Oporavak od kvara

Kompjuterski sistem, kao i bilo koji drugi elekini ili mehantki uredaj podloZan je kvarovima.
Postoji mnogo razloga koji dovode do kvara: kvakei(gubi se sva informacija), prekid napajanjaigu
se sadrZaj operativne memorije), kvar zbog sofkilergreSaka (rezultati obrade mogu biti pogresni pa
baza moZe ¢i u nekonzistentno stanje).

Postoji nekoliko tipova skladistenja informacije:

1. priviemeno - informacija smjeStena u ovakvo dikke najeXe ne moze da preZivi padove
sistema (OM i keS).

2. polustabilno — informacija smjeStena nadajina ovog tipa n&g&e preZivljava padove sistema.
Primjeri takvog smjeStaja su diskovi i magnetnekdraDiskovi se koriste za interaktivno
smjestanje, dok se trake viSe koriste za arhivirabjskovi su pouzdaniji od glavne memorije, ali
manje pouzdani od magnetnih traka. | jedno i dijegeodloZno kvarovima i oba mogu rezultirati
gubitkom informacije (na primjer, kod diska moZesdgaslomi glava).

3. stabilno — informacija smjeStena na ovakvimigjiena nikad se ne gubi. Da bi se realizovali takvi
uradaji potrebno je vrsiti replikaciju informacija ndSe polustabilnih urdaja, najeXe su to
diskovi koji imaju nezavisne reZzime kvara. Azurjerinformacije se mora vrSiti na strogo
kontrolisan nain.

U ratunarskom sistemu mora postojati postupsdn{d za oporavak koji je odgovoran za detekciju
kvarova i za restauraciju baze u konzistentno stkoje je postojalo prije nastanka kvara. Postapne
klasifikacije kvarova. Najbezazleniji su oni koje nzazivaju gubitak informacije. Ostale je znatedet
otkloniti. Mogu se izdvoijiti sljed& tipovi kvara:

1. logicke greSke — program ne moze da nastavi izvrSawdugg nekih unutradnjih uslova, recimo,
08 unos, podaci nisu pronadjeni, over flow, pradjeniti na nekim resursima i dr.

2. sistemske greSke — sistem je uSao u neZeljangesnprcorsokak i kao rezultat toga program ne
moZe nastaviti svoje normalno izvrSavanje. Ipakgpam se moZe izvrsiti kasnije iznova.

3. padovi sistema — su kvarovi u hardveru koji hegu gubitkom sadrZaja glavne memorije,
medutim sadrZaj polustabilne memorije ostaje netaknut.

4. kvar diska — blokovi na disku gube svoj sadiZapg npr. loma glave ili greSke u transferu
podataka. Naju@ broj Sema za oporavak radi na greSkama prvaa3 tip

Kod diskova inpubutput operacije se obavljaju u blokovima. To jéoz&to operativna memorija i
diskovi, s jedne strane, i baza podataka, s driigees su podijeljeni na blokove. Pri tome, blokkwji se
nalaze na disku su figii blokovi, a oni u memoriji su baferski blokovio$toje dvije osnovne operacije
za premjestanje podatakaput(X), koja vrsi transfer fizikog bloka na kome se nalazi poda¥alt glavnu
memoriju, ioutput (X),koja prebacuje baferki blok u kome se nalazi pakiat na disk i zamjenjuje
odgovarajdi fizi ¢ki blok na disku. Programi se gafe obradaju SUBP naredbanraadi write.

Naredbaread (X, X;) dodjeljuje vrijednost podatkX lokalnoj promjenljivojX,. Ova operacija se
nage¥e realizuje na sljedenadin:

1. Ako blok na kome se nalazi X nije u operativimgmoriji izvrSiinput (X)

2. Dodijeli promjenljivojX; vrijednostX iz baferskog bloka.

Naredbawrite (X, X;) dodjeljuje vrijednost lokalne promjenljivé podatkuX u baferskom bloku.
Operacija se izvrSava u dvije faze:

1. Ako blok na kome s¥ nalazi nije u operativnoj memoriji tad@put (X).

2. Dodijeli X—u vrijednostX.



Obije operacije zahtijevaju prebacivanje bloka g&kal u operativhu memoriju, ali ne zahtijevaju
transfer iz memorije na disk. Baferski blok se upsna disk ili iz razloga Sto OS, tj. upradja
memorijom Zeli da iskoristi taj memorijski prostoa druge namjene, ili zato Sto SUBP Zeli da promjen
nastale na baferskom bloku primijeni i nadkiiblok, tj. na disk. Ova druga situacija se naZimsirani
izlaz baferskog bloka X i to se vrSi operacijamtput (X)

Ako program Zeli da pristupi podacin¥aprvi put, on mora da uradiead(X, X). Sva azZuriranja n¥
se vrSe n;, a kada program posledniji put pristupi podacimanoma izvrSitiwrite(X, X), zato Sto blok
na kome se nala®{ moZe sadrZati druge podatke kojima se trenutrgiyp@. Znéi, stvarni upis na disk
se odvija kasnije. Ukoliko se desi pad sistemagowsite(X, X) naredbe, a prijeutput(X)nova vrijednost
X—ace biti izgubljena zato Sto nikad nije upisana rekdi

Posmatrajmo bazu podataka za banku koja sadrzZlikekecuna i nekoliko programa koji pristupaju
tim ratunima i azuriraju ih. Neka program p prebacuje $8%&una A na raun B.
Program

read (A, @)

al.:t al;SO Pretpostavimo da su prije izvrSavanja prograniangA i B imali A = 1000$ i B
write (A, a) = 20008, | da OM — ja sadri baferski blok za Aesi za B.
read (B, h)

bi=b+ 50
write (B. k)
& = 1000_read (A. A "A = 1000"

OM BP
Kada se izvrSaveead (B, h) sistem mora prebaciti figi blok koji sadrZiB u memoriju i tek nakon
toga promijenljivoj b pridruziti 2000. Nakon izvrSenih operacé@anja i pisanja imamo sljede stanje:
output (A)i output (B)joS nisu izvrSene i sadrZzaj memorije
je razliit u odnosu na sadrzaj diska. Mogu se desiti neke

/\ greSke zbog kojih se ovaj progranteézvrsiti u potpunosti,

v npr. r&uni A + B ne postoje u bazi. Sistemske greske:
greSka u bitu parnosti, pad sistema (gubi se spdrza

950 A = 1000 memorije, nove vrijednosti se gube), kvar diskak@ti&o
fizi¢kih blokova su oSteeni Sto rezultira&itanjem pogresnih
2050 B = 2000 podataka, npr. kada se izvrSamaut(A). Poslije izvrSenja

naseg programa stanje bi trebalo da budlee 1000, B =

N\~ 2000

Pretpostavimo da se tokom izvrSenja desila grefasavanje je prekinuto. Pretpostavimo da se taj
kvar desio nakooutput (A)a prije izvrSenjautput (B)operacije. U ovoj situaciji stanjadaa su A =
950, B = 2000 pa je doSlo do gubitka 50% i ovakvo stanje sévaarkonzistentno Moramo osigurati da
se takve nekonzistentnosti ne vide. Postoji trdnktala se baza moradial takvom stanju kojée biti
zamijenjeno konzistentnim stanjem.

Transakcija je programska jedinicéije izvrSenje¢uva konzistentnost baze. Ukoliko se baza prije
izvrSenja transakcije nalazi u konzistentnom stamjakon izvrSenja mora se, tadlep nalaziti u
konzistentnom stanju. Da bi se ovo obezbijedilansakcija mora biti atoma operacija, tj. ili su sve
instrukcije u njoj izvrSene ili nije nijedna. Zad#t programera je da obezbijedi konzistentnost baze.
Transakcija je dio programa koji pristupa nekim g@cicha i mijenja ih. Ukoliko transakcija ne zavrsi
svoje izvrSavanje, da bi sec¢s®alo svojstvo atondnosti, transakcija ne smije imati nikakvog efek&a n



stanje baze. Zato stanje baze podataka mora bitewo na stanje koje je bilo prije ¢gmika izvrSavanja
ove transakcije. Za takvu transakciju kaZzemo datfazana to jest izvrSena operaciROLLBACK
Odgovornost za otkazivanje transakcije ima Sen@ppaavak, tj. SUBP. Transakcija koja uspjeSno Zavrs
svoje operacije naziva gotvrdjenom ili COMMITED transakcija.
START TRANSACTION (ili BEGIN TRANSACTION)
transakcija
COMMIT TRANSACTION

ROLLBACK TRANSACTION u sldaju greSke u izvrSenju.

Transakcija moZe biti u nekom od sljéitestanja:
1. aktivna ACTIVE),
2. parcijalno potvrdjenaPARTIALLY COMMITED
3. FAILED - nakon konstatovanjanjenice da normalno izvrSenje nije mégu
4. ABORTED- nakon $to se desiBOLLBACKI baza je restaurirana u stanje prijet¢tta

izvrSavanja transakcije,
5.COMMITED - nakon uspjesnog izvrSavanja kada se izvrSi gogenaredba.

PARTIALLY
@ COMITTED
FAILED ’

Stanja transakcije

ABORTED

Transakcija pdinje u aktivnom stanju a kada izvrSi svoju posledimstrukciju ulazi PARTIALLY
COMITTEDstanje. U ovom trenutku, ona je zavrSila svoje§avanje, ali i dalje je moda dace ona biti
otkazana zato Sto stvarni izlaz., tj. upis na djek, nije izvrSen, a moZe se desiti hardverski kwdje
izvrSenja.

Transakcija ulazi FAILED stanje, nakon Sto se utvrdilo da se ne moZe \d@Stawiti njeno izvrSenje,
npr. zbog hardverske ili logle greSke. Za takvu transakciju mora se izvE@ILLBACK Tada ona ulazi

u ABORTEDstanje. U ovom trenutku sistem ima dvije opcije:

1. Restartovati transakciju — ovo je moglkada se desila neka hardverska ili softversk&kgrkoja
nije nastala zbog unutraSnje logike transakcijast&&ovana transakcija se smatra novom
transakcijom.

2. Ubijanje transakcije — ovo se defte deSava zbog neke unutrasnje dkgigreSke koja moze biti
otklonjena jedino ispravkama u programu.

Transakcija ulazi COMMITED stanje ako se nalazi BRARTIALLY COMMITEDstanju i ako je
garantovano da nikad ée dci do otkaza. Postoje razni mehanizmi za sprovodjenjog zahtjeva,
nage&e se koriste sljeda 3:

1. INCREMENTALNI LOG sa odloZenim upisom,

2. INCREMENTALNI LOG sa direktnim upisom,

3. SHADOW PAGING.

Napomena: Moramo biti oprezni kada imamo "vidljive" spoljaSmpise, tj. ona pisanja koja ne
mogu biti izbrisana, na ekranu ili na StarpaNeki sistemi ne dozvoljavaju izvrSenje takvibaija prije
COMITTED stanja.



Inkrementalni log sa odloZzenim upisom

Podsjetimo se primjera sa bankovninduima. Prebacujemo 50% sawaa A (1000$) na tain
B (2000%). Pretpostavimo da se pad sistema desie pperacijeoutput(A) a prije operacij@utput(B)
Kako je sadrzaj memorije izgubljen, maguje ponovo izvrSiti transakciju (Sto je loSe) ik izvrSiti
transakciju ponovo (i ovo je loSe). U obadslia dobijamo nekonzistentno stanje. Problem jemetéto je
dozvoljen upis iako nismo bili sigurni d& se transakcija izvrSiti. Da bi se ovaj probled&i@mtio mora
postojati odredjeni mehanizam kég@ odrzati konzistentno stanje baze.

Tokom izvrSenja transakcije svi upisi se odlaZu ttaksakcija ne udje u parcijalno zavrSeno stanje i
sve izmjene se upisuju u specijalni fajl koji odr@aSUBP i koji se nazivdog fajl (Zurnal). Kada
transakcija udje u stanje parcijalno zavrSeno,rinficija koja je povezana sa ovom transakcijom gz lo
fajla se koristi da bi se izvrSio upis. Ako se aistsrusi prije nego 5to transakcija zavrsi svojeSavanije
onda se informacija u log fajlu ignoriSe. IzvrSaeatransakcije se izvodi na sljgdeain. Na pa&etku
transakcije T zapis < T;, starts >se upisuje u log fajl. Nakon toga, svaka narediigkawrite(X,X) u
transakciji T rezultuje upisom novog zapisa u log fajl i tapsasadrzi ime transakcije, naziv podatka i
novu vrijednost. Na kraju, kad Tidje u pacijalno zavrSeno stanje zapis;, commit >se upisuje u log.
Kako se kvar moZe desiti i tokom izvrSavanja odhdiaipisa, tj. prilikonxitanja log fajla, prije ptetka
ovih upisa moramo obezbijediti da svi log zapisilbwpisani na stabilnu memoriju. Tek kada se tSizv
stvarno upisivanje moze da se izvrSi i tada tratifmkilazi u commited stanje.

To read (A, Ty read (C,9
a = a-50 ¢= ¢—100
WRITE (A,3) WRITE (C,q)
read (B,H
b = h+50 Pretpostavimo da su stanja nauaima A, B i C na pe&etku bila

WRITE (B,b) 1000$, 2000%$ i 700%.

Postoje raztiiti redosledi po kojima stvarni upisi mogu da sealeu bazi podataka i u log
fajlu. Pod pretpostvakom da j@ izvrSeno prije T, dio log fajla koji se odnosi na ove transakcije
je:

< T, starts > Log Baza
<To, A, 950 > < To, Start >
< T, B, 2050 > <To, A, 950 >
< To, cOmmit > . <To, B, 2050 >
< T,, start > < To, coOmmit >
<T, C, 600 > A = 950
< T;, commit > B = 2050
< T, start >
<T, C, 600 >

<Tq, cOmmit >

Koristeti log, sistem moZe pravilno obraditi svaki kvarikaje rezultirao gubitkom informacije na
stabilnoj memoriji. Ova Sema za oporavak sistemadstiojednu operacijuREDO(T) koja postavlja
vrijednosti svih podataka koje je unijela transgkcl; na nove vrijednosti. Skup podataka koje je
mijenjala transakcija ;Tkao i njihove vrijednosti, mogu sedal logu. IzvrSenje redo operacije mora biti
idempotentno, tj. da viSe izvrSavanja bude ekvivile jednom izvrSenju. Ovo se zahtijeva da bi se
garantovalo pravilno pona3anje i u¢glju da se kvar desi tokom procesa oporavka. Natmsedesio
kvar podsistem za oporavak konsultuje Zurnal dadidwoje transakcije treba ponovo izvrsiti. Trarsak
treba ponovo izvrSiti ako log sadrzaj sadrzi zagig;, start > i < Ti, commit >



Neka se transakcijeo T T; izvrSavaju jedna iza druge i neka se kvar desje pavrSetka transakcija.
Pogledajmo kako funkcioniSe mehanizam oporavka.

1° Pretpostavimo da se kvar desig@n@a posle upisa u log zapisa za naredbu WRITE JByb
stabilnu memoriju. Log u ovom trenutku izgleda awak

<To, START > Kada se sistem ponovo podigne nikakva proceduneaoga nije potrebna jer
<To,A,950>  pista nije ni upisivano u bazu.
< To, B, 2050 >

2° Pretpostavimo da se kvar desio odmah nakon 3tmjeapis za naredbu WRITE (G) mpisan u
log. Log fajl izgleda ovako:

< To, START > Kada se sistem podigne, kako transakcijaifia i START i COMMIT u

< To, A, 950 > logu, ona treba opet da se izZREDO) Nakon ovoga, fauni A i B imaju
< Ty, B, 2050 > vrijednost 950 i 2050, a ¢an C ostaje nepromijenjen.

< To, COMMIT >

<T;, START >

<T,, C, 600 >

3° Pretpostavimo da se kvar desio nakon Sto je Iggsza T;, COMMIT > upisan u stabilnu
memoriju. Kada se sistem podigneyiiTr; imaju i STARTI COMMIT i zato se mora izvrSitiREDO(T) i
REDO(T). Nakon ovoga, vrijednosti nadganima su 950, 2050 i 600.

Na kraju, pretpostavimo da se novi kvar desio tokgqravka od prvog kvara. Neke promjene su se
moZzda desile u bazi kao rezultat redo operacijemake biti da neke promjene nisu izvrSene. Kada se
sistem podigne, oporavak ide potpuno isto kao thpdhim primjerima.

Zn&i, za svaki zapisT;, COMMIT> nadjen u logu operacijado (T) se izvrSava. Drugim rifgma,
proces oporavka je pokrenut iznova. Kako redo ypisbazu nezavisno od trenutnih vrijednosti u bazi
rezultat drugog izvrSenja operacije redo je isti Ha je ova operacija uspjela i prvi put.

Inkrementalni log sa direktnim upisom

Kod ove tehnike sve izmjene se direktno upisujwamup a u isto vrijeme vodi se tzv. inkrementalni
log o svim promjenama u sistemu. Kada se desi kvarmacija u logu se koristi za restauriranje
prethodno konzistentnog stanja baze. Prije negtrdtsakcija péne svoje izvrSavanje zapisT;, START
> se upisuje u log. Tokom izvrSavanaije svake WRITE (X, X operacije u transakciji;;Tupisuje se
novi zapis u log. Svaki takav zapis se sastojilielih elemenata: imena transakcije, naziva podatka,
stare i nove vrijednosti podatka. Kada se trangaR¢parcijalno zavrsi zapis T;, COMMIT > se upisuje
u log. Kako se informacija u log fajlu koristi zakonstruisanje stanja baze ne smijemo dozvolitsela
stvarni upisi izvrSe prije nego Sto je log zapissap na stabilnu memoriju.

Pretpostavimo da su,TT; izvrSene jedna za drugom.
Log fajl izgleda ovako:

< To, START >

< To, A, 1000, 950 >

< Ty, B, 2000, 2050 >

< To, COMMIT >

< Ty, START >

<T, C, 700, 600 >

< T1, COMMIT > 5



Koristeti ovaj log fajl sistem moZe obraditi bilo koji kv&oji ne rezultuje gubitkom informacije u
stabilnoj memoriji. Ova Sema za oporavak korisfjedprocedure:
1. UNDOC(T), koja vraa vrijednosti svih podataka koje je izmijenilaria stare vrijednosti,
2. REDO(T), koja postavlja vrijednost svih podataka koje jgemjala transakcija ;Tna nove
vrijednosti.

Skup podataka koje je; Tmijenjala, kao i nove i stare vrijednosti mogursgi u logu.
UNDO i REDO operacije moraju biti idempotentne da bi se ganaalb korektno ponasanje ako
se kvar desi i u toku oporavka. Nakon Sto se kwmial sistem konsultuje log da odredi koje
transakcije treba iznova izvrsiti, a koje ponisflitansakciju Ttreba ponistiti ako log sadrzi zapis
< Ti, START > a ne sadrzi zapis T;, COMMIT >. Transakciju treba iznova izvrsiti, ako log
sadrzi i<T;, START > <T;, COMMIT >. Mehanizam oporavka funkcioniSe na sl@dexin.

1° Pretpostavimo da se kvar desio odmah nakon 3tmjeapis za naredbu WRITE (B)lupisan u
stabilnu memoriju. U trenutku kvara log fajl izgéedvako:

< To, START > Kada se sistem oporavi on nalazi daima START a nemaCOMMIT.
<To, A, 1000, 950 > Oyo znai da se T mora ponistiti, tj. mora se izvrSiti operacija
< To, B, 2000, 2050  UNDO(T). Kao rezultat ove operacije vrijednosti nauaima A i B se
vrataju na stare vrijednosti.
2° Pretpostavimo da se kvar desio odmah nakon upisivalog zapisa za naredbu WRITE
(C,c) u stabilnu memoriju. Log fajl u ovom skju izgleda:
< To, START > : . N : : N
< To, A, 1000, 950 > Kada se sistem podigne dvije stvari moraju da adeairoperacija
< To, B, 2000, 2050 > UNDO(T;) mora da se izvrSi zato ztSo u log fajlu nema zapisa
< To, COMMIT > <T;, COMMIT> i REDO(-B) zato Sto § sadrzi i STARTI
< Ty, START > COMMIT. ) _
< T, C, 700, 600 > Na kraju p_ostupka za oporavak, vrijednostiurea A, B, i C su
950, 2050 700.

3° Pretpostavimo da se kvar desio nakon Sto jg,<COMMIT > upisano. U ovom staju
mora se izvrSitiREDO(T) i REDO(T) i stanje na raunimace biti 950, 2050 i 600.

CHECKPOINTS

Kada se desi kvar sistema neophodno je konsultéegtida bi se odredilo koje transakcije treba
ponistiti, koje izvrSiti ponovo i cio log se moragraziti. Tu imamo dva problema:
1. proces pretraZivanja zahtijeva puno vremena
2. ve&ina transakcija za koje treba urad?REDO su vé stvarno upisale svoje izmjene u bazu i
moraju biti ponovo izvrSene. Njihovo ponovno izwdaje née izazvati nikakvu Stetu, ali proces
oporavka traje duze.
Da bi se smanijio suviSni posao uvodi se pojam gi@ok— a. Tokom izvrSavanja sistem odrzava log
fajl kao Sto je ranije k&no, mdutim, povremeno vrSi sljedeniz akcija:
1. upisuje sve log zapise koji se trenutno nalagkwnoj memoriji na stabilnu,
2. upisuje sve baferske blokove na disk,
3. upisuje u log zapis checkpoint.



Sa mehanizmom chekpoint-a mogu se modifikovatinmedtte Seme za oporavak. Nakon Sto se desio
kvar, sistem za oporavak istraZuje svoj log fajalazi poslednju transakciju koja jedeta izvrSavanje
prije poslednjeg chekpoint-a. Takva transakcijaeée nai pretraZzivanjem unazad po log fajlu do prvog
chekpoint-a, a nakon toga prvi zapi$, STARP je traZzeni. Kada je takva transakcija identifikoaa
REDO i UNDO se trebaju izvrsiti samo na toj transakcijiiTsvim transakcijama jTkoje su poele
izvrSavanje poslije nje. Za svaku transakcijuZh koju je< Ty, COMMIT > u logu izvrSiREDQ, a za
svaku koja nema Ty, COMMIT > izvrSi seUNDO. Cgigledno je da undo ne mora biti izvrSena kada se
koristi log sa odloZzenim upisom. Ako imamag,-T- Tigo PO ovom redosledu i poslednji checkpoint se
odigrao tokom §;. Tada samo s, Ts7,- -, Ti00 trebamo razmatrati, ponovo izvrSiti ili ponistiti.

Upravljanje baferom

U modelu transakcija kojeg smo do sada Koristiéitpostavijalo se da kad god se izvirfiut (X)
operacija ima prostora u memoriji za taj blok, 8toealnim sistemima ovo ne mora biti &t OS Kkoji
koriste virtuelnu memoriju ovu situaciju reSavaputaj n&in Sto izvrSe operaciju prisilnog upisa tog bloka
na disk. Ova strategija je u konfliktu sa zahtjexig@me za oporavak, a postoji i dodatni zahtjesvdbng
zapisi vezani za neki blok budu upisani na disjeamog bloka.

Pretpostavimo da je stanje logal,, START>, < T, A, 1000, 950> i da transakcija JizvrSava
naredbu READ (B,}). Pretpostavimo da figki blok na kome se nalazi B nije u memoriji i daojea puna.
Takade, pretpostavimo da blok na kome se nalazi A jerema da bude prisilno upisan na disk. Ako se
kvar desi nakon tog upisa, stanjéuaa A, B i C su 950, 2000 i 700, Sto je nekonzistenLog zapis <
To, A, 1000, 950>mora biti upisan prije samog bloka na kome je Adisk.

Ovaj primjer dovodi do pravila koje mora da vaZzi upravljanje baferom u SUBP — u: prije
izvrSavanja output operacije na bloku u glavnoj radjinsvi log zapisi koji se odnose na podatke tog
bloka moraju biti prisilno upisani na stabilnu meijg ukoliko vet nisu tamo. Kada se log zapisi upisuju
u stabilnu memoriju treba upisivati cijele blokolag zapisa zato Sto tifno jednako koSta upisivanje
cijelog bloka ili dijela bloka. Ovo smanjuje radmkperacija upisivanja loga zato Sto upisivanjengep
log zapisa uzrokuje upisivanje drugih log zapisa tedatnih troSkova.

SHADOW PAGING

To je alternativni mehanizam u odnosu na log faglomekad moZze zahtijevati manje pristupa disku,
ali ima i nedostatke.

Baza je izdijeljena na blokove fiksne w@fie koje nazivamo stranicama. Termin stranica je iz
operativnih sistema zato 5to se ovdje koristiaglimehanizam kao kod upravljanja memorijom. Neka
imamo n stranica ozganih 1...n i one ne moraju biti smjeStene ni u kak\posebnom redosledu. Mora
postojati mehanizam za nalaZenje konkretne straintcese izvodi putem tabele stranica koja ima n
redova. Svaki red sadrZi pokazivaa stranicu na disku.

1
2

Osnovna ideja iza mehanizma shadow paginga je ddrgavaju dvije tabele stranica tokom Zivota
transakcije —currenti shadow(tekuta i u sjenci) tabela stranica. Kada transakcijgnpada se izvrSava
obije tabele su identne. Tabela stranica u sjenci se nikada ne mijekjant trajanja transakcije, a teleu
tabela stranica se moZe promijeniti kada transakizyrSava WRITE operaciju. Sve input i output
operacije koriste tekw tabelu stranica da lociraju stranice baze naudiBketpostavimo da transakcija
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vrSi WRITE(X, X operaciju i da se X nalazi na i — toj stranici.id/loperacija se izvrSava na sljéde
nasin:
1. ako i —ta stranica nije u memoriji izvisput(X),
2. ako je ovo prva WRITE operacija izvedena natbj-stranici od strane ove transakcije onda
modifikovati tekiéu tabelu stranica ovako:
a) nadji neiskori®&nu stranicu na disku,
b) izbriSi stranicu nadjenu u korak@al iz liste slobodnih stranica,
¢) modifikuj tekitu tabelu stranica tako da i — ti red ukazuje nanétu pronadjenu u koraku
2°a).
3. Dodijeli vrijednost promjenljive dpodatku X u baferskoj stranici.

1 P — 1
< <,
4 —] 4
5 > ﬁ 5

shadow disk current
izgled tabela nakon upisa na 4 — tu stranicu.

Kada se transakcija zavrsi, tékutabela stranica se upisuje u stabilnu memorglica tabela
stranica postaje nova tabela stranica u sjengedala T moZe da pme izvrSavanje. Kor&nje tabele
stranica u sjenci podrazumijeva njeno smjeStaigabilnoj memoriji tako da stanje baze poslije $&anja
transakcije moZe biti vé@no na stanje prije petka izvrSavanja transakcije. Vazno je da tabetnita u
sjenci bude smjeStena u stabilnoj memoriji zatoj&tona jedini n&n da lociramo stanje baze. Téku
tabela se moZe drZati u glavnoj memoriji i ako sa @gubi nije vazno, zato Sto se sistem oporavlja
kori&enjem tabele stranica u sjenci. UspjeSni oporavadlrgzumjeva njeno pronalaZzenje na disku
(najsigurnije je da ona bude na nekoj fiksnoj lokadKada se sistem podigne ona se kopira u glavnu
memoriju i koristi se za dalji rad transakcije. ghwase definicije WRITE operacije garantovano jéala
tabela stranica u sjenci ukazivati na one strafiage koje odgovaraju stanju baze prijetqika
izvrSavanja transakcija.

Za razliku od log Sema nisu potrebne nikakve ungleracije, a da bi se zavrSila transakcija moramo

raditi sljedee:

1° obezbijediti da su sve baferske stranice u glammainoriji, koje su izmijenjene od strane ove

transakcije, upisane na disk. Primijetimo da opgraapisa née promijeniti stranice baze

podataka na koje ukazuje tabela stranica u sjenci.

2° upisati tekdu tabelu stranica na disk (ne smije se prepishél#astranica u sjenci jer nam ona

moZe trebati za oporavak)

3° upisati disk adresu teke tabele stranica na fiksnu lokaciju u stabilnojmogji koja sadrZi

adresu shadow tabele stranica. Ovim ¢akiabela postaje shadow tabela i transakcija jgéna.

Ako se kvar desi prije zavrSetka korakavBatamo se na stanje prije ¢gika izvrSavanja, a ako se
kvar desi nakon izvrSenj& &fekti transakcijée biti s&uvani i nikakve redo operacije nisu potrebne.

Shadow paging ima nekoliko prednosti u odnosu matétnike: nema upisivanja log zapisa, a i
oporavak je znatno brzi (nema undo i redo operadifadutim postoje i problemi:



1° Fragmentacija podataka. Shadow paging zahtijevat@mice baze mijenjaju mjesta kada se
azuriraju i kao rezultat gubimo svojstvo lokalnpgji bliske stranice po brojevima dee biti
bliske i na disku. U principu, ili gubimo svojsti@kalnosti ili moramo uvoditi kompleksnije (sa
vecim troSkovima) Seme za fidiu organizaciju baze podataka.

2° Sakupljanje otpadé@yarbage collection Svaki put kada se transakcija zavrsi, stranice lk@je
sadrZe staru verziju podataka koje je izmijeningakcija postaju nedostupne (na primjer,
stranica na koju ukazuje 4 — ti red tabele stramicgienci u prethodnom primjeru). Ovakve
stranice se nazivaju otpadogebage zato Sto ne sadrZe nista korisno, a nisu slohadipad
moZe nastati kao posledica padova i petiodije potrebno i sve otpad stranice i dodati ih
listi slobodnih. Ovaj postupak se naziva sakup§aojpada i donosi dodatni rad, troSkove i
kompleksnost u sistem.

Osim toga, shadow paging je znatno teZe od log nietma adaptirati za sisteme koji oméguaju
viSe konkurentnih transakcija. U takvim sistemiriacho je potreban neki log mehanizam uz shadow
paging. Za log Seme potrebne su samo minorne iamjenbi efikasno funkcionisale u konkurentnom
sistemu baza podataka.

Kvar sa gubitkom stabilne memorije

lako su kvarovi u kojma se gubi sadrzaj stabilnenméje rijetki, moramo biti pripremljeni i na ovaj

tip kvara. Osnovna Sema za oporavak u ovoriafluje pravljenje rezervnitbéckupili dump kopija
Citave baze, periodho, jednom dnevno ili nedeljno. Ovo se obavlja ikale ili na magnetne trake. U
slwaju ozbiljnog ostéenja fizikkin blokova najsvjezija kopija se koristi da se &azati u poslednje
konzistentno stanje. Prilikom ovoga ne dozvoljavagunikakve transakcije i izvrSava se procedutaali
radu sa checkpoint — ima:

1° svi log rekordi iz glavne memorije upisuju se tabdnu,

2° svi baferski blokovi se upisuju na disk,

3° log zapis< dump> se upisuje na stabilnu memoriju.
Kada se ovo zavrSi procedura za kopiranje moZeotiaep

Da bi se sistem oporavio od gubitka stabilne memdnsultuje se log i sve transakcije koje su se
zavrSile od poslednjeg kopiranja se ponovo izvigavdikakveundooperacije nisu potrebne.

Sto se tie implementacije stabilne memorije, ona se uglavrmmsniva na replikaciji potrebne
informacije na nekoliko stabilnih medija (tfpio diskovi) koji imaju nezavisne reZime kvara, araanje
informacija se izvodi na kontrolisani ¢ia tako da se obezbijedi da kvar prilikom transfeoalataka ne
oSteti potrebnu informaciju.



Kontrola konkurentnosti

Jedan od najvaznijih savremenih koncepata je maliigmiranje. Kada imamo viSe transakcija koje
se izvrSavaju istovremeno &g je iskorigenost procesora (gubi se vrijentekanja) i propusnost
transakcija, tj. obim rada koiji je izvrSen u oderdym vremenskom periodu.

Za multiprogramiranje postoje:

- neinteraktivni sistemibatch, procesi se azuriraju jedan za drugim

- interaktivni sistemi — podrazumijevaju veliki priratkih transakcija za koje korisniéeka
rezultat. Njihovo izvrSavanje mora biti veoma breega nekoliko sekundi. Kako je transakcija
kratka ona troSi malo procesorskog vremena pa skekisnik ima utisak da ima svoj

kompjuter.

Mehanizmi za kontrolu konkurentnosti se nazivajméea kontrolu konkurentnosti.

Serijabilnost

Posmatrajmo nas bankarski sistem i dvije transak@jj- prebacivanje 50$ sadana A na rdun B i
T, - koja prebacuje 10% sactana A na réun B).

To: READ (A) T, :

A=A-50
WRITE (A)
READ (B)
B=B+50
WRITE (B)

READ (A)

TEMP = ALD,1
A=A-TEMP

WRITE (A)
READ (B)

B=B+ TEMP

WRITE B

Neka su tekée vrijednosti 1000$ i 2000$. Mogusu razni redosledi izvrSavanja transakcija.

Redosledi izvrSavanja nazivaju se rasporedhé¢dules
Na primjer, transakcije se mogu izvrSavati jednazaom - prvo §pa T, (Raspored LLili prvo T,

pa To (Raspored 2 Ova dva rasporeda nazivaju serijski Oni se sastoje iz niza instrukcija raznih

transakcija i instrukcije jedne transakcije izvidavse jedna za drugom.

To T

READ (A)

A=A-50

WRITE (A)

READ (B)

B=B+50

WRITE (B)
READ (A)
TEMP = A[D,1
A=A-TEMP
WRITE (A)
READ (B)
B=B+ TEMP
WRITE B

Raspored 1

B

READ (A)
A=A-50
WRITE (A)
READ (B)
B=B+50
WRITE (B)

T

READ (A)
TEMP = AD,1
A=A-TEMP
WRITE (A)
READ (B)
B=B+TEMP
WRITE B

Raspored 2
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Vrijednosti na raunima u prvom skaju bice 855% i 2145%. Ukupna suma A + B je ista (30008).
drugom sldaju, kon&ne vrijednosti réuna A i B bte 850% i 2150% i u ovom slaju suma A + B ostaje
ista.

Za skup transakcija koje se izvrSavaju serijskinman! rasporeda. Kada se transakcije izvrSavaju
paralelno odgovaragiiraspored ne mora biti serijski i zato je njihawejznatno véi od n!.

Ukoliko se transakcije ne izvrSavaju serijski, méiggu razni rasporedi npRaspored 3li Raspored
4. Nakon izvrSetka Rasporeda 3 vrijednosturea A i B su 950% i 2100$ i suma nije ostala ig@jgvilo
se novih 50%). Ovo je nekorektno stanje. Ne mosap paralelna izvrSavanja da rezultuju nekorektnim
stanjem. Na primjer, Raspored 4 dovodi do korekistagja.

Kod rasporeda 3 dobili smo nekonzistentno, nekareldtanje pa se prirodno nateeuslov da
transakcija mora d&uva konzistentnost stanja. Svaka transakcija kadazaSi prevodi sistem iz
korektnog u korektno stanje iako privremeno moZ& do nekorektnog stanja.

To T T T

READ (A) READ (A)

A=A-50 A=A-50
READ (A) WRITE (A)
TEMP = A[D,1 READ (A)
A=A-TEMP TEMP = A(D,1
WRITE (A) A=A-TEMP
READ (B) WRITE (A)

WRITE (A) READ (B)

READ (B) B=B+50

B=B+50 WRITE (B)

WRITE (B) READ (B)
B=B+ T TEMP B=B+ T TEMP
WRITE B WRITE B

Raspored 3 Raspored 4

Prirodan né&in da se definiSe korektnost u konkurentnoj objadia se zahtijeva da rezultat bude isti
kao kada bi transakcije izvrSavali serijski. Ovmjstwo se nazivaerijabilnost. "Isti rezultat" zavisi od
tipa operacija koje transakcija izvrSava na podatkperiodu odtitanja do upisivanja. Ako je rezultat
izvrSavanja operacija isti nezavisno od njihovogosdeda, onda kazemo da operacije komutiraju. U
opStem slaaju, teSko je utvrditi da li operacije komutirajli me. 1z ovog razloga, kada razmatramo
transakcije ne razmatramo tip operacija koje tratifa izvodi na podatku Q. Zato pretpostavljamo da
izmeaiu naredbaead(Q)i write(Q) transakcija mozZe izvrSiti proizvoljan niz operacija podatku Q. S
naSe t&ke gledista jedine zrajne operacije stead(Q)i write(Q).

Da bi se formalizovao koncept serijabilnosti uvodipojam ekvivalentnih rasporeda.

KaZemo da su dva rasporeda S; izracunljivo ekvivalentniu oznaci $= S,, ako:
1. Skup transakcija kojetastvuju u $i S,su isti.
2. Za svaki podatak Q, ako u rasporedur&nsakcija TizvrSava operacijuead(Q)i ta vrijednost
Q, koju on&ita, je bila upisana od strane transakcijetdda isto vazi i u rasporedy. S
3. Za svaki podatak Q ako u rasporedur&nsakcija TizvrSava poslednjerite(Q) tada isto vazi i
u rasporedu S

Uslov 1 obezbjéuje da isti skup transakcij&estvuje u oba rasporeda. Uslov 2 obedije da svaka

transakcijacita iste vrijednosti u oba rasporeda i zato vr& igra&unavanja. Uslov 3 kombinovan sa
uslovom 2 obezbjkije da oba rasporeda rezultuju istim stanjem sistem
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Raspored 1 i Raspored 2 nisu ekvivalentni jer upBiaiu 1 vrijednost podatka A, kojtita
transakcija T, je upisana od strane transakcijg 3to nije sldaj u Rasporedu 2. S druge strane, Raspored
1 je ekvivalentan sa Rasporedom 4 zato Sto vrijstiin@una A i B, kojedita transakcija T, su
proizvedene od strane transakcijetlToba rasporeda.

Moguée je da imamo 2 rasporeda koja prave isti rezidtakoji nisu ekvivalentni po na3oj definiciji.
Posmatrajmo transakciju, koja prebacuje 10$ sattana B na réun A. Neka imamo sljedéraspored:

To T2
READ (A)
A=A-50
WRITE (A)
READ (B)
B=B-10
WRITE (B)
READ (B)
B=B+50
WRITE (B)
READ (A)
A=A+10
WRITE (A)
Raspored 5

Neka je Raspored 6 serijski raspored T,. Raspored 5 nije ekvivalentan sa Rasporedom 6&ato
u Rasporedu 5 vrijednostia B kojuweita transakcija §je proizvedena od strane transakcijeSto nije
slwtaj u Rasporedu 6. Metim, kon&ne vrijednosti réuna nakon izvrSenja Rasporeda 5 ili Rasporeda 6
su iste. Ovo je zbog toga Sto mi ne razmatramapigracija koji se moze izvrSiti nad podatkom. Pod
ovom pretpostavkom naSa definicija iwaljive ekvivalencije je potreban i dovoljan usl@a
ekvivalentnost rasporeda.

Kada imamo definiciju ekvivalentnosti rasporeda erad i formalno definisati pojam serijabilnosti.
Neka je {To,..., To} skup transakcija koje dgestvuju u rasporedu S. KaZzemo da je rasporsetiffabilan
ukoliko postoji serijski raspored S', tako da V@& S'.

Testiranje serijabilnosti

Neka imamo odredjeni raspored S i zelimo da ustammvda li je on serijabilan. Za ovo
konstruiSemo usmijereni graf koji se naziva grafamcpdencije. To je graf G (V,E), gdje je V skup
vrhova i E skup grana (ivica). Skup vrhova odgovsapu svih transakcija koje&estvuju u rasporedu, a
skup ivica sadrZi sve ivice za koje vaZi jedan kgetisca dva uslova:

- TiizvrSavaWRITE (Q)prije nego Sto jlizvrSi READ(Q)

- T izvrSavaREAD (Q)prije nego Sto [TizvrSi WRITE (Q)

Ako postoji ivica T — T; u grafu precedencije to implicira da u bilo konrijskom rasporedu S'
ekvivalentnom sa S,; Be mora pojaviti prije ;T

? (——®) " (——®

Grafovi precedencije - (a) za Raspored 1, giRaspored 2.

Graf za Raspored 1 ima jednu ivicu iztaeT, i T; zato Sto se sve instrukcije u transakciji T
izvrSavaju prije prve instrukcije transakcije. Blicno za Raspored 2.
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Za Raspored 3 graf precedencije izgleda ovako:

On sadrzi ivicu § —» Ty zato Sto § izvrSavaread(A)prije
@ @ nego Sto TizvrSiwrite(A). Sadrziivicu T —» Tozato Sto T
izvrSavaread(B)prije nego Sto JizvrSiwrite(B).

Ako graf precedencije za raspored S ima ciklus tadpored nije serijabilan, a ako ne sadrZi ciklus
onda jeste serijabilan.

Sam redosled serijabilnosti se dobija kroz topaoSiortiranje koje odrrje linearni poredak
saglasan sa parcijalnim poretkom grafa precedendi@o je mogte viSe ekvivalentnih linearnih
rasporeda.

Sam graf nema ciklusa.

Redosled koji mu odgovara je serijski. @T @

llustracija topoloskog sortiranja

Da bi se testirala serijabilnost potrebno je karistti graf precedencije i na njemu primijeniti
algoritam za detekciju ciklusa. Kako nalaZenjdusi u grafu zahtijeva Ofn operacija gdje jEVCE n
(broj transakcija) ovo nije skup algoritam, tj. ima efikasan algoritam za odieanje serijabilnosti.

Ovo razmatranje je bilo za transakcije koje péitaju pa onda upiSu neke vrijednostedd before
write) i za njih postoji efikasan algoritam. Ukoliko ispusti ovaj uslov, tj. dozvolimo da transakcij&ei
bez prethodnogitanja podatka tada ne postoji efikasan elgoritarispitivanje serijabilnosti. Isto se
konstruiSu grafovi, a pretraZivanje po njemu spaddP kompletne probleme.

Zaklju ¢avanje

Jedan od n#na za obezbj#ivanje serijabilnosti je da se zahtijeva da prishgulacima bude na
uzajamno iskljgiv n&in, tj. dok jedna transakcija ima pristup nekom qikd nijedna druga transakcija
ne mozZe da modifikuje taj podatak. Najutajeniji metod za implementaciju ovoga je da se amiog
transakciji da pristupi nekom podatku samo ako tomautno drzi katanaddck) na njemu. Postoje razni
n&ini na koje podatak moZe biti zakdign. Najprostiji je model sa dvije vrste katancaelgni
(SHARED i ekskluzivni EXCLUSIVE katanac. Ako je transakciji dodijeljen dijeljekatanac S na
podatak Q tada ona moZitati ovaj podatak, ali ne moZe upisivati. Ako jarisakcija dobila ekskluzivni
karanac X na podatak Q tada ona moZ#aii i pisati podatak Q. Svaka transakcija morazehtijeva
odgovarajdi katanac na podatak Q, u zavisnosti od toga kaperacije ona namjerava da izvrSi na
podatku Q.

Objekti koji se zakljgavaju mogu biti razni: cijele relacije, pojedinek®, djelovi torki, grupe
atributa, skupovi torki, itd. Ovo se nazigeanularnostzakljutavanja.
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Ako imamo skup n&na zakljavanja (katanaca) moZemo definisati na njirhankciju
kompatibilnosti Neka su A i B né&ini zakljucavanja. Pretpostavimo da transakcijaz@htijeva néin
zakljuavanja A na podatku Q na kome transakcjjéri# T;) trenutno drzi n&in zakljutavanja B. Tada,
ako transakciji TmoZze odmah biti dat den zakljwavanja A na Q, nezavisno od prisustv&ima
zakljutavanja B, mi kazemo da je dia zakljutavanja A kompatibilan sa timom zakljitavanja B, tj.
vrijednost funkcijecomp (A,B) = trueOva funkcija se n@&e predstavlja matricom;

S X Jasno je da je dijeljeni katanac kompatibilan samsebom, ali nije sa
S | true| falsg ekskluzivnim katancem. U bilo koje vrijeme, nekalildijeljenih katanaca
X | false | false| mogu biti drzani istovremeno od strane raznih taloga na nekom podatku.

Naknadni zahtjevi za ekskluzivni katanac morajuceiaju sve dok teldi
dijeljeni katanci ne budu pusteni. S druge straale@ transakcija drzi ekskluzivni katanac na nekom
podatku, nijednoj transakciji ne moZze biti dodgeljni ekskluzivni ni dijeljeni katanac na tom pddat
sve dok taj ekskluzivni katanac ne bude pusten.

Transakcija zahtijeva dijeljeni katanac na pod&@kpom@u instrukcijeLS(Q) a ekskluzivni katanac
salLX(Q). Katanac se uklanja sa podatka QJS(Q) (od unlock- otklju¢ati). Kao Sto je ranije teno, da
bi transakcija pristupila podatku ona ga mora pragéljuiati. Ako je podatak «ezakljwan od strane
druge transakcije u nekompatibilnom katancu, tadasgkcija moratekati dok se ne otkljiaju svi
nekompatibilni katanaci. TransakcijamoZe otklj¢ati katanac koji je ranije dobila.

Transakcija mora drzati katanac na podatku sventlolpristupa. Nije uvijek poZeljno da transakcija
otklju¢a podatak odmah nakon poslednjeg pristupa njema et moZzda nee biti obezbijedjena
serijabilnost.

Neka imamo transakcijesT(prebacuje 50 $ s jednogétma na drugi) i T (Stampa ukupan iznos
novca na ova dva ¢ana).

Te:  LX (B) T,: LS (A)
READ (B) READ (A)
B=B-50 UN (A)
WRITE (B) LS (B)
UN (B) READ (B)
LX (A) UN (B)
READ (A) DISPLAY (A + B)
A=A+50
WRITE (A)
UN (A)

Pretpostavimo da su vrijednosticuma A i B 100$ i 200$. Ako se ove dvije transakdzerSavaju
serijski T pa T7 ili T; pa Ts, transakcija T ¢e Stampati 300.

Medutim, razmotrimo sljeds raspored:
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Te Tz
LX (B) N
READ (B) U ovom rasporedu transakcija; Stamp.
B=B-50 2508, Sto je nekorektno. Razlog za ovo
WRITE (B) u tome Sto je transakcijas pustila katane
UN (B) na podatak B previse rano, zbagg:
LS (A) transakcija ¥ vidi nekorektno stanje.
READ (A)
UN (A)
LS (B)
READ (B)
UN (B)
DISPLAY (A + B)
LX (A)
READ (A)
A=A+50
WRITE (A)
UN (A)
Pretpostavimo sada da je otklavanje odloZeno do neke kasnijékiz
Ts: LX (B) To: LS (A) Ts: Ty:
READ (B) READ (A) LX (B)
B=B-50 LS (B) READ (B)
WRITE (B) READ (B) B=B-50
LX (A) DISPLAY (A + B) WRITE (B)
READ (A) UN (A) LS (A)
A=A+50 UN (B) READ (A)
WRITE (A) LS (B)
UN (B) LX (A)
UN (A) READ (A)
Raspored 8

U Rasporedu 8 transakcija drzi ekskluzivni katanac na B, a fazi dijeljeni na B, zatoJceka Tg
da otkljua B. Sltno, kako T drZi dijeljeni katanac na A, agTrazi ekskluzivni katanac na AgTeka na
Ty da otkljta A i doSli smo u stanje gdje nijedna transakci@ moZe nastaviti sa normalnim
izvrSavanjem. Ovo stanje se nazdeadlockili ¢orsokak. Kada se ovo desi, sistem mora izvrSitragip!
rollback na jednoj od transakcija. Kada se ta operacijaSizwtkljutavaju se svi katanci koje je ta
transakcija drzala. Nakon toga, neka od ostalihs@kcijace nastaviti da se izvrSava.

Iz ovih primjera zakljdujemo da se zakljiavanje mora koristiti paZljivo. S jedne strane, akbmo
da maksimizujemo konkurentnost otkigwvanjem podataka Sto je magu prije, moZzemo do u
nekonzistentno stanje, ali, s druge strane, akotkipicavamo katanace na podacima prije zakjanja
drugih podataka, moZe se desiarsokak.

Iz ovih razloga, zahtijevamo da svaka transakcigastemu slijedi odideni skup pravila kojéemo
nazvati protokolom zakljgavanja koji govori kada transakcija moze da zakdjva i otkljuitava neki
podatak. Ovi protokoli ograt@vaju broj mogtih rasporeda i skup takvih rasporeda je pravi pogsk
skupa svih serijabilnih rasporeda.

Postoji nekoliko protokola zakljavanja koji dozvoljavaju samo serijabilne rasporede
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Dvofazni protokol zaklju ¢éavanja

Dvofazni protokol zakljgavanja, koji je ¢est u praksi, zahtijeva da svaka transakcija traZi
zakljwavanje i otkljgavanje u dvije faze:
1. Fazarasta ili zaklfiavanja growing phasg U ovoj fazi transakcija moze dobijati katanckilal
ne moze otkljgavati.
2. Faza opadanja ili otklfavanja §hrinking phasge U ovoj fazi transakcija moZe otktjavati ali ne
moze zahtijevati zakljtavanje.

U pctetku se transakcija nalazi u prvoj fazi i dobija dsatance koje je trazila, @m pusti jedan
katanac ne moze da trazi novi. Na primjer, trangHlg i Ty su dvofazne, a transakcijg iTT- nisu.

Ovaj dvofazni protokol zaklgavanja obezbjiije serijabilnost, ali ne obezldige nepojavljivanje
¢orsokaka. Na primjer, transakcijg iTTo su dvofazne ali u Rasporedu 8 one swngokaku.

Ako je T; nedvofazna transakcija, uvijek je mégun&i dvofaznu transakciju jTtako da postoji
neserijabilni raspored zg ilT;.

Posmatrajmo transakcije:

Ti: READ (a) Tu: READ (a)
READ (a) READ (a)
DISPLAY (a + a)
READ (a)
WRITE (a)

Ukoliko ove transakcije poStuju dvofazni protokchkfucavanja, T, mora zakljdati & sa
ekskluzivnim katancem i zato svako konkurentno §avaenje ove dvije transakcije je serijsko. Ovdje
moZzemo primijetiti da je transakciji;dpotreban ekskluzivni katanac samo na samom kZajta bi bilo
dobro da ona prvo uzme dijeljeni katanac a da agukkada joj to zatreba, uzme ekskluzivni katanac.
Time bi se omogtilo paralelno izvrSavanje transakcija.

Ovo nas vodi do poboljSanja dvofaznog protokolaljgdvanja u kome su dozvoljek@nverzije
katanaca U konverzijama katanaca se dozvoljava "@avge" dijelienog katanca na ekskluzivni katanac i
"spustanje" sa ekskluzivnog katanca na dijeljetakac. Konverziju sa dijeljenog katanca na ekskhizi
katanac oznsmvamo sa UP, a konverziju sa ekskluzivnog na dij¢lga DN.

Konverzije katanaca ne mogu da se deSavaju u migipvvrijeme. "Povéanje" moZe da se desi
samo u prvoj fazi, a "spustanje" samo u drugojs prethodni primjer sa konverzijama:

TlO Tll
LS (a)
LS (a)
LS (a)
LS (&)
LS ()
LS (a)
UN (&)
UN (2)
LS (an)
UP (a)

Kada transakcija pokuSa da péaekatanac na podatku Q ona moZze biti prisiljengeda. Ovo se
deSava ukoliko je podatak Q trenutno zaldjn od strane neke druge transakcije u dijeljenomuno
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Sadac¢emo opisati kako se generiSu instrukcije zaldjtanja u transakciji. Kada transakcijaT
izvrSavaread(Q) naredbu sistem izda]e5(Q) instrukciju pa nakon njeead(Q) Kada Tizdajewrite(Q)
sistem provjerava da li; ve¢ drzi dijeljeni katanac na Q. Ako je odgovor dajaasistem izdaj&P(Q)
instrukciju iza kojeg slijedivrite(Q). U drugom slgaju, ako nije bilo nikakvog katanca, sistem izdaje
LX(Q)i nakon njegavrite(Q).

Postoje serijabilni rasporedi za neki skup trangakkoji se he mogu dobiti pondo dvofaznog
protokola zakljgavanja. Da bi smo postigli bolje od dvofaznog aaldyanja potrebna nam je ili dodatna
informacija o transakcijama ili neka struktura, ogino poredak, na skupu podataka u bazi podataka.

Protokoli zasnovani na grafovima

Postoje razni protokoli koji su koriste dodatneomfiacije o transakcijama ili podacima. Razlike
medu protokolima su u prirodi informacija koje imamdransakciji ili podacima. Najprostiji zahtijevaju
da imamo prethodno znanje o poretku u kome se nmupati podacima. Ako imamo takvu
informaciju, mogude je konstruisati protokole zakfjavanja koji nisu dvofazni.

Uvodimo parcijalni poredak na skup D =.{d., &} svih podataka. Ako vazid- d svaka
transakcija koja pristupa i podatky idpodatku ¢ mora pristupiti podatku;drije d. Ovaj parcijalni
poredak moZe biti rezultat bilo ldgie, bilo fizicke organizacije podataka, ili moze biti uveden zbog
potreba za obezbjedjenjem kontrole konkurentnosti.

Parcijalni poredak obezhjaje da se skup podataka D moZe vidjeti kao usmijehklicni graf, koji

se zovegraf baze podatakazbog jednostavnosti, razmaiesmo samo grafove koji su stabla. Za takve
grafove postoji jednostavni protokol, koji se nazprotokol stabla i koji ukljucuje samo ekskluzivne
katance. Jedina instrukcija zakiavanja je LX i svaka transakcija ToZe zakljdati podatak najvise
jednom i pri tom mora postovati sljedepravila:

1. Prvi katanac od strane transakcijeribze biti na bilo kom podatku.

2. Kasnije, podatak Q moZe biti zaklan od strane transakcije $amo ako je i otac od Q

zakljuéan od strane T
3. Podaci se mogu otkljavati u bilo koje vrijeme.
4. Podatak koji je bio zaklfan i otkljutan od strane;The moZe odmah biti zakljan od strane;T

Svi rasporedi koji poStuju ovaj protokol su serijab

Za ilustraciju ovog protokola posmatrajmo sljéidgraf:

6 @ Sljedee 4 transakcije slijede ovaj graf
protokol

T12: LX(B),LX (E), UN (E), LX (D), UN

ote\CHR:}
LX (G) , UN (D), UN (G) .

e ° T13:LX(D),LX (H),UN (D), LX (J), UN
(),

@ UN (H) .
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T12 T13 Tl4 TlS

LX (B)
LX (D)
LX (H)
UN (D)
LX (E)
UN (E)
LX (D)
UN (B) LX (B)
LX (C)
LX (G) | UN (H)
UN (D) !
LX (D)
LX (H)
UN (D)
UN (H)
UN (G)
UN (B)
UN (G)

Vidi se da transakcija moze drzati katance u raafjetovima drveta.

Ovaj protokol obezbjhuje serijabilnost i slobodu agbrsokaka. Ovaj graf protokol ima prednost nad
dvofaznim protokolom u tome Sto se otkiwanje moZe desiti ranije, Sto rezultuje manjimmeaom
¢ekanja, i zato je konkurentnost péaea. Takde, kako je slobodan abrsokaka, nisu potrebne nikakve
ROLLBACK operacije, odnosno otkazivanje transakcija. Nedaktovog protokola je Sto se, u nekim
slitajevima, zakljdava znatno viSe podataka nego 5to je potrebim® se potencijalno povava vrijeme
¢ekanja i smanjuje konkurentnost.

Oporavak od kvara

SUBP koji dozvoljava konkurentnost osim serijab#itiomora obezbijediti neki mehanizam za
oporavak u cilju obezbijivanja svojstva atorminosti transakcije, tj. mora postojati Sema za oyaka
Razne Seme za oporavak zasnovane na logovima [[zagi@ mogu da se koriste u ovu svrhu. Glavna
razlika je u tome 3to se ovdje mozZe desiti da tridesakcija, a ne samo jedna moraju biti poniSterme
rezultat kvara. Ova pojava se zdiaskadniotkaztransakcija.

Posmatratrajmo sljedeparcijalni raspored

Ti6 Ti7 Tis
Sve tri transakcije poStuju dvofazni protokol.

LX (A) Pretpostavimo da je izvrSavanjes Tprekinuto
LX (B) zbog neke logke greske. Zato se ona mora
UN (A) otka_lzati, ali _kako__je T zavisna od Tz a T3 od

LX (A) T17 imamo situaciju kaskadnog otkaza.

UN (A)

LX (A)

Jasno je da je kaskadni otkaz nepoZeljan zbogmsuyiposla koji se pojavljuje u sistemu. Da bi se
izbjegao kaskadni otkaz sistem mora obezbijeditirdasakcije moguditati samo potvrdjene vrijednosti,
tj. vrijednosti koje su rezultat zavrSenih transgkcOvo se mozZe ostvariti putem zahtjeva da se
otklju¢avanje vrsi tek nakon poslednje naredbe transak®iprise, otkljiavanje se moZe desiti tek posto
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su odgovaraijti log zapisi upisani u stabilnu memoriju. Jasndgeovo smanjuje konkurentnost i situacija
postaje jos gora ako imamodvdroj podataka koje treba zakivati.

Postoje dva misobno suprotstavljena kriterijuma za izbor Semkargurentnost.
1° izbjegavanje kaskadnih otkaza
2° poveanje paralelizma

Ako sistem moZe obezbijediti da se pad transakigfava relativno rijetko, tada se kaskadni otkazi
mogu tolerisati, inée sistem se morauvati od njih.

Mehanizam vremenskih marki

U svakom od prethodnih protokola zakiwanja, za svaki par transakcija koje su u konfliki
vrijeme izvrSavanja oddelje se redosljed izvrSavanja u trenutku kada ovg dransakcije zahtijevaju
zakljutavanije prvog zajedtkog podatka u nekompatibilnim reZzimima zak§unanja. Drugéji pristup za
obezbjdivanje serijabilnosti je da se unaprijed uvedei pekedak za svaki par transakcija. t&gi
metod za ovo je kori&nje mehanizmaremenskih markitimestampiny

Svakoj transakciji TpridruZzuje se jedinstveni identifikator, tj. jedimena vremenska marka TH(T
Nju dodjeljuje SUBP prije ptetka izvrSavanja transakcije .TAko je T, dobila vremensku marku TS{T
a transakcija jTulazi u sistem tada mora biti TS;XK TS (T)) . Postoje dvije jednostavne metode za
realizaciju ovog mehanizma:

1° Kori&tenje sistemskog sata kao vremenske marke.

2° Kori&tenje logEkog broj&a koji se povéava svaki put kada se dodijeli novoj transakciji.

Vremenske marke odtaju serijabilni poredak. Ako je TS {I< TS (T;) sistem mora obezbijediti da
je proizvedeni raspored ekvivalentan serijskomaesgu u kojem se; pojavljuje prije T .

Ovo se realizuje tako Sto se za svaki podatak Qjuetvije vrijednosti vremenske marke:
* W-marka koja oznaava najvéu vrijednost marki bilo koje transakcije koja jepjesSno izvrSila

write (Q) ;
* R-marka,ozng&ava najvéu vremensku marku bilo koje T koja je uspjeSnosiarread (Q) .

Ove vremenske marke se azuriraju svaki put kadzvs& read(Q)ili write(Q) operacija.

Protokol vremenskih marldbezbjeuje da se sve konfliktufe read i write operacije izvrSavaju u
poretku vremenskih marki. DefiniSimo protokol:

1° Ako T; izdajeread(Q)naredbu:
a) Ako jeTS(T) <W-marka(Q) tada transakcija;Zeli dacita podatak Q koji je Weprepisan,
zato se read operacija mora odbiti, a transakgijk@zati.
b) Ako jeTS (T) =W-marka(Q) T; hoce dacita nesto Sto je napisala neka transakcija kajehia
da bude prije T. Tadase read operacija izvrSav&Rimarka(Q)postavlja na maksimum dd-
marka(Q)i TS (T).

2° Ako T, izdajewrite(Q) naredbu:
a) Ako je TS (T) < R-marka(Q),to zn&i da je vrijednost koju Ttreba da upiSe bila potrebna
nekome ranije i da taj neko pretpostavlja da taigtak née biti upisan posle. Zato se write mora
odbiti i T, se mora otkazati.
b) Ako je TS(T) < W-marka(Q)ovo zn&i da je neko vé upisao, ali taj neko je ¢eupisao (T
pokuSava da upiSe zastarelu vrijednost podatka Q).
c¢) U ostalim sldajevima write se izvrSava,\-marka(Q)se podeSava da bude maksimumibd
marka(Q)i TS (T).
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Ako je T; otkazana, ona dobija novu vremensku marku i iz&$ iznova.

Posmatrajmo sljede transakcije:

Tw: READ (B) To: READ (B)
READ (A) B=B-50
DISPLAY (A + B) WRITE (B)

READ (A)
A=A+50
WRITE (A)

DISPLAY (A + B)

Nekaje TS (Tg) < TS (20). Onda je po protokolu vremenskih marki oéogvaj raspored:

T1o T20

READ (B)
READ (B)
B=B-50
WRITE (B)

READ (A)
READ (A)

DISPLAY (A + B)
A=A+50 Ovaj raspored se ne moze dobiti dvofaznim
WRITE (A) protokolom zakljdavanja. Takde, postoje rasporedi

koji su mogui pod dvofaznim protokolom a nisu
mogei pod protokolom vremenskih marki.

Protokol vremenskih marki obezHljge serijabilnost zato Sto se konfliktne situaaieraiuju u
poretku vremenskih marki.

Ovaj protokol garantuje slobodu @drsokaka zato Sto nema nikakvégkanja. Ovako definisana
Sema vremenskih marki moZe rezultovati kaskadnkaziina transakcija. Postoje mehanizmi za rjeSenje
ovog problema.

Slabi nivoi konzistentnosti

Serijabilnost je koristan koncept zato Sto ontage programeru da ignoriSe pitanja vezana za
konkurentnost kada piSe programe. Nazalost, prét&kg obezbjeiuju serijabilnost omogdiuju
malu konkurentnost za odieni tip aplikacija. U ovim skajevima koriste se slabi nivoi
konzistentnosti. Oni, zbog paotenja konkurentosti, odustaju od potpune serijakiind time
ostavljaju programeru ztajan teret obezbjievanja korektnosti baze.

Navegemo slabe nivoe konzistentnosti (itiivoe izolacije transakcije transaction
isolation level) u standardu SQL-92. Oni se pogavISQL komandom SET TRANSACTION
ISOLATION LEVEL. To su:

* Serializable - serijabilnost

* Repeatable read (ponovljivéitanje) omogduje da samo potdene torke mogu biti
¢itane, i osigurava da izrda dvacitanja torke od strane jedne transakcije nijednayar
transakcija ne moze azurirati torku. Ipak, ovo mi@oljno za serijabilnost. Na primjer,
kada transakcija trazi torke koje zadovoljavajuinetov, ona moze aneke torke koje
su unijele potutene transakcije, dok neke ne mozéina
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Read commited¢{tanje potvdenih) dozvoljava da s#@taju samo potuwdene torke, ali ne i
ponovljivo ¢itanje. Zato, na primjer, iznde dvacitanja torke od strane transakcije, torka
moze biti azurirana od strane druge, pidévie, transakcije.

Read uncommited dozvoljava da &k i nepotvdene torkecitaju. Ovo je najnizi nivo
konkurentnosti u SQL-u. Ovo ima smisla za dugensaficije koje ne moraju biti
apsolutno precizne, na primjer za prikupljanjeistigkih informacija.
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