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*DBVS komponenté scheduler t.y. funkcija, kontroliuojanti skirtingy tranzakcijy
Zingsnius.

*Procesas, garantuojantis, kad tranzakcijos 1Slaikys nuosekluma veikdamos vienu
metu yra vadinamas concurrency contol.

Scheduler vaidmuo:
Transaction Jis paima read/write .uzklausas 1s.tranzakcuq ir
manager arba jas vykdo buferiuose arba atideda.
¢ Read / Write
request 5 MR ;
Pagrindinis klausimas:
Scheduler y ; : o
Kaip priversti tuo pat metu vykstancias
Reads and tranzakcijas iSlaikyti d.b.b. korektiSkuma?
JV Writes
Buffers Pagrindiniai reikalavimai:

serializability 1ir conflict-serializability.
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Serial and Serializable Schedules

Pagrindiné tema:

Metoduy, priversianCiy kelias tranzakcijas veikti vienu metu
tik tais budais, ka1 jos veiks po viena kazkokiu tai laiko
momentu, aptarimas.
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Schedules

Schedule yra seka svarbiy veiksmy paimty 1§ vienos ar keliy
tranzakciju.

Nagrinéjant concurrency control pagrindiniai veiksmai read ir
write vyksta ne diske, o pagrindinés atminties buferiuose. Taigi d.b.
clementas A, tranzakcijos T patalpintas 1 bufer], gali buti
perskaitytas arba perraSytas kitos tranzakcijos, kuri turi pri¢jima
prie A. Mes 1gnoruojame INPUT ir OUTPUT veiksmus, taigi tik
read 1r write yra svarbiausi nagrin€jant concurrency control .
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Serial Schedules

Schedule bus serial, jei jo veiksmai susidés 1§ visy vienos tranzakcijos veiksmuy,
po to 1S visy kitos tranzakcijos veiksmy ir t.t., nemaiSant ju.

T T2
READ (A1) READ (A,s)
t:=1t+100 S:=8*2
WRITE (A1) WRITE (A,s)
READ (B,t) READ (B,s)
t:=1t+100 S:=8*2
WRITE (B,t) WRITE (B,s)

T T2 A B
25 25
READ (A1)
t:=1t+100
WRITE (A1) 125
READ (B.,t)
t:=1t+100
WRITE (B,t) 125
READ (A,s)
S:=85*2
WRITE (A,s) 250
READ (B,s)
S.=8*2
WRITE (B,s) 250
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Serializable Schedules

Tranzakcijy korektiSkumo principas teigia: kiekvienas serial schedule
1Slaiko d.b.b. nuosekluma.

Schedule bus serializable, jei jo rezultatas d.b.b. bus toks pats kaip ir serial
schedule, nepaisant kokia pradiné d.b.b. bus.

T T2 A B T T2 A B
25 25 25 25
READ (A1) READ (A1)
t:=t+100 t:=t+100
WRITE (A1) 125 WRITE (A1) 125
READ (A,s) READ (A,s)
S:=8*2 S /=ls*2
WRITE (A,s) 250 WRITE (A,s) 250
READ (B,t) READ (B,s)
t:=t+100 SEe=iSED
WRITE (B,1) 125 WRITE (B,s) 50
READ (B,s) READ (B,t)
S.=5*2 t:=t+100
WRITE (B,s) 250 WRITE (B,t) 150
Serializable, bet ne serial schedule. Nonserializable sheduler.
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The Efftect of Transaction Semantic

Jau galime pasakyti ar schedule yra serializable ar ne 1S jau i1Snagrinéty
tranzakcijy vykdomy operacijy smulkmeny.

T T2 A B
25 25
READ (A1)
t:=1+100
WRITE (A1) 125
READ (A,s)
s:=s*1
WRITE (A,s) 125
READ (B,s)
Ss:=s*1
WRITE (B,s) 25
READ (B.,t)
t:=t+100
WRITE (B,t) 125

Serializable scheduler
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A Notation for Transactions and
Schedules

°I.(X) — read veiksmas, atlickamas tranzakcijos T; d.b. elementui X.

Pazymime:

*W;(X) — write veiksmas, atlieckamas tranzakcijos T, d.b. elementui X.

* Veiksmais vadiname israiskas r;(X) ar
w,(X), kurios reiskia, kad tranzakcija T,
READ (Af)  READ (As) atlicka read arba write veiksmus su d.b.

t:=t+100 $:=872 elementu X.
WRITE (At}  WRITE (As)

T-Efi(li}? SEfZ*(ZB’S) e  Tranzakcija T. vadiname seka veiksmuy su

WRITE (B{tf  WRITE (B,s) indeksu i.

T T2

°  Schedule S vadiname transakcijy aibés T
T1: ry(A) ; w(A); ry(B); wy(B) ; seka  veiksmuy,  kuris  kiekvienai

: : i : . tranzakcyjai T, 1S T, bus toks pats, kaip 1r
DG B B seka veiksmuy pacioje tranzakcijoje T;.
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Conflict-Serializability

Nagrinéjame pakankama salyga, kuri garantuoja, kad schedule yra
serializable: conflict-serializability.

Ji paremta konflikto 1déja: poros vienas po kito tvarkaraStyje

emanciy veiksmy tvarkos pakeitimas, gali pakeisti bent vienos 1S
tranzakcijy elgsena.
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Conflicts

Veiksmy poros, kurios nekonfliktuoja:

°ri(X);r;(Y) — néra konfliktas, net jei X=Y. PrieZastis — nei vienas i§ Siy veiksmy
nekeicia reikSmiuy.

°r;(X);w;(Y) - néra konfliktas, su salyga X#Y. PrieZastis — ar T; pirma perskaitys X, o
po to T;uzraSys Y, ar atvirksciai, reikSmes nepasikeis.

*W;(X);r;(Y) - néra konfliktas, su salyga X+Y.
*W;(X);w;(Y) - néra konfliktas tol kol X=Y.

Veiksmy poros, kurios konfliktuoja:

*Du tos pacios tranzakcijos veiksmai: r;(X);w;(Y) — konfliktas. PrieZastis — atskiry
tranzakcijy veiksmy eiga yra nekintama ir negali biiti pertvarkoma DBVS.

*Du to pacio elemento raSymai su skirtingomis tranzakcijomis: w;(X);w;(X) — konfliktas.
Priezastis - X reikSme pasilieka tokia, kokia suskaiCiuoja tranzakcija T;.

Skaitymas ir raSymas to paties elemento skirtingomis tranzakcijomis: r;(X);w;(X) ar

w;(X);r;(X) — konfliktas.
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ISvados.: Skirtingy tranzakcijy du veiksmai gali buti keiCiami
vietomis, nebent:

« Jie siejasi su tuo paciu d.b. elementu.

e Bent vienas 1S veiksmy yra raSymo.

Sakysime, kad du tvarkarasc¢iai yra conflict —

Bet koks sarasas . b ¥ . o 3 : L
+ equivalent, je1 vienas 1S ju gali buti
— 1 pervestas | kitag seka nekonfliktiniy gretimy
Ne konfliktiniai pakeitimai : g
; veiksmy pakeitimy.
Serial sarasas Tvarkarast] vadinsime conflict — serializable,
Y jet jis yra conflict — equivalent serial
Orginalus sarasas - AL
serializable tvarkaraSciui.

Conflict — serializability yra pakankama
serilaizability salyga.
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Precedence Graphs and a Test for
Conftlict — Serializability

Turime tvarkarasti S, siejanti tranzakcijas T, ir T,: sakysime, kad T, yra pries
T,: T,<sT,, jet veiksmai A, 1S T, ir A, 1S T, tokie, kad:

* Veiksmas A, yra prie§ A, tvarkarastyje S

 Abu A, ir A, ssieja tas pats elementas

 Bentvienas A, ar A, yra raSymo veiksmas.

Pastebékime, kad tai yra tos salygos, pagal kurias mes negalime keisti A, ir A,
tvarkos. Taigi A, bus prieS A, bet kokiame tvarkaraStyje, kuris yra conflict —
equivalent tvarkaraSciui S. Jei bent vienas iS tvarkarasciy yra serial tai T, turi
buti pries T,.

Visa tai galime vaizduoti protéviy grafu: tvarkarascio S tranzakcijos bus grafo
virSunémis (T;-1); 1S vir§tnés 1 { virStng j briauna bus tada, kai T,<.T.,.
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Taisykle, pagal kuria pasakysime ar S yra conflict —
serializable. sukonstruojame protéviy grafa ir pazilirime ar
jame yra cikly.

Jel taip — S néra conflict — serializable; je1 ne — S yra conflict —
serializable ir virStniy topologin¢ tvarka yra conflict —
equivalent S tvarkai.
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Enforcing Serializability by Locks

Tarkime turime kazkokj tai rinkinj tranzakcijy, kurios atlicka
veiksmus kazkokia nustatyta tvarka. Veiksmai formuoja
tvarkaraSti, bet vargu ar jis serializable. Taigi tvarkaraScio
darbas yra neleisti veiksmy, kurie formuoja ne serializable
tvarkarasty.

Tranzakcijos naudoja uzraktus tam, kad keliom tranzakcijom
nebtity galima dirbti su tuo paciu d.b. elementu ir tuo budu
mazina ne serializability rizika.
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[.ocks

Lequasts Hon tancar tans Tvarkarastis naudoja  uzrakty
SN l lentelg.
lock Scheduler o - .
TYarkarastls leis vykdyti uzklausa,
Serializable jei tas vykdymas nesukels d.b.b.
schedule of
actions nenuoseklumo.

UZraktai turi buti naudojami dviem prasmémis: tranzakcijuy struktiroms,
tvarkarasciy strukttiroms.

 Tranzakciju nuoseklumas. Veiksmai ir uzraktai siejami tokiais budais:

« Tranzakcija gali raSyti arba skaityti elementa tik tada, jer buvo
uzklausa uzraktui ir j1 dar nenuimta.

« Jei tranzakcija uZrakina elementa, tai véliau ji turi butinai atrakinti.
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» TvarkaraSCiy legalumas. Dvi tranzakcijos negali uZrakinti to paties
clemento, pries tai vienai 1S juy neatrakinus jo.

Pazymime:
l.(X) — tranzakcija T, uzrakina X
u.(X) — tranzakcija T, atrakina X

Tranzakcijy nuoseklumo salyga: Jei tik T, turi veiksmus r;(X) ar w;(X), tai
pries tai turi biiti veiksmas |;(X), o tik po to u;(X) .

Tvarkara$Ciy legalumo salyga: Jei yra veiksmai I;(X) ir [,(X), tai tarp ju turi
biitinai buti u;(X).
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The Locking Scheduler

Scheduler darbas, peremtas uzraktais, turi patenkinti uzklausas
tada 1r tik tada je1 ja suvykdzius gausime legaly tvarkarast).

Yra naudojama uzrakty lentele, kaip sarysis:
Locks ( element , transaction ),

susidedanti 1S pory (X, T) tokiy, kad tranzakcija T turi uzrakta X-
ul.
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Two — Phase Locking

Yra zinoma salyga, pagal kuria mes galime garantuoti, kad
nuosekliy tranzakcijy legalus tvarkarastis yra conflict —
serializable. Si salyga yra vadinama two-phase locking arba 2PL:

*Kiekvienoje tranzakcijoje visos uzrakty uzklausos eina pries
atrakinimuy uzklausas.

Tranzakcijos, kurioms galioja 2PL, vadinamos iwo-phase locking
tranzakcijomis.

2PL: pirma faze — uzrakty galiojimas,

antra fazeé — uzrakty atsisakymas.
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Locking Systems with Several Lock
Modes

Pagrindiné problema:

Tranzakciyja T norédama tik perskaityti, bet neuzrasSyti elementg X
turi1 vis tiek uzrakinti X. IS kitos puseés, néra priezasties, kodel
keletas tranzakcijy negaléty skaitytt X tuo pat metu, iki tol kol
nedaromas uzraSymas.

Todé¢l yra naudojami skirtingi uzraktai:
*Shared lock — uzraktas skaitymui.

*Exclusive lock — uzraktas raSymui.
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Shared and Exclusive Locks

Uzraktas raSymu yra “stipresnis” ne1 uzraktas skaitymui. Taigi
kiekvienam d.b. elementur X gali biiti vienas raSymo uzraktas,
arba jokio raSymo uzrakto, bet keletas skaitymo uzrakty.

Pazymime:
sl;(X) — tranzakcija T, reikalauja skaitymo uzrakto X-ui.

Xl:(X) - tranzakcija T; reikalauja raSymo uZzrakto X-ui.
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Trys reikalavimai: tranzakcijy nuoseklumas, 2PL tranzakcijos ir
tvarkaraSc¢iy legalumas.

 Tranzakcijy nuoseklumas. Negalima atlikti raSymo
veiksmo elementui, neturint ant jo raSymo uzrakto, taip pat
ir su skaitymu. Detaliau, kiekvienoje tranzakcijoje T;:

Skaitymo veiksmas I;(X) turi eiti po sli(X) arba xI;(X),
neisiterpiant U;(X).

*RaSymo veiksmas w;(X) turi eiti po XI;(X), neisiterpiant
ui(X).

Visi1 uzrakinimai turi eit1 po to paties elemento atrakinimy.
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Tranzakcijy 2PL. UZrakinimas turit eiti prieS atrakinima.
Detaliau, 2PL tranzakcijose, U;(X) negali eiti pries sl;(X) arba
XLi(X).

Tvarkarasciy legalumas. Elementas gali buti uzrakinamas su
raSymo uzraktu vienos tranzakcijos arba keliomis
tranzakcijomis skaitymo uzraktais, bet kartu ne. Detaliau:

«Jei xI;(X) yra saraSe, tai po to negali buti xI;(X) arba sl;(X),
kazkokiam J, be u;(X) isiterpimo.

«Jei sli(X) yra saraSe, tai po to negali buti XxI;(X), J#I, be
isiterpimo U;(X).
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Compatibility Matrices

Pristatysime sekancius pastebéjimus, apsprendzian€ius uZzrakty suteikimo
politika, paprastoje skaitymo / raSymo sistemoje.

Suderinamumo matrica tai matrica sudaryta 1§ eilutés ir stulpelio kiekvienam
uzrakty tipui. Eilutés yra sutapatinamos su uzraktais, kurie jau yra sutekti X, o
stulpeliai — pareikalautais uZraktais.

Suderinamumo  matricos taikymo
Lock requested taisykle uzrakty reikalavimo
S X problemoje:

*Mes galime suteikti C tipo uzrakta
tada 1ir tik tada, je1 kiekvienai eilutei
i S 4 R, .tokiai, kurioje jau yra X.-ui
suteiktas R tipo uzraktas, yra “taip”
C stulpelyje.
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Upgrading Locks

Tranzakcya T, kuri turi skaitymo uzrakta X-ui yra “draugiska” su
kitomis tranzakcijomis, tol kol jos tik nuskaitinéja ta pat; elementa
X.

Galime dométis ar ji taip pat bus “draugiSka” ir tada, kai T norés ne
tik nuskaityti, bet ir uzrasyti nauja X reikSme. Tranzakcija T pirma
gali X uzrakinti su skaitymo uZraktu, o tik po to ji upgrade iki
raSymo uzrakto.
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Update Locks

Kad 1Svengti aklavieCiy problemos yra naudojami trecio tipo
uzraktai: update locks.

Sis uzraktas ul,(X) leidzia tranzakcijai T, tik skaityti X, bet ne
raSyti. TaCiau tik update uzraktas gali buti pakeistas | raSymo, 1
skaitymo — ne.

Naudojame S§1 uzrakta tada, kar ant X yra uzdétas skaitymo
uzraktas, bet je1 X turl jau wupdate uzrakta, tai mes uzdraudziame
papildomus uzraktus: skaitymo, raSymo ar update.

izl Update uzraktas bus kaip shared

S | Yes No Yes uzraktas, kai mes jo uzklausiame, ir kaip
L RIS exclusive, kai mes ji jau turime.
U No No No
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Increment Locks
Pavyzdziai:

*Tranzakcija, kuri perveda 1S vienos banko sgskaitos pinigus 1
kita saskaita.

*Tranzakcija, kurit parduoda lektuvo bilietus ir mazina laisvy
viety skaiciy 1ektuve.

Increment veilksmai
INC(A,c) komutuoja.
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Formaliai INC(A,c) reiskia:

READ(At);t:=t+c; WRITE(AY) ;
Increment veiksmui mums reikia increment uzrakto.

Pazymime:
*il,(X) — tranzakcija T, reikalauja increment uzrakto X-ui.

*inc;(X) — tranzakcija T; padidina X reikSme¢ kazkokia konstanta.

Increment veiksmuy egzistavimas ir uzrakty pareikalavimas reikalauja pvesti
tam tikrus pastebéjimus tranzakcijy nuoseklumui, konfliktams ir legaliems

tvarkarasCiams. /. S : L el
* Nuosekli tranzakcija gali atlikti su X increment veiksma, jei ji turl increment

uzraktg ant X. Increment uzraktas neleidZia skaitymo ir raSymo veiksmu.

 Legaliame tvarkaraStyje bet koks Siae |
kiekis tranzakcijyu gali tureti ant X
3 Y, S Yes No No
increment uzrakta.
X No No No
e Veiksmas inc;(X) konfliktuoja su | e (631 IR

r(X) ir w(X), kai Jj#l, Dbet

nekonfliktuoja su inc;(X).
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An Architecture for a Locking
Scheduler

Tranzakcijos pacios nereikalauja uzrakty, joms tai i1r
nepriklauso. Scheduler darbas yra jterpti uZrakinimo
veiksmus | srautg skaitymo, raSymo 1r kt. veiksmu.

Tranzakcijos nerealizuoja uzrakty. Scheduler realizuoja
uzraktus, kai tranzakcijy valdytojas pasako ar tranzakcija
nutraukiama ar vykdoma.
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A Scheduler That Inserts LLock
Actions

Dviejy daliy scheduler atlicka tokius

From transactions veiksmus:
l READ(A); WRITE(B); Al s ,
commiT(t);... * Part | — ijterpia uzrakty veiksmus
Scheduler, Part | pries visus kitus veiksmus.
o l LOCK(A); READ(A); ... *  Part Il — vykdo visus veiksmus. Jei
tranzakcija T nesulaikyta tai
ik Scheduler, Part Il s J ; Y 1o 2
*je1 veiksmas yra leidZziamas d.b.,
READ(A); WRITE(B); . . . tai jis persiun¢iamas d.b. ir
vykdomas.

je1 uzrakinimo veiksmas yra
gaunamas 1S Part |1l, tai yra
tikrinama uzrakty lentelé ir
Zilirima  ar  uZraktas  yra
leidZiamas.
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¢ Jel taip, uzrakty lentelé yra patobulinama, jraSant uzrakta kuris
ka tik buvo leidziamas.

ssJei ne, tai uzrakty lenteléje turi biiti padarytas jrasas, kad
uzraktas buvo pareikalautas.

Kai tranzakcija commits arba aborts, tranzakcijy tvarkytojas pranesa Part |
ir vist uZraktai, kurie buvo uzdeéti X-ui yra realizuojami. Jei kokia
tranzakcija laukia Siy uzrakty, Part | pranesa Part 1.

Kai Part |l pamato, kad kazkos uzraktas yra galimas X-ui, ji nutraukia kity
tranzakciju darba ir suteikia X-ui uZrakta.Tranzakcijos, kurioms yra
suteikiamas uzraktas, gali atlikti tiek veiksmuy, kiek jy buvo atidéty iki tol
kol atliks visus veiksmus, arba pasieks kita uzrakto uzklausa, kuri néra
leidZiama.
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The Lock Table

DB element A Uzrakinimo lentelé -
\\ sarySis tarp d.b. elemento
i \\‘ ir 1nformacijos apie jo
Lock information quakinima(,
for A

Bet koks elementas, kuris néra uzrakintas neatsiduria Sioje
lenteleje, taigi lenteles dydis yra proporcingas uZzrakinty
elementy skaiCiui, bet ne visy d.b. elementy skaiciui.
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Element Info Group mode:U
/ Waiting: yes
List: J

A X . : :
lame avyzdyvyie ra naudojama
ran Mode Wait? Tnext Next S g p y YJ y J
shared-exclusive-update schema.

T | S |no |\ | )

= ot .
C\/ Elementas A yra tuple su sekanciomis
T2 | U |no |\ | ) komponentémis:

> Group mode yra santrauka stipriausiy salygu tranzakcijai prasant
uzrakto ant A. SXU schemai taisyklé yra paprasta: group mode
¢S reiskia, kad yra uzdéti tik skaitymo uzraktai.

U reiskia, kad yra vienas update uzraktas ir vienas ar keli skaitymo
Y p
uzraktati.

o X reiskia, kad yra vienas raSymo uzraktas ir jokiy kity.
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°  Waiting bitas sako, kad yra bent viena tranzakcija, laukianti
uzrakto elementui A,

e SaraSas aprasantis visas tranzakcijas, kurios laiko uzraktus ant

A ar dar tik laukia kada galés uzdéti uzraktus. Kiekvienas
sarasas susideda 18:

s Tranzakcijos, kuri laiko ar laukia uzrakto, vardo.
¢ Uzrakto tipo.

**Informacijos ar tranzakcija laukia ar laiko uzrakta.
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Handling Lock Requests

Tarkime tranzakcija T nori uzdéti uzrakta
ant elemento A.

Element Info Group mode:U
/ Ii’ivsati_ting: yes Jei uzrakty lentéléje néra jokio jraSo apie A,
A T tai reidkia, kad jokiy uZzrakty A neturi, taigi
(Vﬁﬁ Wait?Tnext Next  jraSas yra sukuriamas ir uzklausa leidziama.
Cw Jei uzrakty lenteléje yra jraSai apie A
2] u o |\ | ) uzraktus., tai Zitirime 1 group mode 5 U.
= Kadangi ant A yra update uzraktas, tai joks
Cn\x;s\/ kitoks uzraktas néra leidziamas. Tai reiSkia,
e kad uzklausa apie A uzrakta yra atidedama

ir tada matome: Wait? =“yes”.

Tas pats atsitiks ir su group mode X, bet su S bus kitaip. S gali biit1 pakeistas
kitu skaitymo uzraktu arba wpdate uzraktu. Taigi matysime: Wait? =“no” 1ir

pakeisime | kita uzrakta.
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Handling Unlocks

Tarkime tranzakcija T atrakino A. Taigi T jrasas 1S sgraSo yra iStrinamas,
jetl uzraktas buvo ne toks pats kaip group mode, jei toks pats — tai turime
rastl nauja group mode. Je1 group mode buvo:

U — tai kita group mode gali buti S, jei tokiy uZzrakty dar yra.
X — ta1 néra kity uzrakty.
S — tai reikia patikrinti ar néra kity skaitymo uzrakty.

Je1 Waiting reikSme yra “yes”, tai mes turime leisti vieng ar kelis uzraktus 1§
uzklausty uzrakty saraso.

*First-come-first-served: leidziamas uzraktas, kurio ilgiausiai laukéme, tuo
biidu nebus badavimo.

*Pirmenyb¢ skaitymo uZraktams:Pirmiausiai leidZziame visus laukiamus
skaitymo uzraktus, po to viena update ir raSymo, jei kity jau nebéra.

*Pirmenybé upgrade uzraktams:Pirmiausiai leidziame ugrade uzraktus.
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Managing Hierarchies of
Database Elements

Griztame prie skirtingy uzrakty schemos ir visg démesj sutelksime |
dvi problemas, ka1 musy duomenys yra medzio struktiiros.

« Pirma medzio strukturos rusis, su kuria susiduréme yra
uzrakinamy elementy hierarchija. Kaip suteikti uzraktus
dideliems 1ir maZesniems elementams.

e Antra, svarbi concurency-control sistemoms yra duomenys,
kurie patys konstruoja med; (B —medzio indeksai).

Paruosé: J. Dabulyte 4



Locks With Multiple Granularity

Skirtingos sistemos naudoja skirtingo dydzio d.b. elementus
uzrakinimui: puslapiai, blokai, sarysiai, tuples.

Kai kada naudinga dirbti su didesniais, kai kada su mazesniais.
Tam yra jvedamas uzrakty smulkinimas.
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Warning Locks

[vedame nauja uzrakta: “Warning”, skirtingo grudétumo uzrakty
valdymo problemai spresti. Sie uzraktai yra naudingi hierarchinei

struktiirai. .
Kaip matome yra trys d.b.elementy

lygiai:

* RysSia1 — didziausi.
e (57 () (=

 Kiekvienas rySys sudarytas 1S
vieno ar keliy bloky ar puslapiuy.

Relations

» Kiekvienas blokas susideda 1S
vienos ar keliy tuples.

Paruosé: J. Dabulyte 4



Warning protokolas sieja ir jprastus, ir “warning’ uzraktus.

Nagrinésim schema su S ir X uzraktais. [spéjamiej1 uzraktai bus
zymimi su | raide pradzioje: IS reiSkia ketinima suteikti

skaitymo uzrakta subelementui.

Warning protokolo taisykleés:

e Turime pradéti nuo hierarchijos Saknies, je1 norime suteikti

Iprastus S ar X uzraktus bet kokiam elementus.

e Je1 mes esame prie elemento, kur; norime uzrakinti, tal néra
reikalo Zziuréti 1 tol;. Mes suteikiame elementui uzrakts.

 Jer elementas yra hierarchija S Sl

TV ; ; e IS| Yes Y Y N

Zemiau, tai mes ant jo virStnés i by 5 Al

v e . 9 IX-FrYes i Xes No No
uzdedame “warning”.

S| Yes No Yes No

No No No No
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Phantoms and Handling
Insertions Correctly

Kai tranzakcijos sukuria nauja uZrakinamo elemento
sublelementa, visada yra galimybe suklysti.

Tarkim viena tranzakcija turi surasti visus filmus Disney kino
kompanijos, o kita jterpti dar vieng Disney filmg 1 d.b. Kadangi
antroji tranzakcija norédama jraSyti turi turéti X uzrakta ant to
pacio rysio, o pirmoji tranzakcija uzrakinus rys IS uzraktu, ir jis
yra nesuderinamas su X, tai antroji tranzakcija tures palaukti kol
pirmoji baigsis.
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The Tree Protocol

Kalbésime apie medziy strukturas, kurios yra suformuojamos
jung¢iy strukttiromis 1S paciy elementy.

D.b. elementai yra atskiri duomeny gabaliukai, bet vienintelis
kelias patekti 1 virSting yra per jos protévius(B-medziai).

Zinojimas, kad mes turime pereiti konkrety kelig iki elemento,
leidZia mums laisvai tvarkyti uzraktus, skirtingai nuo 2PL.
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Rules for Access to Tree-
Structured Data

Sekantys uzrakty apribojimai formuoja medzio protokola. Tarkime,
yra tik vienos riiSies uzraktas l;(X), bet id¢ja yra taikoma bet
kokiam uzrakty tipy rinkiniui. Mes teigiame, kad tranzakcios yra
nuoseklios ir sagraSai yra legalis, bet tranzakcijoms negalioja 2PL.

e Pirmas tranzakcijos uzraktas gali biiti ant bet kokios virSuinés.

e Tolesni uzraktai gali buti dedami, tik toms virSunéms, kuriy
tevy virsunes jau turi uzraktus.

e VirsSunes turi buti atrakinamos bet kada.

» Tranzakcijos gali 1S naujo neuzrakinti virStines, nors jos ka tik
realizavo uZzrakta, net je1 jos tévo virSiiné uzrakinta.
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Concurrency Control by Timestamps

Toliau nagrinésime du kitokius ne1 uzrakinimas metodus,
garantuojancCius tranzakciju serializability.

° Timestamping.Priskirsime kiekvienai tranzakcijai laiko zenkla,
reiSkiant] kiek laiko reikia, kad buty atlikti skaitymo ir raSymo
veiksmair su kiekvienu d.b.elementu ir palyginsime Sias
reikSmes, kad garantuotume serial schedule pagal tranzakcijy
laiko Zenklus yra ekvivalenti dabartiniam tranzakciju
tvarkaraSciui.

° Validation. Nagrinésime tranzakcijy laiko zenklus ir kai
tranzakcija yra beveik baigiama, tai Sis procesas vadinsis
tranzakciyuy ““itvirtinimas”. Serial tvarkarastis, kuris tvarko
tranzakcijas pagal ju tvirtinimo laika turt buiti ekvivalentus
dabartiniam tvarkaraSciui.
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Timestamps

Kad naudoti laiko zenklinima kaip concurrency-conirol metoda,

kiekvienai tranzakcyai T scheduler turi priskirti skaiciy, laiko
zenkla TS(T).

Yra du laiko Zenkly sukiirimo buidai:

e Naudoti sistemos laikrodi, nes scheduler nesugebés dirbti
taip grietai, kad sukurs laiko zZenklus dviem tranzakcijos tuo
pat laikrodzio tikstelejimu.

« Jvesti skaitikli;. Tranzakcijos, kurios prasidéjo veliau turi
didesnius laiko zenklus, nei tos kurios prasidejo anksCiau —
svarbi savybe reikalinga laiko Zenkly generavimo sistemai.
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Kad naudoti laiko Zenklinima kaip concurrency-control
metoda, su kiekvienu d.b.elementu X turime turéti 2 laiko
zenklus ir papildoma bita:

« RT(X), X skaitymo laikas, didziausias i§ tranzakciju,
kurios skaite X, laiko zenkly.

« WT(X), X raSymo laikas, didziausias i$ tranzakcijuy, kurios
rasSe X, laiko Zenkly.

o C(X), X commit bit, kuris yra true, jei paskutiné tranzakcija,
kur1 atliko raSyma yra committed. Norima apsidrausti nuo
atveju, kai wviena tranzakcyja nuskaitinéja duomenis
uzraSytus kitos tranzakcijos U, ir tada tranzakcija U
sustabdoma. Si problema, kai T padaro “purving skaityma”
ne committed duomeny, gali sukelt1 d.b.b. nenuosekluma.
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Physically Unrealizable
Bechaviors

Du tipai problemuy:
Read too late. TS(T)<WT(X).

U writes X

T reads X
I

iivi

T start U start

Write too late. WT(X)<TS(T)<RT(X). U reads X

T writes X
I

iivi

T start U start
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The Rules for Timestamp-Based
Scheduling

Scheduler, atsakydamas | tranzakcijos T skaitymo ar raSymo uzklausg turi
pasirinkti:

o] eisti uzklausa,
*Nutraukti T ir atnaujinti T su nauju laiko zZenklu, arba
eAtidet1 T ir tik véliau nuspresti nutraukti T ar vykdyti uzklausa.

Taisykles yra sekancios:

»  Tarkime scheduler gauna uzklausa r(X).
[Wei TS(T)>=WT(X), skaitymas fiziskai realizuojamas.

eJei C(X) yra true, ledziama uzklausa. Jei TS(T)>RT(X), tai
TS(T):=RT(X), kitu atveju RT(X) nesikeicia.

Jei C(X) false, atidedama T iki C(X) taps true, arba tranzakcija,
kuri raSo X bus nutraukta.
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1 Jei TS(T)<WT(X), skaitymas fiziSkai ne realizuojamas.
Rollback T; nutraukti T ir atnaujinti su nauju, didesniu laiko

zenklu.
«  Tarkime scheduler gauna uzklausa W(X).

[Wei TS(T)>=RT(X) ir TS(T)>=WT(X), rasymas fiziskai
realizuojamas ir turi buti atlikta.

*UzrasSyti nauja X reikSme,
WS(X):=TS(T) ir

«C(X):=false.
[Wei TS(T)>=RT(X), bet TS(T)<WT(X), raSymas yra fiziskai
realizuojamas, bet turime vélesng X reikSme. Jei C(X) yra true,
tada prieS tai einantis X raSytojas yra committed, ir mes
ignoruojame T raSyma; mes ledZziame T testi ir nepadaryti jokiy
d.b. pakeitimy. Kai C(X) yra false — turime atidéti T.

[Uei  TS(T)<RT(X), tai raSymas fiziSkai nerealizuojamas.

Rollback T.
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e Tarkime tvarkarasStis gauna uzklausa commit T. Jis tur1 surasti
visus d.b.elementus X uZraSytus tranzakcijos T ir priskirti
C(X):=true.

» Tarkime tvarkaraStis gauna uzklausa nutraukti T arba rollback
T. Tai bet kokia transakcija, kuri lauké X-o, kury uzrase T, turi
pakartoti raSyma ar skaityma ir paziureti ar dabar veiksmas yra
legalus.

Multiversion Timestamps

Praktikoje naudojama bendra technika tik skaitymo tranzakcijoms
scheduled laiko zenkly, bet su sudétiniais variantais, kur raSymas
ne perraso ankstesnés elemento reikSmes, kol visos tranzakcijos,
kurioms galbiit bus reikalinga ankstesné reikSmeé dar nebaigtos.
RaSymo tranzakcijos yra scheduled paprastais uzraktais
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Timestamps and Locking

Laiko Zymyme¢jimas yra geresnis tose situacijose, kai dauguma
tranzakcijuy yra tik skaitymo. High-conflict situacijose yra geriau
naudoti uzraktus.

Argumentai $iai rule-of-thumb:

eUZrakinimai daZnai atideda tranzakcijas, net susidaro aklavietes,
ka1 kelios tranzakcijos laukia labai ilgai ir tuo budu viena 1S jy turi

but1 rollback.

*Bet je1 persikertanCios tranzakcijos daznai skaito ir raso
elementus bendrai, tada rollbacks bus dazni, ir duos dar daugiau
aklavieciu.

Read-only — vykdomos su multiversion timestamping 'u.

Read/write — su 2PL.
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Concurrency Control by
Validation

Nagrinéjant validation, kitaip ne1 timestamping, tvarkaraStis
iSlaiko jrasus apie aktyviy tranzakcijy veikla, o ne laiko read ir
write laikus kiekvienam d.b.elementui.

Pries tai kai tranzakcija pradeda raSyti d.b.elementus, j1 pereina
per “validation phase”, kur elementy, kuriuos perskaité, ir
kuriuos raSys, rinkinys yra lyginamas su kity aktyviy tranzakciju
raSymo rinkiniais. Jei tik atsiranda rizika, kad turésime fiziSkai
nerealizuojama elgesi, tai tranzakcija yra rolled back.
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Architecture of a Validation-
Based Scheduler

Tranzakcijos yra vykdomos trimis fazémis:

°  Read. Tranzakcija nuskaito visus d.b.elementus 1S skaitymo rinkinio.

Validate. Lyginami tranzakcijy skaitymo ir raSymo rinkiniai su Kkity
tranzakcijy rinkiniais.

°  Write. Uzraso d.b.elementy reikSmes raSymo rinkiniuose.
Aptarnaujami trys rinkiniati:

0 START. Tranzakcijuy, kurios prasidéjo, bet dar nepasibaigé validacija,
rinkinys.

O VAL. Tranzakcijy, kurios jau validavosi, bet dar ne uzbaigé trecios
raSymo fazes, rinkinys.

O FIN. Tranzakciju, kurios jau pabaigé treCia faze, rinkinys.
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Comparision of Three
Concurrency-Control Mechanism

Atminties panaudojimas:

v' Locks. Uzrakty lentelé uzima tiek vietos, kiek yra uzrakinamuy
d.b.elementy.

v Timestamps. Tiek pat kiek ir uzraktai.

v'  Validation. Reikalauja vietos kiekvienos aktyvios
tranzakcijos laiko Zenklams ir read/write rinkiniams, plius dar
keletas tranzakcijy, kurios baigesi, kai aktyviosios tranzakcijos
prasideéjo.

Taigi kiekvienas mechanizmas uzima tiek vietos, kiek yra
aktyviy d.b.elementy tranzakciju. Timestamps ir validation —

truput] daugiau.
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