjekker vi om P(S) er sykelfri, dvs.
om alt gikk bra

Metode 2:
Kontroller pa forhand at eksekveringsplanen aldri kan
fare til at det blir sykler i P(S)

Et regelverk som understgtter metode 2, kalles en
serialiseringsprotokoll
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Laseprotokoller
Vi innfgrer to nye operasjonstyper:

Lock: l.(A) T, setter (eksklusiv) las pa A
Unlock: ui(A) T, frigir lasen pa A

| tillegg ma DBMS vedlikeholde en lastabell som
viser hvilke dataelementer som er last av hvilke
transaksjoner

De fleste DBMS har en egen «lock-manager»-
modul som holder styr pa lastabellen
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Laseregler i 2PL (2 Phase Locking)

Regel 1: Velformede transaksjoner:

Hvis T, gjar en operasjon p;,(A) som er involvert i
en konflikt, skal T; ha gjort I,(A) far den gjar p;,(A),
og den skal gjare u,(A) etter at den har gjort p;(A)

Eks.: Ty ... [(A) ... i(A) ... w(A) ... u(A) ...

Regel 2: Lovlige eksekveringsplaner:

Eksekveringsplaner kan ikke tillate to transaksjoner
a ha las pa samme dataelement samtidig
(A) ...

Eks.:S: .. L(A) oo u;

ingen |, (A)
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Eksekveringsplan Sg

Laseregler i 2PL (forts.)

* Regel 3: 2-faselasing:

A B
T1 T2 25 |25
I,(A);Read(A)
A<A+100;Write(A);u,(A) 125
I,(A);Read(A)
A<Ax2;Write(A);u,(A) 250
I,(B);Read(B)
B<-Bx2;Write(B);u,(B) 50
[,(B);Read(B)
B<-B+100;Write(B);u,(B) 150
250]150
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En transaksjon som har utfgrt en unlock-
operasjon, har ikke lov til & utfgre flere lock-
operasjoner

T,=..... L(A) ...... uigA) ......

ingen u,(B) ingen [;(B)
Tiden frem til transaksjonens fgrste unlock-
operasjon kalles transaksjonens voksefase
Tiden fra og med transaksjonens farste unlock-
operasjon kalles transaksjonens krympefase
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Konfliktregler for lock/unlock

* I(A), I.(A) gir konflikt
* I(A), u(A) gir konflikt

* Merk at fglgende to situasjoner ikke gir konflikt:

—U(A), u(A)
—li(A), ru(A)
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Start av krympefasen

En midlertidig hjelpedefinisjon:
— Shrink(T;) = Sh(T;) = farste unlock-operasjon T, gjer
Lemma: Hvis T, = T, i S, s& er Sh(T;) <g Sh(T,)
Bevis: At T, — T, betyr at

S=...p(A) ... q(A) ...; derp,;og qy er i konflikt
Regel 1 sier at u,(A) ma komme etter p,(A) og I (A) far
ak(A)
Regel 2 sier at I, (A) ma komme etter u,(A). Altsa har vi

S=...p(A) ... yy(A) ... I(A) ... q(A) ..;
Regel 3 sier at Sh(T;) ikke kan komme etter u,(A) og at
Sh(T,) ma komme etter I, (A)
Dermed har vi bevist at Sh(T;) m& komme far Sh(T,) i S

g.e.d.

INF3100 — 2.5.2006 — Ragnar Normann 28




2PL sikrer konfliktserialiserbarhet

TEOREM Hvis en plan S overholder regel 1, 2 og 3,
sa er S konfliktserialiserbar

Beuvis: | folge forrige teorem er det nok a vise at
hvis en plan S overholder regel 1, 2 og 3,
sa er presedensgrafen P(S) sykelfri

Anta derfor (ad absurdum) at P(S) har en sykel
T, -T,—...=T,—=T,
| felge lemmaet er da
Sh(T,) <5 Sh(T5) <s ... <¢ Sh(T,) <5 Sh(T)
Men det er umulig, sa P(S) er sykelfri
QED
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Vranglas

T1 T2
l,(A); Read(A);
A < A+100; Write(A);

. - l,(B); Read(B);

B < Bx2; Write(B):
o
1,(A);

Dette viser at 2PL ikke sikrer mot vranglas (deadlock)!
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Lese- og skrivelaser

For a fa bedre samtidighet kan vi bruke to lasetyper:

Leselas (Shared lock) som tillater andre transaksjoner
a lese dataelementet, men ikke a skrive det

Skrivelas (eXclusive lock) som hverken tillater andre
transaksjoner a lese eller skrive dataelementet
Notasjon:

— sl (A) —T, setter leselas pa A

- xI(A) — T, setter skrivelas pa A

— U (A) =T, sletter sin(e) las(er) pa A
sl (A) blir ikke utfgrt hvis noen annen transaksjon enn T,
har skrivelas pa A

xl (A) blir ikke utfgrt hvis en annen transaksjon enn T, har
last A (det spiller ingen rolle om det er lese- eller skrivelas)
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Regler for lese- og skrivelaser

* Velformede transaksjoner
Enhver transaksjon T, ma overholde disse tre reglene:

— En r, (A) ma komme etter en sl (A) eller xI, (A) uten at
det er noen u,(A) mellom dem

— En w, (A) ma komme etter en xI,(A) uten at det er
noen u,(A) mellom dem

— Etter en sl (A) eller xI (A) ma det komme en u,(A)

* 2PL for transaksjoner
Enhver 2PL-transaksjon T, ma i tillegg overholde:

— Ingen sl (A) eller xl,(A) kan komme etter en u,(B)
(uavhengig av hva A og B er)
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Regler for lese- og skrivelaser (forts.)

Lovlige eksekveringsplaner
Hvert dataelement er enten ulast, eller det har én skrivelas,
eller det har en eller flere leselaser

Dette sikres ved at alle planer S fglger disse reglene:

— Hvis xI,(A) forekommer i S, ma den etterfglges av en
u;(A) far det kan komme en x|, (A) eller sl (A) med K # i

— Hvis sl(A) forekommer i S, m& den etterfalges av en
u;(A) far det kan komme en x|, (A) med k # i

Merk at det er tillatt for en transaksjon & ha bade lese- og
skrivelas pa samme dataelement

Dette gir starre fleksibilitet og kan bidra til mer samtidighet
(dette er situasjonsavhengig)

INF3100 — 2.5.2006 — Ragnar Normann 33

Konfliktserialiserbarhet av S/X-planer

TEOREM  Huyvis en plan S overholder reglene for lese-
og skrivelaser pa de to forrige lysarkene,
sa er S konfliktserialiserbar

Bevis: Neer identisk med beviset for at planer som
bare bruker skrivelaser, sikrer konflikt-
serialiserbarhet
Den eneste forskjellen er at vi far bruk for at
hverken

Is,(A) fulgt av Is,(A)
eller

Is;(A) fulgt av u,(A)
er en konflikt
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Kompatibilitetsmatriser

Kompatibilitetsmatriser brukes for a lagre regelverket for
tildeling av laser nar vi benytter flere lastyper

Matrisene har en rad og en kolonne for hver lastype
Kompatibilitetsmatriser tolkes slik:

Hvis T, ber om a fa satt en Ias av type K pa data-
element A, far den det bare hvis det star ‘Ja’ i kolonne
K'i alle rader R i matrisen hvor noen annen T, har en
las av type Rpa A

Eksempel: Kompatibilitetsmatrise for S/X-laser

| S X (l4s T berom afapa A)

(las som S Ja Nei
A har) X Nei Nei
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Oppgradering av laser

« For a gi bedre samtidighet kan vi tillate T a farst sette
leselas og sa oppgradere den til skrivelas ved behov
+ Eksempel:
T T,

sly(A); ry(A);

sly(A); o(A);
sly(B); ry(B);
sl4(B); ry(B);
xl,(B); Avslatt
Uy(A); Uy(B);
x14(B); w4(B);
uy(A); uy(B);
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Oppgradering av laser (forts.)

» En ulempe er at & oppgradere laser gir gkt risiko
for vranglas

» Eksempel:
T, T,

sli(A); ri(A);

. sly(A); ro(A);
xl,(A); Avslatt
Xl (A); Avslatt

» Eksemplet illustrerer at protokoller som bruker
oppgradering av laser, bare egner seg hvis det
er mange flere lese- enn skrivetransaksjoner
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Oppdateringslaser

« En oppdateringslas er en leselas som senere skal
oppgraderes til en skrivelas

» Oppdateringslaser betegnes med U (Update lock)

« Kompatibilitetsmatrisen for S/X/U-laser finnes i to
varianter (hvor den usymmetriske er mest vanlig):

— en usymmetrisk som prioriterer skrivetransaksjoner

— en symmetrisk som prioriterer lesetransaksjoner

Komp.matrise | S X U (onsket 1as)
S Ja Nei Ja

(holdtlas) X Nei Nei Nei
] JIN Nei Nei
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Oppdateringslaser (forts.)

» Planer som gir vranglas pa grunn av oppgraderinger av
lese- til skrivelaser, gjor det ikke med bruk av
oppdateringslaser
(NB Det kan veere andre arsaker til vranglas!)

» Eksempel (Det som ga vranglas i sted (ark 37)):

T1 T2
uly(A); ri(A);

ul,(A); Avslatt
X4 (A); wq(A); uy(A);
uly(A); ra(A);
XI5(A); Wo(A); Uy(A);
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Inkrementlaser

» Atomisk inkrementoperasjon: IN;(A)
{Read(A); A < A+v; Write(A)}
(NB Her gjgres Read og Write bare fra og til
hukommelsen, ikke til disk !!)

* IN;(A) og IN(A) er ikke i konflikt!

A=7

IN{(A) IN,(A)
A=5 K \;D\» A=17
+10 _ *
Nar A10 W
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Inkrementlaser (forts.)

Hensikten er a effektivisere
bokholderitransaksjoner

Inkrementlaser betegnes med | (Increment lock)

Inkrementlaser er i konflikt med bade lese- og
skrivelaser, men ikke med andre inkrementlaser

Her er kompatibilitetsmatrisen for S/X/I-laser:

Komp.matrise | S X I (onsket las)
S Ja Nei Neli

(holdtlas) X Nei Nei Nei
I Nei Nei Ja
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Lashandtering (Lock Scheduling)

| praksis vil ikke noe DBMS la transaksjonene sette eller
frigi noen laser selv

Transaksjonene utfgrer bare operasjonene read, write,
commit og abort, og eventuelt update og increment
Lasene legges inn i transaksjone og settes og frigis av en
egen modul i DBMS kalt Iashandtereren

(Lock Scheduler (i noen DBMS kalt Lock Manager))
Lashandtereren bruker en egen intern datastruktur,
lastabellen, til & administrere lasene

Lastabellen er ikke en del av bufferomradet;
den er utilgjengelig for transaksjonene
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Lashandtering (forts.)

Lashandtereren bestar av to deler:

* Del | analyserer hver transaksjon T og legger inn
«riktige» lasekrav foran operasjonene i T og legger
kravene i lastabellen
Hvilke krav den velger, er avhengig av hvilke lastyper
som er tilgjengelige

+ Del Il kontrollerer om operasjonene og laskravene den
mottar fra del | kan utfgres
De som ikke kan det, legges i en kg for & vente pa at den
lasen som hindrer utfgrelsen blir fiernet
(det er en kg for hver 1as)

« Nar T gjer commit (eller abort), sletter del | alle laser satt
av T og varsler del Il som sjekker ventekgene for disse
lasene og lar de transaksjonene som kan, fortsette
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Lastabellen

Lastabellen er logisk sett en tabell som for hvert
dataelement i databasen inneholder all lasinformasjon for
dette elementet

| praksis organiseres lastabellen som en hashtabell med
dataelementets adresse som ngkkel

Ulaste dataelementer er ikke med i lastabellen

Lastabellen er derfor proporsjonal med antall gnskede og
innvilgede laser, og ikke med antall dataelementer

For hver A i lastabellen lagres folgende informasjon:
— Gruppemodus (strengeste las som holdes pa A)
— Et venteflagg som sier om noen venter pa a fa lase A
— En liste over de T som har, eller venter pa, las pa A
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Eksempel pa lasinfo for et dataelement A

Trans Modus Vent? NesteT Data

—| Dataelement:A .
_ T, | S |nei |
Gruppemodus:U \
- S
Venter:ja :
Liste: T, | U |nei o
i L
T, X |ja| L |
Til andre dataelementer
T, har (venter pa) las pa
(nyttig ved commit/abort)
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Granularitet og varsellaser

Begrepet dataelement er med vilje udefinert
Tre naturlige granulariter pa dataelementer er:

— en relasjon — et naturlig sterste (Iasbare) dataelement
— en blokk — en relasjon bestar av en eller flere blokker
— et tuppel — en blokk kan inneholde ett eller flere tupler

Forskjellige transaksjoner kan samtidig ha behov for
laser pa alle disse nivaene

For a fa til det innfarer vi varsellaser, IS og 1X, som sier
at vi har til hensikt & sette henholdsvis en lese- eller
skrivelas lenger ned i hierarkiet
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Varsellaser (forts.)

Komp.matrise | IS IX S X (@nsket las)
IS Ja Ja Ja Nei
(holdtlas) IX Ja Ja Nei Nei
S Ja Nei Ja Nei
X Nei Nei Nei Nei

Eksempel: T vil skrive tuppel A i blokk B i relasjon R
1. Hvis R hverken har S-13s eller X-las, setter T IX-las pa R

2. Fikk T satt IX-as pa R, sjekker den om B har S- eller X-las
Har ikke B det, setter T IX-las pa B

3. Fikk T satt IX-as pa B, sjekker den om A har noen las
Har ikke A det, setter T X-las pa A og kan skrive A

Merk at hvis en transaksjon T har en skrivelas pa R,
kan ingen andre skrive noe tuppel i R fgr T sletter Iasen
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Handtering av fantomtupler

Eksempel:
Vi skal summere et felt for alle tuplene i en relasjon R

Far summeringen setter vi leselas pa alle tuplene i R for
a sikre oss et konsistent svar

Under summeringen legger en annen transaksjon inn et
nytt tuppel i R, noe som gjer at summen kan bli gal

Dette er mulig fordi tuppelet ikke eksisterte da vi satte
vare leselaser (et slikt tuppel kalles et fantomtuppel)

Lasningen er & sette en I1S-1&s pa relasjonen
Da far ingen legge inn nye tupler far lasen er slettet
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