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5. Tapahtumien hallinta

= transaction management (yleista: E&N, Ch. 19)
- kaikkien tietokantajarjestelmien keskeinen osa
- erityisen tarked tapahtumaponhjaisissa jarjestelmissa
- varausjarjestelmat, pankkitilijérjestelmat,
kaupankaynti, varastonvalvonta, ...
- monia kayttdjid samanaikaisesti
- tiukat vasteaikavaatimukset
- jatkuva kéytettavyysvaatimus

Tkhj:n tapahtumanhallinta takaa kokonaisuuden
hairiéttdméan toiminnan:

- kontrolloi samanaikaista kéyttoa

- elvyttdd jarjestelman tilapéisista hairidista

- vrt, kayttojarjestelman prosessinhallinta, jonka paalle
tkhj ja tapahtumanhallinta rakentuu

Tietokantatapahtuma (transaktio) on tietokantaa
késitteleva prosessin 0sa, jonka vaikutusten halutaan
muodostavan yhden jakamattoman (atomisen)
kokonaisuuden.
- tietojen hakuja, lisdyksid, muutoksia, poistoja
- joko sovellusohjelman osa tai joukko
perakkaisia SQL-operaatioita
vuorovaikutteisessa kaytossa
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Pankkitilijarjestelméssé on voimassa eheysrajoite,
jonka mukaan tilitapahtumat-relaatiossa tulee olla
kirjaukset, jotka vastaavat tili-relaation tilien saldoja.
(Tili-relaation kannalta tilisiirron oikeellisuus merkitsee
sitd, ettd rahaa ei havia eika tule lisaa.)

Mik& voi uhata?

- proseduurin suoritus voi ja&da kesken esim. update-
ja insert-operaatioiden valissa (esim. ohjelmisto- tai
|aitteistovirhe)

Teknisesti kesken ja@minen voi tarkoittaa erilaisia
tilanteita:
- oletetaan, etta tilin t1 ja tilin t2 tietueiden
tallennuspaikat ovat eri sivuilla p1, p2 (levymuistissa)
- jos kumpaakaan sivua (muutettua tietuetta)
ei ehditty kirjoittaa levylle, mitd&n virhetta ei ole
eika siis tarvitse korjata
- jos joko p1 tai p2 tai molemmat kirjoitettiin heti
levylle, tietokanta ja& epaehedksi ja pitda korjata

(tietokanta voi jaada epéeheéksi myos, vaikka
hairid sattuisi aivan transaktion lopussa,
insert-lauseen jalkeen)
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Esim. pankkitilisovelluksen proseduuri
tilisiirto(t1, t2, x),
joka siirtdé x mk tililté t1 tilille t2:

begin transaction
update tili set saldo=saldo-x where tilinro=t1;
update tili set saldo=saldo+x where tilinro=t2;
insert into tilitapahtumat values
(pvm, time, ‘siirto’, x, t1, 12, ...);
commit;
end transaction;

Atomisuus tassé: kaikki kolme péivitysta toteutuvat

ja jadvat voimaan (sitoutunut suoritus) tai mikaan

niista ei j&& voimaan (peruuntunut suoritus).
‘commit’ on transaktion paéattava lause,
oikeastaan lopetuspyyntd

Huom.

Levymuistia kdytettdessa tietoja ei valttamatta
vied levylle heti operaation yhteydessa
(levyliikenteen minimointi, varautuminen
yhteiskayttoon).
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Transaktion k&site on siis looginen kasittelykokonaisuus,
jolla on alku ja loppu. Ohjelma (tai vliton tietokannan
kéyttd) jakaantuu yleensa moneen transaktioon:

- ohjelmassa usein
begin transaction ..... end transaction

- yleisesti: ... commit; ..... commit; ..... commit;
(edellisesta commit-operaatiosta seuraavaan)

Transaktion yhteydessa otetaan yleensa huomioon vain
ne transaktion operaatiot, jotka kohdistuvat valittomésti
tietokantaan (seké aloitus, lopetus ja eraat erityistoimet):

esim. tilisiirto (1234, 5678, 5000):

1. transaktion aloitus(pyyntd) begin
2. lukuoperaatioita tietohakemiston sivuihin
3. lukuoperaatioita tili-relaation hakemistoon
4. |uetaan puskuriin b se tili-relaation sivu p,
jossa on monikko 1234
--- ohjelmallisesti varsinainen tililt&otto
ja siihen mahdollisesti liittyvét
tarkistukset + lisatoimet ---
5. kirjoitetaan muutetun monikon sisaltd sivulle p
6.-9. vastaavat operaatiot tilin 5678 sivulle (tilillepano)
10. lukuoperaatioita tietohakemistoon
11. luetaan tilitapahtuma-relaation viimeinen sivu
(oletusrakenne kasa)
12. kirjoitetaan muutettu sivu
13. transaktion sitoutumispyyntd (commit).
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Tarkastelu yleistetaan siten, etté tietokantaan
operoidaan vain kahdentyyppisilla operaatioilla:

read_item(X, v): lue tietoalkion X arvo ohjelman
muuttujaan v

write_item(X, v): vie muuttujan v arvo tietoalkiolle X
(Huom. E&N: read_item(X), write_item(X))

X on tietoalkion suora osoite (vaihtelee riippuen
alkiosta). Hakemistosivulle oma read_item() ...

Tietoalkio voi tAssa olla

- tietueen kenttd; X on kentén osoite (tid, faddr)

- koko tietue; X on tid (tuple identifier, joka sisaltaa
myds sivun tunnisteen)

- tietokannan sivu; X on sivun tunniste

Tietoalkion koko méérittelee tarkastelun (alkion)
granulaarisuuden (hienojakoisuus). Silla ei ole
toistaiseksi merkitysta transaktiokasittelyn logiikalle.
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Varsinaisen toiminnallisen operaation ja puskurien
kannalta luku ja kirjoitus tarkoittavat siis seuraavaa:

read_item(X, v):

1. kiinnitetd&n X:n sivu px puskuriin:
B:= bufferfix(px );
2. v:= puskurisivulla B oleva X:n arvo;
3. vapautetaan puskurisivu B: bufferunfix(B);
(vapautetaan puskurin kytkent,
ei valttdmatta heti tilaa)

write_item(X, v):

1. kiinnitetd&n X:n sivu px puskuriin:  B:= bufferfix(px);
2. X:=v (puskurisivulla B oleva X:n vastine);
3. merkitd&n puskurisivun px muuttuminen

(puskurin kontrollitietoihin tms. tietorakenteeseen)
4. vapautetaan puskurisivu B: bufferunfix(B);

(lisaksi kontrollitoimia esim. samanaikaisuuden hallinnan
ja elvytyksen toteuttamiseksi)

Huom. write_item() ei siis kirjoita valttamatta levylle asti.
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Kyselyé kasiteltdessa tarvitaan luku/kirjoitus-operaatioita
mahdollisille hakemistoille ja perustiedostolle.

Esim. oletetaan, ettd relaatiolle R(A, B, C) on harva
ISAM-hakemisto avaimella A. Tietokantaohjelman osa

begin transaction

insert into R values (a, b, ¢);
commit;

end transaction;

generoi seuraavan transaktion:

1. aloituspyynté (begin)

2. tietohakemiston sivuihin p kohdistuvia operaatioita
read_item(p, ...)

3. ISAM-hakemiston sivuihin kohdistuva operaatiojono
read_item(pz, va), ..., read_item(pd, Vvd),
Missa py, ... , Pa 0N A-attribuutin arvoon a johtava
hakemistopolku ja d hakemiston korkeus

4. perustiedoston sivun pa luku read_item(pa, va)

5. operaatio write_item(pa,va) (mikéli sivulla pa on
tilaa lisatylle riville; muuten lisatoimintoja)

6. transaktion sitoutumispyyntd (commit)
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Transaktion siséisia vaiheita hallitaan méarittelemalla
transaktion tilasiirtyméamalli ja seuraavat tilat:

1. alkutila: transaktio syntyy (generoidaan)
- 0oma tunniste jne

2. aktiivinen: transaktio suorittaa varsinaisia
operaatioitaan (read_item(), write_item() )

3. osittain sitoutunut (partially committed):
transaktion ohjelmakoodi on suoritettu ja se on
pyytanyt sitoutumista (commit-operaatiolla)

4. sitoutunut (committed): tkhj on vahvistanut transaktion
tietokantaan tekemdt muutokset pysyviksi eli
sitoutuminen on onnistunut

Tietokannan muutokset eivat ole enaa peruttavissa
(ilman uutta transaktiota). Tiedot eivét kuitenkaan ole
valttdmatta levylla asti (vahvistus vain 'looginen’),
mutta vastaava lokitieto on (vrt. elvytys, kohta 5.1).

5. epéonnistunut (failed): sitoutuminen on epdonnistunut
(esim. samanaikaisuuden hallintaan liittyvien
tarkistusten takia) tai transaktio itse on suorittanut
keskeytysoperaation rollback (abort)

6. keskeytetty: epéonnistunut transaktio on peruutettu
eli tietokanta on palautettu ennen transaktion aloitusta
vallinneeseen tilaan

7. paéattynyt (terminated): transaktion olemassaolo
lakkaa
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Keskeytetty transaktio voidaan vield aloittaa uudelleen
(restart), paattynytta ei (tarvitaan uusi).
(E&N ei erota keskeytetty-tilaa)

read_item, write_item

commit-

begin 5 g
sitoutul

roll.k- hylaty hyvksytty
pyyntp mmit  commit
@omsiny o)

rollack-
dteutus

restart

SQL ja transaktiot

Transaktio paatetd&n normaalisti commit-lauseella ja se
alkaa vélittdmésti edellisen transaktion loputtua. Upotettu
SQL: transaktion rajat voidaan ilimaista eksplisiittisesti:
begin transaction ... end transaction.

Vaihtoehtoinen tapa p&éattad transaktion suoritus on
rollback-lause, jolla pyydetéan, etta tkhj peruuttaa
transaktion tietokantaan tekemat muutokset.
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SQL> create table t (x integer);
SQL> savepoint pistel;
SQL> insert into t values (111);
SQL> savepoint piste2;

SQL> insert into t values (222);
SQL> select * from t;

X

222

SQL> savepoint piste3;
SQL> update t set x=444 where x=111;
SQL> select * from t;

X

222

SQL> rollback to savepoint piste3;
Tapahtuma on peruutettu.  (pisteeseen piste3 asti)
SQL> select * from t;

X

222
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Rollback-lauseen tarve seuraa jostakin
ohjelmalogiikkaan (tai sydtteisiin) liittyvasta
virhetilanteesta, joka selvidd vasta, kun tietokantaan on
jo tehty muutoksia.

Rollback peruuttaa paasaantoisesti koko transaktion
(selked tapa, joskin voi olla aika jared - erityisesti, jos
transaktio on pitkd).

Huom. Tkhj voi itse aiheuttaa rollback-toiminnan (undo)
hairidisté elvytyksen yhteydessa.

Transaktion osittainen peruutus on mahdollista, jos sen
sisdlle voidaan mééritelld ns. jatkoaloituskohtia
(savepoint):

savepoint p1 (‘tallenna tilanne, nimed kohta = p1)

rollback to savepoint p1  (peruuta transaktiossa
pisteeseen pl)

Ohjelmoija voi periaatteessa kontrolloida transaktion
suoritusta vaiheittain jatkoaloituskohtia maarittelemalld ja
rollback-lauseilla. Se on kdytanngssé hankalaa ...

(if ... rollback to savepoint p1)

(yksi kohta on yksinkertainen hallita, yleisesti eil)
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SQL> rollback to savepoint piste2;
Tapahtuma on peruutettu.  (pisteeseen piste2 asti)
SQL> select * from t;

X
111

SQL> commit;

Tapahtuma on vahvistettu. (lopullisesti)

SQL> rollback to savepoint pistel; (ei onnistu)
SQL> select * from t;

X
111
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Transaktion perusominaisuudet (ACID-ominaisuudet):

Tietokannan tila (state) = sen kaikkien tietoalkioiden
arvojen yhdistelma tietylla ajanhetkelld. Tila muuttuu
paivitysoperaatioilla; transaktio on yksittaista
paivitysoperaatiota tarkedmpi ‘kontrolliyksikke’
tilanmuutosten kannalta.

Tietokannan tila on ehed (‘konsistentti’), kun
tietokannalle maaritellyt eheysvaatimukset ovat
voimassa.

1. Atomisuus (jakamattomuus, Atomicity)
Transaktion aikaansaamat muutokset tietokannan
tilaan muodostavat jakamattoman kokonaisuuden:
joko kaikki toteutuvat tai ei mik&an.

2. Oikeellisuus eli eheyden séilyminen
(Consistency preservation)
Transaktio séilyttaa tietokannan eheyden eli ‘vie
tietokannan ehedsta tilasta eheéan tilaan’.
Eheyden sdilyminen vaatii, etté tkhj:n eheyskontrolli
on kunnossa ja etté sovellusohjelman toiminnot eivat
riko eheytta (‘ohi’ tkhj:n tai jos tkhj:n eheyskontrolli on
valjd). Oikeellisuuden sailymisessa ei oteta huomioon
muiden transaktioiden vaikutusta el riitt44, etta
toiminta on oikeaa ‘hairiéttdmassa tilassa’.

("yksin&an suorittamisen oikeellisuus”)
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Samanaikaisten toimintojen salliminen ja héirididen
vaikutusten eliminointi muodostavat monimutkaisen
toiminnallisen kokonaisuuden. ‘Pelisd&ntdnd’ on karkeasti
se, ettd samanaikaisuutta rajoitetaan vain niin paljon, ettei
‘normaalitilanteessa’ jouduta usein korjaamaan sen
aiheuttamia (tulossa olevia) vaurioita.

Menetelmid (5.2):

- lukitaan tietoalkioita muilta lukoilla (lock);
pitk& lukinta-aika rajoittaa hankalasti muiden
transaktioiden etenemista;
voi syntya lukkiutuma, jolloin mik&én transaktio
ei padse eteneméaan

- optimistisia menetelmia: annetaan menng;
tarkistetaan; korjataan, jos tarpeen

Samanaikaiset toiminnot voivat perustua limittyneeseen eli
vuorottelevaan (interleaved) tai (todella) samanaikaiseen
(concurrent) suoritukseen. Yleensa tarkastellaan
vuorottelevaa suoritusta: transaktioiden T ja T' suorituksen
osat vuorottelevat, kumpikin on samanaikaisesti kesken.
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3. Eristyvyys (Isolation)

Transaktio suoritetaan ikd&nkuin muita transaktioita ei
olisi samanaikaisesti kaynnissa. Kun niita kuitenkin
on, eristyvyys asettaa vaatimuksen, etteivat muiden
transaktioiden operaatiot saa vaikuttaa tietyn
transaktion suoritukseen (haitallisesti). Transaktion T
kannalta nayttaa, ettd jokainen muu transaktio T’

olisi suoritettu kokonaisuudessaan ennen T:t4 tai
vasta sen jalkeen.

4. Pysyvyys (Durability, permanency)
Kun transaktio on suoritettu onnistuneesti loppuun

(sitoutunut), sen muutokset tietokannan tilaan ja&véat
pysyvasti voimaan. Pysyvyys on suhteessa valmiiseen
transaktioon: mikaan héirié ei saa enédd muuttaa tilaa;
uusi transaktio voi tietysti muuttaa tietoalkioiden
arvoja. - myds: "kompensoiva” transaktio

Tkhj:n elvytysalijarjestelm& (recovery subsystem) huolehtii
transaktioiden atomisuudesta ja pysyvyydesta.

Tkhj:n samanaikaisuuden hallinnan alijrjestelmé
(concurrency control subsystem) huolehtii
eristyneisyydesta.

Transaktion oikeellisuuden séilyminen on tietokannan
suunnittelijan ja tk-sovelluksen ohjelmoijan vastuulla.
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Keskeisié késitteité:

Transaktiohistoria eli transaktioiden ajoitusjarjestys
(schedule) = eri transaktioiden luku- ja
kirjoitusoperaatioiden jono

Yhden transaktion operaatioiden jarjestys on kiinted;
suhteessa muihin transaktioihin on useita mahdollisia
jarjestyksia ('vuorotteluja’).

- kasitelladn kohdassa 5.2

Transaktioiden todella suorittamat operaatiot kirjataan lokiin
(log), johon mm. héirididen korjaus (tietokannan elvytys)
perustuu.

- késitelladn kohdassa 5.1
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5.1 Tietokannan elvytys (E&N, Ch. 21)

Transaktion atomisuus tai pysyvyys voi vaarantua monen
héiritilanteen takia:

1. Tietokonejérjestelmé& ‘romahtaa’ (system crash)
|aitteisto-, ohjelmisto- tai tietoliikennevirheen takia. Yleensa
keskusmuistin (tietokantapuskurien) siséltdd menetetaan.

2. Yksittaisen transaktion suoritus keskeytyy ohjelman
poikkeustilanteen (div by zero tms.) tai loogisen
ohjelmavirheen takia. Kayttdja voi myds keskeyttaa kyselyn
suorituksen ‘vakivalloin’.

3. Transaktion suoritus keskeytetaan hallitusti; esim.
transaktion (proseduurin) koodissa suoritetaan jonkin
ehdon seurauksena rollback-pyyntd. Esim. ei l1oydy
transaktion tarvitsemaa syotettd tai se on virheellinen.

4. Samanaikaisuuden hallinnan alijérjestelmé joutuu
keskeyttdmaan transaktion, jotta muut transaktiot voisivat
edetd (lukkiutuma tai lievempi suoritusjérjestykseen liityva
hairio).

5. Levyvirhe on turmellut levyn siséltoa.

6. Ulkopuolinen héiri6tekija (operointivirhe, ... , séhkokatko)
keskeyttaa transaktion.
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Elvytys voi tapahtua monella tavalla riippuen siitd, mité on
tehty valmiiksi h&irio6n mennessa:
ei mitadn, paivitetty puskuriin, viety levylle

Puskurin siséllén kirjoittamiseen levylle on useita
vaihtoehtoja:
- valitdn paivitys (immediate update): ennen transaktion
sitoutumista
- viivastetty péivitys (deferred update): transaktion
sitoutumisen jalkeen
- pakotus levylle (force): valittdmasti
- no-force: vieldkin myéhemmin (kdytdnngssa
viimeistaan sitten, kun puskuritilaa tarvitaan
muille jaksoille)

No-force -vaihtoehto antaa uusille transaktioille
mahdollisuuden kéyttaa puskurissa olevaa péivitettya
tietoa, jolloin levyhakujen tarve vahenee.

Kirjoitus puskurista levylle voi olla tarpeen puskuritilan
kéayttdmiseksi muuhun tarkoitukseen.

Vélittémien péivitysten kaytanto sallii tietokantasivun (sivun
paikan) varastamisen (steal). Levylle viety tieto voi olla
talloin likaista (dirty); se muuttuu ‘puhtaaksi’ vasta, kun
transaktio sitoutuu (tiedon oikeellisuus varmistuu). Likaisen
tiedon kéytto voi olla mahdollista, mutta vain kontrolloidusti.
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Tyypin 5 ja 6 héiriot ovat harvinaisia, ‘epanormaaleja’.
Niiden kohdalla elvytys voi sisaltaa
- edellisen varmuuskopion (ajanhetkeltd t) kayttdonoton;
lokin avulla voidaan mahdollisesti suorittaa uudelleen
(redo) hetken t ja héiridajankohdan valilld suoritetut
toiminnot
Varmuuskopion ja lokin tulisi olla esim. nauhalla
tallessa (levyvirhe ...).

Tyypin 1-4 héiriét ovat normaaleja, ne hoidetaan
tapahtumanhallinnan toimin.

Lokiin perustuvan elvytyksen periaatteet:

- peruutetaan (undo) keskeytyneiden transaktioiden
suorittamien tietokantapaivitysten vaikutukset

- suoritetaan uudelleen (redo) sellaisten sitoutuneiden
transaktioiden suorittamat tietokantapéivitykset, joita
ei hairién sattuessa ollut ehditty kirjoittaa levylle (vaan
vasta puskurissa olevaan levyjaksoon)

Undo- ja redo-toimet kohdistuvat siihen tietokannan tilaan,
joka oli hairion sattuessa voimassa (ei aikaisempaan
varmuuskopioon). Lokin (ja mahdollisesti muiden tietojen)
avulla etsitdan, mita pitad tehda.
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Loki on perékkaistiedosto, johon kirjoitetaan tyypillisesti
(aikajarjestyksessd) seuraavanlaisia tietueita:

1) (start, T) transaktion T aloituskirjaus

2) (write, T, x, v1,v2) muutoskirjaus
Transaktio T on muuttanut tietoalkion x vanhan
arvon v1 uudeksi arvoksi v2.

v1 = arvon x alkukuva (before image)
v2 = arvon x jalkikuva (after image)

3) (commit, T) transaktion T sitoutumiskirjaus
Tkhj on vahvistanut T:n eli suorittanut commit-operaation.
4) (abort, T) transaktion T keskeytyskirjaus

Tkhj on peruuttanut T:n eli suorittanut abort-operaation
(rollback).

5) (checkpoint) yksittdisesta transaktiosta riippumaton
tarkistuspistekirjaus

(Lokiin voidaan tehda myds lukukirjaukset (read, T, X),
mutta niit4 ei tarvita elvytyksessa.)
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Lokin muutoskirjauksessa (muutostietueessa) esiintyvé
tietoalkio x voi olla periaatteessa mitd tahansa yksittéisesta
merkista koko sivuun. Relaation rivi on tdssé yleinen alkio;
lokitiedosto vie ndin paljon véhemmaén tilaa kuin
kokonaisten muutettujen sivujen kirjaus.

Lokitiedostoa kasitelld&n kuten muitakin tiedostoja, ts.
lokitietue vied&an ensin puskurisivulle, sitten aikanaan
esim. puskurisivun tayttyessa tai viimeistaén transaktion
sitoutuessa (jaksokohtaisesti) levylle.

Myds 'pakkokirjoitus’; vrt. sitoutumiskéytanto (s. 22).

Hairion sattuessa vain levylla oleva lokin 0sa on
varmuudella kaytettavissa.

(Yleensé lokin kaytettavyytta varmistetaan viela
levyvirheiden varalta esimerkiksi useamman tiedoston
vuorottelulla, ja varmistamalla levylla oleva loki ajoittain
nauhalle (tai toiselle levy-yksikélle)).

Lokin merkitys sitoutumisessa:

- transaktio T on sitoutunut silloin ja vain silloin,
kun lokista [6ytyy tietue (commit, T)

- levylla olevien lokitietueiden perusteella selvia,
mitkd transaktiot olivat hairién sattumishetkella
sitoutuneita ja mitka kesken
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Tarkistuspiste (checkpoint) lokissa:

tarkoituksena on vieda levylle asti kaikki puskureissa olevat
tietokantasivujen paivitykset; seuraavien héirididen
yhteydessa tarvittavat elvytystoimenpiteet vahenevat

Tarkistuspiste siséltad seuraavat toiminnot:

1. estetddn valiaikaisesti transaktioiden suoritus

2. pakkokirjoitetaan kaikki transaktioiden paivittdmét sivut
puskurista levylle

3. kirjoitetaan lokiin tarkistuspistekirjaus ja
pakkokirjoitetaan loki levylle

4. sallitaan transaktioiden jatkaa suoritustaan

Tarkistuspisteiden taajuus on tietokannan hoitajan
paatettavissa. Jarkeva taajuus riippuu tietokannan
paivitystiheydesté ja hairidalttiudesta:
- esim. 4 kertaa tunnissa tai kun tietty madra transaktioita
on sitoutunut edellisen tarkistuspisteen jalkeen.

Transaktioiden estaminen ja vaiheen 2 kesto voivat
hidastaa normaalitoimintaa kiusallisen paljon.
Vaiheiden 2 ja (3, 4) jérjestys voidaan vaihtaa, kun
sdilytetdan edellinen loppuun suoritettu tarkistuspiste
(viimeisena virallisena), kunnes kaikki sivut ovat levylla.
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Commit-pyynndn toteuttaminen aiheuttaa tkhj:ssa joukon
samanaikaisiin transaktioihin liittyvié tarkistuksia. Jos
sitoutuminen voidaan tehd, suoritetaan ns.

sitoutumiskaytantd (commit protocol):
1) kirjoitetaan lokiin tietue (commit, T)

2) pakkokirjoitetaan loki levylle
(kaikki lokin jaksot, jotka ovat toistaiseksi
vasta puskureissa)

3) vapautetaan transaktion T mahdollisesti varaamat
resurssit (mm. samanaikaisia toimintoja saatelevat lukot
transaktion k&sittelemiin tietoalkioihin).

Huom. Péivitettyj& datajaksoja ei pakoteta levylle, ts. lokia
viedaéan levylle aina ‘ennen dataa’. Tét4 sanotaan WAL-
kéytannoksi (write-ahead-logging), ja sit& noudatetaan
myos kirjoitettaessa tietosivuja levylle valittdmien
paivitysten yhteydessa.

(Mité tapahtuisi, jos tehtéisiin toisin pain,
loki datan jalkeen?)
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Lokiin perustuva elvytysalgoritmi:
(hairididen 1-4 (s. 16) aiheuttamat elvytystoimet)

1. luetaan lokia levylté ja muodostetaan kaksi
transaktiolistaa:

L1 (aktiiviset) = transaktiot, joille on lokissa aloituskirjaus
(start), mutta ei sitoutumiskirjausta eika viimeista
tarkistuspistetta edeltdvaa keskeytyskirjausta

L2 (sitoutuneet) = transaktiot, joille on lokissa
sitoutumiskirjaus viimeisen tarkistuspisteen jalkeen

- abort-kirjaus ennen tarkistuspistetta: muutosten
peruutukset merkitty puskuriin, checkpoint huomannut

2. perutaan (undo) listan L1 transaktioiden write_item-
operaatiot selaamalla lokia lopusta alkuun pain:
- jokaista 10ytyvaa muutoskirjausta (write, T,x,v1,v2)
kohti suoritetaan operaatio write_item(x, v1)
(palautetaan tietoalkion x alkukuva voimaan)

3. uusitaan (redo) listan L2 transaktioiden write_item-
operaatiot selaamalla lokia alusta loppuun péin:

- jokaista 18ytyvaa muutoskirjausta (write, T,x,v1,v2)
kohti suoritetaan operaatio write_item(x, v2)
(saatetaan siis tietoalkion jalkikuva uudelleen
voimaan)
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Esimerkki. Olkoon levylla oleva lokin sisaltd
hairiétilanteessa seuraava:

1. (start, T1)

2. (start, T2)

3. (write, T1, x1, ‘AAA’, ‘BBB’)
4: (commit, T1)

5: (write, T2, X1, ‘BBB’, ‘CCC))
6. (checkpoint)

7. (write, T2, x2, '0000", ‘1111
8. (start, T3)

9: (commit, T2)

10: (write, T3, x1, ‘CCC’, ‘DDD’)
11: (write, T3, x2, ‘1111’, '2222")

Elvytysalijarjestelmé lukee lokia levyltd ja

- muodostaa listat L1 =<T3>, L2=<T2>

- peruu transaktion T3 operaatiot suorittamalla:
write_item(x2, ‘1111")
write_item(x1, ‘CCC’)

- suorittaa uudelleen transaktion T2 operaatiot
write_item(x1, ‘CCC’)
write_item(x2, '1111")
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Ent& héirid kesken elvytyksen?

Redo-operaation tulee olla idempotentti eli sen
perakkaisten suoritusten tulee antaa sama tulos.
Koko elvytysprosessin tulee itse asiassa toimia néin;
kriittist& on write-operaatioiden suoritus.

Elvytyksen monimutkaisuuden tausta: pyrkimys puskuritilan
joustavaan kayttoon.

E&N esittelee erikseen eri vaihtoehtoja:
- undo / no-redo (k&ytetdan vain valittémia paivityksia)
- no-undo / redo (vain viivastettyja paivityksia)

- undo / redo (molemmat mahdollisia)

- E&N: LSN esitellaan Aries-elvytyksen yhteydessé (21.5)
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Redo-operaatioissa tehdaan edelld turhia kirjoituksia:

- ennen tarkistuspistetta suoritettua write_item-
operaatiota ei tarvitse uusia

- ei tarvitse uusia mydskaan sellaista tarkistuspisteen
jalkeen tehtyd write_item-operaatiota, jonka tulos on
ehtinyt levylle ennen hairidtilannetta

Jalkimmainen tilanne saadaan selville, kun yllapidetaan
tietosivun tunnustietueessa kenttad pageLSN: viimeisté
ko. sivulle tehty& paivitysta vastaavan lokitietueen
jarjestysnumero lokissa (log sequence number).

My6s undo voi olla turha:

ei tarvitse perua sellaisia kirjoituksia, joiden tulos ei ole

ehtinyt levylle.

Redo/undo-tarve selvidd vertaamalla jérjestysnumeroita
lokitietueessa (LSN) ja vastaavalla datasivulla (pageLSN):

+ undo tarvitaan, jos LSN <= pageLSN
- redo tarvitaan, jos LSN > pageLSN

Esimerkissa voisi olla tilanne, etta
- pageLSN(x1) = 10, pageLSN(x2)=7

T&ll6in tarvitaan x1:n peruminen (rivi 10) eik&d muuta.
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<tyhja >



