Seminaari: Keskusmuistitietokannat

Keskusmuistitietokantojen samanaikaisuuden hallinta
Ilkka Pullinen



S1salto

Johdanto

Esiteltdvien menetelmien taustoja

Hajautetun tietokannan spekuloiva samanaikaisuuden hallinta
Kaksivaiheiseen lukituskaytantoon perustuva samanaikaisuuden hallinta

Yhteenveto



Johdanto

« Kisiteltdava tieto muistissa, ei levyviipeitd
* Lokituksesta aitheutuvat levyviipeet
e  Vaikutus transaktioiden suoritusnopeuteen

» Vaikutus transaktion kisittelyyn osallistuvien komponenttien operointikustannuksien merkitykseen

e Samanaikaisuuden hallinta

- Pessimistinen

» Hajautetun tietokannan spekuloiva samanaikaisuuden hallinta
» Kaksivaiheiseen lukituskdytdntoon perustuva samanaikaisuuden hallinta

- Optimistinen



Esiteltivien menetelmien taustoja

* Transaktioiden kasvanut suoritusnopeus

o Lukituskéytintd

- Lukot lyhyemman aikaa transaktion hallussa

» Kilpailu lukoista vihentyy
* Mahdollistaa lukitusrakeen koon kasvatuksen

- Uusi koko: Sivu, relaatio, tietokanta, ...

- Mité suurempi koko, sitd pienemmat operointikustannukset ja matalampi
samanaikaisuuden taso

- Lukitustietojen ylldpito lukittavassa tietoalkiossa

e Tietoalkion koon kasvu haittana

* Operointikustannukset viahenevit, keskitetyn lukkojenhallinnan pullonkaula poistuu



Esiteltivien menetelmien taustoja

Transaktioiden sarjallinen suoritus

e Samanaikaisuuden hallinnan operointikustannukset poistuvat
» Pitkékestoiset transaktiot haittana

- Tallennettujen proseduurien kéytto

- Erikoistuneet tietokannat sallivat seka pitka- ettd lyhytkestoiset transaktiot
 HyPer

* Hajautus

- Tiedon ositus ja toisintaminen

- Hajautus erillisille palvelimille, palvelimen prosessoreille
* Tietokannan palanen tdysin pisteen hallinnassa

- Hajautus tietokannan ylldpitdjdn toimesta tai automaattisen menetelmén avulla
* Schism

- Hajautetut transaktiot



Hajautetun tietokannan spekuloiva samanaikaisuuden
hallinta

» Tietokantajarjestelmén arkkitehtuuri

 Asiakassovellukset
» Hajautettu tictokanta

- Piste voi olla palvelin, palvelimen
prosessori

Astakrazsovellus 1 Asiakazzovellus 2
- Pisteet suorittavat transaktioita
sarjallisesti
« Keskitetty koordinaattori
) ) .. R e

- Hajautettujen transaktioiden koordinointi
| . . .
| Eeskitetty koordinaatton
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[ Pizte 1 Piste 2 Fiste n
|
|
|

Hajautethy tietok anta



Hajautetun tietokannan spekuloiva samanaikaisuuden
hallinta

* Yhden pisteen tietoja kéasitteleva transaktio

e BEGIN
UPDATE P1 SET A=A+1 WHERE X=x;
SELECT A FROM P1 WHERE X=x;

COMMIT
» Asiakassovellus ldhettda suoraan pisteelle Asialcassovellus 1 Asiakassovellus 2
- Asiakkaalla tieto hajautuksesta Yhden pisteen
tietoa kisitteleva
transaktio T
e mmm | L L _______
Eeskitetty koordinaatton

|Piste 1 Piste 2 Piste n

Hajautethy tietok anta




Hajautetun tietokannan spekuloiva samanaikaisuuden
hallinta

* Hajautettu transaktio Th

- BEGIN
SELECT B FROM P2 WHERE Y=y;
SELECT C FROM Pn WHERE Z~z;
INSERT INTO P2 (B) VALUES (C)

WHERE Y=y;
INSERT INTO Pn (C) VALUES (B) Astakcassovellus 1 Aeialcassovellus 2
WHERE Z=z; |
COMMIT Tfhdgn p}s’Feen ) Hajautett
tietora lc.asm:eleva transaketio T
« Asiakassovellus ldhettdd keskitetylle transaktio 7
koordinaattorille r——=—==—"" |-~~~ ="="="=~"=~"=~"=~"F/—~"=—"=—"=—"—-"—-"-"---
Eeskitetty koordinaatton

|Piste 1 Piste 2 Piste n

Hajautethy tietok anta




Hajautetun tietokannan spekuloiva samanaikaisuuden
hallinta

* Yleinen hajautettu transaktio Th

- BEGIN
SELECT B FROM P2 WHERE Y=y;
SELECT C FROM Pn WHERE Z=z;
INSERT INTO P2 (B) VALUES (C)

1. SELECT C FROM Pn WHERE Z~=z;
2. INSERT INTO Pn (C) VALUES (B) Hajautetty tistokanta
WHERE Z=z; L o L _____

WHERE Y=y;
INSERT INTO Pn (C) VALUES (B) Asiakassovellus 1 Asiakassovellus 2
WHERE Z=z;
COMMIT Thden pisteen Hajautetty
tietoa kisitteleva transalitio Th
« Paloittelu eri pisteille 1dhetettdviin palasiin transaktio T
- Alitransaktio voi koostua useasta A
palasesta : Eeskitetty koordinaatton
» Palasten viliset tietoriippuvuudet !
|
- Alitransaktio T1: : Thn altransalction Thrn altransalchion
I. SELECT B FROM P2 WHERE Y=y; | T ensitnmiinen T2 ensimméinen
2. INSERT INTO P2 (B) VALUES (O) I palanen palanen
WHERE Y=y; :
. . | i
- Alitransaktio T2: | |Piste 1 Piste 2 Piste n
|
|
|



Hajautetun tietokannan spekuloiva samanaikaisuuden
hallinta

*  Yksinkertainen hajautettu transaktio 7Th

e BEGIN
UPDATE P2 SET B=B+1 WHERE Y=y;
UPDATE Pn SET C=C+1 WHERE Z~=z;

Piste n

s
| Puiste 1 Piste 2

Hajautethy tietok anta

COMMIT
« Paloittelu eri pisteille lahetettdviin palasiin Asialcassovellus 1 Asiakassovellus 2
- Kaikki transaktion palaset voidaan Thden pisteen _
. o T R i Hajautettu
suorittaa samanaikaisesti eri pisteilld Hietoja kasiteleva tramisalctio Th
. . transaktio T
- AlitransaktioTt: . S
1. UPDATE P2 SET B=B+1 WHERE Ir
Y=y; : K eskitetty koordinaattort
- Alitransaktio T2: |
1. UPDATE Pn SET C=C+1 WHERE | Thin alitransalttion Thin alitransalttion
7=z; : T1 enstmmainen T2 ensimmainen
I palanen palanen
|
|
|
|
|
|
|



Hajautetun tietokannan spekuloiva samanaikaisuuden
hallinta

» Hajautettujen transaktioden sitouttaminen kéayttden kaksivaiheista sitoutumiskaytintoa

« Adnestysvaihe ja piitosvaihe
» Koordinaattori lisda sitoutumiseen valmistautumisviestin viimeiseen alitransaktion palaseen

*  Muiden transaktioiden spekuloiva suoritus pisteelld valmiustilassa olevan hajautetun transaktion alitransaktion
odottaessa lopullista sitoutumispadtosta koordinaattorilta

» Spekuloidusti suoritettujen transaktioiden oletetaan konfliktoivan
« Joka pisteelld spekulointia varten kaksi jonoa:

- Suorittamattomien transaktioiden jono

» Pisteelle saapuneet vield suorittamattomat transaktiot

- Pisteelle saapunut transaktio lisdtddn jonoon, jos pisteelld on aktiivisena hajautetun
transaktion alitransaktio, joka e1 odota vield sitoutumispaatosta

- Sitoutumattomien transaktioiden jono
» Suoritetut transaktiot, jotka odottavat lupaa saada sitoutua
* Ensimmadinen jonossa oleva transaktio on aina spekuloimattomasti suoritettu transaktio

» Loput jonossa olevat transaktiot ovat spekuloidusti suoritettuja transaktioita



Esimerkkeja

*  A.n/m — Hajautetun transaktion m:n palan alitransaktion A4 n:s pala

* A.1/1 — Yksinkertaisen hajautetun transaktion alitransaktion A4 (ainoa) palanen
* A.2/5— Yleisen hajautetun transaktion alitransaktion A4 2. palanen, jota seuraa vield 3 palasta.

B —Yhden pisteen tietoja kisitteleva transaktio B



Esimerkki: Transaktion suoritus pisteella

*  Yhden pisteen tietoja kédsitteleva transaktio T

e Pisteelld ei kesken transaktioita

Piste 1

Sitoutumattomien Suorittamattomien
transaktioiden trangaktioiden

jono jono




Esimerkki: Transaktion suoritus pisteella

*  Yhden pisteen tietoja kédsitteleva transaktio T
» Pisteelld ei kesken transaktioita

e Transaktio T suoritetaan

Piste 1
Sitoutumattomien Suorittamattomien
tranzaktioiden transaktioiden
jono jono

—> T e




Esimerkki: Transaktion suoritus pisteella

Yhden pisteen tietoja kisitteleva transaktio 7
Pisteelld e1 kesken transaktioita
Transaktio T suoritetaan

Ja tulos palautetaan ldhettdjélle

Piste 1
Sitoutumattomien Suorittamattomien
tranzaktioiden transaktioiden
jono jono




Esimerkki: Transaktioiden spekuloiva suoritus

*  Yleiset hajautetut transaktiot 4 ja E
e  Yksinkertainen hajautettu transatio C

*  Yhden pisteen tietoja kasittelevit transaktio B, D ja F

E 1/3 Piste 1

D . .
A272 Sitoutumattomien Suontta{ngttonuen
C.1/1 tranzaktioiden !:ransakl:lmden

B jono jono




Esimerkki: Transaktioiden spekuloiva suoritus

Transaktio 4. 1/2 suoritetaan ja sen tulos palautetaan takaisin koordinaattorille

Transaktio 4. 1/2 on aktiivisena pisteell&

E.1/3

A2
C.11

Piste 1
Sitoutumattomien Suorittamattomien
transaktioiden tranzaktioiden
jono jono
Al72




Esimerkki: Transaktioiden spekuloiva suoritus

* Transaktio A.1/2 on aktiivisena pisteelld

» Transaktiota B ei voida vield suorittaa spekuloiden A4. 1/2:n aktivisuudesta johtuen

Piste 1
F . .
E.1/3 Sitoutumattomien Suontta{nflttonuen
D transaktioiden !:ransakl:lmden
A22 jono jono

c.u1 |:> Al B ‘—>




Esimerkki: Transaktioiden spekuloiva suoritus

* Transaktio A.1/2 on aktiivisena pisteelld

» Transaktiota C.1/1 ei voida vield suorittaa spekuloiden A.1/2:n aktivisuudesta johtuen

Piste 1
F Sitoutumattomien Sllﬂﬁtta{ll:’:lttﬂmien
E.1/3 tranzaktioiden !:rans aktioiden
D jono jono

Al |:> Al B ‘—>

C.11




Esimerkki: Transaktioiden spekuloiva suoritus

» Transaktio A.2/2 suoritetaan ja sen tulos seka ddnestysviesti ldhetetaan takaisin koordinaattorille

e Transaktio A.2/2 on paikallisesti valmis pisteelld

« Suorittamattomien transaktioiden jonossa olevien transaktioiden spekuloiva suoritus voi alkaa

Piste 1
Sitoutumattomien Suorittamattomien
transaktioiden tranzaktioiden
jono jono
A272 B
C.11

= A2 tulos
valmis
sitoutumaan



Esimerkki: Transaktioiden spekuloiva suoritus

» Transaktio A.2/2 on paikallisesti valmis pisteelld
» Transaktio B suoritetaan spekuloiden ja sen tulos puskuroidaan pisteelle

« Tuloksen palautus menisi suoraan ldhettdjélle

Piste 1
Sitoutumattomien Suorittamattomien
F transaktioiden !:ransakl:ioiden
E.1/3 jono jono

D |:> A2 C.1/1 ‘—>

B




Esimerkki: Transaktioiden spekuloiva suoritus

» Transaktio 4.2/2 on paikallisesti valmis pisteella

» Transaktio C.1/1 suoritetaan spekuloiden ja sen tulos palautetaan takaisin koordinaattorille tiedolla, etté tulos
riippuu transaktion A.2/2 sitoutumispaitoksesti

Pizste 1
Sitoutumattomien Suorittamattomien

F transaktioiden !Tﬂﬂsaktioiden

E.1/3 jono jono

b :> A2 \_> C.1/1 tulos

B -
C.11 Tieto, ettd

riippuu An
sitoutumis-

piitoksesti




Esimerkki: Transaktioiden spekuloiva suoritus

» Transaktio A.2/2 on paikallisesti valmis pisteelld
* Transaktio D suoritetaan spekuloiden ja sen tulos puskuroidaan pisteelle

« Tuloksen palautus menisi suoraan ldhettdjélle

Piste 1
Sitoutumattomien Suorittamattomien
transaktioiden tranzaktioiden
F jono jono
EL3 :> A272 \_>
B
C.11

D




Esimerkki: Transaktioiden spekuloiva suoritus

» Transaktio A.2/2 on paikallisesti valmis pisteelld
» Transaktio E. 1/3 suoritetaan spekuloiden ja sen tulos puskuroidaan pisteelle

« Transaktio E. 1/3 tulosta saatetaan kayttaa toisella pisteelld suoritettavassa alitransaktiossa joka suoritetaan
spekuloimattomasti

» Transaktio E.1/3 on aktiivisena pisteelld

Piste 1
Sitoutumattomien Suorittamattomien
transaktioiden !Tﬂﬂﬂaktioiden
jono jono
F :> A22 \_>
B
C.11
D

E.1/3




Esimerkki: Transaktioiden spekuloiva suoritus

» Transaktio 4.2/2 on paikallisesti valmis pisteella
* Transaktio E.1/3 on aktiivisena pisteella

» Transaktiota F ei voida suorittaa spekuloiden, silld pisteelld on aktiivisena transaktio E.1/3

Piste 1
Sitoutumattomien Suorittamattomien
transaktioiden tranzaktioiden
jono jono
:> A272 F \_>
B
C.11
D

E.1/3




Esimerkki: Transaktioiden spekuloiva suoritus

Transaktio 4.2/2 on paikallisesti valmis pisteelld
Transaktio E.1/3 on aktiivisena pisteelld
Transaktio 4.2/2 saa péddtoksen sitouttaa transaktion

Sitouttamattomien transaktioiden jonosta sitoutetaan kaikki transaktiot ensimmaéiseen toiseen hajautettuun
transaktioon asti

Piste 1
Sitoutumattomien Suorittamattomien
transaktioiden tranzaktioiden
jono jono
— > Cii F [ > A2/ valmis

D
F.1/3 B tulos




Esimerkki: Transaktioiden spekuloiva suoritus

Transaktio E.1/3 on aktiivisena pisteelld

Transaktio C.1/1 saa paitoksen sitouttaa transaktion

Sitouttamattomien transaktioiden jonosta sitoutetaan kaikki transaktiot ensimmaéiseen toiseen hajautettuun

transaktioon asti

Transaktion E.1/3 tulos voidaan ldhettda koordinaattorille

Piste jad odottamaan seuraavia transaktioita

Piste 1
Sitoutumattomien Suorittamattomien
transaktioiden tranzaktioiden
jono jono

— > E15

E.1/3 tulos



Esimerkki: Transaktioiden spekuloiva suoritus

» Transaktio 4.2/2 on paikallisesti valmis pisteella
* Transaktio E.1/3 on aktiivisena pisteella
« Transaktio 4.2/2 saa paatoksen keskeyttia transaktion

» Koordinaattori poistaa puskuristaan C.1/1 transaktion tuloksen

Piste 1
Sitoutumattomien Suorittamattomien
transaktioiden tranzaktioiden
jono jono
:> A272 F \_>
B
C.11
D

E.1/3




Esimerkki: Transaktioiden spekuloiva suoritus

Transaktio 4.2/2 on paikallisesti valmis pisteelld

Transaktio E.1/3 on aktiivisena pisteelld

Transaktio 4.2/2 saa paatoksen keskeyttaa transaktion

Kaikki transaktiot perutaan kéénteisessd suoritusjirjestyksessd sitoutumattomien transaktioiden jonosta kunnes
vastaan tulee keskeytyspadtokseen saanut transaktion A4.2/2 ja perutut transaktiot lisdtdin takaisin
suorittamattomien transaktioiden jonon karkeen

Viimeisend perutaan transaktion 4 kaikki pisteelld suoritetut palaset ja jatketaan transaktioiden suorittamista
normaalisti suorittamattomien transaktioiden jonosta tai jos jono on tyhji, jiddddn odottamaan seuraavaa

pisteelle saapuvaa transaktiota

—>

Pizste 1
Sitoutumattomien Suorittamattomien
tranzaktioiden transaktioiden
jono jono
B
.11
D
E.1/3

F

A272
keskeytetty



Hajautetun tietokannan spekuloiva samanaikaisuuden
hallinta

e  Menetelma soveltuu parhaiten ymparistoihin, joissa

« Esiintyy runsaasti vain yhden pisteen tietoja késittelevia transaktioita
« Esiintyy vain joitakin yksinkertaisia hajautettuja transaktioita ja yleisid hajautettuja transaktioita
e Transaktiot keskeytyvit harvoin

» Keskitetty koordinaattori pullonkaula

*  Yleiset hajautetut transaktiot heikentavit menetelmén suorituskykya



Kaksivailheiseen lukituskaytantoon perustuva
samanaikaisuuden hallinta

* Perustuu ankaraan kaksivaiheiseen lukituskaytantoon

* Luku- ja kirjoituslukot
e  Lukkiutumat
e Haamumonikot

- Avainvililukitus
» Tavoitteena operointikustannuksien vihentdminen
« Kasvattamalla tietoalkion rakeisuuden kokoa
- Keskusmuistialkio, joka sisdltdd useita monikoita fyysisen sivun késitteen tavoin

e Yllapitdmalla lukitustietoja lukittavassa tietoalkiossa

- Lukko-otsake
» Aktiivisen lukon tyyppi (luku- tai kirjoituslukko)
* Tietoalkion lukkojen linkitetyn listan juuri

 Tieto siitd, odottaako jokin transaktio lukon myontédmisti tdhén tietoalkioon



Kaksivailheiseen lukituskaytantoon perustuva
samanaikaisuuden hallinta

Lukkopyynto
*  Yhden lukon tiedot

- Lukon tyyppi (luku. kirjoitus)

Tilatieto (myOnnetty, odottava, korottava)

Lukon omistava transaktio (transaktiotunniste)

Linkitetty lista tietoalkion muista lukoista

Linkitetty lista transaktion muista lukoista

Transaktiotietue

e Transaktion lukkojen linkitetyn listan juuri
* Transaktioiden, joiden lukkojen vapautumista tima transaktio odottaa, listan juuri

- Listan ylldpito, kun transaktio joutuu odottamaan lukon myontamista tai saatuan lukon haltuunsa

- Odotusverkon muodostaminen lukkiutumien havaitsemiseen



Kaksivailheiseen lukituskaytantoon perustuva
samanaikaisuuden hallinta

Transalctiotaulu

Transzaltiotiotue 1

Transalktiotietue n E“ld{ﬂp}’}mtﬁjlin
sta

Transaltiotiotue m

Tietoallds | Lukko-otsake Lukkopyynti

Tietoalkio | Lukko-otsake Lukkopyyntd




Y hteenveto

*  Operointikustannuksien merkityksen kasvu

 Perinteiset samanaikaisuuden hallinnat eivat valttamatta sovellu sellaisenaan keskusmuistitietokannoille

» Keskusmuistitietokantojen samanaikaisuuden hallintaan on kehitetty uusia menetelmié

» Hajautetun tietokannan spekuloiva samanaikaisuuden hallinta
« Kaksivaiheiseen lukituskaytintoon perustuva samanaikaisuuden hallinta

o +muut
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