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Abstrakt

Pfi préci s datovymi strukturami v databdzovych systémech dochédzi ke konkurenénim
pfistuptim k uzlim téchto datovych struktur. Cilem této prace je nastudovat a implemen-
tovat zvolenou metodu zamykani v datové struktufe B-strom.

KliGova slova: B-strom, konkuren¢ni pfistup, zamykani

Abstract

When working with data structures in database systems is competing approaches to the
nodes of these data structures. The goals of this work is study and implement selected
technique of locking in the B-tree data structure.

Keywords: B-tree, concurrency access, locking



Seznam pouzitych zkratek a symbolu

ACID
B-strom
C++
COMMIT

Deadlock
Inner Node
Leaf Node
Node

oor
QuickDB

ReadLock
ROLLBACK
Root

Split

SRBD
Transakce
WriteLock

Akronym pro vlastnosti databazové transakce

Stromova datova struktura

Programovaci jazyk

Prikaz, ktery ukondi databdzovou transakci s uloZenim vy-
sledkt modifikaci

Uvéaznuti

Vnitini uzel

Listovy uzel

Uzel

Objektové orientovany pristup

Implementace SRBD vytvotena na katedie informatiky VSB-
TUO FEI

Sdileny zamek

Operace, ktera vraci databazi do néjakého predchoziho stavu
Koten

Rozdéleni napIlnéného uzlu na dva nové

Systém fizeni baze dat

Proces zmény stavu

Vyluény zamek
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1 Uvod

Fyzickd implementace uloZeni dat je jednim z podstatnych problémii databazovych tech-
nologii, zajimdme se piedevsim o slozitost operaci vyhledani, vkladani, mazani a modifi-
kace. V této praci budeme vyuzivat stromovou datovou strukturu B-strom, kterd posky-
tuje dobrou slozitost pro vyse uvedené zakladni operace a je pfirozené perzistentni.

Pfi vyvoji modernich aplikaci musi byt pocitdno s viceuZivatelskym pfistupem, tedy
s konkuren¢nimi pfistupy k polozZkdm v datovych strukturach. Je nutné, aby datova
struktura ztstala po dokonceni operaci konzistentni a aby se soubézné transakce navza-
jem neovliviiovaly. Také je dtilezité dbat na to, aby aplikace ziistala i po oSetieni tzv.
vlaknovou bezpec¢nosti dostate¢né efektivni, tedy aby méla dostate¢nou propustnost.

Toho je dosazeno rliznymi tzv. synchroniza¢nimi mechanismy. Jednim z nich, kterému
se v této praci budeme vénovat, je zamykani. Zamykat budeme rtizné velké granule - od
jediného uzlu, po cely strom. Zamykani bude provadéno prostfednictvim doimplemen-
tovanych metod v jiz hotovém Skolnim kédu zajiStujicim datovou strukturu B-strom.
Konkrétni implementace bude vychéazet v lastniho ndvrhu techniky zamykani, ale popisu
ijiné.

Se zamykanim je spojeno nékolik problémfi, které budu v této praci fesit - zejména
jde o problém uvéznuti, kdy dvé vlakna na sebe vzajemné cekaji; a problém tzv. splitu,
ktery pii pfeteceni kapacity doty¢ného uzlu tento uzel rozdéli na dva nové.

Cilem préce je tedy popsat a naimplementovat v C++ vybranou metodu zamykani v
B-stromu, otestovat jeji funkénost a ziskané vysledky porovnat. Implementace je feSena
na gkolnim frameworku QuickDB vyvijeného na katedfe informatiky VSB-TUO FEL
Framework je schopen strukturu vytvofit a provadét nad ni operace. Jednou z téchto
datovych struktur je pravé i B-strom.

Druhé ¢ast této prace obsahuje teoretickou stranku této problematiky. Je v ni popséno,
co jsou B-stromy, konkurencni pfistup obecné a jaké jsou moZnosti feSeni problémi
paralelismu v datové struktuie B-strom.

Tteti ¢ast obsahuje implementaci, v prtibéhu které byly do stavajiciho feSeni pridany
funkéni ¢asti a celky zajistujici vicevlaknové vkladani do B-stromu.

Ve ¢tvrté kapitole prezentuji dosazené vysledky pfi testovani testovani aplikace a
jejich porovnani s jednovlaknovym vkladanim.

Posledni, pata ¢ast této prace, obsahuje zavér a mé osobni poznatky.



2 Teorie problematiky

2.1 B-strom

B-strom[4][2][8] je stromova struktura, kterd uchovéva tfidéna data a umoznuje v nich
vyhleddvani, sekvenéni piistup, vkladani a mazani v logaritmickém case. Navrhl ho v
roce 1970 R. Bayer. Je zobecnénim bindrniho vyhledavaciho stromu takovym, Ze uzel
muiZe mit vice nez dva potomky. B-strom je pouZivan pfevazné v systémech, které pracuji
s velkymi bloky dat, tj. v databédzich a souborovych systémech.

B-strom je tvofen kofenem, uzly a listy. B-strom fadu n je takovy strom, ktery ma
vSechny listy na stejné tirovni (hloubce), vSechny jeho uzly maji maximalné n a minimélné
5 potomki (kromé kofene) a jeho kofen obsahuje maximalné n potomki.

Vnitfni uzly B-stromu mohou mit variabilni pocet podfizenych uzlé v pfedem stano-
veném rozmezi. Pokud jsou do uzlu vloZena nebo z uzlu odstranéna data, pocet podfi-
zenych uzl se méni. JelikoZ je nutné dodrZovat stanovené rozmezi poc¢tu podiizenych
uzld, jsou vnitini uzly bud’ spojovany, nebo rozdélovany.

Kazdy vnitini uzel B-stromu obsahuje & kli¢h a tyto klice rozdéluji potomky do k + 1
podstrom.

P¥iklad 2.1

Pokud napiiklad vnitini uzel mé ¢tyfi podstromy, pak musi mit tfi klice K, K2 a K3.
Vsechny hodnoty v levém krajnim podstromu budou nizsi nez K, vSechny hodnoty v
podstromu druhém zleva budou mezi K; a K3, vSechny hodnoty v podstromu tfetim

zleva budou mezi K> a K3 a vSechny hodnoty v nejpravéjsim podstromu budou vyssi
nez Kj. ]

B-stromy maji znac¢né vyhody oprotijinym datovym strukturam, u kterych ¢as piistupu
k dattim z uzlu vyrazné pfevysuje ¢as pottebny ke zpracovani téchto tidajt. U B-stromt
miiZe byt takto ziskany ¢as vyuzit k jinym operacim. K tomu obvykle dochazi, kdyz jsou
data uzlu v sekundéarnim tloZisti typu diskové jednotky. Zde se snaZime maximalizovat
pocet klict v kaZzdém vnitinim uzlu, tim klesa vyska stromu, ¢imz se také se sniZuje pocet
pristupt do uzld.

B-strom drzi klice v setfidéném potadi pro sekvenéni piistup, pouziva hierarchicky
index, aby se minimalizovalo mnoZstvi diskovych operaci, vyuZziva ¢astecné plnych blokt
a minimalizuje nevyuZity prostor tim, Ze vnitfni uzly jsou vZdy alespoii z poloviny plné
a proto jsou dnes hojné vyuZzivany.

Jsou znamy rtizné varianty B-stromt. B+-strom ma kopie kli¢ti uloZeny ve vnitinich
uzlech, klice a data jsou uloZeny v listech, navic mtiZe uzel obsahovat ukazatel na dalsi
uzel, coz umoziiuje rychly sekvenéni piistup. B*-strom drZzi vnitini uzly vice husté zaba-
lené, tzn., zvy3uje spodni hranici po¢tu potomkti na 2 % n a strom se pak nerozpada tak
rychle, jako B-strom.
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Obrazek 1: B-strom

Definice 2.1 B-Strom vysky n je strom, ktery splituje tyto podminky:
o koten ma nejméné dva potomky, pokud nent listem,
o kazdyj uzel kromé kotene a listu md nejméné % a nejoyse n potomkil,
o kazdyj uzel kromé kotene mad nejméné 3§ — 1 a nejoyse n — 1 poloZek,

o vsechny cesty od kotene k listiim jsou stejné dlouhé

2.1.1 Operace vyhledavani

Vyhledavani v B-stromu probiha tak, Ze za¢neme v kofeni a postupné postupujeme hie-
rarchif stromu smérem dolti. Hleddme-li hodnotu z, pak ji v kaZdém uzlu porovnédvame
s kli¢i Ky, Ko, ..., Ky,. V pfipadé, Ze hodnota x neni rovna Zzadnému z kli¢i obsaZenych
v uzlu, musime postoupit o troven niZe, tedy vyhledavat v potomkovi. Potomka, ve

kterém budeme vyhledavat, uré¢ime tak, Ze:
e Porovndme, zda plati K1 > z, a pokud ano, pak pokra¢ujeme do potomka Py

e Porovndme, zda plati K; < = < K;41, pfiCemz 1 < ¢ < m, a pokud ano, pak
pokracujeme do potomka P;

e Porovname, zda plati K,, < z, a pokud ano, pak pokracujeme do potomka P,

Pokud po provedeni vyse uvedenych krokii nenalezneme potomka, pak hodnota x
ve stromu neexistuje.

Asymptoticka sloZitost[14][5] operace vyhleddvani v B-stromu je v nejhorsim piipadé
fadu log,, (IV), kde N je pocet polozek, které strom obsahuje.



Obrézek 2: Vkladani hodnoty 7 do B-stromu

2.1.2 Operace vkladani

V piipadé, Ze se pokousime o vloZeni prvku do uzlu, ktery ma méné nez n — 1 polozek,
tzn. do uzlu, ktery neni zcela naplnén, vlozime tento prvek pfimo do tohoto uzlu tak, aby
polozky v uzlu ziistaly setfidény zleva doprava od nejmensiho po nejvétsi.

Pokud maé ale uzel, do kterého chceme vloZit prvek, n — 1 prvki, tedy je zcela naplnén,
pak tento uzel musime rozdélit na dva nové uzly. V8ech n prvki (kromé prostfedniho)
pak rozdélime rovhomeérné do téchto dvou uzlt, pficemz prostfedni prvek vlozime do
rodi¢ovského uzlu. Pokud v tomto rodi¢ovském uzlu dojde ke stejné situaci, tedy k
pfeteceni prvka, provede se stejny proces rozdéleni. V nejhorsim piipadé je mozné takto
postupovat aZ ke kotfeni. Pokud dojde k rozdéleni kofene, vytvoii se kofen novy a vyska
stromu se tak zvysi. Toto je jediny zptisob rtstu stromu.



2.1.3 Operace mazani
Pfi mazéani prvku postupujeme takto:

e V piipadé, Ze se mazany prvek nachézi v listu a tento list ma vice nez § — 1 polozek,
staci prvek jednoduse odstranit - list ma dostate¢nou rezervu a vlastnosti B-stromu
zustavaji v platnosti.

e V pifpadé, Ze se mazany prvek nachézi v listu a tento list ma § — 1 polozek, tedy
minimalni pocet, pak postupujeme takto:

— V pfipadé, Ze levy sourozenec listu (pokud existuje), ze kterého maZeme prvek,
ma alespori o jeden prvek vice, nez je minimum (5 — 1 poloZek), pak mazany

prvek nahradime i-tym prvkem jeho rodice a ten nahradime nejpravéjsim
prvkem ze sourozence.

- V opaéném piipadé provedeme postup z pfedchoziho bodu pro pravého sou-
rozence (pokud existuje). Pokud jeho levy sourozenec m4 minimalni pocet
prvka (5 — 1 poloZek), pak oba uzly slou¢ime, a to tak, ze ptidame do le-
vého sourozence (i — 1)-ty prvek z jejich otce a zbylé prvky listu, ze kterého
je mazéno. Misto, které vzniklo v rodi¢,i je zaplnéno posunem prvka v rodici
smérem doleva.

- V piipadé, Ze levy sourozenec neexistuje, slouc¢ime uzel s pravym sourozen-
cem.

e V pfipadé, Ze se mazany prvek nachazi ve vnitfnim uzlu, musime mazany prvek
i budto nahradit nejlevej$im prvkem v (i + 1)-tém potomku, nebo nejpravéjsim
prvkem v i-tém potomku. Nahrazujici prvek nasledné z listu vymaZeme postupem
popsanym v pfedchozich bodech.

2.2 Konkurenc¢ni pristup obecné

V dnesni dobé, kdy komponenty informaénich systémii soucasné komunikuji prostted-
nictvim zprav nebo sdileného pfistupu dat (v paméti nebo v tlozisti), miize byt urcita
konzistence komponent porusena dalsi komponentou.

Typickymi pfiklady jsou viceuZivatelskd, nebo vicevldknové aplikace, ve kterych do-
chézi k soubéhu. Soubéh sebou pfinési celou fadu problémi, které musime fesit. Zaklad-
nim stavebnim kamenem feSeni konkurenc¢niho pfistupu je zavedeni transakci[9].

2.2.1 Transakce

Transakce je elementarni jednotkou prace s databazi, ktera v sobé zahrnuje sérii zasaht,
kterymi jsou vkladani, zména a odstraniovéni poloZek. Transakce musi vZdy dodrZovat
standard ACID:

e A = Atomic¢nost - bud'to jsou provedeny vechny operace transakce, nebo zadna



10

o C =Korektnost - mezi zacatkem a koncem transakce musi byt databaze v korektnim
stavu, pak tato transakce pfevadi databazi z jednoho korektniho stavu do druhého

e I = Izolovanost - zmény provedené jednou transakci jsou pro ostatni transakce
viditelné aZ po provedeni COMMIT, tzn., Ze transakce jsou navzajem izolovany

e D =Trvalost - po potvrzeni zmén se tyto zmény stavaji trvalymi a to i po pfipadném
padu systému

Ve standardu ACID jsou operace COMMIT, kterou potvrzujeme tspésné dokonce-
nou transakci, a ROLLBACK, kterou vykondme pfi chybé, ¢imz dovedeme databazi do
konzistentniho stavu pfed zacatkem transakce.

2.2.2 Anomalie pfi zpracovani transakci

2.2.2.1 Ztrata aktualizace Ztrata aktualizace nastane v pfipadé, Ze jedna transakce
prepiSe vysledek druhé.

T1 Cas Tg

READt | t; -
- to | READ¢

WRITE ¢ | t3 -
- tsy | WRITE ¢

Tabulka 1: Ztrata aktulizace: Aktualizace transakce 7} je ztracena v Case t4.

MoV

2.2.2.2 Docdasna aktualizace Pti¢inou této anomadlie je ¢teni nepotvrzenych dat -
méjme dveé transakce 77 a T5. T7 zméni hodnotu ¢, nasledné transakce 75 pfecte obsah ¢
dfive, neZ dojde k potvrzeni transakce 77. V Case t3 je transakce 75 zruSena a transakce

T, pak pracuje s nespradvnymi daty.

T1 Cas T2
- (31 WRITE ¢
READ ¢t | to -
- t3 | ROLLBACK

Tabulka 2: Doc¢asna aktualizace: Transakce 7' se stala v ¢ase to zavislou na nepotvrzené
zméné transakce T5.

2.2.2.3 Neopakovatelné ¢teni Podstatou této anomalie je ¢teni dat pfed zménou a po
potvrzeni této zmény - transakce 7 piecte zdznam, transakce 75 tento zdznam zméni a
zmeénu potvrdi. Pokud pak transakce 77 piecte opét ten samy zdznam, dostane odlinou
hodnotu, nez pii pfechozim nacteni.
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T1 Cas T2

READ?t | -
- to | WRITE ¢

READ <t | t3 -

Tabulka 3: Neopakovatelné ¢teni: Transakce 77 precetla hodnotu ¢ v ¢ase ¢; a t3, pficemZz
ve druhém piipadé byl vracen jiny vysledek, nez v tom prvnim.

2.2.2.4 Fantom Jedna se o podobny problém, jako je neopakovatelné ¢teni. V tomto
pfipadé se zméni pocet vracenych zaznamt — transakce 77 pfecte mnoZinu zaznami na
zakladé uréenych podminek. Poté transakce 75 odstrani nebo vlozi novy zaznam, ktery
ale taktéz odpovida uréenym podminkam z 77 a 75 je nasledné ukon¢ena COMMIT. T
nyni zopakuje pfecteni mnoziny zaznamu na zdkladé ur¢enych podminek, ale obdrzi
odlisny pocet zdznamti, nez jak tomu bylo v prvnim pfipadé.

T1 Cas TQ

READ t WHERE id>5 | t; -
- ta | WRITE ¢, id=8
READ ¢t WHERE id>5 | t; -

Tabulka 4: Fantom: Transakce 7' obdrZela mnoZinu zaznamf ¢ v ¢ase t; a t3, pfiemzZ ve
druhém pfipadé byl vracen jiny pocet zaznamii, neZ v tom prvnim.

2.2.3 Zamykani

Jednim ze zptisobti feSeni anomalii hrozicich p¥i paralelnim soubéhu transakci je zajisténi,
aby pristup k datovym objekttim byl vyhradni. To znamena, Ze pokud jedna transakce
pfistupuje k jednomu objektu, Zadna jinda jej nemitize modifikovat, dokud jej prvni trans-
akce neuvolni.

Nejobvyklejsim zptisobem, jak tuto exkluzivitu zarucit, je dovolit transakci pfistup k
danému objektu pouze v tom piipadé, Ze na néj ziska zamek.

Znamy jsou dva zakladni zptisoby uzamknuti objektu:

e Sdileny zamek - pokud transakce obdrZi na objekt tento zdmek, mtize objekt &ist,
ale nemtiZe jej modifikovat. Dokud transakce drZi nad timto objektem tento zdmek,
ostatni transakce na né& mohou také ziskat pouze sdileny zdmek, nikoliv exkluzivni.

o Exkluzivni zamek - pokud transakce obdrZzi na objekt tento zamek, mtiZe objekt ¢ist
a muZe jej i modifikovat. Dokud transakce drzi nad timto objektem tento zdmek,
ostatni transakce na néj nemohou ziskat sdileny ani exkluzivni zdmek.

Jednim z protokold zaloZenych pravé na zdmcich je dvoufazové zamykani. Protokol
obsahuje tato tfi pravidla:
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X
S

> Z Z| X
> > Z|wn
> > 3>

Tabulka 5: Tabulka kompatibility zdkladnich zptisobi uzamknuti objektu.

e Pred transakéni operaci nad objektem je nejprvé nutné otestovat, zda zdmek po-
tfebny pro tuto operaci nekoliduje se zamkem jiné transakce. Pokud koliduje, musi
se na pridéleni zdmku pockat.

e Jakmile transakce obdrZi zdmek, pak tento nemtZe byt uvolnén diive, nez bude
dokoncena operace, ktera zdmek vyzadala.

e Pokud transakce zamek uvolni, nemtiZe jiz transakce stejny zdmek ziskat znovu.

Tento protokol tedy déli transakci na fazi zamykani, ve které transakce zamky ziskava,
ale nemtiZe je uvoliiovat, a na fazi odemykéni, kde muze transakce zdmky jiZ pouze
uvolnovat. Tato zdkladni varianta dvoufazového zamykéani neni odolna proti uvaznuti.

2.2.3.1 Uvaznuti Pfi zamykani objektt mtize dojit k uvaznuti. Transakce 77 a 75 na
sebe navzajem ¢ekaji, aZ dojde k uvolnéni zdmkd, které si tyto transakce navzajem blokuji.
Uvéaznuti se fesi pouzitim ROLLBACK na transakci, kterou uré¢ime na zékladé rtiznych
kritérii.

T1 Cas T2
SLOCK(A) t
S_LOCK(B) ty
ts X_LOCK(C)
ty | X_.LOCK(A) - wait!
S_LOCK(C) - wait! | 15

Tabulka 6: Uvaznuti.

2.2.3.2 Strukturované zamykani Zamykani se ale neprovadi pouze na trovni urci-
tého objektu, v nékterych piipadech je vyhodnéjsi objekty shluknout do objemnéjsich
celkti a zamknuti provést pravé na tyto celky. Timto zptisobem dojde ke zmenseni poctu
potiebnych zamkt. Tento zptisob zamykéni se nazyva strukturované zamykéni.

Pro dosazeni strukturovaného zamykani se pouZivaji zdmérné zamky. Ty zamykaji
veskeré predchtidce dané granule, a to podle poZadované operace, kterd ma byt prove-
dena. Jedna se o tyto zamky:

e pro zamérné ¢teni (intention shared lock) - IS_.LOCK,

e pro zamérny zépis (intention exclusive lock) - IX_.LOCK,
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e pro zamérné ¢teni s naslednym zapisem (shared with exclusive lock) - SIX_.LOCK

Pfi zamknuti granule musi byt jako prvni uzamcen kofen hierarchie, tyto zdmky
navic museji byt drzeny ve shodé s matici kompatibility7] Uzel hierarchie mutize byt
transakci uzamcen prostfednictvim S_LOCK nebo IS_LOCK, pouze v pfipadé, Ze byl
uzamdcen prostfednictvim IS_.LOCK nebo IX_.LOCK jeho pf#imy pfedchtidce. Stejné tak
miiZze byt uzel transakci uzamcen prosttednictvim X_LOCK, IX_LOCK nebo SIX_.LOCK
pouze tehdy, kdyZ je uzamcen jeho piimy piedek zamkem IX_LOCK nebo SIX_LOCK.

Transakce mé pravo odemykat uzel pouze v pfipad¢, zZe Zadny z jeho déti neni uza-
méen Zadnym zamkem, a naopak miuiZe transakce zamknout uzel pouze v piipadé, Ze
pfedtim Zadny uzel neodemkla.

S| X |IS|IX | SIX
S |A|-]A| - -
X | -1 -1 -71- -
IS|Al-|A|lA| A
X|-|-1A|A] -
SIX| - | -]A] - -

Tabulka 7: Matice kompatibilty zdmérnych zdmkda.

2.3 Paralelismus v datové strukture B-strom

S datovou strukturou typu B-strom je v praxi nutné provadét zakladni operace uvedené
v kapitole tedy ¢teni, vkladéani, aktualizaci a mazéani. Datovéa struktura B-strom je v
této praci reprezentovéna skolnim frameworkem QuickDB, ktery obsahuje jizZ naimple-
mentované funkce a metody umoZriujici s B-stromem tyto operace provadét.

Vzhledem k tomu, Ze obecnou operaci ¢teni v této Skolni aplikaci oSetfil mtj kolega v
roce 2013 ve své bakalatské praci [7] tak, aby byla vlaknové bezpecn4, budu se v této praci
zabyvat oSetfenim stavajici metody pro vkladani do B-stromu, aby byla taktéz vlaknové
bezpecna.

Osetfit metodu pro vkladani tak, aby byla vldknové bezpecna [11], jiZ, oproti metodé
umoziujici pouze ¢teni, vyZaduje zamykani nejen sdilené, ale také vylucné, chcete-li ex-
kluzivni. Zapsani hodnoty do B-stromu je totiz formou transakce, jejiz obecné forma je
popséana v kapitole Z toho vyplyvé, Ze transakce, ktera provede takovéto vloZeni
hodnoty do B-stromu, musi samozifejmé dodrzovat standard ACID. Pti zapisovani mu-
sime navic uvazovat zamykani nejen samostatnych objektd, ale celych granuli, které
mohou byt potencidlné ovlivnény tak, Ze se zméni jejich vlastnosti.

V nasem piipadé budou tedy témito granulemi vétve, po kterych musime v hierarchii
B-stromu projit, neZ se dostaneme do uzlu, do kterého chceme zapisovat. Laik by mohl
namitnout, Ze bude stacit jednoduse exkluzivné zamknout vSechny objekty po cesté do
uzlu, ktery hleddme, jenZe zkuSené&jsi ¢tenéf jiz tusi, Ze proménit tento proces v dokonale
vlaknové bezpeény sebou nese mnoho komplikaci a problémfi, které je tfeba vyftesit
[B1[12].
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2.3.1 Prvni problém: Propustnost

Jak jiz bylo naznaceno vyse, vicevlaknové spusténi funkce, ktera vklada hodnoty do B-
stromu, sebou nese vysokou reZii na oSetfeni vlaknové bezpecnosti. Z tohoto divodu
je nutné, aby zavedeni vicevldknového vkladdani bylo opodstatnéné, respektive by mélo
byt efektivnéjsi [10], neZz vkladani jednovldknové. Z toho plyne, Ze nebude-li zajisténa
dostate¢na datova propustnost vklddaci metody oSetfené synchronizaénimi mechanismy
(zdmky), neméa smysl vicevlaknové vkladani viibec implementovat. Dostate¢néa propust-
nost by méla byt zajisténa spravnym navrhem velikosti zamykanych granuli a spravnym
zpusobem volby konkrétnich typti zdmk v konkrétnich pfipadech priichodti ¢i operaci
s B-stromem.

2.3.2 Druhy problém: Dodrzeni ACID

Propustnost tizce souvisi s dodrzenim standardu ACID. Pfi zajisténi co nejvétsi propust-
nosti chceme logicky klast dliraz na zamykani co nejmensich granuli, respektive na co
nejvyssi pomér sdilenych zdmkd. Nejmensi granule je soucasné dana tim, jakou reZzii
zamykani je nutné uplatnit pro dodrzeni ACID.

DodrZeni ACID by nikdy nemélo byt poruseno na tikor vyssi propustnosti.

2.3.3 Treti problém: Uvaznuti

Uvaznuti je potieba oSetfit v kazdé synchroniza¢ni metodé. Chceme-li zvysit propustnost
co nejvyssim poctem sdilenych zamkd, je jednoduché si pfedstavit, co se stane, kdyz
napiiklad pustime dvé vlakna do jednoho uzlu na zékladé sdileného zamku za tcelem
¢teni a obé tato vldkna v dalsim kroku provedou split potomka. Samoztejmé dojde k
uvaznuti.

Jak ale oSetfime potiebnou aktualizaci obéma vldkny sdilené zamknutého rodice, je
veliky problém. Takovychto pfipadt uvaznuti miize mezi zamykanim a odemykanim
konkrétnich zdmki nastat hned nékolik, vZdy zavisi na konkrétnim algoritmu provadeé-
jicim operaci nad B-stromem.

Regenim miiZe byt nastaveni priorit jednotlivych transakci, uréeni, ktera ze zabloko-
vanych transakci jiz provedla vice prace, nebo casové razitko, podle kterého zjistime,
ktera transakce zacala svou praci vykondavat diive [13]. Dle téchto kritérii uréime, ktera
ze zablokovanych transakci bude pokracovat a kterd bude odvolana ROLLBACKem,
respektive spusténa znovu.

2.3.4 Metody zamykani

Za ucelem stanoveni standardizace vldaknové bezpecnych operaci v B-stromu byly po-
psany nékteré metody zamykéni. Z nich jsem vybral a popsal dvé, které mne nejvice
zaujaly a k tomu jsem nabidnul své vlastni feSeni.
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2.3.4.1 Hypoteticka metoda ¢&. 1: Zamykani rozsahu zaznam Ucelem zamykéni
rozsahu je chranit jednu transakci pfed zapisem jiné transakce. Napiiklad, pokud trans-
akce provadi dotaz typu select count () where ... , between ... a ..., pak druhy vykon
stejného dotazu by mél vracet stejny vysledek. Jinymi slovy - kromé ochrany stavajici po-
loZzky B-stromu v rozsahu dotazu, museji zdmky ziskané a drZené touto transakci chrénit
také mezery mezi klicovymi zaznamy proti vkladani novych zdznam. Jesté jinymi slovy
- zamykani rozsahu zajiStuje uzamdeni mezer mezi existujicimi hodnotami.

Zamykani rozsahu je specialni forma predikdtového zamykani [6]. Predikéty jsou zde
definovény intervaly v setfidéném B-stromu. Hranice intervalu jsou hodnoty existujici
v B-stromu. Obvyklou formou jsou naptl oteviené intervaly zahrnujici mezery mezi
dvéma sousednimi hodnotami a jeden z koncovych bodi s tzv. “next-key zamknutim”,
nebo tzv. “prior-key zamyknutim”. Next-key zamknuti vyZaduje schopnost uzamknout
umélé hodnoty +-o00. Prior-key zamknuti mtize byt ziskdno zamknutim hodnoty NULL,
za pfedpokladu, Ze to je nejniZsi mozna hodnota v setfidéném B-stromu.

V nejjednodussi formé zamykéni rozsahu jsou hodnota a mezery k sousedovi uza-
méeny jako jeden celek. Exkluzivni zdmek je vyzadovan pro jakoukoliv formu aktualizace
zadznamu B-stromu, nebo mezery k jeho sousedovi. Aktualizace hodnoty vyZzaduje zdmek
na starou hodnotu a jejtho souseda, posledné uvedeny je povinen zajistit schopnost nové
aktualizace hodnoty v p¥ipadé zavoldni ROLLBACK.

2.3.4.2 Hypoteticka metoda ¢. 2: Bayerova a Schkolnickova sada protokoli zamy-
kani Zajistuje integritu pfistupti do B-stromu a zaroven umoziiuje soubéznou ¢innost
[1].

Pfi ¢teni jde v podstaté o vyluéné zamky drZené nad aktudlnim uzlem (a v urcitém
momentu i jeho pfedkem), to znamena, zZe dokud jsou nad uzlem drZeny, jiné vlakno do
néjnemuiZze zasahovat, a to ani pro ¢teni. Vzhledem k tomu, Ze pfi ¢teni, respektive hledani
pozadovaného uzlu, se postupuje do vétsi hloubky hierarchie B-stromu, zdmek na predka
v pfedchozi hloubce se uvolni, coZ umozni ¢teni jinym vlaknem. Z toho vyplyva, Ze pri
¢teni zamykame vétSinou maximalné dva uzly. To je oproti béZnému sdilenému zdmku
velky rozdil.

Aktualizace ¢i zapis v3ak, stejné jako u vSech metod, pfedstavuje slozitéjsi problém,
ktery vyZaduje slozitéjsi feSeni. Vzhledem k tomu, Ze pfi aktualizaci ¢i zapisu miizeme
ovlivnit vys$si tirovné hloubky, nez ve které se pravé nachazime, ponechavame si vyhradu
(rezervaci) zamknout kazdy uzel, ke kterému bylo pfi prtichodu hierarchii B-stromu
pfistoupeno. Pozdéji mtlize byt rezervace pfevedena na zamek, a to v p¥ipadé, ze ak-
tualizace se bude &ifit hierarchii stromu smérem nahoru (typicky pfi splitu). P¥ipadné
muiZe byt rezervace zruSena, pokud budeme mit jistotu, Ze vyhrazené uzly nebudeme
aktualizovat.

Rezervace pfevedend na zdmek zarucuje, Ze Zadna jiné transakce nebude mit pfistup
do tohoto uzlu, je to tedy obdoba exkluzivniho zdmku. Aktualizace uzla probihd pouze v
pripadé, Ze jsme misto rezervaci obdrZeli zdmky na vSechny uzly dotéené touto aktualizaci
v hierarchii B-stromu smérem nahoru. Poté, co se provedou vSechny zmény, jsou zamky
zruSeny a vSechny dotc¢ené uzly jsou k dispozici pro ostatni transakce. V drtivé vétsiné
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pripadt aktualizaci uzlii je nutné takto ovlivnit pouze nékolik trovni v blizkosti zdroje
aktualizace vyssi hloubky, coZ v sobé skryva vyhodu toho, Ze nemusime zamykat celou
cestu smérem nahoru az do kofene. Pfesto je zde riziko, Ze pokud zamkneme pf#ili§ malo
uzlt, mohlo by se stét, Ze bude nutné zacit znovu u kofene.

2.3.4.3 Hypoteticka metoda €. 3: Vlastni navrh Vlastni feSeni jsem se rozhodnul
navrhnout ze dvou dtvodt. Jednak jsem zacal polemizovat nad vylepSenim laikova
napadu zamknuti celé cesty v hierarchii B-stromu exkluzivnim zamkem z kapitoly
tak, Ze bych zmensil granule exkluzivné zamknutych uzl pouze na ty nejnutnéjsi a zbytek
by zistal zamknut sdilenym zamkem; a jednak je dle mého nézoru vyse uvedené dvé
metody obtizné aplikovat na stavajici implementaci metody pro vkladani do B-stromu
ve frameworku QuickDB, protoZe metoda nevyuZzivé rekurze, nybrz je implementovana
formou cyklu for, takZe veskeré tidaje o zdmcich a cestach bude nutné ukladat explicitné.
A kone¢né - Zadny z téchto mechanismti nepopisuje jak synchronizovat transakce pii
pfipadném nékolikandsobném hierarchickém splitu, takZe bych feSeni tohoto problému
stejné musel hledat svou cestou.

Metoda je tedy zaloZena na zamykani konkrétnich uzlt a ukladdani cesty v B-stromu.

Pfi ¢teni, respektive prochdzeni herarchii B-stromu smérem dolti, jsou do lokalniho
pole uklddany odkazy na uzly, kterymi jsme prosli, respektive které jsme zamkli sdile-
nym zamkem. Tim mame zajisténo, Ze vime, které uzly budeme muset odemknout po
dobéhnuti cyklu, respektive po dosaZeni listu. Do takto zamknutych uzl@ maji pfistup
ostatni transakce, ovSem také pouze pro ¢teni.

Pti aktualizaci nebo zapisu do uzlu je potfeba sdileny zdmek aktualniho uzlu, ve
kterém se pravé nachazime, pretransformovat na zamek exkluzivni. To musi byt zajisténo
tak, aby nevzniknul prostor pro ziskani jakéhokoliv zamku na tento uzel jinou transakci.
V praxi to znamend, Ze exkluzivni zdmek obdrZi transakce pouze tehdy, nedrZzi-li nad
konkrétnim uzlem Z4dn4 jin transakce, a to jak exkluzivni, tak ani sdileny. Pro exkluzivné
zamknuté uzly mame také lokalni pole. Po dobéhnuti cyklu, respektive dokonceni vloZeni
hodnoty do B-stromu, opét projdeme pole a poodemykéme vSechny zamcené uzly.

Vyse uvedeny popis plati pro nejjednodussi formu vkladani do B-stromu, tedy v piipa-
dech, kdy se hierarchii pohybujeme vyhradné smérem dolti (odemknuti pak provedeme
jednoduse od nejspodnéjsiho uzlu po nejvyssi).

Komplikace v8ak pfichazeji v pfipadé, Ze v listovém uzlu, do kterého chceme vkladat,
dojde misto. V takovém piipadé dochazi ke splitu, tedy rozdéleni listu na dva nové,
respektive jeden stavajici a jeden novy. Nasledovat musi aktualizace rodi¢e. Musime na
n¢j ziskat exkluzivni zamek, tedy v tomto pfipadé se jiZ pohybujeme hierarchii B-stromu
smérem nahoru. Aktualizace rodi¢ovského uzlu spo¢ivd mimo jiné v tom, Ze se zde musi
pfidat prvek odkazujici na nové vlivem splitu vzniklého potomka.

Daleko vétsi komplikace v3ak nastava, kdyZ neni dostatek mista na novy prvek ani v
tomto rodici. V tipIné nejhorsim pripadé se mtiZe stat, Ze neni misto na novy prvek v celé
hierarchii rodi¢ti smérem nahoru az do samotného kotene B-stromu. V takovém piipadé
je rozdélen kofen B-stromu na dvé poloviny a nad nimi vznikne kofen novy, ¢imZ se o



———— * NOVY ROOT
SPLIT
i

Obrézek 3: Nejhorsi pfipad, ktery miize nastat - splity v hierarchii B-stromu az do kofene

jeden stupen zvysi vyska stromu. OSetfit tyto operace jako vlaknové bezpecné je velice
sloZité a komplikované, nicméné v implementaci niZe se pokusim najit feSeni.
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3 Implementace vybrané metody zamykani funkce pro vkla-
dani do B-stromu

Implementoval jsem tedy svou vlastni metodu. Nejprve bylo potieba upravit tfidu cNode,
respektive pfidat do ni atributy a metody.

std :: atomic <unsigned int> readLockCounter;
std :: atomic <unsigned int> writeLockCounter;

bool tiskniHlasky = false;

inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline
inline

bool rLockGet();

bool rLockRelease();

bool wLockGet();

bool wLockRelease();

bool upgradeToWriteLock();
bool downgradeToReadLock();
int countReadLocks();

int countWriteLocks();

Vypis 1: Atributy a metody pfidané do tfidy cNode

Atributy, které jsem do tfidy pfidal, jsou dvé atomické proménné typu unsigned int.
Jedna se o countery poctu aktualné drzenych lockti nad instanci potomka této ttidy.
Dalsi atribut tiskniHlasky slouzi k aktivaci vypisu kontrolnich hlasek na standardni
vystup. Jak vyplyva z ndzvii metod, jsou zde dvé metody obsluhujici pfidéleni/odebrani
ReadLocku, stejné fungujici dvé metody jsou zde i pro WriteLock. Dalsi dvé metody
slouzi k pfeméné ReadLocku na WriteLock (respektive obracené), zajistujici tuto tlohu
bez rizika, Ze by se mezi zménou locku dostala k tomuto uzlu jiné transakce. Vsech téchto
Sest metod vraci navratovou hodnotu typu bool, kterd nabyva hodnoty true v piipadé
pfidéleni zdmku konkrétni transakci nad aktudlnim uzlem a hodnoty false, pokud se
zamek ziskat nepodafi. Posledni dvé metody plni kontrolni funkci, vraceji hodnotu typu

int s celkovym poctem aktualné drZzenych zdmku nad timto uzlem.

inline bool cNode::rLockGet()

if (writeLockCounter == 0){

readLockCounter++;
return true;

else{
return false;
}

inline bool cNode::rLockRelease()

if (readLockCounter != 0){
readLockCounter——;
return true;

}

else{
return false;
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}

inline bool cNode::wLockGet()

if (writeLockCounter == 0 && readLockCounter == 0){
writeLockCounter++;
return true;

else{
return false;
}

inline bool cNode::wLockRelease()

if (writeLockCounter != 0){
writeLockCounter——;
return true;

}

else{
return false;

}

}
inline bool cNode::upgradeToWriteLock()

if (writeLockCounter == 0 && readLockCounter <=1 ){
writeLockCounter++;
readLockCounter——;
return true;
}
else{
return false;

}

inline bool cNode::downgradeToReadLock(){
if (writeLockCounter != 0){
readLockCounter++;
writeLockCounter——;
return true;

else{
return false;

}
}

inline int cNode::countReadLocks(){
return readLockCounter;

}

inline int cNode::countWriteLocks(){
return writeLockCounter;

}

Vypis 2: Definice metod p¥idanych do tfidy cNode

Tt¥ida, ktera je v této aplikaci pouzivana pro vytvoieni datové struktury typu B-strom, se
jmenuje cCommonB+T'ree. Jeji metoda, kterd je v této praci podstatna, se jmenuje Insert.
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V této metodé probihd veskera agenda a préce tykajici se vkladani a hlavné zamykani -
jednotlivé uzly jsou zamykany a odemykany prostfednictvim metod, které jsem umistil
do tfidy cNode [2| JiZ vy3Se bylo uvedeno, Ze tato vkladaci metoda nepracuje rekurzivné,
ale pracuje na zékladé cyklu for. To je divod, pro¢ bylo nutné i v této metodé vytvorit
nékolik lokalnich proménnych.

bool printLocks = true;

bool printDeadLocks = true;

int waitMSec = 100;

int hloubka = 0;

TNodex SlockedInnerNodes[10];
TNodex WlockedLeafNodes[10];
TNodex WlockedlnnerNodes[10];
TNodex SlockedLeafNodes[10];

Vypis 3: Deklarace lokdlnich proménnych pifidanych do metody Insert tfidy
cCommonB+Tree

Prvni dvé proménné slouZi opét k aktivaci/deaktivaci informacénich vypist na stan-
dardni vystup. Proménna waitM Sec stanovuje v milisekundach dobu, jakou bude al-
goritmus délat prestavky mezi netspéSnymi zddostmi o pfidéleni zdmku. Hloubka je
proménné slouzici k zaznamenavani toho, jak hluboko jsme se ve stromu jiz zanofili.
Nasleduje deklarace ¢tyt poli typu T'Nodex, ktera slouZzi k uchovavani zamknuté cesty,
respektive pointerti na uzly, které byly v této konkrétni instanci metody zaméeny. Pole je
tfeba nejprve naplnit hodnotami NU LL, abychom na konci iterace vkladaciho cyklu byli
schopni vSechna pole projit a poodemykat zamknuté uzly.

for (int k =9; k > —1; k——) {
WilockedInnerNodes[k] = NULL;
SlockedInnerNodes[k] = NULL;
WilockedLeafNodes[k] = NULL;
SlockedLeafNodes[k] = NULL;

}

Vypis 4: NapInéni poli hodnotami NULL

Pak jiz sta¢i v kddu metody Insert volat jednotlivd zamykéani na spravnych mistech.
K dispozici je tedy ReadLock, WriteLock, transformace z ReadLocku na WriteLock a
obrécené.

tryLockCount = 0;
while (!currentLeafNode—>rLockGet()){
if (printLocks) printf ("cekam.na_prideleni_readlocku._0!.index.uzlu:_.%i,.vlakno: %i\n”,
nodelndex, threadld);
tryLockCount++;
if (printDeadLocks && tryLockCount >= 10) printf("deadlock?.0!\n");
Sleep(waitMSec);

tryLockCount = 0;

SlockedLeafNodes[++hloubka] = currentLeafNode;

if (printLocks) printf ("zamknul_jsem._LeafNode.%i.Readlockem0.v._hloubce. %i,.vlakno:.%i\n”,
nodelndex, hloubka, threadld);
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Vypis 5: Pfiklad pokusu o ziskdni ReadLocku na listovy uzel

Vv, Vv,

JelikoZ se jedné o slozitéjsi problematiku, je podrobnéjsi popis toho co, jak a kdy je za-
mykéno ¢i odemykéno, popsan nize. Zamknuté uzly se odemknou najednou po skoncent
iterace vkladaciho cyklu (neni pravidlem, v nékterych pfipadech je nutné pozadovany
uzel odemknout dfive, neZ na konci iterace vkladaciho cyklu). Pomoci poli je zazname-
nana cesta, kterou bylo tifeba projit pro vloZeni daného zdznamu. Pole tedy projdeme a
dotc¢ené uzly odemkneme.

for (int k=9; k > —1;k——) {
if (WlockedInnerNodesl[k] != NULL){
WiockedInnerNodes[k]—>wLockRelease();

}
if (SlockedlnnerNodes[k] = NULL){
SlockedInnerNodes[k]—>rLockRelease();

if (WlockedLeafNodes[k] = NULL){
WilockedLeafNodes[k]—>wLockRelease();

if (SlockedLeafNodesl[k] != NULL){
SlockedLeafNodes[k]—>rLockRelease();
}
}

Vypis 6: Odemknuti dotéenych uzl po skoncenti iterace vkladaciho cyklu

Takto oSetfend metoda Insert je vlaknové bezpecna a mutZeme ji tedy volat para-
leIné vice vlakny. Toho docilime podobné jako je tomu u metody RunPointQuery, ktera
provédi vyhledavani v B-stromu pravé prostfednictvim vicevlaknového pfistupu. Me-
todu CreatepiredLen, volanou v hlavni spoustéci funkci main tedy upravime tak, aby
se vkladané prvky rozdélily mezi jednotliva vlakna.

for (unsignedinti =0 ; i < NOF_THREADS_M1 ;i++)

inThreads[i] = new std::thread(insertTuples, mindex_Fixedlen, data, loQueryOrder,
hiQueryQOrder);

loQueryOrder += count;

hiQueryOrder += count;

}
for (unsignedinti =0 ; i < NOF_THREADS—1 ;i++)
inThreadsl[i]—>join(); /# wait for all threads created

}
for (unsignedinti =0 ; i < NOF_-THREADS-1 ;i++)

delete inThreads]i];

}

Vypis 7: Kéd rozdélujici vkladani prvkd mezi jednotliva vldkna
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Funkce insertTuples obsahuje mirné modifikovany p@ivodni kéd jednovlaknového
vkladani do B-stromu. Cyklus zde probihd pouze na intervalu prvki, ktery dostane
pfidélen v parametrech loQueryOrder a hiQueryOrder.

void insertTuples(tBpTreeType_Fixedlenx mindex_Fixedlen, charx data, unsigned int loQueryOrder,
unsigned int hiQueryOrder){
for (unsignedint i =loQueryOrder;i < hiQueryOrder; i++)

if (i % 25000 == 0)
{

cout << .

mindex_Fixedlen—>Insert(xmKey_Fixedlen[i], data);

}
}

Vypis 8: Funkce insertTuples

3.1 Konkrétni zpusob zamykani v metodé Insert

Metoda Insert je tvofena nekoneénym cyklem for, ukonéen je tedy pouze tehdy, pokud
dosdhneme cile, za kterym byl spustén (nalezeni ¢i vlozeni poZadované hodnoty). Tento
cyklus slouzi k prochdzeni B-stromem, a to v hierarchii jak smérem dolti (zanofovani),
tak i smérem nahoru (vynofovani). Cyklus je rozdélen na tfi zdkladni ¢asti (tzv. staty),
pomoci kterych je uréeno jakou operaci budeme v aktualni iteraci cyklu provadét.

State0 je nejzékladnéjsi ¢ast kodu. Jak ukazuje vyvojovy diagram |A} na samém za-
¢atku probéhne vétveni, kdy uréime, zda se jedna o listovy, nebo vnitini uzel. V obou
ptipadech provedeme zamknuti uzlu ReadLockem. V pfipadé, Ze se jedna o vnitini uzel,
si algoritmus zjisti, do jakého potomka ma v pfisti iteraci vstoupit a prace v aktualnim
uzlu konci, dalsi zamykani tedy jizZ neprobihd. V pfipadé, Ze se jedna o listovy uzel, je
situace sloZit&jsi - v zavislosti na nami zvolenych vlastnostech list(i (duplikatni hodnoty
klice, respektive povolend/zakazana inkrementace hodnot) mohou nastat rtizné ptipady:.
V nasem piipadé jde o tyto:

e vkladand polozka v tomto listovém uzlu jesté neni a je zde dostatek mista, transfor-
mujeme tedy ReadLock na WriteLock a vloZime polozku (pokud je polozka vloZena
na konec uzlu, musime pi#i dalsi iteraci modifikovat rodice, tedy budeme pracovat
ve State2)

e vkladand polozka v tomto listovém uzlu jesté neni a neni zde dostatek mista -
transformujeme tedy ReadLock na WriteLock a provedeme split, poloZku vloZime

do jednoho z téchto dvou rozdélenych uzld a v piisti iteraci budeme pracovat v
¢asti Statel (vloZeni odkazu na nového potomka do vnitfniho uzlu rodice)

Jak jiz bylo naznaceno vyse, Statel a State2 jsou ¢asti, ve kterych se pracuje vyhradné
s vnitfnimi uzly. Tyto ¢asti jsou pouzivany pfi vynofovani v hierarchii B-stromu, tedy p¥i
postupu smérem nahoru, ktery je potfeba pouze v pfipadé nutnosti modifikace rodict.
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Statel ¢ast je zavoldna na vnitini uzel v pfipad€, Ze v potomkovi doslo ke splitu a
je tedy nutné pridat odkaz na nového potomka. V idedlnim pfipadé je v tomto uzlu
dostatek volného mista pro dalsi polozku. Na tento vnitini uzel bychom tedy mohli
ziskat WriteLock a polozku pfidat, pak prace celého algoritmu kon¢i. Pokud ale v tomto
vnitinim uzlu misto neni, pak dojde ke splitu i zde a celd vySe uvedend operace se
musi provést nad dal$im, v hierarchii o jeden stupern vyse nachazejicim se, rodi¢ovském
vnitinim uzlu. Zde nastava problém, protoZe je zde vysokd pravdépodobnost ¢astého
uvaznuti pii vicevlaknovém pfistupu u kterého nelze jednoduse provést ROLLBACK,
protoZe jsme jiz provedli jistou aktualizaci dat. Z toho plyne, Ze zamykéani jednotlivych
uzlf pfi préci v ¢asti Statel nebude fungovat.

Musime tedy zvolit jiné feSeni. Vzhledem k této konkrétni implementaci B-stromu,
ktera zajistuje velké mnozZstvi polozek v listovych uzlech, miizeme pfedem pocitat s tim,
Ze vyska B-stromu nebude piili§ velka. Z toho plyne, Ze ani cesta z kofene do listového
uzlu nebude vzhledem k poctu poloZek nijak dlouhd a tim mame zajisténo, Ze pfipadny
split, ktery by v nejhor$im pfipadé zptlisobil vyse uvedeny problém zvétseni vysky B-
stromu, bude minimalné vyuZivanym procesem (vzhledem k celkovému poctu operaci s
B-stromem se jednéd o mizivé procento). Konkrétné jsem naméftil pfi standardnim poctu
2000000 vkladanych polozek a velikosti bloku 8192 bajtti pfesné 5656 splitti, coZ je cca
0,29% z celkového poctu operaci. Na zakladé tohoto tidaje si tedy pifi splitu ve Statel
miizeme z hlediska zachovéni dostate¢né propustnosti dovolit zamknout cely B-strom.
Provedeme to tak, Ze na B-strom si pfed detekovanym splitem ve State0 nejprve zavolame
ReserveBpTreeLock a pockdme na dobéhnuti jiz zapocatych transakci ostatnich vldken,
ktera o rezervaci budou védét a nebudou tak vytvéafet nové transakce. Jakmile nad B-
stromem nebude provadéna zadné jina operace, pfeménime rezervaci na AllBpT'reeLock
a zahéjime operaci splitovani listu, ktera mtiZe prertist v operaci splitovani vnitiniho uzlu
ve Statel. Po skonceni celé této operace lock a rezervaci na cely B-strom uvolnime. Pokud
by pii ¢ekani na rezervaci doslo k uvaznuti, budeme samoziejmé piednostné provadét
ROLLBACK na vSechny ostatni transakce. V pfipadé, Ze dvé vlakna vzajemné vyvolaji
rezervaci zamknuti celého B-stromu, budeme postupovat standardné jako pfi jakémkoliv
jiném uvéznuti, tedy ROLLBACK provedeme na pozdéji spusténou transakci. A to si
miiZzeme bez obav dovolit, protoZe rezervaci provedeme jesté pfed jakoukoliv zménou
dat.

bool cCommonBpTree<TNode, TLeafNode, TKey>::reserve_Btree_lock()

if (bTreeReserveCounter == 0){
bTreeReserveCounter++;
return true;

else{
return false;
}

}

bool cCommonBpTree<TNode, TLeafNode, TKey>::unreserve_Btree_lock()

bTreeReserveCounter——;
return true;
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}
bool cCommonBpTree<TNode, TLeafNode, TKey>::get_Btree_lock()

{
if (bTreeLockCounter == 0){

bTreeLockCounter++;
return true;

}
else{
return false;

}

}

bool cCommonBpTree<TNode, TLeafNode, TKey>::release_Btree_lock()
if (bTreeLockCounter != 0){

bTreeLockCounter——;
return true;

else{
return false;
}
}
int cCommonBpTree<TNode, TLeafNode, TKey>::count_Btree_reservations()
{
return bTreeReserveCounter;
}
int cCommonBpTree<TNode, TLeafNode, TKey>::count_Btree_locks()
{
return bTreeLockCounter;
}
void cCommonBpTree<TNode, TLeafNode, TKey>::set_Btree_waiting()
{
bTreeWaitingCounter++;
}
void cCommonBpTree<TNode, TLeafNode, TKey>::release_Btree_waiting()
{
if (bTreeWaitingCounter != 0){
bTreeWaitingCounter——;
}
}

Vypis 9: Metody pro zamykani celého B-stromu pro situaci pfi splitu pfidané do tfidy
cCommonBpTree

Ve vypisu kodu vyse [J]jsou uvedeny metody obsluhujici zamykani celého B-stromu,
které jsem pridal do tfidy cCommonBpTree. Metody pracuji se dvéma atomickymi pro-
ménnymi typu unsigned int, které funguji jako countery pro zamykéni celého B-stromu.
Tyto metody budeme volat v metodé Insert. Prvni ¢tyfi metody pracuji stejné jako me-
tody pro zamykani uzld, tedy vraceji navratovou hodnotu typu bool. P4ta a Sesta slouZzi
ke zjisténi poctu zdmka a vraceji navratovou hodnotu typu int. Posledni dvé umoZiuji

uloZit informaci o tom, Ze vlakno tzv. “stoji”a dava prostor jinému vlaknu na pfeménu z
rezervace na zamek celého B-stromu.
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Do metody Insert jsem dale ptfidal proménné is BPTreeReserved a isBPTreeLocked
pro ulozeni informace o tom, zda drzime rezervaci nebo zdmek nad celym B-stromem pro
dané vlakno. Déle je nutné p¥idat na zacatek metody Insert ovéfeni, zda nad B-stromem
neni drZena rezervace nebo samotné zamknuti jinym vlaknem. Zde setrvdme tak dlouho,
dokud je nad B-stromem drZena jakakoliv rezervace ¢i zdmek.

set_Btree_waiting () ; /davam vedet ostatnim viaknum, ze neprovadim zadne vkladaci operace
while (count_Btree_reservations() = 0 || count_Btree_locks() != 0){
if (printLocks) printf ("cekam.na.uvolneni.rezervace.ci_locku._celeho_B—stromu,._vlakno:_.%i\
n”, threadld);
Sleep(waitMSec);

release_Btree_waiting() ; //davam vedet ostatnim vlaknum, ze jdu provadet vkladaci operace a
nemohou tak ziskat lock na cely B—strom

Vypis 10: Detekce rezervace nebo zamknuti celého B-stromu

Samotné zamykéni (kterému predchdazi rezervace) celého B-stromu je pak vyvolano
pfi pfepnuti ze State0 do Statel, ¢imz si zajistime “¢isty sttl”pro vSechny ptipady, véetné
toho nejhorsiho v podobé splitnuti kofene.

tryLockCount = 0;
while (!reserve Btree_lock()){
if (printLocks) printf ("cekam.na_prideleni_rezervace4.na._cely_B—strom,.vlakno:.%i\n”,
threadld);
tryLockCount++;

// detekujeme deadlock a provedeme rollback
if (tryLockCount >= 10){
if (printDeadLocks) printf("DEADLOCK_4!_.ROLLBACK,._vlakno:_%i\n”, threadld);

// pred rollbackem je potreba odemknout vsechny cestou zamknute uzly
for (int k = hloubka; k > —1; k——) {
if (WlockedInnerNodes[k] = NULL){
WiockedInnerNodes[k]—>wLockRelease();
WilockedInnerNodes[k] = NULL;

}

if (SlockedlnnerNodes[k] = NULL){
SlockedInnerNodes[k]—>rLockRelease();
SlockedInnerNodes[k] = NULL;

if (WlockedLeafNodes[k] != NULL){
WilockedLeafNodes[k]—>wLockRelease();
WiockedLeafNodes[k] = NULL;

}

if (SlockedLeafNodeslk] != NULL){
SlockedLeafNodes[k]—>rLockRelease();
SlockedLeafNodes[k] = NULL;

}

}

Sleep(100);

goto NAVEST_STARTO; /presmerovani zpet na zacatek cyklu, KDE JSOU ZNOVU
NASTAVENY DEFAULTNI HODNOTY PROMENNYCH = ROLLBACK
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}
Sleep(waitMSec);
}

tryLockCount = 0;
isBPTreeReserved = true;

if (printLocks)
printf ("rezervoval_jsem_B—strom_AlIBTreeLockem4,_vlakno:_.%i\n", threadld);
//pokud mame rezervaci, musime pockat az ostatni vlakna ukonci stavajici cinnost a pak dostaneme
zamek na cely B—strom, tady nemuze nastat deadlock, protoze mame prednost pred vsim
while (!get_Btree_lock()){
if (printLocks) printf ("cekam.na_prideleni_locku5.na.cely_B—strom,_vlakno:_%i\n”, threadld);
Sleep(waitMSec);

}

isBPTreeLocked = true;
if (printLocks) printf ("zamknul_jsem.B—strom_AlIBTreeLockemb,_vlakno:.%i\n”, threadld);

Vypis 11: Rezervace a nésledné zamknuti celého B-stromu

YYs Yz

State2 je pak nejjednodussi ¢asti vkladaciho cyklu - pouze zajistuje modifikaci ro-
di¢ovského, respektive vnitiniho uzluy, je-li to potfeba. Navzdory tomu ale i v této ¢asti
budeme zamykat cely B-strom. A to proto, Ze do State2 se mliZeme dostat jak ze State0,
tak ze Statel. Zptlisobi to vyrazné sniZeni propustnosti, ale jiné feSeni by vyZadovalo mo-
difikaci samotné implementace metody Insert, coz neni v moZznostech rozsahu ani cilem
této prace.

3.1.1 Detekce uvaznuti a ROLLBACK

Na nékterych mistech zamykani v metodé Insert je nutné oSettit postup, ktery se stane
v pfipadé uvaznuti. Uvaznuti jsem naimplementoval jako deset netispésnych pokust
o ziskdni zamku. Tato detekce musi byt provedena pied jakoukoliv zménou dat, aby
ptipadny ROLLBACK mohl celou transakci zrusit, respektive spustit znovu p¥i zachovani
atomicnosti transakce. Pfed zavolanim ROLLBACK je nutné zrusit viechny dosud ziskané
zamky, zménit vSechny lokalni proménné metody Insert na defaultni a pomoci naveésti
spustit cely cyklus od zac¢atku.

//UPGRADE READLOCK to writelock
tryLockCount = 0;
while (!currentLeafNode—>upgradeToWriteLock()){
if (printLocks) printf ("cekam.na_prideleni_writelocku._3!,.vlakno:_%i\n”, threadld);
tryLockCount++;
if (tryLockCount >= 10){
if (printDeadLocks) printf("DEADLOCK_3!_.ROLLBACK,._vlakno:_%i\n", threadld);
//pred rollbackem musime odemkout vsechny dosud zamknute nody
for (int k = hloubka; k > —1; k——) {
if (WlockedIinnerNodesl[k] != NULL){
WiockedInnerNodes[k]—>wLockRelease();
WilockedInnerNodes[k] = NULL;

}
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if (SlockedIinnerNodeslk] = NULL){
SlockedInnerNodes[k]—>rLockRelease();
SlockedInnerNodes[k] = NULL;

}

if (WlockedLeafNodes[k] = NULL){
WiockedLeafNodes[k]—>wLockRelease();
WilockedLeafNodes[k] = NULL;

}

if (SlockedLeafNodes[k] = NULL){
SlockedLeafNodes[k]—>rLockRelease();
SlockedLeafNodes[k] = NULL;

}

}
Sleep(100);
goto NAVEST_STARTO; /presmerovani zpet na zacatek

}
Sleep(waitMSec);

}

tryLockCount = 0;

SlockedLeafNodes[hloubka] = NULL;

WilockedLeafNodes[hloubka] = currentLeafNode;

if (printLocks) printf ("zamknul_jsem.LeafNode_%i._Writelockem3_v._hloubce_%i, vlakno:_%i\n”,

nodelndex, hloubka, threadld);

Vypis 12: Pfiklad detekce uvaznuti deseti netispésnymi pokusy o ziskani zamku, pfipadné
odstranéni dosud ziskanych zamkt a nasledny ROLLBACK ve formé pfesmérovani zpét
na zacatek metody pomoci naveésti
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4 Vyhodnoceni implementace a testovani

Vyse uvedend implementace paralelniho vkladéni do datové struktury B-strom je fun-
kéni. Vlozeni 2000000 hodnot probéhne paralelné dvéma vlakny, pficemz vSechny vkla-
dané hodnoty jsou mezi tato vldkna rovnomérné naptl rozdéleny. Vsechny mozné pfi-
pady uvaznuti jsou oSetfeny, béhem testovani tedy program vzdy skoncil korektné bez
nekone¢ného deadlocku.

# | CAUsers\Vac\Desktop\bpsvn\src\test\paged\btree_test\Release\btreeWithintln... — =

Fixed length B-tree test
DSMODE: DEFAULT
jsem ve fci insertTuples

logqueryorder: 66LEGE

higqueryorder: 1333332

jsem ve fci insertTuples

logqueryorder:

higqueryorder: 666666

ytvoreno vlakno 538181216

ytvoreno vlakno 536477280

B 675008 700000 725880 25000 L0000 775000 8000PA B2L800@ §50000 875008 00000 2
25008 50000 775000 1P9PAAAA 18250008 B 1875000 5008 75000 110AAPA 11250080
1060AE 125808 1500008 175080 11500608 1175060 1260880 225080 258008 1225000
275088 300000 325808 3580000 3750008 1250000 1275800 425000 458008 475000
1300000 1325000 500080 525808 LS50008 5 B 6O00BRA 625808 650080

5.91 <3.81563 (3+0._.015625>>s — Insert time

Performance: 226551.3 Insertsss

Obrazek 4: Vystup vysledné aplikace - pfehdzené potadi ¢isel oznacujicich pocet aktualné
vloZenych hodnot dokazuje, Ze vkladani bylo provedeno vicevlaknové

4.1 Porovnani dosazené propustnosti s jednovlaknovym vkladanim

Pti deseti po sobé nésledujicich testovacich spusténi vysledné aplikace v médu release na
PC Lenovo IdeaPad Y580 (2-jadrové x64 CPU i5, 8GB RAM) byly pfi vkladani stejného
poctu (2000000) polozek stejného datového typu naméfeny hodnoty uvedené v tabulce

Typ vklddani | ¢ cas vkladdni | ¢ insert za sekundu
jednovlaknové 43 465 000
dvouvldknové 8,4 236 000

Tabulka 8: Vysledky testovani vkladani do B-stromu jednovlaknovym a dvouvlaknovym
prabéhem

Tyto vysledky pro mne nejsou prekvapivé. Slaby vykon a mala propustnost vicevlak-
nového vkladani, v tomto konkrétnim piipadé, jsou zptisobeny:
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Pfedevsim zamykanim celého B-stromu na mistech, kde to ptivodné nebylo plano-
vano, tedy hlavné v ¢asti vkladaciho algoritmu nazvané State2

Vykon préce s B-stromem nestoji na slozitych vypoctech procesoru, ale na rychlosti
operacis paméti - at’by bylaimplementace sebeidealnéjsi, k dvojndsobnému vykonu
vkladani pfi zpracovani dvéma vldkny by to stejné nevedlo

ReZie vlaknové bezpec¢nosti nemalou mérou zpomaluje cely vkladaci algoritmus,
pro ¢asova razitka jsou pouZity cykly while v rtiznych variacich

Taktéz je nutno pfipocist rezii na samotné vytvareni jednotlivych vlaken a rozdélo-
vani vkladanych hodnot mezi né
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5 Zaver

Ma implementace zamykéni vkladaci metody ve frameworku QuickDB neni dokonald,
naopak ma vicero nedostatkf.

Tim hlavnim je, Ze se pfifeSeni zamykéani vnitfnich uzla objevil problém v ¢asti State2,
ktera by musela byt bud’ naimplementovéna jinak (nejspise jeji duplikovéani a upraveni
do dalsi State3, kterou bych volal pouze pro rodice listovych uzld se zdmkem jen na
tohoto rodice), nebo za stavajici implementace musel byt zamykan cely B-strom. V této
bakalafské praci jsem pouzil druhou variantu.

Dalsim pravdépodobnym nedostatkem je, Ze rezervace B-stromu jednou transakci
miuiZe byt provedena pravé v okamziku, kdy jind transakce je uprostied zapisu do listo-
vého uzlu, coz by teoreticky mohlo zptsobit ztratu aktualizace.

Idedlni také neni krkolomné feSeni ¢asovych razitek pro ROLLBACK zptisobem, Ze
se fidim tim, ktery cyklus dfive probéhne desetkrat.

Zamykani celého B-stromu by navic mohlo byt nahrazeno néjakou sofistikovanéjsi
metodou - napfiklad aby spolu transakce, potazmo vlakna, komunikovala prostfednic-
tvim udalosti dle pravidel néjakého pfedem definovaného uzamykaciho protokolu.

Vyteseni téchto aspektt by znamenalo zefektivnéni celého algoritmu a zvyseni pro-
pustnosti. V budoucnu bych na tomto chtél pracovat v ramci diplomové prace.

Nejvétsi obtize pfi vypracovavani této bakaldfské prace pro mne bylo porozumét
stavajici implementaci $kolniho frameworku QuickDB. Nakonec se ukazalo, Ze studovani
zdrojovych kédti jiz hotové fungujici aplikace pro mne bylo zaroven nejvétsim p¥inosem.

Tato prace byla mym prvnim setkdnim s paralelné pracujici aplikaci v takovémto
rozsahu. Vypracovani bylo naro¢né, ale pfiSel jsem na spoustu novych véci, zejména na
nesporné vyhody dodrzovani pravidel OOP.

Dosud jsem byl zvykly pracovat v jazycich vys$si trovné. Domnivam se, Ze nebyt této
bakaléafské prace, do hlubin a zdkouti nizsiho jazyka, jakym C++ je, bych se jinak nedostal.

Zavérem uvadim, Ze jsem v této bakalafské praci splnil vSechny pozadavky uvedené
v zadani. Vyjimkou je podrobné porovnéni vykonnosti jednotlivych metod zamykéni,
které jsem v této praci uvedl, jelikoZ implementovana byla pouze jedna z nich.



31

6 Reference

[1] Bayer, R., a Schkolnick, M., Concurrency of operations on B-trees,Acta Inf 9 (1977).

[2] Bayer, R. a McCreight, E., Organization and maintenance of large ordered indexes, Sprin-
ger Berlin Heidelberg (2002).

[3] Bernstein, A. a Goodman, N., Concurrency control in distributed database systems, ACM
Computing Surveys (CSUR) 13.2 (1981).

[4] Comer, D., Ubiquitous B-tree, ACM Computing Surveys (CSUR) 11.2 (1979).

[5] Dvorsky,]J. Ochodkov4, E. a Durékova, D., Ziklady algoritmizace, Technicka univerzita
Ostrava, http:/ /www.cs.vsb.cz/kratky/courses/za/za.pdf (2004).

[6] Graefe, G. a Kuno, H., Modern B-tree techniques, Trends databases (2011).

[7] Kagirek, J., R-stromy a jejich paralelizace, Bakalatskéa prace. Ostrava, VSB-TUO FEI
(2013).

[8] Kratky M. a Dvorsky J., Uvod do programovini (10. piedniska), VSB, Technicka univer-
zita Ostrava (2004).

[9] Kratky, M., Baca, R., Databdzové systémy,VéB, Technické univerzita Ostrava (2010).

[10] Lehman, L., Efficient locking for concurrent operations on B-trees, ACM Transactions on
Database Systems (TODS) 6.4 (1981).

[11] Miller, R.,aSnyder, L., Multiple access to B-trees,Johns Hopkins Univ., Baltimore (1978).

[12] Rosenkrantz, J., Richard E, a Philip M., System level concurrency control for distributed
database systems, ACM Transactions on Database Systems (TODS) 3.2 (1978).

[13] Samadi, B., B-trees in a system with multiple users, Inf. Process. Lett. 54 (1976).

[14] Weiss, M., Data Structures and Algorithms, Benjamin/Cummings (1992).



32

A Vyvojoveé diagramy
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Obréazek 5: Vyvojovy diagram ¢4sti vkladaciho cyklu nazvané State0 (v cerveném ramecku
vyznaceny operace s listovym uzlem)
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B Obsah CD
PtiloZené CD obsahuje:
e adresat codes obsahujici v8echny zdrojové soubory testovaci aplikace

e adresai BP obsahujici text této bakalafské prace ve formatu PDF
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