Técnicas de Controle de
Concorréncia

e Pessimistas

— supdem que sempre ocorre interferéncia entre
transacOes e garantem a serializabilidade enquanto a
transacao esta ativa

— técnicas

* bloqueio (locking)
* timestamp

 QOtimistas

— supdem que quase nunca ocorre interferéncia entre
transacOoes e verificam a serializabilidade somente ao
final de uma transacao

— técnica

* validacao



Técnicas Baseadas em Blogueio

* Técnicas mais utilizadas pelos SGBDs

* Principio de funcionamento

—controle de operacoes read(X) e write(X) e
postergacao (atraves de blogueio) da execucao
de algumas dessas operacoes de modo a evitar
conflito

* Todo dado possui um status de bloqueio
— liberado (Unlocked - U)
— com blogqueio compartilhado (Shared lock - S)
— com bloqueio exclusivo (eXclusive lock - X)



Modos de Blogueio

Blogueio Compartilhado (S)

— solicitado por uma transacao que deseja realizar leitura
de umdado D

* varias transacoes podem manter esse bloqueio sobre D
Bloqueio Exclusivo (X)

— solicitado por uma transagao que deseja realizar
atualizacao ou leitura+atualizacao de um dado D

* uma unica transagao pode manter esse bloqueio sobre D

Matriz de Compatibilidade de Bloqueios

S X
S verdadeiro falso
X falso falso

Informacoes de bloqueio sao mantidas no DD
<ID-dado, status-bloqueio, ID-transacao>



Operacgoes de Bloqueio na Historia

* O Scheduler gerencia bloqueios atraves da
invocacao automatica de operacoes de
bloqueio conforme a operacao que a
transacao deseja realizar em um dado

* Operacoes

—Is(D). solicitacao de bloqueio compartilhado
sobre D

— Ix(D): solicitacao de bloqueio exclusivo sobre D
— u(D): libera o bloqueio atual sobre D



Exemplo de Histéria com Bloqueios

T

lock-S(Y)

read(Y)

unlock(Y)
lock-S(X)
lock-X(Y) H=Is1(Y) r1(Y) ul(Y) Is2(X) Ix2(Y)
:z:jg; r2(X) r2(Y) u2(X) w2(Y) u2(Y) c2

Ix1(X) r1(X) w1(X) ul(X) ci

unlock(X)

write(Y)
unlock(Y)
commit( )

lock-X(X)
read(X)
write(X)
unlock(X)
commit( )




Implementacao das Operacoes

* Solicitacao de blogqueio compartilhado

!09k_'S(D= Tx) ‘ > status de bloqueio de D
inicio
se lock(D) = ‘U’ entao
inicio
insere Tx na lista-READ(D); > lista de transacoes
lock(D) « ‘S’; com bloqueio
fim compartilhado sobre D

senao se lock(D) = ‘S’ entao insere Tx na lista-READ(D)
senao /* lock(D) = ‘X’ */ insere (Tx, ‘S’) na fila-WAIT(D);

fim
v
Obs.: supor que os metodos de fila de transacdes aguardando a
inclusao/exclusao de elementos nas EDs liberacao de um blogqueio
automaticamente alocam/desalocam a ED conflitante sobre D

caso ela nao exista/se torne vazia



Exercicio 2

1. Propor algoritmos de alto nivel para as
operacoes:
a) lock-X(D, Tx)

b) unlock(D, Tx) (considere que essa operagido também pode
retirar transacoes da fila-WAIT e solicitar novos bloqueios)

2. O algoritmo lock-S(D, Tx) apresentado

anteriormente pode gerar starvation (espera
indefinida de Tx, se Tx solicitou lock-X(D, Tx) e lista-

READ(D) nunca fica vazia!). Modifique os algoritmos
das operacoes de bloqueio (aqueles que forem
necessarios) de modo a evitar starvation



Uso de Bloqueios “S” e “X”

* Nao garantem escalonamentos serializaveis

* Exemplo
Hysn= Is1(Y) r1(Y) u (Y) I32(X) r2(X) u2(X) Ix2(Y) r2(Y)
IX1(X) r1(X) w1(X) w Y) c2 ut(X) cf

P—®

* Necessita-se de uma téecnica mais rigorosa
de bloqueio para garantir a serializabilidade

— técnica mais utilizada
* blogueio de duas fases (two-phase locking — 2PL)




Bloqueio de 2 Fases — 2PL

* Premissa

— ‘para toda transacao Tx, todas as operacoes
de bloqueio de dados feitas por Tx precedem
a primeira operacao de desbloqueio feita por
Ix”

 Protocolo de duas fases

1. Fase de expansao ou crescimento

* Txpode obter blogueios, mas nao pode liberar
nenhum bloqueio

1. Fase de retrocesso ou encolhimento

* Txpode liberar bloqueios, mas nao pode obter
nenhum bloqueio



Scheduler 2 PL — Funcionamento

numero Grafico de bloqueios de Tx
bloqueios
ponto em que os bloqueios para
todos os dados desejados por Tx
foram obtidos (P,..(Tx))
crescimento | encolhimento
start “commit tempo

execucao de operacdes de Tx



Scheduler 2PL - Exemplo

o T1:r(Y) w(Y) w(Z)

o T2:r(X) r(Y) w(Y) r(Z) w(2) ndo é 2PL!

* Contra-Exemplo | ‘ |

Hye = IX1(Y) F1(Y) 182(X) r2(X) u2(X) wi(Y) ui (Y) Ix2(Y)
r2(Y) w2(Y) u2(Y) Ix2(2) r2(Z) w2(Z) c2 Ix1(Z) wi(2)

ul(Z) ci
CTIE @ nao garantiu SR!

* Exemplo _— Pua(T1)
H,., = 15204) r2(X) Ix1(Y) 1 (Y) 1x1(Z) wi (Y) ut(Y) Ix2(Y)
2(Y) wi(2) ul (2) c1 w2(Y) 1x2(Z) u2(X) u2(Y) w2(Z)
u2(z)c2  ésml (0D (T12) Pou(T2)




Scheduler 2PL - Critica

* Vantagem

— técnica que sempre garante escalonamentos
SR sem a necessidade de se construir um
grafo de dependéncia para teste!

« se Tx alcanga P_,, Tx nao sofre interferéncia de

outra transacao Ty, pois se Ty deseja um dado de
Ix em uma operagao que poderia gerar conflito
com Tx, Ty tem que esperar (teremos aresta Tx — Ty,
mas nao teremos aresta Ty — Tx!)

* depois que Tx liberar os seus dados, nao precisara
mais deles, ou seja, Tx nao interferira nas

operacoOes feitas futuramente nestes dados por Ty
(também evita aresta Ty — Tx!)



Scheduler 2PL - Critica

* Desvantagens

— limita a concorréncia

* um dado pode permanecer bloqueado por Tx muito
tempo até que Tx adquira blogueios em todos os
outros dados que deseja

— 2PL basico (técnica apresentada

anteriormente) nao garante escalonamentos

* |ivres de deadlock

— Tx espera pela liberacao de um dado bloqueado por Ty de
forma conflitante e vice-versa

* adequados a recuperacao pelo recovery



Exercicio 3

1. Apresente um Iinicio de escalonamento
concorrente 2PL basico que recaia em
uma situacao de deadlock

2. Apresente um escalonamento concorrente
2PL basico que nao seja recuperavel
— lembrete: um escalonamento é recuperavel se

I'x nunca executa commit antes de Ty, caso
T'x tenha lido dados atualizados por Ty



Deadlock (Impasse) de Transacoes

* (Qcorréncia de deadlock

— Ty esta na Fila-WAIT(D1) de um dado D1
bloqueado por Tx

— Tx esta na Fila-WAIT(D2) de um dado D2
bloqueado por Ty

* Pode ser descoberto através de um grafo
de espera de transacoes

— se o grafo é ciclico existe deadlock!




Tratamento de Deadlock

Protocolos de Prevencao

— abordagens pessimistas
* deadlocks ocorrem com frequéncia!

* impoem um overhead no processamento de
transacoes
— controles adicionais para evitar deadlock

* tipos de protolocos pessimistas
— técnica de bloqueio 2PL conservador
— técnicas baseadas em timestamp (wait-die e wound-wait)
— técnica de espera-cautelosa (cautious-waiting)

— Uso de timeout
* setempo de espera de Tx > timeout = abort(Tx)



Scheduler 2PL Conservador

* Ix deve bloquear todos os dados que deseja
antes de iniciar qualquer operacao

— €aso nao seja possivel bloguear todos os dados,
nenhum bloqueio € feito e Tx entra em espera para
tentar novamente nimero 1

blogqueios P (Tx)

max

encolhimento

s :
— vantagem start commit  t€mMpo

* uma vez adquiridos todos os seus bloqueios, Tx nao entra em
deadlock durante a sua execucao

— desvantagem
* espera pela aquisicao de todos os blogueios!



Técnicas Baseadas em Timestamp

tempo de start de Tx

* [Jimestamp
— rotulo de tempo associado a Tx ( )
* Tecnicas
— consideram que Tx deseja um dado bloqueado
por outra transacao Ty
— Técnica 1: esperar-ou-morrer (wait-die)
se TS(Tx) < TS(Ty) entao Tx espera

Senao inicio
abort(Tx)
start(Tx) com o mesmo TS
fim



Técnicas Baseadas em Timestamp

* Teécnicas (cont.)
— Teécnica 2: ferir-ou-esperar (wound-wait)
 se TS(Tx) < TS(Ty) entao

inicio
abort(Ty)
start(Ty) com o mesmo TS

fim

senao Ix espera

— vantagem das técnicas
* evitam starvation (espera indefinida) de uma Tx
— quanto mais antiga for Tx, maior a sua prioridade
— desvantagem das técnicas

* muitos abortos podem ser provocados, sem nunca
ocorrer um deadlock




Técnica Cautious-Waiting

* Principio de Funcionamento
— se Txdeseja D e D esta blogueado por Ty
entao
se Ty nao esta em alguma Fila-WAIT
entao Tx espera
senao inicio
abort(Tx)
start(Tx)
fim
* Vantagem

— se Tyjaesta em espera, Tx é abortada para evitar um
possivel ciclo de espera

 Desvantagem
— amesma das técnicas baseadas em timestamp



Tratamento de Deadlock

Protocolos de Deteccao

— abordagens otimistas

* deadlocks nao ocorrem com frequéncia!
— sao tratados quando ocorrem

* mantém-se um grafo de espera de transacoes

* se ha deadlock, seleciona-se uma transacao vitima
Tx através de um ou mais critérios
— quanto tempo Tx esta em processamento
— quantos itens de dado Tx ja leu/escreveu
— quantos itens de dado Tx ainda precisa ler/escrever
— quantas outras transacoes serao afetadas pelo abort( Tx)



Outras Tecnicas de Bloqueio 2PL

 Scheduler 2PL Conservador ou Estatico

— evita deadlock, porém Tx pode esperar muito
para executar

 Scheduler 2PL Estrito (muito usado pelos SGBDs)

— Tx so libera seus blogueios exclusivos apds
executar commit ou abort

numero | ndamero |
bloqueios bloqueios
cclarggizl- P_(Tx) exclusivos

Y Prax(TX)

cresci-iencolhi . crescimento

mento | mento

> I. >
start commit tempo start commit  tempo




Outras Tecnicas de Bloqueio 2PL
* Scheduler 2PL Estrito

— vantagem: garante escalonamentos estritos
— desvantagem: nao esta livre de deadlocks

* Scheduler 2PL (Estrito) Rigoroso

— Tx soO libera seus blogueios apos executar
commit ou abort o
— vantagem bloqueios

* menos overhead para Tx
— Txlibera tudo apenas no final!

— desvantagem

Y Prax(TX)

. crescimento

* limita mais a concorréncia start commit  tempo




Exercicios 4

1. Apresente exemplos de escalonamentos
concorrentes 2PL conservador, 2PL estrito
e 2PL rigoroso para as seguintes

2. Apresente uma situacao de deadlock em
um escalonamento concorrente 2PL estrito



Scheduler Baseado em Timestamp

 Teécnica na qual toda transacao Tx possui uma
marca timestamp (TS(Tx))

* Principio de funcionamento (TS-Basico)

— ‘no acesso a um item de dado D por operacoes
conflitantes, a ordem desse acesso deve ser
equivalente a ordem de TS das transacoes envolvidas”

* garante escalonamentos serializaveis através da ordenacéao
de operacoes conflitantes de acordo com os TSs das
transacoes envolvidas

— cada item de dado X possui um registro TS (R-TS(X))

<ID-dado, TS—-Read, >
o

TS da transagao mais recente
que leu o dado



Técnica TS-Basico - Exemplo

o T1:r(Y) w(Y) w(4) — TS(T1)
o T2:r(X) r(Y) w(Y) r(Z) w(Z) — 1S(T2)
* Registros iniciais de TS de X, Y e Z:

- <X,0,0>; <Y,0,0>; <Z,0,0>
* Exemplo de escalonamento serializavel por TS
H.oo= r2(X) r1(Y) wi(y) wi(Z) c1 w2(Y) r2(Z) w2(Z) c2

‘ ‘ —

3
2

i

<Z,0,1> (...) > <Z,2,2>

— <Y,2,1> (...) = <Y,2,2>

—<Z,0,0> (TS(T1) >= {TS-Read(Z), TS-Write(Z2)} OK!) = <Z,0,1>
(TS(T2) >= TS-Write(Y) )

—> <Y,1,0> (TS(T1) >= {TS-Read(Y),TS-Write(Y)} OK!) = <Y ,1,1>

—> <Y,0,0> (TS(T1) >= TS-Write(Y) OK!) = <Y,1,0>

—> <X,0,0> (TS(T2) >= TS-Write(X) OK!) = <X,2,0>




Algoritmo TS-Basico

TS—-Basico (Tx, dado, operagao)

inicio
se operacao = ‘READ’ entao
se entao
inicio abort (Tx) ;
restart (Tx) com novo TS;
fim

senao inicio executar read(dado);
se R-TS(dado) .TS—-Read < TS (Tx) entao

/* mantém TS—-Read sempre atualizado com a transacao mais nova que leu,
para garantir sempre um controle correto da ordenacao */
R-TS (dado) .TS—-Read ¢« TS(Tx);

fim
sendao inicio /* operacao = ‘WRITE’ */
se
entao
inicio abort (Tx) ;
restart (Tx) com novo TS;
fim
senao inicio executar write (dado) ;
R-TS (dado) .TS-Write <« TS (Tx);
fim
fim

fim




Técnica TS-Basico

* Vantagens

— técnica simples para garantia de serializabilidade
(nao requer bloqueios)

— nao ha deadlock (ndo ha espera)

* Desvantagens

— gera muitos abortos de transacoes
* passiveis de ocorréncia quando ha conflito

— pode gerar abortos em cascata
* nao gera escalonamentos adequados ao recovery
* Para minimizar essas desvantagens
— técnica de fimestamp estrito (TS-Estrito)



Técnica TS-Estrito

 (Gera escalonamentos serializaveis e estritos
— passiveis de recovery em caso de falha

* Funcionamento

— baseado no TS-basico com a seguinte diferenca

* “se Tx deseja read(D) ou write(D) e TS(Tx) >
R-TS(D). TS-Write, entao Tx espera pelo commit ou
pelo abort da transacao Ty cujo R-TS(D).TS-Write =
TS(Ty)

* exige fila-WAIT(D)

* nao ha risco de deadlock

—nunca ha ciclo pois somente transagcbes mais novas
esperam pelo commit/abort de transagdes mais antigas

* overhead no processamento devido a espera



Técnica TS-Estrito - Exemplo

* T1:r(X) w(X) w(2) — TS(T1)
* T2: r(X) w(X) w(Y) — TS(T2)
* Exemplo de escalonamento TS-Estrito

H,oe = r1(X) wi(X) w1(Z) c1 r2(X) w2(X) w2(Y) c2

3
2

T1 ja committou!
T2 pode executar
agora r2(X)
(tira-se T2 da
fila-WAIT (X))



Exercicios 5

Considerando a técnica TS-Basico, verifiqgue se alguma
transacao abaixo € desfeita e em que ponto
a) H1 =r1(a) r2(a) r3(a) c1 c2 c3
b) H2 =r1(a) w2(a) r1(a) c1 c2
c) H3 =r1(a) r1(b) r2(a) r2(b) w2(a) w2(b) c1 ¢c2
) ( r2
) (

N

r
d) H4 =r1(a) r1(b) r2( )) w2(a) wi(b) c1 c2
e) H5 =r2(a) w2(a) wi(a) r2(a) c1 c2
fy H6 =r2(a) w2(a) r1(b) r1(c) wi(c) w2(b) c1 c2
Apresente o algoritmo TS-Estrito(Tx, dado, operacdo). Ha
algo a considerar nos algoritmos Commit(Tx) e Abort(Tx)?

Apresente um exemplo e um contra-exemplo de um

escalonamento TS-Estrito para as seguintes transacoes:
T1:r(Y) w(Y) w(Z)

T2: r(X) r(T) w(T)

T3: 1r(Z) w(2)

T4: r(X) w(X)

N S’



