ARIES

(Algorithm for Recovery
and Isolation Exploiting
Semantics)

algorytm odtwarzania i semantyka wykorzystania izolacji

prosta i efektywna metoda odtwarzania transakcji wspierajaca blokady o
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Przed czym chcemy sie bronic?

Podstawowe rodzaje awarii to:

<*Bfad transakgcji
“*Awaria systemu

*Uszkodzenie nosSnika




ACID - Atomowo$¢, Spdjnosé, 1zolacja, Trwatos¢

Kryteria oceniania rozwigzan:

v stopien wspotbieznosci

v ztozonos¢ logiki

v narzut na pamiec ulotna i nieulotna przy zapisie danych i logéw

v narzut na wejscie/ wyjscie (synchroniczne i asynchroniczne)

v wspierane funkcjonalnosci

v ilos¢ 1[)rzetwarzanych danych przy restarcie po awarii (i stopien
wspotbieznosci)

v' zasieg wywotywanych przez system rollbackéw spowodowanych
zakleszczeniami lub ograniczeniami natozonymi na dane

v wspieranie nowatorskich trybow zaktadania blokad (wspotbieznos¢
korzystajaca z przemiennosci i innych wiasciwosciach operacji takich {ak
inc/dec realizowanych na tych samych danych przez rozne transakcje

v wykorzystywanie szczegdlnych wiasciwosci niektérych operacji w celu
zwiekszenia wspotbieznosci

v itd...




WAL - Write-Ahead Logging

“*rekordy dziennika opisujace zmiany zwigzane z
pewnymi danymi musza trafi¢ do pamieci
stabilnej zanim te dane beda mogty zostac
nadpisane na dysku

“*system nie moze zapisac zmodyfikowanej strony
na dysk zanim przynajmniej informac +Je undo nie
zostang umieszczone w pamieci trwa

“by umozliwi¢ wymuszenie tego protokotu, na
kazdej stronie zapisywany jest LSN rekordu
dziennika opisujacego ostatnia modyfikacje tej
strony




Systemy wykorzystujace ARIES

= DB2 Universal Database for z/OS and OS/390; DB2 Universal Database for Linux,
Windows, AlX, Solaris, HP-UX, NUMA-Q, OS/2; DB2 Server for VM and VSE

= Cloudscape

= Lotus Domino

= MQSeries persistent messaging and queuing system
= Tivoli Storage Manager (TSM)

= Encina recoverable file system

= VM Shared File System

= Starburst extensible DBMS

= QuickSilver distributed operating system
= Microsoft SQL Server and NT file system
= Sybase ASE 11.9.2

* Clustra DBMS

= University of Wisconsin's Gamma Database Machine; Shore persistent object system;
EXODUS extensible DBMS; Paradise GIS system; Minirel DBMS; Minibase DBMS

= Cornell University's PREDATOR object-relational DBMS; Mars ARIES simulator; Seoul
National University's; Soprano client-server object storage system; SNU RDBMS
Platform (SRP)

= University of Pisa's Java Relational System (JRS)

= University of Melbourne's Aditi deductive database system (see also)
= Australian National University's Platypus Object Store

= Johns Hopkins University's ARIES Project
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Pojecia wstepne

“*koncepcja dziennika

“*blokady a zatrzaski

“*blokady o wysokiej granularnosci
“*zarzadzanie buforami

“*logiczne a fizyczne undo /redo




Koncepcja dziennika

“* zapewnienie bezpieczenstwa poprzez zapis postepu transakcji i dokonanych
przez nig modyfikacji

< dziennik stanowi zrédto pewnosci, czy zatwierdzone dziatania transakcji sa
odzwierciedlone w bazie mimo awarii, a te niezatwierdzone zostaty wycofane

< jego rekordy stanowia tez sie zrodto rekonstrukcji uszkodzonych badz
straconych danych

< kazdy rekord oznaczony jest unikalnym numerem LSN

< koncepcyjnie stanowi nieskonczenie rozszerzajacy sie plik sekwencyjny

/7

“* nieulotna wersja dziennika jest przechowywana na dysku

/7

< archiwizowane rekordy moga zosta¢ usuniete gdy tylko przestang byc¢ potrzebne,
tzn. odpowiednie kopie zapasowe bazy danych zostang utworzone




Koncepcja dziennika - cd.

< kazdy rekord trafia najpierw do pamieci wirtualnej buforow dziennika

% zrzucanie dziennika do danego numeru LSN - wymuszenie sekwencyjnego
zapisu jego rekordow na dysk w zwigzku z czynnosSciami transakcji i zarzadcy
buforéw, lub okresowo, w tle, w celach porzadkowych

% 3 rodzaje rekordéw: undo-redo, undo-only i redo-only

< informacja undo/redo w rekordzie moéwi, jak wycofac/powtdérzy¢ zmiany
dokonane przez transakcje
w zaleznosci od przeprowadzanej operacji moze by¢ zapisywana fizycznie lub
operacyjnie

“ w dzienniku przechowywany jest takze status transakcji i zadna z nich nie
moze byc traktowana jako catoS¢ zanim nie zostanie zatwierdzona a
dotyczace jej wpisy w dzienniku nie trafig na dysk

oznacza to, ze transakcji nie wolno zakonczyc zatwierdzania sie dopoki

informacje redo w jej rekordach dziennika nie zostana zapisane do
pamieci stabilnej




Blokady a zatrzaski

sg zazwyczaj do kontroli dostepu do pamieci dzielonej

Gwarantuja zazwyczaj: fizyczng spbéjnosc¢ danych logiczna spdjnosc¢ danych
Zaktadane sg na czas: krotszy dtuzszy

Detektor zakleszczen a zawieszone detektor nie jest detektor jest
oczekiwania: informowany informowany

Koszt zaktadania i zwalniania: nizszy Wyzszy

Alokacja pamieci na informacje statyczna dynamiczna

kontrolne:

llos¢ obiektow, na ktére mozna je mniejsza wieksza

naktadac:

< catoS¢ informacji zwigzanych z blokadami przechowywana jest w centralnej tablicy
haszujacej

< zwykle przy alokacji bloku kontrolnego blokady nalezy uzy¢ zatrzaskow
(wiele transakcji moze jednoczesSnie korzystac z tablicy blokad)




Blokady a zatrzaski - cd.

Podstawowe tryby zaktadania blokad i zastrzaskow: S (shared), X (exclusive), IN (intension
exclusive), IS (intention shared), SIX (shared intension exclusive)

blokady i zatrzaski na danym obiekcie moga by¢ utrzymywane przez wiele transakcji jednoczesnie tylko,
jesli ich tryby sa kompatybilne

Rdézne poziomy granularnosci, np. rekord, tabela (relacja) czy plik (tablespace).

zamykanie hierarchiczne - tryby ‘z zamiarem’ stosowane sa dla wyzszych poziomow
hierarchii, a prostsze dla nizszych

zwolnienie blokady trybu prostego bezwarunkowo zwalnia blokady na podobiektach, a w przypadku
trybow ‘z zamiarem’ daje im jedynie prawo zadania zwolnienia blokad

mozliwos$¢ pobierania warunkowego i bezwarunkowego oraz utrzymywania przez rézny
okres czasu:

blokady chwilowe - ich bezwarunkowe zadanie daje zawsze pozytywna odpowiedz,
ewentualnie opdzniona do czasu zwolnienia sie blokady

blokady reczne - zwalniane po jakims czasie od pobrania, zwykle dtugo przed
zakonczeniem transakgji

blokady typu ‘commit’ - zwalniane dopiero po zakonczeniu transakgji



Blokady o wysokiej granularno$ci

* wzrost znaczenia wspierania wysokiego poziomu wspotbieznosci i
popularyzacja systemow zorientowanych obiektowo

koniecznoS¢ wymyslenia sposobéw kontroli wspotbieznosci i metod
odtwarzania, ktore poradza sobie z semantyka operacji na danych i beda
wydajnie wspiera¢ zamki o wysokiej granularnosci

* w zorientowanym obiektowo logicznym obrazie bazy danych strona jest mato
naturalng jednostka dla blokad

jesli jednostka zamykania jest strona, a czas utrzymywania blokad dtugi, czas
oczekiwania na zwolnienie blokady i prawdopodobienstwo zakleszczenia rosna.

* popularyzacja systemoéw relacyjnych - koniecznosc¢ utatwienia zarzadzania
pamiecia i definiowania danych

“ przy indeksowaniu potrzebna jest elastyczna metoda odtwarzania
wspierajaca wysoki poziom wspotbieznosci, a blokady na poziomie
stron sa nie do przyjecia




Zarzadzanie buforami

» zarzadca buforow zarzadza pula buforéw i zwigzanymi z tym operacjami we/wy

» operacja fix - uzyskanie dostepu do strony (by¢ moze sprowadzenie jej z dysku,
zwiekszenie licznika odwotan)

» po wykonaniu operacji fix na stronie, odpowiadajacy jej bufor nie moze byc¢
wykorzystany przez inng strone dopodki nie zostanie wykonana operacja unfix.

» dla kazdej strony zarzadca przechowuje licznik odwotan (fix count)

» operacja fix jest tez wykorzystywania do komunikowania intencji modyfikacji
strony

» brudna strona nie moga by¢ kopiowana na dysk jak dtugo fix count z intencja
modyfikacji jest wiekszy od zera (strona czytana moze by¢ modyfikowana w tle)

» zarzadca buforow systematycznie kopiuje brudne strony na dysk z zachowaniem
protokotu WAL

» zarzadca buforow dostarcza takze wsparcie dla zatrzaskow stron (zatrzaski tak na
prawde na buforze zawierajacym danga strone)




Zarzadzanie buforami - cd

Popularne strategie zarzadzania buforami:

» steal - dopuszcza sie, zeby strona zmodyfikowana przez transakcje
zostata zapisana na trwaty nosnik zanim transakcja zostanie
zacommitowana

» no-steal (przeciwienstwo steal)

» force — przy commitowaniu wymuszasza sie zapisanie wszystkich
zmodyfikowanych stron na trwaty nosnik (nie trzeba przeprowadzac
powtorzen dla zatwierdzonych transakcji)

» no-force (przeciwienstwo force)

» deferred updating - modyfikacje danych sg wykonywane (nawet w
pam.operacyjnej) dopiero gdy wiadomo, ze transakcja zostanie
zatwierdzona; do tego czasu przechowywana jest lista operagji
oczekujacych na wykonanie (skutek: transakcja nie widzi wtasnych
modyfikacji)




Logiczne a fizyczne undo/redo

redo zorientowane stronowo opisuje modyfikacje poszczegolnych stron

+« w systemach z redo logicznym powtarzanie wymaga odwotania sie do kilku
deskryptoréow i stron bazy danych

zmiany w indeksach nie sa logowane osobno tylko powtarzane przy uzyciu rekordow dziennika dla
stron z danymi

mozliwoS¢ przeprowadzania stronowo zorientowanych redo pozwala systemowi
zapewnic niezaleznos¢ odtwarzania pomiedzy obiektami

mozliwos¢ przeprowadzania logicznych undo zwieksza poziom wspotbieznosci

undo logiczne (z odpowiednimi protokotami kontroli wspo6tbieznosci) pozwala na przenoszenie
niezatwierdzonych zmian jednej transakcji na inng strone przez inna transakcje

“ stronowo zorientowane redo i undo pozwalaja na szybsze odtwarzanie, jesli nie ma
odwotan do innych stron bazy danych niz te wspomniane w rekordach dziennika.

+ ARIES wspiera redo zorientowane stronowo w celu zwiekszenia wydajnosci, a undo
logiczne w celu zwiekszenia wspotbieznosci.




Cele A

v'Prostota

v'Logowahie operacji

v'Elastyczne zarzadzanie pamiecia
v'CzeSciowe rollbacki

v'Elastyczne zarzadzanie buforami
v'"Niezaleznos$¢ odtwarzania
v'Logiczne undo

v'Réwnolegtosc¢ i szybkie odtwarzanie
v'Minimalne koszta




Prostota

“*wspotbieznosc i odtwarzanie to kwestie ztozone na
tle innych aspektow zarzadzania danymi

“skomplikowane algorytmy czesto powoduja btedy

“*dazymy do uzyskania algorytmu prostego, acz
poteznego i elastycznego




Logowanie operacji

“* bogate semantycznie tryby zaktadania blokad

jedna transakga moze modyfikowa¢ dane zmienione wczesniej przez innat,cﬂeszcze
nie zatwierdzona, gdy ich akcje sa kompatybilne semantycznie (np. inc/dec)

< albo logowanie wartosci i stanow albo logowanie operacji

odnosi sie to tez do systemow stosujacych fizyczne, zorientowane bajtowo,
logowanie wszystkich zmian na stronie

“* koniecznoSc¢ precyzyjnego sSledzenia stanu strony w stosunku do
dziennika

pozwala to uniknac prob zbednego powtarzania i wycofywania operacji

% koniecznosc¢ logowania zmian dokonanych podczas rollbackéw

przy wycofywaniu transakcji, ktora wczesniej modyfikowata strone, potrzebujemy
informacji o naniesionych zmianach i postepie trwajacego rollbacku

% 0szczednosc przestrzeni dziennika - mozliwosc¢ logowania logicznego

tzn. takiego, ze nie kazda zmiana strony musi by¢ logowana explicite; przyktadem
sa zmiany informacji kontrolnych, jak iloS¢ wolnego miejsca na stronie

“* mozliwosc¢ logicznego przeprowadzania undo i redo



Elastyczne zarzadzanie pamiecia

< wydajne wsparcie dla pamieci i operowania danymi zmiennej dtugosci

< mozliwoscC unikniecia potrzeby wstrzymywania systemu w celu
reorganizacji, odSmiecania pamieci i odzyskiwania kazdego wolnego
fragmentu

< logiczna natura logowania i zaktadania blokad

przesuwanie danych w obrebie strony w ramach odSmiecania pamieci nie
powoduje zaktadania blokad na dane ani logowania tych przesuniec

% logiczna natura wycofywania - wazne dla indeksow

dana transakcja musi by¢ w stanie podzieli¢ strone-liscia, nawet jesli zawiera ona
niezatwierdzone dane wstawione przez innga transakqe, co moze prowadzi¢ do
problemow przy przeprowadzaniu stronowo zorientowanych wycofan z
uzyciem dziennika

< transakcja, ktora zwolnita troche pamieci, powinna moc uzyc jej
ponownie przy ewentualnej pozniejszej operacji insert




Czesciowe rollbacki

“*koncepcja savepointow i wycofywania sie
do nic

“*przyjazny uzytkownikom brak wymogu
wycofania catej transakgji

“*radzenie sobie z naruszaniem integralnosci
danych i problemami wynikajacymi z
przestarzatych sposobow przechowywania
Informacji




Elastyczne zarzadzanie buforami

“*jak najmniej zatozen ograniczajacych w praktyce polityke zarzadzania
buforami, a zarazem umiejetnosc dostosowania sie do kazdej z nich

“*elastycznosc powodujaca zwiekszenie wspotbieznosci, zmniejszenie
liczby wyjs¢/wejsc i wydajne uzycie pamieci buforowe;]

“»zaleznosc skomplikowania czynnosci podejmowanych podczas
odtwarzania przy restarcie po awarii lub Brzy odzyskiwaniu danych z
dysku od przyjetej strategii zarzadzania buforami

“polityka inna niz steal powoduje dodatkowy koszt zwigzany ze
Sledzeniem, czy strona zawiera niezatwierdzone modyfikacje

“*logowanie wycofywania i modyfikacje w miejscu.

“*logiczna natura logowania i zaktadania blokad

przesuwanie danych w obrebie strony w ramach odSmiecania pamieci nie
powoduje zaktadania blokad na dane ani logowania tych przesuniec



Niezaleznosc¢ odtwarzania

< mozliwosc¢ tworzenia kopii zapasowych i odtwarzania danych z dysku
lub pamieci przy restarcie na nizszym poziomie granularnosci, niz cata
baza

< odzyskiwanie jednego obiektu nie wymusza odzyskiwania innego

< podczas rownolegtego odtwarzania powigzanych ze sobga obiektow
przy restarcie istnieje niebezpieczenstwo niepoprawnej synchronizacji
deskryptoréow

< mozliwos¢ odtwarzania wybiorczego i opdzniania odtwarzania
niektorych obiektéw do pewnego momentu

*» odtwarzanie zorientowane stronowo - mozliwos$¢ odtworzenia

pojedynczej, uszkodzonej strony

tacznie z zapisem CLROw upraszcza to znacznie odzyskiwanie danych z dysku i
pozwala na tworzenie niezaleznych kopii zapasowych roznych obiektow z rézna
czestotliwoscia



Logiczne undo

< podczas wycofywania umozliwia zmiane strony, ktéra jest inna od
tej zmodyfikowanej podczas dziatania w przod, co jest potrzebne
w kontekscie podzielenia przez jedna transakcje indeksowanej
strony, ktora zawiera niezatwierdzone dane innej transakgji

< pozwala na wspieranie wspotbieznosci na wyzszym poziomie,
zwtaszcza w strukturach wyszukiwania

*1*1'eél_i podczas dziatania wstecz nie odbywatoby sie logowanie, undo
ogiczne bytoby bardzo trudne do zastosowania przy potrzebie
niezaleznosci odtwarzania i odtwarzania zorientowanego stronowo




Rownolegtosc i szybkie odtwarzanie

< wykorzystywanie rownolegtosci w roznych etapach
odtwarzania i odzyskiwaniu danych z dysku w zwiazku z
upowszechnianiem sie wieloprocesorow

< szybkos¢ samego odtwarzania - podejscie hot-standby
(istnienie zapasowej bazy, na ktora przetacza sie system
transakcji w razie awarii tej gtobwnej)

< zorientowanie stronowe powtarzania i wycofywania
Zmian

“*pozwolenie odtwarzanemu systemowi na przetwarzanie
nowych transakcji, nawet przed zakonczeniem
wycofywania przerwanych




Minimalne koszta

< wysoka wydajnos¢ podczas normalnego dziatania i odtwarzania
“* minimalny narzut na pamieci ulotne i nieulotne

“* minimalizacja liczby stron modyfikowanych podczas restartu

zmniejszenie iloSci stron, ktére musza zosta¢ wymiecione na dysk, oraz
narzutu na CPU

< brak wycofywania i powtarzania zatwierdzonych zmian i
niepotrzebnego wycofywania nieobecnych

< brak zakleszczen wycofujacych sie transakgcji

zapis CLROW w sytuacji wystapienia zagniezdzonych rollbackéw lub
powtarzajacych sie awarii przy wycofywaniu nie powien powodowac
pojawienia sie nieskonczonej ilosci rekordéw w dzienniku

< mozliwos¢ tworzenia checkpointow i kopii zapasowych bez
wyciszania istotnych czynnosci systemu




Struktury danych

“*Rekordy dziennika
“*Struktura strony
“*Tablica transakgcji

“*Tablica dirty_pages




Rekordy dziennika

“* LSN (Log Sequential Number) - adres pierwszego bajtu rekordu dziennika w
jego przestrzeni adresowe;j

< Type - okresla typ rekordu, np.: ‘compensation’, ‘update’, ‘prepare’, ’begin’,
’end’, ‘commit’, ’rollback’, rekordy nietransakcyjne (np. ‘OSftile_return’)

< TranslID - identyfikator transakcji dokonujacej wpisu.
“* PrevLSN - LSN poprzedzajacego rekordu dziennika wpisanego przez tg sama

< PagelD - (tylko w rekordach t_\épu ‘update’ i ‘compensation’) - wskazuje na
strone, ktéra zostata zmodyfikowana w wyniku logowanej operacji
ztozony z 2 czesci: objectID (numer obiektu) i numer strony wewnatrz tego obiektu

< UndoNxtLSN (tylko w CLRach) - LSN pierwszego w kolejnosci do wykonania
podczas rollbacku rekordu wpisanego przez dang transakcje

% UndoNxtLSN to wartosc¢ PrevLSNa rekordu dziennika kompensowanego przez
aktualny rekord.

< Data (opis zmiany) - instrukcje, jak wykonac redo i/lub undo danej
modyfikacji

Zmiany moga b%(: zapisywane logicznie, a niektérych w ogole nie
trzeba logowac



Struktura strony

< page_LSN - wystepujacy na kazdej stronie numer zawierajacy LSN
rekordu dziennika opisujacego ostatnig zmiane dokonana na tej
stronie (‘update’ lub CLR)

“* brak ograniczen na zasady wymiany stron w buforze (poza
zastosowaniem protokotu WAL) - mozna uzycC np. strategii steal

“* nadpisywanie odbywa sie w pamieci nieulotnej
zmiany s3 nanoszone natychmiast i bezposrednio do buforowej wersji
strony zawierajacej dany obiekt

< brak modyfikacji opoéznionych
w razie potrzeby, op6znione modyfikowanie, a wiec i opdznione
logowanie, mozna zaimplementowac




Tablica transakgji

< uzywana podczas odtwarzania przy restarcie do Sledzenia stanu aktywnych
transakcji

“* inicjalizowana w etapie analizy z rekordu ostatniego checkpointa i
modyfikowana podczas analizy rekordow zapisanych po jego rozpoczeciu

“* tej samej tablicy uzywa podczas normalnego dziatania zarzadca transakcji
Oto jej najwazniejsze pola:

“* TransID - identyfikator transakgji

% State - stan zatwierdzenia transakcji; P - ‘prepared’ oraz U - ‘unprepared’.

< LastLSN -LSN ostatniego rekordu dziennika wpisanego przez dana
transakcje

< UndoNxtLSN -LSN pierwszego w kolejnosci rekordu do przetworzenia
podczas rollbacku

dla rekordow nie bedacych CLRami bedzie to wartos¢ LastLSN




Tablica dirty_pages

“* przedstawia informacje o zabrudzonych buforach stron podczas
normalnego dziatania, wtgczana do rekordéw checkpointowych

< kazdy wpis zawiera 2 pola: PagelD (identyfikator strony) i RecLSN
(LSN odtwarzania)

< RecLSN wskazuje, gdzie w dzienniku moga zaczynac sie zmiany,
ktorych byC moze nie ma jeszcze w dyskowej wersji strony

jego wartosc to LSN konca dziennika z momentu, w ktérym nastepuje
pierwszy zapis do czystej strony

< minimalna wartos¢ RecLSN w tablicy wskazuje na punkt startowy
dla etapu powtarzania zmian przy odtwarzaniu po restarcie

“* uzywana podczas odtwarzania przy restarcie tablica restart
dirty_pages jest inicjalizowana z rekordu ostatniego checkpointa
i modyfikowana podczas fazy analizy innych rekordow




Dziatanie normalne
“*modyfikacja danych
“*petne i czesciowe rollbacki

<r*zakonczenie transakgji

“*checkpointy




Modyfikacja danych

» jezeli blokady zaktadane sa na poziomie rekordow, to:

4

zaktadana jest blokada na ten rekord

uzyskiwany jest dostep do odpowiedniej strony w buforze (jesli czysta, to w polu
RecLSN umieszczany jest LSN konca dziennika)

uzyskiwany jest zatrzask tej strony (w trybie X)
rekord jest modyfikowany

dodawany jest nowy rekord do dziennika, a jego LSN umieszczany w polu
PagelLSN strony i tablicy transakgji

zatrzask strony jest zwalniany i zmniejszany licznik odwotan do strony

dla zachowania w dzienniku chronologii zmian w stronie (istotne przy fizycznych redo)
wazne jest, by dodac¢ wpis do dziennika przed zwolnieniem zatrzasku strony (zatrzask
nie jest potrzebny podczas ewentualnej modyfikacji indekséw)

dzieki obowigzkowi uzyskiwania zatrzaskéw catych stron przy operacjach czytania i
pisania do pojedynczych rekordéw, mozliwe jest przemieszczanie rekordéw w stronie
podczas pisania (unikanie fragmentacji)




Modyfikacja danych - cd

» czasem nie wystarczy jeden rekord w dzienniku do opisania
jakiejs operacji na danych (np. zapisany zostanie jeden rekord z
informacja undo i osobny z redo); w takiej sytuacji:

> rekord undo-only musi poprzedzac redo-only (na wypadek

awarii po zapisaniu pierwszego)

> w polu page_LSN umiesci¢ LSN rekordu redo-only (zeby

wskazywat ostatni rekord dziennika opisujacy ostatnia
modyfikacje strony)

» bywa, ze do dziennika zapisywane sa tylko rekordy typu redo-
only (dla operacji takich jak prepare, inwentaryzacja wolnej
pamieci itp.)




Modyfikacja danych - cd

» czasem nie wiadomo z gory, ktory rekord (dane) beda
modyfikowane (np. podczas operacji instert trzeba najpierw
uzyskac dostep do strony i znalez¢ w niej wolne miejsce) -
wtedy blokade na rekord mozna probowac zatozyc¢ (w
trybie nieblokujacym !) dopiero po uzyskaniu zatrzasku
strony

» jezeli blokady zaktadane sg na poziomie stron (lub czegos
wiekszego), to wtedy wystarczy blokada strony (bez
zatrzasku) - chyba ze system dopuszcza dirty reads




Rollbacki - ogdlnie

» rekordy dziennika dodane przez ta sama transajcje potaczone sg w liste
za pomocg wskaznikow PrevLSN (w kolejnosci odwrotnie chronologicznej)

» wskazniki UndoNxtLSN w CLRach tworza ,skroty” w tej liscie, pozwalajac
,przeskoczyc” sekwencje CLROw i kompensowanych przez nie rekordow -
czyli nie wycofywac wycofanych juz zmnian

» aby wycofac transakje ARIES (w uproszczeniu):

> z tablicy transakcji odczytuje LSN ostatniego rekordu zapisanego do
dziennika przez te transakcje

> korzystajac ze wskaznikow PrevlL SN (lub UndoNxtLSN w przypadku

CLR6w) przechodzi po liscie rekordow dziennika stopniowo wycofujac
opisywane przez nie zmiany (i zapisujac CLRy dla wycofywanych akcji)




Rollbacki - ogodlnie

» jesli ARIES przechodzac po tej lisScie otworzonej za pomoca tych
wskaznikow natrafi na rekord nie CLR typu undo-redo lub undo-
only, to wykonuje operacje undo i przechodzi dalej po wskazniku
PrevlLSN

» jesli natrafi na rekord nie CLR typu redo-only, to ignoruje go i
przechodzi dalej

» jeSli natomiast natrafi na CLR, to przechodzi po wskazniku
UndoNxtLSN, omijajac w tej sposob wszystkie zmiany wycofane we
wczesniejszym rollbacku - wtasnie to pozwala na ograniczenie
liczby CLRow zapisywanych do dziennika, nawet w przypadku
powtarzajacych sie awarii podczas restartu lub zagniezdzonych
rollbackow.




Rollbacki - ogdlnie

Before Failure

1 2 B 7B X
g ——d——&T >

I’ is the Compensation Log Record for 1
I’ points to the predecessor, if amy, of I

ARIES’ technique for avoiding compensating compensations and duplicate
compensations.

Rys. C. Mohan et al.



Petne i czeSciowe rollbacki

» w kazdym momencie wykonywania transakcji mozna dodac savepoint

» transakcje mozna wycofa¢ do wybranego savepointu, po czym moze ona kontynuowac
dziatanie

» jesli transakcja zostata wycofana do jakiegos savepointu lub poza niego, to przestaje on
istniec

» podczas tworzenia savepointu w pamieci zapisywany jest LSN ostatniego rekordu (lub
zero jeSli poczatek transakcji) dziennika nalezgcego do tej transakcji - dalej SaveLSN

» mechanizm savepointow moze byc¢ widoczny lub niewidoczny dla uzytkownika

Rys. C. Mohan et al.
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Petne i czesSciowe rollbacki - cd

ROLLBACK{SavelLSN,TransID):

UndoNxt := Trans_Tabie[TransID].UndoNxtLSN; /* addr of 1st record to undo
WHILE SavelSN < UndoNxt DO; /* locp thru all relevant records
LogRec := Log_Read(UndoNxt); /* read record to be processed

SELECT (LogRec.Type)
WHEN('update') DO;
IF LogRec is undoable THEN DO;
Page := fix&latch{LogRec.PageiD,'X');
Undo_Update(Page,LogRec);
Log_Write('compensation',LogRec.TransID,Trans Table[TransID].LastLSN,
LogRec.PagelD,LogRec.PrevLSN, ...,LgLSN,Data); /* write CLR
Page.LSN := LglLSN;
Trans_Table[TransID].LastLSN := LgLSN;
unfix&unlatch{Page);
END;
UndoNxt := LogRec.PrevLSN;
END; /* WHEN('update') */
WHEN('compensation'} UndoNxt := LogRec.UndeNxtLSN: /* a CLR - nothing to undo
OTHERWISE UndoNxt := LogRec.PrevLSN /* skip record and go to previous one
END; /* SELECT */
Trans_Table[TransID].UndoNxtLSN := LadoMxt;
END; /* WHILE *{
RETURN;

Rys. C. Mohan et al.
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Petne i czesSciowe rollbacki - cd

» podczas wycofywania transakcji nie sg zaktadane zadne blokady (tylko zatrzaski
modyfikowanych stron) - wycofywana transakcja nie moze ulec zakleszczeniu (same
zatrzaski nie powoduja zakleszczen)

» dla kazdej wycofywanej operacji do dziennika dodawany jest rekord CLR (dla
uproszczenia zaktadamy, ze wystarczy jeden rekord)

» jesli wykonywane jest logiczne undo moga byc¢ tez dodawanie inne rekordy (nie
CLR)

» ograniczenie na liczbe rekordéw dodawanych do dziennika podczas rollbackéw

» rozwigzywanie zakleszczen za pomoca czesciowych rollbackow: kiedy transakcja
zostanie czesciowo wycofana do pewnego savepointu, mozna zwolni¢ blokady
zatozone przez transakcje po ustanowieniu tego savepointu (bo nie wycofuje sie
CLROw)




Zakonczenie transakcji

» zatdzmy, ze uzywana jest jakas forma dwufazowego protokotu commit
i ze rekord prepare w dzienniku zawiera liste blokad (do pisania)
trzymanych przez transakcje (na wypadek awarii po przejsciu transakgji
w stan prepare — do ochrony niezacommitowanych zmian)

» alternatywa jest okreslanie potrzebnych blokad na podstawie dziennika
» blokady pobrane w trybie do odczytu mozna zazwyczaj zwolnic

» operacje, ktore moga sie wiagzac z usuwaniem plikow i wymagatyby
obszernych wpiséw (undo) w dzienniku, mozna op6znic¢ az do chwili, w
ktorej uzyskamy pewnosc, ze trakcja zostaje zatwierdzona

» informacje o odtozonych na pézniej operacjach umieszcza sie w
rekordzie prepare



Zakonczenie transakcji - cd

» zatwierdzenie transakcji obejmuje:
- dodanie do dziennika rekordu end
> i zwolnienie blokad

» po zapisaniu rekordu end nalezy wykonac¢ wszystkie odtozone na
pOzniej operacje; dla tych operacji dodajemy do dziennika rekordy typu
redo-only

» wycofanie transakcji znajdujacej sie w stanie prepare obejmuje:
- dodanie do dziennika rekordu rollback
> wycofanie catej transakgji
> porzucienie listy operacji odtozonych na pozniej
> zwolnienie blokad
> i na koniec zapisanie w dzienniku rekordu end




Checkpointy

» okresowe tworzenie sie punktow kontrolnych powoduje
zmniejszenie naktadu pracy (koniecznosc¢ przegladania mniejszej
lub wiekszej czesci dziennika, ilosS¢ stron, ktore trzeba wczytac z
trwatego nosnika itd.) przy restarcie

» checkpointy moga byc¢ tworzone asynchronicznie (tzn.
wspotbieznie z wykonywaniem transakcji) - niespoczynkowe
punkty kontrolne (fuzzy checkpoints)

» ARIES nie wymaga kopiowania zadnych brudnych stron na dysk
przy okazji checkpointu; regularne przenoszenie zawartosci
brudnych stron na nosnik trwaty nalezy do zarzadcy buforow




Checkpointy - cd
» punkt kontrolny rozpoczyna sie od dopisania do dziennika rekordu begin_chkpt

» nastepnie konstruowany jest rekord end_rekord (zaktadamy dla uproszczenia, ze
wystarczy jeden rekord), zawierajacy:

-tablice transakgji
tablice dirty_pages managera buforéw

sinformacje zwigzane z mapowaniem plikdw na obiekty, jesli posiadajg one jakies
brudne strony w buforach

» kiedy rekord end_chkpt jest gotowy, zapisuje sie go na dysk

» LSN rekordu begin_chkpt umieszcza sie w statym i dobrze znanym miejscu na dysku
(master record) - do momentu zapisania checkpoint traktowany jest jako niepetny

» rekordy begin_chkpti end_chckpt moga byc¢ rozdzielone wpisami dodanymi w
miedzyczasie przez transakcje - dlatego podczas ustalania miejsca, od ktéorego ma sie
rozpoczac etap redo odtwarzania systemu, oprocz minimum z RecLSN brudnych stron,
brane s3a pod uwage rekordy dziennika, ktére zostaty zapisane po rekordzie begin_chkpt



Restart

» Etap analizy

» Etap powtarzania zmian

» Etap wycofywania zmian

» Wybidrczy lub opdzniony restart




Restart - ogdlnie
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Rys. C. Mohan et al. ARIES i i

Undo Losers

Restart processing in different methods.




Restart - ogodlnie

» podczas restartu systemu po awarii trzeba doprowadzi¢ dane do spdjnego i
aktualnego stanu, aby zachowac wtasnosci atomowosci i trwatosci transakgji

» odtwarzanie systemu sktada sie z 3 faz:
I.analizy
2.fazy redo
3.fazy undo

przy czym dwie pierwsze mozna w zasadzie potagczyc. Na koniec tworzony jest
checkpoint.

} mozna w zasadzie potaczyc

» aby skrocic ten proces, niektore czynnosci mozna wykonywac rownolegle (wymaga
to jednak pobierania zatrzaskow podczas restartu)

» mozna tez dopusci¢ przetwarzanie nowych transakcji jeszcze przed zakonczeniem
restartu, albo wykonac czesciowe odtworzenie danych, z op6znionym odzyskaniem
reszty




Restart - pseudokod

RESTART(Master Addr);

Restart Analysis(Master Addr,Trans Table, Dirty Pages, RedolSN);

Restart Redo(RedoLSN, Trans Table, Cirty Pages);

buffer pool Dirty Pages table := Dirty Pages;

remove entries for non-buffer-resident pages from the buffer peol Dirty Pages table;
Restart_Undo(Trans_Table);

reacquire locks for prepared transactions;

checkpoint();

RETURN:

Rys. C. Mohan et al.




Etap analizy

» w fazie analizy przegladany jest dziennik w celu zebrania

nastepujacych informacji:
° tablicy transakcji opisujacej wszystkie niezakonczone
transakcji z momentu awarii (na podstawie tablicy transakcji z
ostatniego checkpointu oraz pozniejszych wpiséw do dziennika)
° tablicy dirty_pages, zawierajacej liste wszystkich potencjalnie
brudnych stron z buforéow z momentu awarii (jest to lista stron,
ktorych zawartosc trzeba by¢ moze odtworzy¢ w fazie redo)

> wyznaczenie RedolLSN, od ktorego rozpocznie sie faza redo

» jedyne rekordy jakie moga byc¢ dodane do dziennika w tej fazie to

rekordy end transakgcji, ktore zakonczyty dziatanie, ale nie zdazyty
zapisac rekordu end przed awaria




Etap analizy - cd

» jesli przegladajac dziennik znaleziony rekord dziennika dotyczacy strony, ktorej
nie ma w dirty_pages, dodaje sie ja do tablicy, jako RecLSN wpisujac LSN tego
rekordu

» przegladajac dziennik uaktualnia sie takze tablice transakgcji, sledzac stan
transakcji i uaktualniajac LSN ostatnich operacji wykonanych przez transakcje

» usuwa sie z dirty_pages strony nalezace po pliku, jesli znaleziony zostanie rekord
OSfile_return dla tego pliku

» RedoLSN to minimum z RecLSN w tablicy dirty_pages z konca fazy analizy. Jesli
dirty_pages jest pusta, to mozna pomiac faze redo

» faze analizy mozna potaczyc z faza redo, o ile w checkpoincie zapisane sa blokady
trzymane przez transakcje w stanie prepare (inaczej nie wiadomo skad zaczac
przegladanie dziennika, bo trzeba uwzglednic¢ rekordy transakcji w stanie prepare
jeszcze sprzed checkpointu, a nie wiadomo, ktdre to beda transakcje)




Rys. C. Mohan et al.

RESTART ANALYSIS(Master Addr, Trans_"able, Dirty Pages, RedolLSHj;
initiatize the tables Trans Table anc Dirty Pages to smpiy;
Master_Rec := Read_Disk{Master Addrd

Upen_Lug_SCdn(Master_Rec.ChkntESN); /* open Tog scan at Begin Chkpt recorg */
LogRec := Mext Log{)s /™ read 1n the Begin_Chkpt record */
LogRec := Mext Log(): /™ read log record following Begin Chkpt */f

WHILE NOT(End of Log) DO;
IF trans related record & LogRec.Transil “$7 :n Trans Table THEN /* not chkpt/05f1le return*/

1nsert {LogRec.TransID, 'U’,LogRec. 5N, LogRec.Prev S} 1rto Trame Tabley {* log record */f
SELECT{LogRec.Typa)
WHEN{ 'update' | 'compensatien') OO;

Trans_Table[LogRec.TransID].LastLSN := LogRez.LSN;
IF LogRec.Type = 'update' THEM
If LogRec 15 undoable THEN Trans Table[.ogRec.Transi0].UndaMxtLSH := LogRec.LSN;
ELSE Trans Table[LogRec.TransI®].UndoNxtLSN := LogRec.UndoNxtL3N;
f* mext recerd to undo s the sne pointed to by this CLk =/
IF LogRec is regoable & LogRec.FagelD NOT In Dirty Pages THEM
insert (LogRec.PagelD, LogRec.LSN} into Dirty Pages;
END; /= WHEN('update' | 'compensation') */
WHEN{'Begin _Chkpt') 3 /* found an 1ncomplete checkpoint's Begin Chkpt record. ignore 1t */
WHEN( 'Erd _Chkpt') DO;
FOR each entry in LogRec.Tran Tahle DO;
IF TransIQ NOT IW Trans _Table THEN O0;
irsert entry(Transi0,State, .astLSN, UndohxtLSN) 1n Trans_Tasle;
END;
END; /* FOR %/
FOR each entry in LogRec.Dirty Paglst DC;
IF PagelD NOT IN Dirty Pages THEN 1rsert entry(PagelD,RecLSN) 1n Diriy Pages;
ELSE set RecLSN of Dirty Pages entry to ReclSH 1n Dirty Paglst;
END; /> FOR */
END; /* WHEN{'End Chkpt') */
WHEN( 'grepare’ | 'rollback') DO;
If LogRec.Type = 'prepare' THEM Trans Table[LogRec.TransID).State := 'P';
ELSE Trans _Table[iogRec.Trans[3},State := 'U';
Trans Table[LogRec.TransID].LastLSN := LogRec.L3N;
END; /* WHEN{ prepare' | ‘rolibace') */
WHEN{'end') delete Trans Table ertry for which TransID = LogRec.TransID;
WHEN({'05file_return') delete from Dirty Pages all pages of returned file;
END; /™ SELECT */
LogRec := Next_Log(};
END; /* WHILE */
FOR £ACH Trans Table entry with {State = 'U'] & (UndoNxtLSM = 0) DO; /% rolled back trans *f

write end record and remove entry from Trans Table; /* with missing end record */
END; /* FOR */f
RedolSN := minimym(Dirty Pages.Recl3H); J* return start pesition for redp */

RE™ RN



Etap redo

» przegladanie dziennika rozpoczyna sie od RedoLSN z fazy analizy

» po napotkaniu rekordu typu redo (redo-only lub undo-redo) sprawdza
sie, czy odpowiednia strona znajduje sie w dirty_pages i czy LSN rekordu
jest >= RecLSN odpowiedniego wpisu w dirty_pages

» jesli tak, to zaglada sie do strony i porownuje pagelSN LSNem rekordu.
Jesli page_LSN jest mniejszy, to trzeba odtworzyc¢ zmiany

» w fazie redo odtwarzany jest stan systemu z chwili awarii - nawet
modyfikacje wykonane przez przerwane transakcje (wydaje sie to zbedne,
ale bardzo upraszcza algorytm - pozwala unikng¢ wielu komplikacji i
przypadkoéw szczegdlinych)

» w fazie redo trzeba takze odtworzy¢ operacje odtozone przez transakcje
na pozniej, ktdére by¢ moze nie zostaty jeszcze wykonane




Etap redo - cd

RESTART _REDO(RedolSN, Dirty Pages);

Open_Log_Scan{RedoLSN): {* open log scan ard =2s1tion at restart pt
LozRet := Hext Log(); /* read log record a: restart redo point
WHILE NOT(End_of Log) DO; /* look at all records t11] end of log

IF LogRec.Type = ('update'1':nmneniation'] % LogRec is regzable &
LogRec.PageID IN Dirty Pages & LogRec.L3N >= Dirty Fages[LogRec.fagelD].RecLsSN
THEN DO; /* a redoable page update. updated page m g~t not have made i1 10
/* disk before sys failure. need tc access zage and check 1ts LSK
Page := fix&latch(LogRec.PagelD,'X');

IF Page.L5N < LogRec.LSN THEN DO /* update not or cage., need to redo 1t
Kedo Update(Page,LogRec); /* redo update
Page.LSN := LogRec.LSN;

END4 {* redid update

ELSE Dirty Pages[LogRec.PageID .ReclSN := Page.LSN+l; /* .opdate already on page

/* update dirty page 11st with correct info. tr-s wil) happen if this
{* page was written to disk after the cneckpt b.t before sys failure

unfixkunlatch(Fage);
END; /™ LSN on cage hias to be checked
LogRec := Next_Log(): /* read next log record
END; /* reading Till end of log
RETURN;

Rys. C. Mohan et al.
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Etap redo - cd

» w fazie redo do dziennika nie sa dodawane zadne wpisy

» ograniczenie dostepow do stron:

> w ARIES redo dotycza zawsze konkretnej strony, wiec tylko strony z
tablicy dirty_pages moga wymagac odtworzenia - dirty_pages wraz z
ReclLSN znaczgco ograniczja liczbe stron, do ktorych niepotrzebnie
uzyskuje sie dostep w fazie redo

> moznaby jeszcze skomplikowac ten mechanizm, ale czy warto? (koszt)

» wspotbieznosc:
> informacje z tablicy dirty_pages mozna wykorzystac do
wczesniejszego zainicjowania operacji we/wy na tych stronach.

- mozliwe jest tez wspotbiezne przetwarzanie roznych rekordow
dziennika przez rozne procesy pod warunkiem, ze kazda strona bedzie

modyfikowana tylko przez jeden proces i ze zachowana bedzie
chronologia zmian w ramach kazdej strony




Etap undo

» wykorzystywana jest tablica transakcji, natomiast niepotrzebna jest juz tablica
dirty_pages, ani porownywanie LSNow

» wycofywane sa przerwane transakcje:

> w kolejnych krokach wybierane jest maksimum z UndoNxtLSN (nastepna operacja do
wycofania) wycofywanych transakgcji

- wycofywanie transakcji przebiega doktadnie tak jak normalny rollback, tacznie z
zapisywaniem w dzienniku CLROw, z zachowaniem protokoty WAL

» wspotbieznosc:
- faze undo rowniez mozna wykonywac réwnolegle, pod warunkiem, ze kazda
transakcje bedzie wycofywat tylko jeden proces

> mozna tez np. najpierw zapisa¢ same CLRy bez rzeczywistego nanoszenia zmian na
dane, a nastepnie wspotbieznie wykonac te modyfikacje na podstawie dziennika

» ARIES pozwala na kontynuacje przerwanych transakcji po awarii - wystarczy rollback do
ostatniego savepointu (ale do tego potrzebna jest informacja o trzymanych przez nie
blokadach oraz mozliwos¢ odtworzenia sesji z aplikacja kliencka)




RESTART UNDO(Trans Table);
WHILE EXISTS(Trans with State = 'U' in Trans_Table) 00;
UndoLSN 1= maximum(UndoNxtLSN} from Trans Tahle entries with State = ‘U';
/* pick up UndoNxtLSN of unprepared trans with maximum UndoNxtlSN
LogRec := Log_Read{UndoLSN); /* read log record to be undone or a CLR
SELECT (LogRec.Type)
WHEN( 'update') DO;
IF LogRec is undoable THEN DO; /* record needs undoing (not redo-only record)
Page := fix&latch{LogRec.PagelID,'X');
Undo_Update{Page,LogRec):
Log_Write('compensation’,LogRec.TransID,Trans Table[LogRec.TransiD].LastLSh,

LogRec.PagelD,LogRec.PrevlsN, ...,LqgLSN,Data); /* write CLR

Page.LSN := LgLSN; /* store LSN of CLR in page

Trans Table LogRec.TransID].LastLSN := LglLSN; /* store LSN of CLR in table
unfix&unlatch(Page);

END; /* undoable record case

ELSE: /* record cannot be undone - ignore it

Trans_Table[LogRec.TransID].UndoNxtLSN := LogRec.PreviSN; /* next record to process is
/* the one preceding this record in its backward chain
IF LogRec.PrevLSN = @ THEN DO; /* have undone completely - write end
Log_Write('end',LogRec.TransID,Trans Table[LogRec.TransID].LastiSN,...);
delete Trans_Table entry where TransiD = LogRec.TransID; /* delete trans from table
END: /* trans fully undone
END; /* WHEN{'update') */
WHEN{ 'compensation') Trans Table[LogRec.TransID].UndoNxtLSN := LogRec.UndoNxtLSN;
/* pick up addr of next record to examine
WHEN{'ro11back’| ' prepare') Trans_Table[logRec.TransID].UndaNxtLSN := LogRec.PreviSN;
/* pick up addr of next record to examine
END; /* SELECT =/
ENG; /> WHILE */
RETURN;

Rys. C. Mohan et al.
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Wybiorczy lub opdzniony restart

» mozna odzyskac najpierw tylko krytyczne dane i pozwolic
systemowi na przetwarzanie nowych transakcji operujacych na tych
danych

» mozliwe (w pewnym zakresie; w DB2 nie ma z tym problemu, bo
undo jest tam doktadnym przeciwienstwem redo) jest tez
opoznione odtwarzanie danych, ktore sa chwilowo offline

» mozna rozpoczac przetwarzanie nowych transakcji rownolegle z
wycofywaniem transakcji przerwanych (trzeba odtworzyc ich
blokady)




Algorytm opdéznionego odtwarzania
hiedostepnych danych:

1. powtorz historie dla dostepnych obiektow jak zwykle, opdznij ja dla niedostepnych,
zapamietujac zakresy nie odtworzonych rekordéw w dzienniku

2. wykonuj undo jak zwykle, ale po napotkaniu pierwszej modyfikacji, dla ktérej nie da
sie wygenerowac CLRa, przerwij wycofywanie danej transakcji (transakcja zatrzymana -
stopped). Kontynuuj wycofywanie pozostatych transakcji

3. dla zatrzymanych transakcji trzeba pobrac blokady, by chroni¢ zmiany w dostepnych
obiektach (tym w niedostepnych i tak nic nie grozi). Mozna to osiagnac np. przechodzac
dalej po wskaznikach jak przy wycofywaniu i odnajdujac w ten sposob wszystkie
potrzebne blokady

4. kiedy restart systemu zostanie zakonczony, a po pewnym czasie wczesSniej
niedostepne dane stang sie dostepne, najpierw powtorz historie dla tych danych, a
nastepnie kontynuuj wycofywanie zatrzymanych transakcji, zwalniajac po drodze blokady

5. kiedy jakis obiekt stanie sie juz dostepny i zostanie dla niego powtdrzona historia,
mozna pozwoli¢ nowym transakcjom na dostep do tego obiektu réwnolegle z
wycofywaniem zatrzymanych transakgcji




Wybidérczy lub opdzniony restart - cd

» algorytm ten wymaga mozliwosci okreslenia
potrzebnych blokad na podstawie dziennika

» analogicznie mozna tez traktowac czesc
dostepnych obiektow, opozniajac w ten sposob ich
odtworzenie i przyspieszajac restart systemu




Checkpointy podczas restartu

» W fazie analizy:

Mozna dodac punkt kontrolny na koniec fazy analizy. Powinien on
zawierac tablice transakgcji i tablice dirty_pages utworzone w tej fazie.

» W fazie redo:

Mozna dodawac punkty kontrolne w dowolnym momencie fazy redo. Nie
beda one jednak miaty zadnego sensu (tablice dirty_pages i transakcji
nie sa normalnie modyfikowane w tej fazie), chyba ze manager buforéw
bedzie na biezaco uaktualniat pola RecLSN wpisdéw w tablicy restart
dirty_pages.

» W fazie undo:

Na poczatku tej fazy restart dirty_pages uzywana w poprzednich
etapach staje sie tablica dirty_pages managera buforéw. Dalej
wycofywanie transakcji przebiega tak samo jak przy normalnym
dzialaniu systemu, a zatem i checkpointy tworzymy normalnie.



Odtwarzanie danych z nosnika

» by umozliwi¢ pozniejsze odtwarzanie danych, tworzy sie ich

kopie zapasowe - niespoczynkowe archiwa, tworzone Pamigc
TR . . operacyjna

wspotbieznie z operacjami na tych samych danych

(wydajnosc)

» archiwum moze zawiera¢ pewne niezacommitowane zmiany
(mozliwe jest tez tworzenie archiwow nie zawierajacych takich
zmian)

» dane do archiwum mozna kopiowac bezposrednio z dysku,
bez udziatu managera buforow (szybsze i prostsze) lub tez z
jego udziatem (wymaga pewnej synchronizacji)

» wraz z kopig danych w archiwum zapisuje sie potozenie
rekordu begin_checkpoint najswiezszego checkpointu

Archiwum

Rys. Ullman




Odtwarzanie danych z nosnika - cd

» odtwarzanie uszkodzonych danych polega na:
> pobraniu z archiwum starszej wersji odtwarzanego obiektu/encji

> przywréceniu go do stanu aktualnego (checkpointu + dziennik). Dzieje sie to podobnie
jak podczas oméwionego wczesniej restartu, z tym ze:

* ograniczamy sie oczywisScie do odtwarzanego obiektu
* pomijamy faze analizy (nie warto w tej sytuacji) - przez to w fazie redo nie mozemy
zatozy¢, ze jesli strona nie wystepuje w dirty_pages z checkpointu, to jest aktualna

- wycofujemy wszystkie niezakonczone (i nie bedace w stanie prepare) transakcje,
ktore modyfikowaty odtwarzany obiekt. Informacje o tym, ktére to transakcje mozna
gdzieS gromadzic¢ lub uzyskac¢ wykonujac faze analizy (ale tylko od ostatniego
checkpointu).

» informacje redo sa w dzienniku zwigzane z konkretnymi stronami - w prosty sposob
mozna odzyskac¢ nawet pojedyncza strone, bez koniecznosci odtwarzania catego obiektu

» mozna tez odtworzy¢ uszkodzona/niespdjna strone w pamieci gtdwnej na podstawie jej
spojnej wersji z dysku (przeglada sie dziennik poczynajac od RecLSN pamietanego dla tej
strony w managerze buforéw)




Zagniezdzone top actions

» cigg operacji commitowanych niezaleznie od wyniku catej
transakgcji

» wkasnoS¢ atomowosCi
» jeSli zakoncza sie powodzeniem, to nie zostang juz wycofane

» przyktadem jest sytuacja, kiedy transakcja powieksza jakis plik i
chcemy pozwoli¢ innym transakcjom wykorzystac nowa przestrzen
w pliku jeszcze przed zacomittowaniem pierwszej transakgji

» mozliwe rozwiazanie: wykonanie top action jako osobnej
transakcji (drogie, mozliwe zakleszczenie z udziatem obu transakgcji
itd.)




Zagniezdzone top actions - cd

» W ARIES wykonanie takiej zagniezdzonej top action wymaga:
— zapamietania LSNu ostatniego rekordu dziennika tej transakgji

— zapisywania w dzienniku informacji redo i undo dla kolejnych czynnosci w
ramach top action

— po zakonczeniu, zapisania do dziennika atrapy CLRa, jako UndoNxtLSN
wpisujac LSN zapamietany w kroku 1.

» Jesli zagniezdzona top action skfada sie z tylko jednej operacji
modyfikujacej, to mozna ja opisac pojedynczym rekordem dziennika typu
redo-only i unikna¢ dodawania atrapy CLR.
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Paradygmaty odtwarzania
“*Wybiorcze powtarzanie
“*Stan rollbacka

“*Zarzadzanie przestrzenia

“*Wielokrotne LSNy




Wybiorcze powtarzanie

Wybiorcze powtarzanie (w fazie redo powtarzane sa
tylko operacje transakcji, ktore nie wymagaja
wycofania) wprowadzone zostato w wielu systemach,
nie jest ono jednak tatwe do pogodzenia z
protokotem WAL przy duzej granularnosci blokad,
dlatego metoda ta nie zostata przyjeta w ARIES.




Wybidrcze powtarzanie - problemy

» gubimy informacje o tym, ktére zmiany zostaty zapisane w stronie, a ktore nie.
Normalnie stuzy do tego pole pagelLSN, co oczywiScie nie wystarczy jesli ma byc
stosowane wybiorcze redo, chyba ze blokady zaktadane sa przez transakcje co
najmniej na cate strony (bo wtedy tylko jedna transakcja modyfikuje na raz dana
strone).

» jezeli utracona zostanie informacja o tym, ktére zmiany zostaty juz naniesione na
strone, a ktore nie, wtedy w fazie undo nie wiadomo, ktore zmiany nalezy wycofac.
Dwukrotne wycofywanie tej samej modyfikacji danych moze byc¢ niebezpieczne jesli
stosowane jest logowanie operacji (np. zwiekszenie/zmniejszenie licznika).

» przy odpowiednim prowadzeniu dziennika wielokrotne wycofywanie modyfikacji
moze byc¢ niegrozne, naktada to jednak duze ograniczenia i nie pozwala np. na
logiczne undo.

» wykonanie faz redo i undo (wybiérczych) w odwrotnej kolejnosci takze nie rozwiaze
problemu. Tu tez tracona jest informacja o tym, ktore zmiany sg obecne w stronie i na
podstawie pagelLSN nie mozna juz okresli¢, ktore operacje nalezy powtorzy¢ w fazie
redo (w fazie undo dodajemy do dziennika rekordy CLR zwiekszajac pagelLSN).




Wybidrcze powtarzanie - problemy
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Selective redo with WAL —problem-free scenario.

Rys. C. Mohan et al.




Wybidrcze powtarzanie - problemy
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Wybiorcze powtarzanie

ARIES nie wykonuje wybiorczego redo, ale powtarza historie
az do momentu awarii. Ma to jeszcze te zalete, ze pozwala w
prosty sposob zatwierdzac czesSc operacji wykonanych przez
transakcje niezaleznie od losow catej transakg;ji
(zagniezdzone top actions).

OczywisScie wada tego rozwiazania jest zbedne powtarzanie
niektorych operacji tylko po to, by moc je pozniej wycofac.




Stan rollbacka

Nie zapisywanie CLROw sprawia, ze tracimy informacje o tym, w jaki
sposob wycofywanie zmian transakcji przeplatato sie w czasie z
operacjami wykonywanymi przez inne transakcje (niekoniecznie
wycofywane) na tych samych danych, co uniemozliwitoby fizyczne (w

przeciwienstwie do logicznego) logowanie informacji redo.

W ARIES natomiast postawiono na fizyczne logowanie operacji redo, ktore

pozwala na znacznie prostsze i szybsze odtwarzanie tych operacji.




Zarzadzanie przestrzenia

Problemy zwiazane z zarzadzaniem przestrzenia jesli blokady zaktadane
sa ha obiekty mniejsze niz strona i przy rekordach zmiennej dtugosci:

rproblem zapewnienia, ze przestrzen zwolniona przez jedna transakcje nie
zostanie wykorzystana przez inna dopoki pierwsza transakcja nie zostanie
zatwierdzona

rdopuszczenie wykorzystania przestrzeni zwolnionej przez
niezacommitowana transakcje w przypadku indeksow w celu zwiekszenia
poziomu wspotbieznosci

» logiczne adresy” rekordow w ramach strony - zapewnienie mozliwosci
swobodnego przemieszczania rekordéw w stronie w ramach odSmiecania




Zarzadzanie przestrzenia - cd

Zazwyczaj dla kazdego pliku zawierajacego rekordy jednej lub wielu relacji
utrzymuje sie pewna liczbe stron z informacja o zajetosci stron - tzw. free space
inventory pages (FSIPs).

Informacje te sa szacunkowe, np. zajeta w co najmniej 0%, co najmniej 25% itd.

Aby uniknac specjalnego traktowania stron FSIP podczas redo i undo oraz by
zachowac niezaleznos¢ odtwarzania (odrebnych obiektow), zmiany stron FSIP tez
trzeba rejestrowac w dzienniku. W tej sytuacji muszga to byc jednak rekordy typu
redo-only, a do tego logiczne undo operacji na opisywanych przez ta FSIP stronach
powinny w razie potrzeby modyfikowac strone FSIP, dopisujac do dziennika
odpowiednie rekordy.

Przyktad: strona jest zajeta w 24%. T1 dopisuje kolejne 10 % (modyfikujac
odpowiednia FSIP), a T2 5%. Potem T1 zostaje wycofana. Nie powinna ona jednak
wycofac zmiany we FSIP.




Wielokrotne LSNy

Pomyst jest taki, zeby rozwiazac problemy i ograniczenia
zwiazane z tylko jednym LSNem na strone przy duzej
granularnosci blokad poprzez zwiagzanie osobnego pola LSN z
kazdym obiektem.

Problemy:
» koszt pamieciowy
» problem z pamietaniem LSNow dla usunietych obiektow




Atrybuty ARIES - podsumowanie

v Wsparcie dla kontroli wspétbieznos$ci na poziomie nizszym niz strona i
roznych stopni granularnosci blokad.

v" Elastyczne zarzadzanie buforami podczas restartu i normalnego dziatania.

v Minimalny koszt pamieciowy - po jednym LSNie na strone.

v Gwarancja idempotentnosci powtarzania i cofania logowanych akcji bez
naktadania ograniczen na dane.

v Akcje podejmowane podczas wycofywania modyfikacji nie musza by¢
doktadna odwrotnoscia akcji podejmowanych przy modyfikacji oryginalne;j.

v Wsparcie dla logowania operacji i nowatorskich trybéw zaktadania blokad.
v Uzycie rekordéw typu redo-only undo-only.

v Wsparcie dla czesSciowych i petnych rollbackow transakgji.

v Wsparcie dla obiektow wielostronicowych.

v Pozwala na swobodna wymiane plikow z systemem operacyjnym.

v CzeS¢ operacji z transakcji moze by¢ zatwierdzona nawet jesli transakcja jako
catos¢ zostata wycofana.




Atrybuty ARIES - podsumowanie

v" Wydajne checkpointy (w tym podczas odtwarzania przy restarcie).

v" Jednoczesne dziatanie wielu transakcji (zaréwno wprzéd jak i rollbackow)
odwotujacych sie do tej samej strony.

v Brak nowych blokad i zakleszczania podczas rollbackow.

v Ograniczenie logowania podczas restartu mimo powtarzajacych sie awarii lub
zagniezdzonych rollbackow.

v Dopuszcza wykorzystanie wspotbieznosci i dziatania wybiorczego lub
opOznionego, co przyspiesza restart systemu.

v" Tworzenie kopii zapasowych danych z dysku.
v Kontynuacja przerwanych transakcji po restarcie.

v Tylko jedno przejscie wstecz po dzienniku podczas restartu lub odtwarzania
danych.

v" W CLRach potrzebna jest tylko informacja typu redo.
v Wsparcie dla transakcji rozproszonych.

v" WczesSniejsze zwalnianie blokad podczas wycofywania transakgcji i
rozwigzywanie zakleszczen przy uzyciu czesciowych rollbackoéw.




Podsumowanie - c.d.

Doktadne powtarzanie historii, z ktorego wynika uzycie LSNow i zapis
CLRow, umozliwia:

v wspieranie blokad na poziomie rekordow i przesuwanie rekordow w
obrebie strony

v uzywanie jednej zmiennej pamietajacej stan i jednego LSN na strone

v ponowne uzycie zwolnionej pamieci dla pézniejszych akcji tej samej
ub innych transakcji

v odrdznianie sie odwrotnosci danej operacji przy dziataniu transakcji w
przod od akcji podejmowanych przy jej wycofywaniu

v wycofywanie sie transakcji ze strony, po ktorej wspotbieznie inne
dziataja w przod

v odtwarzanie kazdej strony niezalezne od innych stron lub rekordéw
dziennika powiazanych ze stanem transakgji

v kontynuacje transakcji, ktére zostaty przerwane w wyniku awarii

v wybiérczy lub opdzniony restart i wycofywanie strat wspotbieznie z
dziataniem nowych transakcji

v czeSciowe rollbacki




Podsumowanie - c.d.

taczenie, dzieki polu UndoNxtLSN, CLROw z rekordami dziennika

zaplsan¥m| przy dziataniu w g)rzod umozliwia (dostarczane przez
protokot powtarzania historii

v unikniecie wycofywania akcji CLR6w
v unikniecie wycofywania tego samego rekordu dziennika wiecej niz raz

v zwalnianie blokady z obiektu po wycofaniu wszystkich jego
modyfikacji podczas rollbacku

v radzenie sobie z czeSciowym wycofywaniem

v czynienie statymi niektorych zmian dokonanych przez transakcje




Podsumowanie - c.d.

Przeprowadzanie fazy analizy przed powtarzaniem historii umozliwia:

v tworzenie checkpointéw w kazdym momencie fazy redo i undo
v" dynamiczne zwracanie plikéw do systemu operacyjnego
v odtwarzanie informacji o plikach wspotbieznie z danymi uzytkownika

v rozpoznawanie stron z duzym prawdopodobienstwem wymagajacych
powtarzania

v wykorzystanie mozliwosci unikania powtarzania zmian na niektorych stronach

v wykorzystanie mozliwosci unikania czytania niektorych stron podczas fazy
powtarzania

v rozpoznawanie transakcji w stanach in-doubt i in-progress
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