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1 Johdanto

Levynkdisittelystd aiheutuvien viipeiden poistuessa ja kaiken kasiteltdvan tiedon sijaites-
sa suoraan muistissa suoriutuvat transaktiot entista nopeammin
keskusmuistitietokannoissa nostaen muiden transaktion suorituksesta vastaavien kom-
ponenttien operointikustannukset entistd suurempaan merkitykseen [HAMO08, KCKO02 s.
635]. Yksi ndistd komponenteista on samanaikaisuuden hallinta, jolla pyritddn seké sal-
limaan samanaikaisten transaktioiden suoritus etti varmistamaan suorituksessa olevien
transaktioiden eristyvyys niiden vaatimalla tasolla ylldpitden samalla tietokannan eheyt-
ta [SKSI11, s. 651, KCKO02, s.635]. Samanaikaisuuden hallinnan perustuessa
tietoalkioiden lukitukseen, voivat lukkojen hallinnasta ja yhteisten lukkotietorakentei-
den salpauskiytdnnoistd aiheutuvat operointikustannukset nousta merkittivdidn osaan
transaktion késittelyn kokonaiskustannuksissa keskusmuistitietokannoilla [HAMOS, s.
982]. Optimoimalla transaktioiden kisittelyyn osallistuvien tietokantajérjestelmén kom-
ponenttien toiminta keskusmuistitietokannoille, voidaan tietokannan suorituskykyé
kasvattaa entisestddn [HAMOS, s. 982]. Havaintojen seurauksena keskusmuistitietokan-
noille on kehitetty uusia sekd pessimistisid ettd optimistisia menetelmid
samanaikaisuuden hallintaan, jotka ottavat paremmin huomioon keskusmuistitietokanto-

jen ominaisuudet [LBD11, JAM10, KCKO02].

Téassd seminaarity0ssa esitetddn kaksi keskusmuistitietokannoille kehitettyd samanaikai-
suuden hallinnan menetelméé. Ensimmadinen esitettdvistd menetelmistd on pessimistinen
menetelmad, joka pyrkii kasvattamaan tietokannan suorituskykyd suorittamalla spekula-
tiivisesti transaktioita hajautetun transaktion sitoutumiskdytdnnon aikana. Toinen
esitettdvistd menetelmistd perustuu kaksivaiheiseen lukituskdytdntoon ja on ensimmai-

sen menetelmin tavoin pessimistinen.



2 Samanaikaisuuden hallinnassa hyodynnettyja
keskusmuistitietokantojen ominaisuuksia

Pessimistisessd lukituskdytdntdon perustuvassa samanaikaisuuden hallinnassa kiytetdin
usein pientd lukitusrakeisuuden kokoa, jotta kilpailua lukittavista tietoalkioista saataisiin
viahennettyd mahdollistaen mahdollisimman monen eri tietoalkioita kisittelevén trans-
aktion esteettomin samanaikaisen suorituksen [GaS92, s. 511]. Transaktioiden
suoriutuessa keskusmuistitietokannoissa entistd nopeammin, pitdvét ne myos entisté ly-
hyemmaén ajan lukkoja hallussaan [GaS92, s. 511]. Lyhentyneen lukitusajan oletetaan
vihentdvdan my0s kilpailua lukittavista tietoalkioista, jolloin pieneen lukitusrakeisuuden
kokoon ei ole endd tarvetta mahdollistaen lukitusrakeisuuden koon kasvattamisen
[GaS92, s. 511]. Kasvattamalla lukitusrakeen kokoa saadaan vahennettyd lukkojen ylli-
pidosta aiheutuvia operointikustannuksia, mutta koon kasvattaminen heikentdd samalla
transaktioiden samanaikaisuutta, jolloin kaikkein suurimmat lukitusrakeisuuden koot ei-
vit valttamittd ole asianmukaisia [KCKO02, s. 636]. Lukkojen ylldpidosta aiheutuvia
operointikustannuksia voidaan vdhentdd sijoittamalla lukitustiedot itse lukittavaan tieto-
alkioon kaikille transaktioille yhteisen lukitustietorakenteen sijaan, jolloin esimerkiksi
lukkorakenteiden samanaikaisen péivittimisen estdvin salpauskdytinnon aiheuttamat
operaatiokustannukset vihenevit [KCKO02, s. 637]. Lukitusrakenteiden sijoitus tietoal-
kioon kasvattaa kuitenkin tietoalkion kokoa vieden varsinaiselta hydtykuormalta tilaa
[KCKO02, s. 637]. Kim ja kumppanit [KCKO02, s. 636] havaitsivat, ettd keskusmuistitie-
tokannoissa sopiva lukittavan tietoalkion koko on tietokannan fyysistd sivun kokoa ja
sen rakennetta vastaava tietoalkio, jossa tietoalkio sisdltdd useita monikoita. Esitetylla
lukitusrakeisuuden koolla véltetddan matala transaktioiden samanaikaisuuden taso ja luk-
kojen ylldpidosta aiheutuvat korkeat operointikustannukset tietoalkioissa sijaitsevien
lukitustietojen viemén tilan pysyessd samalla riittdvén pienend [KCKO02, s. 637]. Suu-
rimmalla rakeisuuden koolla koko tietokanta lukitaan transaktion suoritusta varten

johtaen transaktioiden sarjalliseen suoritukseen.

Transaktioiden sarjallisessa suorituksessa ei ole tarvetta samanaikaisuuden hallintaan,
jolloin lukituskdytdnndstd tai muiden samanaikaisuuden hallintaan kéytettyjen transak-
tioille yhteisten tietorakenteiden salpauskdytdnndistd aiheutuvat operointikustannukset
poistuvat [GaS92, s. 511]. Sarjallisen suorittamisen suorituskykyd heikentédvét kuitenkin

pitkdkestoiset transaktiot, jotka estévit lyhytkestoisten transaktioiden tehokkaan suorit-



tamisen niiden joutuessa odottamaan suoritusvuoroaan. Pitkdkestoisia transaktioita ovat
esimerkiksi tosiaikaisessa tiedonjalostuksessa (on-line analytic processing, OLAP)
esiintyvit useaa monikkoa kisittelevit kyselyt tai kdyttdjan kanssa vuorovaikutusta si-
sdltdviat transaktiot, joiden kesto on mielivaltaisen pituinen. Pitkdkestoisten
transaktioiden ongelma poistuu esimerkiksi sallimalla vain ennalta méériteltyjen lyhyt-
kestoisten tallennettujen proseduurien suoritus asiakkaiden ldhettimien transaktioiden
sijaan [JAM10, s. 604]. Transaktioiden sarjallisen suorituksen suorituskykyd voidaan

kasvattaa hajauttamalla tietokanta usealle itsendisesti toimivalle pisteelle.

Pisteelle hajautettu tietokannan palanen voidaan edelleen hajauttaa pienemmiksi osioik-
si moniprosessoripalvelimen eri prosessoreille, jolloin kukin osio on yhden palvelimen
prosessorin hallinnassa [KKNOS, s. 1497]. Prosessori toimii tdlldin hajautetun tietokan-
nan yhtend itsendisend pisteend suorittaen sille ldhetettyjd transaktioita sarjallisesti
muista pisteistd riippumatta [KKNOS, s. 1497]. Hajautuksella voidaan parhaimmillaan
saavuttaa ymparist0, jossa jokainen transaktio kohdistuu vain yhdelle pisteelle [SMAOQ7
s.1157]. Yleisessa tapauksessa jérjestelméssé esiintyy edelleen sekd vain yhden pisteen
tietoja kasittelevid transaktioita ettd usean pisteen tietoja késittelevid hajautettuja trans-
aktioita. Hajautettujen transaktioiden haittana ovat niiden suoritukseen mahdollisesti
liittyviat verkkoviipeet [SMAO7, s. 983], sitoutumiskdytinnostd aiheutuvat odotukset
[JAMI10, s. 605] ja muiden transaktioiden suorittamisen estyminen pisteelld kesken ole-
van alitransaktion pééttymiseen asti, kun pisteelld suoritettavilta transaktioilta
edellytetddn sarjallistuvuutta [JAM10, s. 606-607]. Tietokannan hajautuksen toteuttami-
seen on kehitetty automaattisia menetelmid, kuten Curinon ja kumppanien esittima
Schism [CZJ10], joka analysoi sille syotteend annettuja tietokannassa suoritettavia kyse-
lyjd ja analysoinnin tuloksen perusteella muodostaa hajautetun tietokannan, jossa
syOtteend annetuista kyselyistd hajautuksen seurauksena muodostuvien hajautettujen

transaktioiden esiintyminen olisi mahdollisimman véahaista.

Sarjallinen suoritus ei vélttdmattd estd pitkdkestoisten transaktioiden suorittamista.
Kemperin ja kumppanien esittima HyPer [KeN11] on hybridi tietokanta, joka sallii pit-
kikestoisten, vain lukuoperaatioita siséltdvien transaktioiden samanaikaisen
suorittamisen sarjallisesti suoritettavien, sekd luku- ettd paivitysoperaatioita siséltdvien,
lyhytkestoisten kyselyjen kanssa. Tietokannan toteutuksessa kéytetddn hyviksi kayttd-

jarjestelmin virtuaalimuistin kiytantdd, jossa sama muistisivu voi olla jaettuna useiden,
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eri transaktioita suorittavien, prosessien kesken [KeN11, s. 198]. Pitkdkestoiset kyselyt
operoivat transaktion kdynnistyksessd muodostettuun virtuaalimuistin tilannevedokseen,
jonka sivut ovat jaettuna kdynnissd olevan lyhytkestoisen transaktion kanssa [KeN11, s.
198]. Lyhytkestoisen transaktion paivittiessd jollakin jaetulla sivulla olevaa monikkoa,
muodostaa virtuaalimuistinhallinta uuden kopion sivusta johon monikon péivitys tallen-
netaan. Uusi kopioitu sivu on vain pdivittivdn transaktion nidkyvissd vanhan sivun
pysyessd edelleen sitd késittelevien pitkédkestoisten kyselyjen nédkyvissd [KeNl11, s.
198].

Moniversioivat samanaikaisuuden hallinnat eivét ole yhtd herkkié pitkékestoisille trans-
aktioille kuin lukituskdytdntoon perustuvat pessimistiset menetelmédt moniversioivien
menetelmien soveltuessa ymparistoihin, joissa esiintyy sekd lyhytkestoisia ettd pitkdkes-

toisia, vain lukuoperaatioita siséltivid, transaktioita [LBD11, s.298 ja 309].

3 Hajautetun tietokannan spekuloiva samanaikaisuuden
hallinta

Jonesin ja kumppaneiden [JAMI10] esittimissd samanaikaisuuden hallinnan menetel-
missd keskusmuistitietokannan oletetaan olevan hajautettuna usealle itsendisesti
toimivalle pisteelle. Pisteelle hajautettu tietokannan palanen on tdysin pisteen hallinnas-
sa ja pisteelle ldhetetyt transaktiot suoritetaan sarjallisesti [JAM10, s. 604]. Eri pisteille
hajautetun tietokannan seurauksena jérjestelméssi oletetaan esiintyvin sekd vain yhden
pisteen tietoja kisittelevid transaktioita ettd usean pisteen tietoja kisittelevid hajautettuja
transaktioita. Hajautettujen transaktioiden sitoutuminen toteutetaan kaksivaiheisella si-
toutumiskdytdnnollda [JAM10, s. 605]. Sitoutumiskdytinndstd johtuen voi yhdelld
pisteelld sitoutumisvaiheeseen pédssyt alitransaktio joutua odottamaan lopullisen sitou-
tumispdédtoksen saapumista, jos muut saman hajautetun transaktion alitransaktiot ovat
vield kesken toisilla pisteilld. Myos mahdolliset verkkoviiveet vaikuttavat odotuksen
kestoon [JAMI10, s. 605]. Menetelmin tavoitteena on kdyttdd hyodyksi sitoutumiskay-
tannon pédidtoksenteosta aiheutuva odotus suorittamalla muita pisteelle ldhetettyjé
transaktioita spekulatiivisesti odotuksen aikana [JAMI10, s. 603-604]. Spekuloidusti
suoritettujen transaktioiden oletetaan konfliktoivan muiden pisteelld suoritettujen trans-
aktioiden kanssa, jolloin ei spekuloidusti suoritetun hajautetun transaktion keskeytyessa

tulee hajautetun transaktion perumisen liséksi perua myds spekuloidusti suoritetut trans-



aktiot [JAM10, s. 604]. Peruuntuneet alun perin spekuloidusti suoritetut transaktiot sdi-
lytetadn pisteelld ja ne suoritetaan aikanaan uudelleen pisteen toimesta [JAM10, s. 604]
ilman alkuperéisen ldhettdjén tarvetta ldhettdd transaktiota uudelleen pisteelle suorituk-

seen.

Hajautettujen transaktioiden suoritusta hallinnoi yksi keskitetty koordinaattori, joka
huolehtii hajautettujen transaktioiden sarjallistuvasta jirjestyksestd ja lukkiutumatto-
masta suorituksesta madrittiméalld hajautetuille transaktioille globaalin jarjestyksen
[JAM10, s. 605]. Hajautetun transaktion suoritusta varten koordinaattori pilkkoo hajau-
tetut transaktiot pienempiin palasiin, joista yksi palanen siséltdd kaikki ne yhden
hajautetun transaktion perdkkdiset osat, jotka voidaan suorittaa samalla pisteelld
[JAMI10, s. 605]. Palasten vililld voi olla tietoriippuvuuksia [JAMI10, s. 605], jolloin pa-
lasen PI riippuessa P2 tuloksista, ei palasta P/ voi ldhettdd suoritukseen ennen palasen
P2 valmistumista. Tietoriippuvuuksista johtuen yhdelle pisteelle voi kohdistua useita
saman hajautetun transaktion palasia. Saman hajautetun transaktion 7/ yhdelle pisteelle
i 1dhettdmat palaset muodostavat pisteelld i suoritettavan hajautetun transaktion 7% ali-
transaktion 7i. Yhdelle pistelle suoritukseen ldhetetyt samaan alitransaktioon 7i
kuuluvat palaset suoritetaan pisteelld palasten saapumisjirjestyksessid [JAM10, s. 605],
jolloin palasten keskindinen jirjestys sdilyy [3 s.605]. Koordinaattori liittda kaksivaihei-
sen sitoutumiskdytdnnon sitoutumiseen valmistautumisviestin (prepare message)

viimeiseen pisteelle i 1dhetettdvadn alitransaktion 77 palaseen [JAM10, s. 605].

Hajautettua transaktiota, jonka kaikki palaset voidaan suorittaa samanaikaisesti eri pis-
teilld, kutsutaan yksinkertaiseksi hajautetuksi transaktioksi [JAMI10, s. 607].
Esimerkkind yksinkertaisesta hajautetusta transaktiosta on transaktio, joka paivittdd uu-
den arvon eri pisteille toisinnettuun monikkoon. Muita hajautettuja transaktioita

kutsutaan yleisiksi hajautetuiksi transaktioiksi [JAM10, s. 609].

Tietokannan asiakassovelluksien oletetaan tietdvén, miten tietokanta on hajautettuna eri
pisteille, jolloin asiakassovellus voi ldhettdd vain yhden pisteen tietoja késittelevét trans-
aktiot suoraan sille pisteelle, jonka tietoja transaktio kisittelee [JAM10, s. 604-605].
Hajautetut transaktiot asiakassovelluksen tulee ldhettdd koordinaattorille [JAMIO, s.

605].

Kuvassa 1 on esitetty tietokantajarjestelmén arkkitehtuuri. Kuvassa 1 asiakassovellus 1

on ldhettdnyt vain pisteen 1 tietoja késittelevén transaktion 7 suoraan pisteelle 1 suori-
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tettavaksi. Asiakassovellus 2 on ldhettidnyt hajautetun transaktion 7h keskitetylle koor-
dinaattorille, joka on pilkkonut transaktion 7/ kahteen pisteille 2 ja 3 ldhetettyihin
alitransaktioihin 7'/ ja 72.

Astalcassowvellus 1 Asiakassovellus 2
Jhden pisteen Hajautettu
etoja kasitteleva -
! transaltio Th
transalctio T
r-—-———|-—-"—-"—-"—-"=—-"=—-"=-—"=—"=—"=—"F—-—=—"=—=—=— = - —-—— = T
[ [
| . . . |
| Eeskitetty koordinaatton |
[ [
[ [
: Thn altransalktion Thn altransalktion :
| T enstrnmimen T7 enstmminen |
[ palanen palanen [
[ [
[ [
| \‘/ |
[ Pizte 1 Pizte 2 Pizste n [
[ [
[ [
| Hajautettu tietolanta |
L — — — — — 0 |

Kuva 1: Tietokantajdrjestelmdn arkkitehtuuri [JAMI10, s. 605].
Spekuloivaa transaktioiden suoritusta varten joka pisteelld on kaksi jonoa transaktioiden
hallintaa varten [JAM10, s. 606]. Ensimméinen jonoista on suorittamattomien transak-
tioiden jono (unexecuted transaction queue), joka siséltdd pisteelle saapuneet vield
suorittamattomat transaktiot [JAMI10, s.606]. Toinen jonoista on sitoutumattomien
transaktioiden jono (uncommitted transaction queue), joka sisdltdd pisteelld jo suoritetut
transaktiot, jotka odottavat lupaa saada sitoutua [JAM10, s.606]. Ensimméinen sitoutu-
mattomien transaktioiden jonossa oleva transaktio on aina ei spekuloidusti suoritettu
transaktio 7' [JAM10, s. 606]. Jonossa olevat muut transaktiot ovat aina spekuloidusti
suoritettuja transaktioita, joiden sitoutuminen riippuu siitd, sitoutuuko ensimmadinen jo-

nossa oleva transaktio 7 vai ei.

Hajautetun transaktion 77 alitransaktion 77 sanotaan olevan aktiivisena pisteelld, jos se
odottaa seuraavaa alitransaktion 77 palasta. Hajautetun transaktion 77 alitransaktion 77
sanotaan olevan paikallisesti valmis pisteelld, kun se on suorittanut viimeisen alitransak-

tion 7i palasen ja odottaa lopullista sitoutumispédtosti koordinaattorilta.



Kun pisteelld ei ole aktiivisena alitransaktiota, suoritetaan pisteelle saapunut transaktion
palanen sen paitoksen asti normaalisti ja transaktion tulos palautetaan takaisin sen 14-
hettdjélle [JAM10, s. 606]. Jos pisteelle saapunut transaktio oli jonkin hajautetun
transaktion 7h alitransaktion 77 ensimméinen pisteelle kohdistuneen palanen, on ali-
transaktio 77 nyt aktiivisena pisteelld. Pisteelle saapunut transaktio lisétddn
suorittamattomien transaktioiden jonoon, jos se ei jatka pisteelld aktiivisena olevaa ali-
transaktiota 77 tai jos pisteelld on jo jokin toinen transaktio suorituksessa [JAMI10, s.
607]. Jos pisteelle saapunut transaktio on pisteelld aktiivisena olevan alitransaktion 77
seuraava palanen, suoritetaan palanen normaalisti ja palasen tulos palautetaan takaisin

koordinaattorille [JAM10, s. 607].

Kun alitransaktio 7i on paikallisesti valmis pisteelld, suoritetaan suorittamattomien
transaktioiden jonosta transaktioita spekuloiden siind jérjestyksessd, jossa ne ovat jo-
noon lisdtty [JAMI10, s. 607]. Spekuloidusti suoritettu transaktio siirretdin
suorittamattomien transaktioiden jonosta sitoutumattomien transaktioiden jonon han-

tadn. Transaktion spekuloiva suoritus tapahtuu transaktion tyypisti riippuen seuraavasti.

1. Yhteen pisteeseen kohdistuva etitransaktio 7% Transaktio 7 suoritetaan normaa-
listi, mutta tulosta ei palauteta transaktion ldhettdjdlle vaan se puskuroidaan
pisteelle [JAM10, s. 606]. Tulos voidaan palautetaan ldhettdjille vasta, kun ali-

transaktio 77 sitoutuu. 7

2. Yksinkertainen hajautetun transaktion alitransaktio 7h: Alitransaktio 7b suorite-
taan normaalisti ja tulos palautetaan koordinaattorille [JAM10, s. 606].
Tulokseen liitetdén tieto, ettd tulos riippuu hajautetun transaktion 77 sitoutumis-

paitoksestd [JAM10, s. 606-607].

3. Yleisen hajautetun transaktio 7hy alitransaktio 7y: Alitransaktiosta 7y voidaan
suorittaa spekuloiden vain alitransaktion ensimmaiinen palanen [JAMI0, s. 610].
Alitransaktion 7y ensimmadisen palasen tulos puskuroidaan pisteelle. Tulos voi-

daan palautetaan koordinaattorille vasta, kun alitransaktio 77 sitoutuu.

Tapauksessa 1 transaktion 77 tulos puskuroidaan pisteelle, silld palauttaessa se palautui-
si suoraan transaktion ldhettdjélle, joka ei ole tietoinen transaktion spekuloidusta
suorituksesta. Spekuloidusti suoritettu transaktio on voinut lukea alitransaktion kirjoitta-

mia arvoja, jotka alitransaktion 7i peruuntuessa eivit olisi ehedn tietokannan arvoja.



Transaktion 7" spekuloidun suorituksen péétyttyd piste voi jatkaa muiden jonossa ole-

vien transaktioiden spekuloivaa suoritusta.

Tapauksessa 2 tulos voidaan palauttaa koordinaattorille, silld yksinkertaisen hajautetun
transaktion minkéén alitransaktion suoritus ei riipu toisen hajautetun alitransaktion tu-
loksesta. Tapauksessa 2 koordinaattori voi aloittaa seuraavan hajautetun transaktion
kasittelyn ja piste voi jatkaa muiden jonossa olevien transaktioiden spekuloivaa suori-
tusta. Jos alitransaktio 77 peruuntuukin, poistaa koordinaattori puskuristaan
spekuloidusti suoritetun alitransaktion 7b tuloksen sen suorittaessa hajautetun transak-
tion 7h peruutusta, jonka alitransaktio 7i oli [JAMI10, s. 606-607]. Spekuloidusti
suoritettu alitransaktio 7h suoritetaan aikanaan uudelleen pisteelld joko normaalisti tai

spekuloiden, jolloin koordinaattori saa uuden transaktion 7b ajantasaisen tuloksen.

Tapauksessa 3 alitransaktion 7y tuloksia ei voida palauttaa, silld tapauksen 1 tavoin, lue-
tut arvot eivét alitransaktion 7i peruuntuessa olisikaan eheédn tietokannan arvoja. Jos
tulokset palautettaisiin, saattaisi jokin toisella pisteelld ei spekuloidusti suoritettu saman
transaktion 7hy alitransaktio 7hy2 kdyttad alitransaktion 7y tuloksia operaatioissaan, jol-
loin koordinaattori joutuisi perumaan koko hajautetun transaktion Thy alitransaktion Ty
spekuloidun suorituksen peruuntuessa. Tapauksen 3 transaktion suorituksen jdlkeen pis-
te on estynyt jatkamasta spekuloivaa transaktioiden suoritusta alitransaktion 7i

sitoutumispaitoksen saapumiseen asti, silld alitransaktio 7y on vield aktiivinen pisteella.

Paikallisesti valmiin alitransaktion 7i saadessa pditdksen sitouttaa transaktio, sitoute-
taan sitoutumattomien transaktioiden jonosta alitransaktio 77 seki tdmin jélkeen jonossa
olevat kaikki spekuloidusti suoritetut transaktiot ensimmaéiseen spekuloidusti suoritet-
tuun toisen hajautetun transaktion alitransaktioon asti [JAMI10, s. 607]. Tédméin
alitransaktion sitouttamispditds tulee aikanaan koordinaattorilta. Sitouttamispddtoksen
ollessa transaktion 7h keskeytys, peruutetaan ensin spekuloidusti suoritetut transaktiot
niiden kédnteisessd suoritusjirjestyksessd siirtden peruttu transaktio sitoutumattomien
transaktioiden jonosta takaisin suorittamattomien transaktioiden jonoon aikanaan tapah-
tuvaa uudelleensuoritusta varten [JAM10, s. 606-607]. Viimeisend sitoutumattomien
transaktioiden jonosta poistetaan alitransaktio 77, joka perutaan normaalin kdytdnnon

mukaisesti.

Kun sitoutumattomien transaktioiden jono on tyhji, jatkaa piste normaalia transaktioi-

den kisittelyd ilman transaktioiden spekuloivaa suorittamista [JAM10, s. 606].
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Esitetty samanaikaisuuden hallinnan menetelma soveltuu parhaiten ympéristoihin, joissa
esiintyy runsaasti yhteen pisteen kohdistuvia transaktioita, joitakin yksinkertaisia hajau-
tettuja transaktioita ja joissa transaktiot keskeytyvdt harvoin [JAMI10, s. 604, 611].
Yleiset hajautetut transaktiot heikentdvidt menetelmin suorituskykya, silld spekulointia
voidaan suorittaa vasta hajautetun transaktion sitoutumisvaiheessa viimeisen hajautetun
transaktion alitransaktion palasen saapuessa pisteelle [JAM10, s. 609]. Hajautettujen
transaktioiden keskitetty koordinaattori saattaa muodostua pullonkaulaksi hajautettujen
transaktioiden méérdan kasvaessa [JAM10, s. 605]. Ongelma voidaan poistaa lisddmalla
koordinaattorien méérdad. Useamman koordinaattorin kdyttaminen vaikuttaa spekuloi-
vaan transaktioiden suoritukseen, jolloin tapauksessa 2 voidaan tulos palauttaa vain, jos
kaikilla spekuloidusti suoritetuilla hajautettujen transaktioiden alitransaktioilla on sama
koordinaattorin koordinoimia, jolloin koordinaattori tietdd varsinaisen hajautetun trans-
aktion perumisen yhteydessd poistaa puskurista spekuloidusti suoritetun alitransaktion
tuloksen [JAM10, s. 606]. Lahdeartikkelissa ei kisitelty tarkemmin usean koordinaatto-

rin tapausta.

4 Kaksivaiheiseen lukituskaytintoon perustuva
samanaikaisuuden hallinta

Kimin ja kumppaneiden [KCKO02] esittimd samanaikaisuuden hallinta perustuu anka-
raan kaksivaiheiseen lukituskdytdntdon, jossa transaktion etenemisvaiheessa suorittamia
luku- ja kirjoitusoperaatioita varten varataan luku- ja kirjoituslukkoja ja varatut lukot
vapautetaan vasta transaktion sitoutuessa [SKS11, s. 667]. Menetelmin tarkoituksena
on vihentdd lukitustietojen ylldpidosta aiheutuvia operointikustannuksia kasvattamalla
lukittavan tietoalkion rakeisuuden kokoa ja ylldpitamalld lukitustietoja lukittavassa tie-
toalkiossa kaikille transaktioille yhteisen lukkotietorakenteen sijaan [KCKO02 s. 635].
Menetelmaissa kéytetty lukituskdytdnto takaa transaktioiden sarjallistuvan suoritusjirjes-

tyksen [SKS11, s. 667].

Lukittavana tietoalkiona kéytetddn keskusmuistialkiota, joka tietokantojen fyysisen si-
vun kisitteen tavoin on kiintedn kokoinen ja sisdltdd useita monikoita [KCKO02 s. 636].
Keskitetyn lukkotietorakenteen sijaan tietoalkioiden lukitustietoja ylldpidetdan jokaises-
sa tietoalkiossa sijaitsevassa lukko-otsakkeeksi (lockHeader) kutsutussa tietorakenteessa

[KCKO2 s. 637]. Lukko-otsakkeessa yllapidettdvid lukitustietoja ovat tietoalkion sen
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hetkisen aktiivisen lukon tyyppi (grandmode), kaksoislinkitetty lista tietoalkiolle vara-
tuista tai odottavista lukoista (requestQueue) ja tieto, odottaako jokin transaktio lukkoa
tietoalkioon (waiting) [KCKO02 s. 637]. Lukon tyyppi voi olla joko kirjoitus- tai lukuluk-
ko. Lukko on odottava lukko, jos se ei ole yhteensopiva osiolla aktiivisena olevan lukon

tyypin kanssa.

Jokaista transaktion pyytimdd lukkoa kohti muodostetaan lukkopyynnoksi (lockRe-
quest) kutsuttu tietue [KCKO02 s. 637], jossa ylldpidetddn pyydetyn lukon tietoja. Tietue
sisdltdd pyydetyn lukon tyypin (grandmode), tilatiedon (status) ja osoittimen lukon
omistavan transaktion transaktiotietueeseen aktiivisten transaktioiden taulussa [KCK02
s. 637]. Lukon tilatieto ilmaisee, onko lukko mydnnetty (granted), odottava (waiting) tai
korottava (converting) [KCKO02 s. 637]. Lukko on korottavassa tilassa, kun transaktio
haluaa korottaa nykyistd lukulukkoa kirjoituslukoksi [KCKO02 s. 637]. Kaikkia saman
transaktion muodostamia lukkopyynt6jé sdilytetdédn linkitettynd listana lukkopyyntétie-
tueissa sijaitsevien listalla seuraavaan (next) ja edelliseen (prev) lukkopyyntdoon
osoittavien osoitinkenttien avulla [KCKO02 s. 637]. Listan avulla kaikki saman transak-
tion lukot voidaan vapauttaa nopeasti transaktion pddttyessi [KCKO02 s. 637].
Tietoalkion lukko-otsakkeesta alkavaa tietoalkion aktiivisten ja odottavien lukkojen luk-
kopyynnoistd koostuvaa kaksoislinkitettyd listaa sdilytetdén transaktion omistuksessa
olevien lukkopyyntdjen listan tavoin lukkopyyntotietueissa olevien listalla seuraavaan
(requestQueueNext) ja edelliseen (requestQueuePrev) lukkopyyntdon osoittavien osoi-

tinkenttien avulla [KCKO2 s. 637].

Transaktion T transaktiotunnisteessa yllapidetddn osoitinta transaktion T muodostamien
lukkopyyntdjen linkitetyn listan kdrkeen (lockRequestList) ja osoitinta transaktioiden
odotuslistaan (lockWaitForList), joka koostuu niiden transaktioiden tunnisteista, joiden

lukkojen vapautumista transaktio T odottaa [KCKO02 s. 637].

Transaktioiden késittelemédt yhteiset tietorakenteet, kuten tietoalkioissa sijaitsevat luk-
ko-otsakkeet, suojataan salpauskédytdnnolléd, joka sallii usean samanaikaisen lukijan ja

vain yhden kirjoittajan [KCKO02 s. 637].

Transaktion operoidessa tietoalkiossa sijaitsevaa monikkoa, lukitaan tietoalkio transak-
tiolle transaktion suorittaman operaation edellyttdmalld Iukkotyypilld kaksivaiheisen
lukituskdytinnon mukaisesti, jolloin yhteen tietoalkioon voi olla samanaikaisesti useita

eri transaktioille mydnnettyjd lukulukkoja, mutta vain yhdelld transaktiolla kerrallaan
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voi olla kirjoituslukko mydnnettynd samaan tietoalkioon. Jos transaktion 7 pyytdméa
lukkoa ei voida heti myontéé tietoalkiolla olevan aktiivisen yhteensopimattoman lukon
takia, asetetaan transaktion 7 pyytdmén lukon tila odottavaksi, lisidtddn kaikkien niiden
transaktioiden transaktiotunnisteet, joiden lukkojen vapautumista transaktion 7' tdytyy
odottaa ennen kuin transaktion T pyytdmaille lukolle voidaan myontdé lupa tietoalkioon
transaktion 7 transaktiotietueessa olevaan transaktioiden odotuslistaan [KCKO02 s. 639].
Lopuksi péivitetddn tietoalkion lukko-otsakkeeseen tieto tietoalkioon odottavasta trans-
aktiosta ja asetetaan transaktio 7 odottamaan lukon myontdmistd. Haamumonikoiden
syntyminen estetddn avainvililukituksessa kdytetyn menetelmédn tavoin lukitsemalla
varsinaisen lukittavan tietoalkion yhteydessd myo0s tietoalkio, jossa sijaitsee varsinaista

operoitavaa monikkoa jirjestyksessd seuraavan monikko [KCKO2 s. 640].

Kaksivaiheisesta lukituskdytdnnostd mahdollisesti aiheutuvat lukkiutumat havaitaan
muodostamalla ajoittain transaktiotunnisteissa olevia transaktioiden odotuslistojen avul-
la aktiivisten transaktioiden odotusverkko (wait-for-graph) ja etsimélld verkosta sykleja

[KCKO02 s. 639, SKS11 s. 676].

5 Yhteenveto

Levyviipeiden puuttuminen keskusmuistitietokannoissa on johtanut muiden transaktioi-
den Kkaésittelystd vastaavien komponenttien operointikustannuksien merkityksen
kasvuun. Transaktioiden kasvaneet suoritusnopeudet keskusmuistitietokannoissa ovat
mahdollistaneet pessimistisissd lukitukseen perustuvissa samanaikaisuuden hallinnan
menetelmissd lukitusrakeisuuden koon kasvattamisen vihentden lukkojen hallinnassa
aitheutuvia operointikustannuksia. Samanaikaisuuden hallinasta aitheutuvia operointikus-
tannuksia on saatu védhennettyd edelleen, kun lukitustietojen sdilytys keskitetysti

lukkotietorakenteesta on siirretty lukittavaan tietoalkioon.

Lukitusrakeisuuden koon kasvattaminen aina tietokannan tasolle asti johtaa transaktioi-
den sarjalliseen suorittamiseen, jolloin tarve samanaikaisuuden hallintaan poistuu
kokonaan poistaen samalla siitd aiheutuvat operointikustannukset. Sarjallisen suoritta-
misen haittana ovat pitkdkestoiset transaktiot ja pieni rinnakkaisuuden aste
moniprosessoripalvelimella. Sarjallisen suorittamisen suorituskykyéd voidaan kasvattaa

sallimalla vain lyhytkestoisten tallennettujen proseduurien suorittaminen ja hajauttamal-
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la tietokanta usealle erilliselle itsendisesti toimivalle pisteelle, jolloin hajautettujen

transaktioiden kaksivaiheisen sitoutumiskéytdnnon lopullisen sitoutumispaitoksen odo-

tus voidaan kéyttdd hyddyksi suorittamalla pisteelld muita transaktioita spekuloidusti.
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