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Realizarea serializabilititii in prelucrarea bazelor de date
din sisteme paralele distribuite cu schedulere fira blocare

Ing. Georgios KAPENEKAS
Technical Education Institute, Halkida, Greece

Teoria serializabilitdtii se bazeazd pe o serie de reguli matematice care permit sd se verifice
dacd un scheduler lucreazd corect. Necesitatea acestei verificdri se datoreazd posibilitdfii ca
doud sau mai multe procese care se executd simultan pe un sistem de calcul cu arhitecturd
paraleld s& interactioneze. Executia paraleld a unei mulfimi de tranzactii se reprezintd printr-o
structurd numitd istoric. El indicd ordinea in care operatiile tranzactiilor din procese se executd
Scopul algoritmilor prezentati este objinerea unor istorice serializabile, care sd reprezinte o
executie serializabild. Tipul de schedulere prezentate nu utilizeazd mefoda de blocare la baza de
date. Ele permit dezvoltarea atdt a schedulerelor de tip conservativ cdl §i a celor de tip agresiv.
Utilizarea acestor schedulere permite calcularea in paralel a expresiilor relationale pentru
bazele de date; ceea ce conduce la optimizarea execufiei.
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1. Modele ale bazei de date

Controlul concurentei este activitatea de
coordonare a acfiunilor unor procese care
lucreazi in paralel, cu acces la date comune,
caz in care existd posibilitatea interferentei
proceselor. Pentru a studia paralelismul in

calculul relational se foloseste un model al’

bazei de date. Componenta principald a
acestui model este franzacfia. In mod nefor-
mal, o tranzactie este o execufre® unui
program care acceseazi o bazd de date
comuni. Scopul controlului concurentei este
de a asigura ca tranzactille sd se exccute
atomic, sau altfel spus:

1. Fiecare tranzactie acceseazi date comune
fira a interfera cu alte tranzactil.

2. Dacid o tranzactie se termind normal,
atunci efectele ei sunt permanente sau nu au
nici un efect. . Sunt doud motive principale
care pot determina ca tranzactiile si nu fie
atomice:

1. Intr-un sistem cu partajare temporard acti-
vitatile asociate cu doud sau mai multe fran-
zactii se pot executa simultan. Timpul alocat
pentru o tranzactie T se poate incheia in tim-
pul procesaril si activitifile din alte tranzac-
tii 54 se execute inainte ca T si se incheie.

2. O tranzactie s-ar putea si nu se incheie
deloc. Ea sc poate abandona datoritd unet
erori (un calcul ilegal) sau deoarece are
nevoie de anumite date pentru care nu are
privilegiul de acces necesar. Sistemul de

gestiune insusi poate forta incheierea anor-
mali a unet tranzactii.

Pentru a gestiona paralelismul, baza de date
trebuie Tmpartitda in articele, care sunt
unititile de date la care accesul este
controlat. Modul cel mai utilizat pentru
controlul accesului la un articol este “lock-
ul”. Un lock este un privilegiu de acces la un
singur articol. Accesul poate fi acceptat sau-
anulat pentru o tranzactie. Hunctie de
modelul bazei de date se pot intdlni diferite
tipuri de lock-uri. in cadrul gestionarii bazei
de date se pastreazd §i un tabel care constd
din inregistrdri de tipul: (<articol>, <tip
lock>, <tranzactii>).

Pentru o astfel de inregistrare (I,L,T) semni-
ficatia este cd tranzactia T are un lock de tip
L pentru un articol L. Este posibil, funciie de
tipul lock-ului, si existe una sau mai multe
inregistriri pentru un articol, existdnd una
sau mai multe tranzactii ce opereazi asupra
aceluiagi articol.

Pentru un sistem care permite sau blocheazi
accesul la articole poate apare un fenomen
inacceptabil. S& presupunem ci T1 are acces
la un articol A $i o tranzactie T2 cere
permisiunea de-a accesa acest articol. Cum
accesul la A este blocat datoritd lui TI,
tranzactia T2 intrd in stare de asteptare.
Dupi un timp tranzitia T'1 elibereazi accesul
la articol, dar intre timp o altd tranzifie T3
cere permisiunea de-a accesa articolul A.
Primind dreptul de acces T3, tranzactia T2
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ramine in stare de asteptare. In anumite
condifii fenomenul se poate repeta pentru
noi tranzactii, astfel ci T2 si rimani in stare
de agteptare continua. Fenomenul se numes-
te liveloek si trebuie evitat prin sistemul de
gestiune al bazei de date.

5a presupunem doud tranzactii T1 si T2:

T1: LOCK A; LOCK B; UNLOCK A;
UNLOCK B;

T2: LOCK B; LOCK A; UNLOCK B;
UNLOCK A;

Daca la un moment dat cele dous tranzactii
reusesc sa execute prima instructiune de
blocare a articolelor A si B in pasul al doi-

~ lea, nici una din ele nu va primi dreptul de

acces la urmétorul articol de care are nevoie.
O situatie in care fiecare membru al upei
multimi S, de doud sau mai multe tranzactii,
agteaptd eliberarea unui articol care este
blocat de o altd tranzactie din aceeasi multi-
me S, se numeste deadlock. Cum fiecare
tranzactie din S asteaptd, ea nu va putea eli-
bera articolul de care are nevoie o alta.

~ Pentru a evita deadlockul existi solutiile:

1. Se impune tranzactiilor si ceard toate

“lock-urile odata. Sisternul, daca este posibil,
-+ le-accepta pe toate, iar in caz contrar nu 'seja -

in seamd nici unul, procesul fiind trecut in
stare de agteptare.

2. Se determina o ordine liniar4 a arficolelor
si se cere tranzactiilor ca cererile de acces
pentru articole sd aiba loc in aceasti ordine.

Modelul sistemului bazi de date

in studiul controlului paralelismului se folo-
segte urmétorul model al structurii interne a
sistemului bazei de date, format din modu-
lele: manager tranzactie, care executd orice
cerere de procesare a bazei de date si opera-
tille {ranzactionale pe care le primeste de la
tranzactii; scheduler, care controleazi ordi-
nea relativd de executie a operatiilor asupra
bazei de date gi a operatiilor tranzactionale;
manager cache, care opereazi direct pe baza
de date.

Operafiile pe baza de date si de tranzactii
transmise de o tranzactie citre sistemul
bazei de date este receptionat de managerul
de tranzactii. Operatiile parcurg apoi sche-
dulerul, managerul de recuperate si manage-

rul cache. Fiecare nivel transmite cereri s
primeste raspunsuri de la urmitorul nivel.

Managerul cache, Un sistem este compus
din doud tipuri de memorii: volatile si stabi-

le.
L Tranzactie —]
\

| Tranzactie ]

/

Manager
tranzactii

a

Scheduler

-

Manager
recuperare

Manager
date

Manager
cache

A
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Datoritd limitdrii dimensionale a memoriei
volatile sistemul bazei de date pistreazi
doar o parte din date in memorie, porti-une
numitd cache. Conducerea lucrului in cache
este asigurati de managerul de cache.
Operatiile specifice pe care le executs sunt:
Fetch(x) si Flush(x) si ele sunt comunicate
de celelalte nivele din sistemul bazei de
date. in plus, daci la un moment dat memo-
ria volatili s-a completat se poate lua
inifiativa proprie de-a executa operatii Flush

" pentru a elibera memoria.

Managerul de recuperare asigurd ca baza
de date sd contina toate efectele tranzactiilor
realizate si nici un efect al celor abandonate.
Operatiile pe care le Intelege sunt: Start,
Commit, Abort, Read, Write, pe care le exe-
cutd prin utilizarea de operatii Fetch si
Flush, Managerul de recuperare este proiec-
tat sd reziste deranjamentelor in care inirea-
ga memotie volatild s-a pierdut. Dupi resta-
bilirea functiondrii sistemului el trebuie si



48

Revista {nformatica Economicd, ur.3/1997

asigure consistenfa bazei de date, efectele
tranzactiilor realizate si nici un efect al celor
abandonate sau a celor active la momentul
deranjamentului. Trebuie inliturat §i efectul
tranzactiilor active deoarece prin pierderea
memoriei principale s-au pierdut si stirile
interne ale tranzactiilor. Singura informatie
disponibila este cea existentd in memoria
stabild. Deoarece momentul deranjamentului
nu se poate prevedea trebuie asigurati muta-
rea datelor din memoria volatili in cea
stabild astfel incit si nu apari situatii in
care: 1) memoria stabildi 4 nu contind o
actualizare a unei tranzactii incheiate, 2) me-
moria stabild sd confind valori scrise de o
tranzactic neincheiatd, dar si nu contini
ultima valoare scrisd de o tranzactie reali-
zatd. Pentru aceasta managerul de recuperare
va trebui sd restrictioneze initiativele mana-
gerului de cache. Trebuie asigurat prin
protectare si o rezistentd la deranjamente a
memoriei stabile prin péstrarea de copii
redundante ale datei in cel putin doui locuri
distincte care nu se pot defecte simultan. Se
observd cd esle utild unirea celor doua
module Intr-unul singur - managerul datei.
Schedulerul este un program sau o colectie
de programe care controleazi paralelismul
executiel tranzactiilor, prin restrictionarea
ordinii in care managerul datelor executi
operafiile Read, Write, Commit si Abort ale
diferitelor tranzacfii. Scopul siiu este ordona-
rea operatiilor astfel ca rezultatul executiei
sd fie serializabil i recuperabil. El va asigu-
ra evitarea cascaddrii abandonirilor. Actiu-
nile desfagurate de scheduler, dupa receptio-
narea operatiilor de la tranzactii sunt:

I. Executia: Operatia este transmisi spre
managerul datelor, care la sfargitul executici
va informa schedulerul. Daci operatia cste
Read, la rdspuns se adaugi si valoarea citita
pe care schedulerul o transmite tranzactiei.

2. Reject: Se refuzd executia operatiei, caz
in care se¢ comunicd (tranzactiei anularea
executiei, ceea ce va determina abandonarea
tranzacfiel. Instructiunea Abort poate fi pro-
dusa fie de tranzactie fie de managerul tran-
zactiilor.

3. Delay: Se intrzie executia operatiei prin
plasarea intr-o coadd de asteptare internd.
Mai tarziu aceastd operatie va fi extrasi si

luatii in considerare. In acest interval se pot
primi §i alte operatii.

Managerul de tranzactii. Tranzactiile inte-
raclioneazd cu sistemul bazei de date prin
managerul tranzactiilor. El receptioneazi
operatiile emise de tranzactii si le transmite
catre scheduler. Functie de tipul de control
al pazalehsmului se¢ pol executa si alte
funcii. In cazul sistemelor distribuite,
trebuie precizat locul in care se poate execu-
ta fiecare operatie ceruti de o tranzactie.

Modelul sistemului bazi de date distribuit

Un sistem distribuit de baze de date este o
colectie de locuri conectate printr-o retea de
comunicatie. Doud procese pot schimba
mesaje oriunde sunt [ocalizate. Fiecare loc
este un sistem de bazd de date centralizat
care pastreazd o porfiune a bazei de date.
Fiecare tranzactie consti din unul sau mai
multe procese care se executd in unul sau
mai multe locuri. Tranzactiile comunici
operatiile pe care vor si le execute celui mai
apropiat manager de tranzactii.

Daca operatia nu poate fi executati in locul
respectiv va fi transmisd citre schedulerul
aflat in locul 1n care operatia poate fi
procesatd. Comumigatia se face cu mesaje

prin retea.
Sistern Sistern Sistem
centralizat centralizat | cenfralizat
baza de date baza de date baza de date

2.Schedulere firi blocare
2.1. Ordonarea dupd marca de timp

in ordonarea dupa marca de timp managerul
tranzacfiilor atribuie o marcd unicd (T
pentru fiecare tranzactie Ti. In continuare
managerul MT va atasa marca de timp a
tranzactiei fieclrei operafii propusi de
tranzactie. Se poate vorbi de marci de timp a
unei operatii 0i(x), care este marca de timp a
tranzactiel care a solicitat executia operatiei
respective. Un scheduler cu ordonarea mir-
cilor de timp rezolvi operatiile conflictuale
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in concordantd cu marcile lor. El forfeazi
respectarea urmdtoarei reguli:
Regula TO - Daci pi(x) si qi(x) sunt operatii

- conilictuale atunci managerul de date va

procesa operatia pix) Inaintea lui qi(x) dacd
si numai dacd t(T;) < (Tj). Respectdnd
aceastd reguld executiile care se obtin sunt
serializabile.

¢ Varianta de baza

Varianta de bazi a ordondrii dupa marca de
timp realizeazi o implementare simpld si
agresivi a regulii enuntate. Operatiile sunt
accepfate de la managerul de tranzactii st
sunt transmise imediat citre managerul bazei
de date in ordinea FIFQ. Pentru a asigura ca
ordinea de executie nu incalcd regula TO,
schedulerul  va elimina operatiile care vin
prea tarziu. "0 operatie pi(x) este intdrziatd

- dacd a sosit dupd ce schedulerul a transmis

deja o operatie conflictuald qj(x) cu t(T))<
to(T:). Dacad pi(x) este intdrziati ea nu se
poate executa si deci T; va fi abandonata.
Cand tranzactia este din nou inifiatd, va
primi o noud marca de la managerul MT.

Pentru a determina dacd o operatie a sosit

intarziat, schedulerul pastreaza pentru fieca-

-+ - re articol X marcile maxime pentru operatiile -
i....-Read g1 Write cu.parametru x care -au fost .

fransmise - cdtre managerul DM notate

- max.r.scheduled(x) si max.w.scheduled(x).

Cand schedulerul primeste pi(x) compard
t(T)) cu max.q.scheduled(x) pentru toate
operatiile de tip q cu care intrd in conflict p.
Daci t(Ti) este mai mic atunci pi(x) va fi
rejectatd, altfel va fi acceptatd, si dacd t«(T)>
max.p.scheduled(x) va actualiza marca de
timp. Intre schedulerul si managerul bazei de
date trebuie s3 existe o comunicatie care si
garanteze ci operatiile sunt procesate de
acesta din wrmd in ordinea In care sunt
transmise. Chiar dacd schedulerul decide ca
pi(x) poate fi executatd, ea nu poate fi
transmisd pand cind toate operatiile conflic-
tuale qj(x) transmise fnainte nu au fost
efectiv executate. Pentru a forta aceasta,
schedulerul va péstra pentru fiecare articol x
numirul de operatii Read si Write care au
fost transmise, dar nu au primit confirmarea
de ia managerul bazei de date, notate
rintranzit(x) si w.intranzit(x). Pentru fie-

care articol x schedulerul va péstra o coadd

in care sunt depuse operatiile care se pot
executa, dar agteaptd confirmarea de la ma-
nagerul bazei de date cd operatiile con-
flictuale anterioare s-au executat,

* Varianta stricti

Reamintim ¢& w.in.tranzit(x) semnifici nu-
marul de operatii w(x) pe care scheduierul
le-a trimis cétre managerul bazei de date si
aceasta nu le-a validat. Cum doud operatii
conflictuale nu pot fi In {ranzit odats, rezulta
cd w.in.tranzit(x) este fie 0, fie 1. Varianta
strictd a schedulerului Iucreaza la fel ca si
varianta de bazd cu exceptia faptului cd
trecerea lui w.in.tranzit(x) pe 0 nu se face la
primirea confirmarii executiei lui wi(x) de la
managerul bazei de date. Se agteaptd pand
cand se primeste confirmarea executiei lui g;
sau ¢; sl apoi se seteazd w.in.tranzit(x) pe 0
pentru flecare x pentru care a existat o
operatie de scriere wi(x) din partea tranzitiel
T;. Aceasta Intarzie toate operafiile ri(x) si
wi(x) pentru care t(T;)<t(T:) panid cénd
tranzitia T; fie este abandonata fie se
realizeazd, ceea ce conduce la o execcutie
strictd. De notat ¢ asteaptd dupd tranzitia T;
dodr acele tranzifii T; pentru care t(Tj)>
t«(Ty), situatie care nu poate conduce la

. deadlock, ...

. Gestlonarea marcxlor de timp

Se presupune cd mircile de timp se
pistreazi intr-un tabel in care fiecare intrare
este de forma (x, max.r.scheduled(x),
max.w.scheduled(x) ). in cazul in care datcle
sunt mici, informatiile asociate privind
mircile de timp pot ocupa un spatiu
comparabil cu baza de date. Pentru a rezolva
aceastd problemd se poate utiliza urmatoarea
observatie. Se presupune cd managerul MT
foloseste pentru generarea mdrcilor un ceas
real, .iar {ranzactiile se executd intr-un
interval relativ scurt- de timp. In aceste
condifii, la un moment t, schedulerul va fi
aproape sigur ¢i nu va mai primi noi operatii
cu marca de timp mai micé decét t-8, unde &
este suficient de mare comparativ cu timpul
de executie a tranzactiei. Singurul motiv
pentru care schedulerul are nevoie de marca
de-tip din max.r.scheduled(x) si max.w.sche-
duled(x), fie t, §i t; , este pentru a rejecta

operatiile Read st Write care au marca mai
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micd decdt tg §i t . Odatdce t; si tg sunt
mai mici ca t-8 ele devin prea mici pentru

scheduler, nemaifiind probabild aparitia ope-
rafitlor cu o marc mai micd decat tg §i tg .

Folosind aceastad observatie periodic se pot
elimina din tabelul cu mdrci intrarile care
devin inutile. Fiecare operatie Purge folo-
seste un tgnin, echivalentul lui t-8, care va
elimina fiecare intrare cu o marci de timp
mai micd decit tymin, iar In plus va eticheta
tabelul cu tgnin, indiclnd faptul ci operatia
Purge a avut loc cu acea valoare.,

In acest caz trebuie modificat modul in care
se determind dacd o operatie oi(x) este
intarziati. Prima datd se cautd intrédri pentru
x in tabel. Dacd se giseste una se compard
t(Ti) cu maxir.scheduled(x) sau max.w.sch-
eduled(x), In maniera cunoscuti. Dacd nu
existd intrdri, atunci trebuic compa-rat cu
tomin. Dacd t(T)2tmim, atunci eventualele
intrdri eliminate erau fi#rd importantd, iar
dacd t;(T)<tmin atunci s-a eliminat o intrare
a unel operafil cu care se intrd in conflict.
Pentru sigurantd, schedulerul va trebui si
elimine 0{(x).

e Varianta distribuiti

Fiecare loc are un scheduler care ordoneazi
operatiile ce acceseazd datele din propriul
loc. Decizia de executie, Intirziere sau anu-
lare a unei operatii 0i(x) depinde doar de alte
operatiile care acceseazd articolul x. Ficcare
scheduler poate mentine toate informatiile
legate de operatiile de accesare a datelor pe
care le gestioneazi putind lua decizia inde-
pendent de alte schedulere, proprictate care
conduce la obsenta necesititii comunicatiei.
¢ Varianta conservativi

Daca se receptioneazd operatii intr-o ordine
foarte diferitd de ordinea normali a mircilor
de timp se poate ajunge la situatia in care se
elimind prea multe operatii, ce determind
prea multe tranzactii s abandoneze. Proble-
ma se poate rezolva prin proiectarca unui
scheduler conservativ. Pentru aceasta o
primd cerere este de a intdrzia fiecare
operatie care se primeste o perioadd de timp
ceea ce cregte sansa ca operatii conflictuale

sa poatd sosi la timp pentru a fi luate in-

discutie. Desigur, intdrzierea executiel prea
mult creeazd probleme prin Incetinirea

procesdrii tranzactiilor, fiind necesard p#s-
trarea unui echilibru intre intérzierea pentru
a evita prea multe eliminari de operatil i
incetinirea tranzactiilor.

Un scheduler conservativ se poate realiza
prin utilizarea unei cozi de agteptare ce va
contine operatiile receptionate de la manage-
rii de tranzactii si care nu au fost luate in
considerare, Operatiile din aceastd coada
sunt péstrate in ordinea mdrcilor de timp,
operatiile cu mérci mai mici fiind in varful
cozil. Operatiile cu aceeasi marci de timp se
depun in coadd in ordinea in care au sosit,
cele mai recente fiind mai aproape de véarf.
La primirea unei operatil pi(x) de la mana-
gerul de tranzactii, schedulerul o insereaza
in locul corespunzitor din coadd prin
mentinerea ordinit stabilite anterior. Schedu-
lerul va verifica apoi dacd prima operatic din
coada de asteptare este pregititd pentru a fi
transmisd cdtre managerul bazel de date. O
operatie qij(x) este pregitita dacé:

1. coada de asteptare confine cel putin o
operatie de la fiecare manager de tranzactii;
2. toate operatiile ce intrd in conflict cu gi(x)
ce au fost transmise anterior cétre managerul
bazei de date au fost validate.

Daca prima operatic. este. pregatita,. schedu-

lerul o elimina din coada de asteptare si o va
transmite citre managerul MD, operatie care
se repetd pand cind se regiseste o operatie
care nu este pregatita. -

Pentru a sti dacd existd operatii de la toti
managerii de tranzactii este necesari memo-
rarea numarului de operatii in contori
asociati tranzactiilor notati op.counter(x).
Pentru a realiza decrementarea in coada de
asteptare operatiile se vor péstra sub forma
de perechi (contor, operatie).

O problemd cu acest scheduler poate apirea
dacd un manager de tranzactii nu - mai
transmite operafii pentru o perioadd, ceea ce
ar bloca executia. Pentru a evita aceastd
situatie, dacd un manager MT nu are de
transmis operatii, el va transmite operatia
Null, care are !a rindul ei asociati o marci
de timp. Aceasta va fl procesati de schedu-
ler in mod normal, dar in final ea nu va mai
fi transmisd cétre managerul bazei de date.

O a doua problema care apare este eceea ci
tipul conservativ in acest caz este mult prea
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_restrictiv, executiile rezultate putdnd fi
_seriale. Pentru a imbunitifi concurenta se
pot folosi clase de tranzactii. O clasa de
tranzactii este definitd de o multime de citire
~si o mulfime de scriere. O tranzactie este
membrd a unei clase daci multimile de citire
g1 de scriere sunt submultimi ale clasei.

- Schedulerul nu va mai testa primirea de-

operatii de la tofi managerii MT, ci este
necesar sd primeascd doar de la acela care
~sunt In aceeasi clasi de tranzactii. Fiecare
tranzactie va trebui sd-si declare la inceput
multimea de citire si cea de scriere.
- Definirea claselor §i asocierea cu managerii
. tranzacfiilor trebuie s riméani statici pe
durata operdrii sistemului daza de date.

2.2. Testarea grafului de serializare

Un scheduler fard blocare pastreazi un graf
de serializare care reprezinti execufia pe
‘care o controleaza. in acest graf vor fi
incluse noduri pentru toate tranzactiile
active §i periodic pot fi eliminate noduri care
corespund tranzactiilor realizate.

¢ Varianta de baza

In acest caz, cdnd schedulerul primeste o
“operatie pyx), -mai intdi adaugd un nod
pentru T; In graf, daci acesta nu existi.
- Adaugd apoi un arc de la T; la T} pentru
fiecare operatie qi(x) anterioard care inird in
conflict cu py(x). Apar doud cazuri:

1. Graful rezultat contine un ciclu si deci
dacd pgx) ar fi executatd acum ar rezulta o
execufie neserializabild, caz in care pi(x)
trebuie rejectatd. Pentru aceasta se transmite
a; cdtre managerul bazei de date, iar la primi-
rea confirmirii se elimina toate cele care au
legdturd cu Ti Elimindnd acest nod, graful
redevine serializabil.

2. Graful rezultat nu contine nici un ciclu,
pi(x) este acceptat si poate fi transmis
imediat daca s-au primit toate confirméirile
de execufie pentru operatiile conflictuale
transmise spre MD. In caz contrar, se va
intdrzia pi(x) plnd se primesc aceste
confirmaéri. Implementarea se face tot printr-
0 coadd de agteptare de tip FIFO, in care
sunt pistrate operatiile, precum i doi
contori r.in.transit(x) si w.in.transit(x).

Céteva consideratii trebuie ficute in ceea ce
priveste momentul in care schedulerul poate
renunta la informatiile colectate despre o
tranzactie. Pentru a detecta conflictele trebu-
ie pastrate multimile de citire si de scriere a
fiecet tranzactii, ceea ce consumi un spatiu
important, Schedulerul poate gterge informa-
tii despre tranzactii incheiate daci si numai
dacd T; nu va ma fi implicat in nici un ciclu.
Pentru ca un nod s participe la un ciclu
trebuie sd existe cel putin un arc ce intrd In
nod si unul care iese din nod. Qdati tran-
zactia Incheiatd nu mai pot apdrea noi arce
directionate spre nod. O reguld sigurd de
climinare a nodurilor este aceea ci informa-
tille despre tranzactii pot fi eliberate imediat
ce tranzactia s-a terminat si nodul este sursi
in graf,

¢ Varianta conservativi

Un scheduler cu testarea grafului de seriali-
zabilitate nu va eclimina operatii, dar le va
intirzia. Pentru aceasta trebuie si se realize-
ze o predeclarare a multimilor de scriere si
de citire notate r.set(T;) si w.set(T;), care se
poate face in operatia Start. indati ce
schedulerul primegste operatia Start de la T,
va salva cele doud multimi rsey(T;) si
w.set(1}) va crea un nou nod pentru T; si-va
adduga arce Tj—T; pentru fiecare tranzactie
Tj din graf pentru <288 p.set(T)Mq.set(T))
#(J) pentru toate perechile de operatii
conflictuale p i q.

Pentru fiecare articol x, schedulerul pistrea-
za coada de asteptare a operafiilor care
acce-seazd x. Operatiile conflictuale dintr-o
coadd de asteptare sunt péstrate in ordinea
arcelor din graf. Altfel, dacd existd T;->T;,
qi(x} va fi mai aproape de inceputul cozii
decét pi(x), iar ordinea operatiilor neconflic-
tuale nu are importantd. O operatie din
coada de agtepta-re este transmisd citre
managerul bazei de date daci este pregititi:
I. toate operatiile ce intrd in conflict cu pi(x)
au fost transmise anterior si au fost confir-
mate de managerul bazei de date;

2. pentru fiecare T; care precede direct T; in
graf si pentru fiecare operatie a cérui tip q
intrd in conflict cu p sau x nu apargine fui
q.set(T)) sau qix) deja a fost primitd de
scheduler (existd in g.scheduled(T})).
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e Varianta stricta

Ambele vriante pot fi modificate pentru a
produce doar istorice stricte. Schedulerul
seteazii w.in.tranzit(x) pe 1 cind transmite
wi(x) la managerul bazei de date. Decremen-
tarea la 0 nu se va realiza cind se primegte
confirmarea lui wi(x), ¢i atunci cind se con-
firmd executia lui a; sau ¢;.

Pentru a evita abandondrile In cascada este
necesard doar asigurarea ci inainte de exe-
cutia fui ry(x), tranzactia de la care T; il va
citi pe x s-a incheiat. Pentru aceasta de
fiecare datd cind schedulerul primegte o
confirmare de la o operatie Commit ¢ va
marca nodul T; din graf. Se presupune ca
schedulerul primeste ri(x) de la managerul
TM. Fie Tj o yanzactie pentru care:

1. X existd In w.scheduled(T)) i

2. pentru oricare Ty # T; pentru care X existd
tn w.scheduled(Ty) existi arcul Ty—T; In
graf. In acest caz schedulerul poate transmite
r{x) doar dacd T; este marcat ca “realizata”
sau nu exista Tj,

3. Garangi

Abordarea - anterioard a presupus cd de
fiecare dafa “cand*prithéa o operatie, sche-
dulerul decidea dacd si o accepte, sd O
respingd sau si o intdrzie. O abordare dife-
ritd este aceea de a accepta imediat operatia
primitd si doar din cind in cind sd se
verifice ce s-a efectuat. Daci nu a apérut nici
un conflict, se continuid in mod aseménator,
jar daci se determind cd s-au efectuat
operafii conflictuale intr-o ordine necores-
punzitoare se abandoneazi tranzactiile.
Cand se primeste o operatie Commit de la o
tranzactie T; se verifica dacd execujia
acestuia conduce la o executie serializabila.
'Dacd nu, ea este eliminatd si deci T; este
fortatdi si abandoneze. Un astfel de
scheduler se numeste garant, iar procesul de

testare a posibilitifii de executic a lui

Commit se numeste atestare. Garantii mai

sunt denumiti si scheduleri optimisti deoa-
rece prelucreazi operatiile agresiv, cu presu-
punerea ci nimic rau nu se Tnpampla.
e Garant cu blocare in doui faze
Cand un astfel de garant primeste o operatie,
noteazd articolul accesat de operatie si 0

transmite imediat catre managerul bazei de
date. Cand receptioneazd Commit verifica
daci existi o operatie pi(x) din T; care sa
intre in conflict cu operaia qi(x) din alte
tranzactii active T; Dacd aceasta sc
intdmpls, se elimind ¢; §i abandoneaza T,
altfel va garanta T; prin transmiterea lui ¢;
citre managerul MD, permitand ca {ranzac-
tia T; si se fncheie cu succes. Un astlel de
garant foloseste diferite structuri de date: o
multime contindnd numele tranzactiilor acti-
ve i doud multimi r.scheduled(l) st
w.scheduled(T;) pentru fiecare franzactie
activi T, care confine articolele citite sl
scrise de tranzactic T; pand atunci. Cand se
primeste o operafie rix) (sau wi(x)) se
adaugi x la rscheduled(Ty) (sau la
w.scheduled(Ty)). Clnd se primeste ¢;, T a
terminat executia si deci r.scheduled(Ty) si
w.scheduled(T;) contin multimea de citire si
de scriere. Testul de conflict se poate realiza
prin examinarea intersectiilor multimilor
r.scheduled(T;) si w.scheduled(T;). Pentru a
procesa ¢; garantul verifica fiecare tranzactic
T; activé pentru a determina dac r.schedu-
led(T)mw. 'scheduied(TJ) w.scheduled(1;) M
r.scheduted(1;)  sau w.scheduled(T) N
wscheduled(T)) - este ~diferitii-de- multlmea_
vidi pentru a elimina ;.

Denumirea de garant cu blocare In doud faze
nu provine atat de la utilizarea lock-urilor,
care dupa cum se vede lipsesc, ci datoritd
comportamentului siu de a elimina una din
operatiile care produc un conflict.
Algoritmul prezentat asigurd serializabilita-
tea. Dacd se doreste ca executia s fie strictd
este nevoie ca atunci cénd este abandonati o
tranzactie T; sa fie abandonate si alte
tranzactii active Tj, pentru care w.schedu-
led(T;) M r.scheduled(T;) nu este vida.

e Garant cu testarea grafului de seria-
lizare

“In acest caz se pastreaza dinamic un graf de

serializare a executiei realizate pand atunci.
De fiecare dati cdnd se primeste o operatie
pi(x) se adaugd un arc Tj — T in graf pentru
fiecare tranzactic T; pentru care garantul a
trirpis citre managerul bazei de date o
operatie qi(x) ce intrd In conflict cu pi(x),
dupd care este transmisd pi(x). Hands-
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rakingul este In continuare necesar intre
sarant si manageru] bazei de date in
yeesarea operafiilor conflictuale. La recep-
ui ¢; se verificd dacd tranzactia T; este
mplicatd intr-un ciclu din graful de seria-
izare. Daci da, este eliminati operatia ¢; si
i este abandonatd. O wvariantd strictd a
cestul garant se obfine prin adiugarea regu-
ii cd dacd a tranzactie T; este abandonati,
buie abandonate si tranzactiile active T; la
‘care, pentru articole x € w.scheduled(T;) m
r.scheduled(Ty), arcul T; — T este In graful
-de serializare si pentru ﬁecare Ty pentru care
i —> Ty 51 Ty = T; sunt de asemenea in graf
_' xgw.scheduled(Ty).
' Garant cu ordonarea mircilor de timp
-Operatiile Read si Write sunt transmise fara
~nici o Intdrziere de garant cu exceptia
“motivelor ce tin de interblocarea dintre
_garant si managerul bazei de date. Cand este
receptionat Commit se verifici dacd operati-
ile. conflictuale a lui Ty sunt in ordinea
~mircilor de timp. Dacd aceasta nu se
imtadmpla tranzactia T; este abandonatd.
Garant distribuit
n-garant distribuit constd dintr-o colectie
de atestare, cite unul pentru fie-
“presupune ci garantul dintr-un
< este responsabil cu accesul la datele
pastrate in acel loc. Fiecare garant transmite
operatii ciitre managerul bazei de date local,
independent de ceilalti garanti, Pentru a
valida o tranzactie, o decizie care se ia trebu-
le sd implice fofi garanfii care au primit
- operatii de la acea tranzactic. In varianta de
- lestare a grafului de serializare, garantii tre-
_ 'bg_ie sd schimbe grafurile locale pentru a
putea testa in graful global dacd nu a apdrut
un ciclu ce implicd tranzactia care urmeaza a
fi validatd. Dacd aceasta nu se intdmpla,
tranzactia este garantatd, in caz confrar este
abandonati.
In varianta cu blocare in doud faze si in
varianta cu ordonarea marcilor de timp
fiecare garant decide local dacd valideaza
tranzactia, decizie bazatd pe informatiile pe
care le detine. O decizie globald trebuie
luatd prin consens; dacd toate deciziile
locale valideazdl tranzactia, decizia globald
va fi de garantare a tranzactiei. Dacd toate

deciziile locale sunt de abandonare, decizia
globala este de abandonare. Soarta tranzac-
tiel este decisd doar dupa decizia globali, un
garant local nu poate valida tranzactia doar
pe baza informatiei locale.

Acest mod de lucru poate fi obtinut folosind
urmitorul protocol de comunicatie intre
managerul de tranzactii care supervizeazi T;
si garantil care au procesat operatiile lui T..
Managerul MT va transmite Commit cétre
totl garanfii care au participat la execufia
tranzactiei T;. Cand fiecare garant primeste
¢i va lua o decizie locald numitd vor pe care
o transmite managerului de tranzactii. Dupi
ce a primit toate voturile de la participanti,
managerul tranzactiei ia o decizie globali pe
¢are o va transmite garantilor implicafi, care
o vor executa de tndatd ce o receptioneazi.
in acest caz, pentru un garant care a votat
da, urmeazd o pericadi de incertitudine
privind  viitorul tranzactiei. si  anume
perioada intre votul sdu §i primirea deciziei
globale. Pentru garantul care a votat
abandonarea tranzactiei, aceastd incertitudi-
ne nu existd. El stie cd tranzactia va fi,
eventual, abandonati de toti garantii.
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