
VŠB – Technická univerzita Ostrava
Fakulta elektrotechniky a informatiky

Katedra informatiky

Metody zamykánı́ v B-stromu

Locking methods in B-Tree

2014 Tomáš Vacho
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Abstrakt

Při práci s datovými strukturami v databázových systémech docházı́ ke konkurenčnı́m
přı́stupům k uzlům těchto datových struktur. Cı́lem této práce je nastudovat a implemen-
tovat zvolenou metodu zamykánı́ v datové struktuře B-strom.

Klı́čová slova: B-strom, konkurenčnı́ přı́stup, zamykánı́

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 použitých zkratek a symbolů

ACID – Akronym pro vlastnosti databázové transakce
B-strom – Stromová datová struktura
C++ – Programovacı́ jazyk
COMMIT – Přı́kaz, který ukončı́ databázovou transakci s uloženı́m vý-

sledků modifikacı́
Deadlock – Uváznutı́
Inner Node – Vnitřnı́ uzel
Leaf Node – Listový uzel
Node – Uzel
OOP – Objektově orientovaný přı́stup
QuickDB – Implementace SŘBD vytvořená na katedře informatiky VŠB-

TUO FEI
ReadLock – Sdı́lený zámek
ROLLBACK – Operace, která vracı́ databázi do nějakého předchozı́ho stavu
Root – Kořen
Split – Rozdělenı́ naplněného uzlu na dva nové
SŘBD – Systém řı́zenı́ báze dat
Transakce – Proces změny stavu
WriteLock – Výlučný zámek
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3 Implementace vybrané metody zamykánı́ funkce pro vkládánı́ do B-stromu 18
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3 Nejhoršı́ přı́pad, který může nastat - splity v hierarchii B-stromu až do kořene 17
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1 Úvod

Fyzická implementace uloženı́ dat je jednı́m z podstatných problémů databázových tech-
nologiı́, zajı́máme se předevšı́m o složitost operacı́ vyhledánı́, vkládánı́, mazánı́ a modifi-
kace. V této práci budeme využı́vat stromovou datovou strukturu B-strom, která posky-
tuje dobrou složitost pro výše uvedené základnı́ operace a je přirozeně perzistentnı́.

Při vývoji modernı́ch aplikacı́ musı́ být počı́táno s vı́ceuživatelským přı́stupem, tedy
s konkurenčnı́mi přı́stupy k položkám v datových strukturách. Je nutné, aby datová
struktura zůstala po dokončenı́ operacı́ konzistentnı́ a aby se souběžné transakce navzá-
jem neovlivňovaly. Také je důležité dbát na to, aby aplikace zůstala i po ošetřenı́ tzv.
vláknovou bezpečnostı́ dostatečně efektivnı́, tedy aby měla dostatečnou propustnost.

Toho je dosaženo různými tzv. synchronizačnı́mi mechanismy. Jednı́m z nich, kterému
se v této práci budeme věnovat, je zamykánı́. Zamykat budeme různě velké granule - od
jediného uzlu, po celý strom. Zamykánı́ bude prováděno prostřednictvı́m doimplemen-
tovaných metod v již hotovém školnı́m kódu zajištujı́cı́m datovou strukturu B-strom.
Konkrétnı́ implementace bude vycházet v lastnı́ho návrhu techniky zamykánı́, ale popı́šu
i jiné.

Se zamykánı́m je spojeno několik problémů, které budu v této práci řešit - zejména
jde o problém uváznutı́, kdy dvě vlákna na sebe vzájemně čekajı́; a problém tzv. splitu,
který při přetečenı́ kapacity dotyčného uzlu tento uzel rozdělı́ na dva nové.

Cı́lem práce je tedy popsat a naimplementovat v C++ vybranou metodu zamykánı́ v
B-stromu, otestovat jejı́ funkčnost a zı́skané výsledky porovnat. Implementace je řešena
na školnı́m frameworku QuickDB vyvı́jeného na katedře informatiky VŠB-TUO FEI.
Framework je schopen strukturu vytvořit a provádět nad nı́ operace. Jednou z těchto
datových struktur je právě i B-strom.

Druhá část této práce obsahuje teoretickou stránku této problematiky. Je v nı́ popsáno,
co jsou B-stromy, konkurenčnı́ přı́stup obecně a jaké jsou možnosti řešenı́ problémů
paralelismu v datové struktuře B-strom.

Třetı́ část obsahuje implementaci, v průběhu které byly do stávajı́cı́ho řešenı́ přidány
funkčnı́ části a celky zajišt’ujı́cı́ vı́cevláknové vkládánı́ do B-stromu.

Ve čtvrté kapitole prezentuji dosažené výsledky při testovánı́ testovánı́ aplikace a
jejich porovnánı́ s jednovláknovým vkládánı́m.

Poslednı́, pátá část této práce, obsahuje závěr a mé osobnı́ poznatky.
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2 Teorie problematiky

2.1 B-strom

B-strom[4][2][8] je stromová struktura, která uchovává třı́děná data a umožňuje v nich
vyhledávánı́, sekvenčnı́ přı́stup, vkládánı́ a mazánı́ v logaritmickém čase. Navrhl ho v
roce 1970 R. Bayer. Je zobecněnı́m binárnı́ho vyhledávacı́ho stromu takovým, že uzel
může mı́t vı́ce než dva potomky. B-strom je použı́ván převážně v systémech, které pracujı́
s velkými bloky dat, tj. v databázı́ch a souborových systémech.

B-strom je tvořen kořenem, uzly a listy. B-strom řádu n je takový strom, který má
všechny listy na stejné úrovni (hloubce), všechny jeho uzly majı́ maximálněn a minimálně
n
2 potomků (kromě kořene) a jeho kořen obsahuje maximálně n potomků.

Vnitřnı́ uzly B-stromu mohou mı́t variabilnı́ počet podřı́zených uzlů v předem stano-
veném rozmezı́. Pokud jsou do uzlu vložena nebo z uzlu odstraněna data, počet podřı́-
zených uzlů se měnı́. Jelikož je nutné dodržovat stanovené rozmezı́ počtu podřı́zených
uzlů, jsou vnitřnı́ uzly bud’ spojovány, nebo rozdělovány.

Každý vnitřnı́ uzel B-stromu obsahuje k klı́čů a tyto klı́če rozdělujı́ potomky do k + 1
podstromů.

Přı́klad 2.1
Pokud napřı́klad vnitřnı́ uzel má čtyři podstromy, pak musı́ mı́t tři klı́če K1, K2 a K3.
Všechny hodnoty v levém krajnı́m podstromu budou nižšı́ než K1, všechny hodnoty v
podstromu druhém zleva budou mezi K1 a K2, všechny hodnoty v podstromu třetı́m
zleva budou mezi K2 a K3 a všechny hodnoty v nejpravějšı́m podstromu budou vyššı́
než K3.

B-stromy majı́ značné výhody oproti jiným datovým strukturám, u kterých čas přı́stupu
k datům z uzlu výrazně převyšuje čas potřebný ke zpracovánı́ těchto údajů. U B-stromů
může být takto zı́skaný čas využit k jiným operacı́m. K tomu obvykle docházı́, když jsou
data uzlu v sekundárnı́m úložišti typu diskové jednotky. Zde se snažı́me maximalizovat
počet klı́čů v každém vnitřnı́m uzlu, tı́m klesá výška stromu, čı́mž se také se snižuje počet
přı́stupů do uzlů.

B-strom držı́ klı́če v setřı́děném pořadı́ pro sekvenčnı́ přı́stup, použı́vá hierarchický
index, aby se minimalizovalo množstvı́ diskových operacı́, využı́vá částečně plných bloků
a minimalizuje nevyužitý prostor tı́m, že vnitřnı́ uzly jsou vždy alespoň z poloviny plné
a proto jsou dnes hojně využı́vány.

Jsou známy různé varianty B-stromů. B+-strom má kopie klı́čů uloženy ve vnitřnı́ch
uzlech, klı́če a data jsou uloženy v listech, navı́c může uzel obsahovat ukazatel na dalšı́
uzel, což umožňuje rychlý sekvenčnı́ přı́stup. B*-strom držı́ vnitřnı́ uzly vı́ce hustě zaba-
lené, tzn., zvyšuje spodnı́ hranici počtu potomků na 2

3 ∗ n a strom se pak nerozpadá tak
rychle, jako B-strom.
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Obrázek 1: B-strom

Definice 2.1 B-Strom výšky n je strom, který splňuje tyto podmı́nky:

• kořen má nejméně dva potomky, pokud nenı́ listem,

• každý uzel kromě kořene a listu má nejméně n
2 a nejvýše n potomků,

• každý uzel kromě kořene má nejméně n
2 − 1 a nejvýše n− 1 položek,

• všechny cesty od kořene k listům jsou stejně dlouhé

2.1.1 Operace vyhledávánı́

Vyhledávánı́ v B-stromu probı́há tak, že začneme v kořeni a postupně postupujeme hie-
rarchiı́ stromu směrem dolů. Hledáme-li hodnotu x, pak ji v každém uzlu porovnáváme
s klı́či K1, K2, . . . , Km. V přı́padě, že hodnota x nenı́ rovna žádnému z klı́čů obsažených
v uzlu, musı́me postoupit o úroveň nı́že, tedy vyhledávat v potomkovi. Potomka, ve
kterém budeme vyhledávat, určı́me tak, že:

• Porovnáme, zda platı́ K1 > x, a pokud ano, pak pokračujeme do potomka P0

• Porovnáme, zda platı́ Ki < x < Ki+1, přičemž 1 ≤ i < m, a pokud ano, pak
pokračujeme do potomka Pi

• Porovnáme, zda platı́ Km < x, a pokud ano, pak pokračujeme do potomka Pm

Pokud po provedenı́ výše uvedených kroků nenalezneme potomka, pak hodnota x
ve stromu neexistuje.

Asymptotická složitost[14][5] operace vyhledávánı́ v B-stromu je v nejhoršı́m přı́padě
řádu logn(N), kde N je počet položek, které strom obsahuje.



8

Obrázek 2: Vkládánı́ hodnoty 7 do B-stromu

2.1.2 Operace vkládánı́

V přı́padě, že se pokoušı́me o vloženı́ prvku do uzlu, který má méně než n− 1 položek,
tzn. do uzlu, který nenı́ zcela naplněn, vložı́me tento prvek přı́mo do tohoto uzlu tak, aby
položky v uzlu zůstaly setřı́děny zleva doprava od nejmenšı́ho po největšı́.

Pokud má ale uzel, do kterého chceme vložit prvek, n−1 prvků, tedy je zcela naplněn,
pak tento uzel musı́me rozdělit na dva nové uzly. Všech n prvků (kromě prostřednı́ho)
pak rozdělı́me rovnoměrně do těchto dvou uzlů, přičemž prostřednı́ prvek vložı́me do
rodičovského uzlu. Pokud v tomto rodičovském uzlu dojde ke stejné situaci, tedy k
přetečenı́ prvků, provede se stejný proces rozdělenı́. V nejhoršı́m přı́padě je možné takto
postupovat až ke kořeni. Pokud dojde k rozdělenı́ kořene, vytvořı́ se kořen nový a výška
stromu se tak zvýšı́. Toto je jediný způsob růstu stromu.
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2.1.3 Operace mazánı́

Při mazánı́ prvku postupujeme takto:

• V přı́padě, že se mazaný prvek nacházı́ v listu a tento list má vı́ce než n
2 −1 položek,

stačı́ prvek jednoduše odstranit - list má dostatečnou rezervu a vlastnosti B-stromu
zůstávajı́ v platnosti.

• V přı́padě, že se mazaný prvek nacházı́ v listu a tento list má n
2 − 1 položek, tedy

minimálnı́ počet, pak postupujeme takto:

– V přı́padě, že levý sourozenec listu (pokud existuje), ze kterého mažeme prvek,
má alespoň o jeden prvek vı́ce, než je minimum (n2 − 1 položek), pak mazaný
prvek nahradı́me i-tým prvkem jeho rodiče a ten nahradı́me nejpravějšı́m
prvkem ze sourozence.

– V opačném přı́padě provedeme postup z předchozı́ho bodu pro pravého sou-
rozence (pokud existuje). Pokud jeho levý sourozenec má minimálnı́ počet
prvků (n2 − 1 položek), pak oba uzly sloučı́me, a to tak, že přidáme do le-
vého sourozence (i − 1)-tý prvek z jejich otce a zbylé prvky listu, ze kterého
je mazáno. Mı́sto, které vzniklo v rodič,i je zaplněno posunem prvků v rodiči
směrem doleva.

– V přı́padě, že levý sourozenec neexistuje, sloučı́me uzel s pravým sourozen-
cem.

• V přı́padě, že se mazaný prvek nacházı́ ve vnitřnı́m uzlu, musı́me mazaný prvek
i bud’to nahradit nejlevějšı́m prvkem v (i + 1)-tém potomku, nebo nejpravějšı́m
prvkem v i-tém potomku. Nahrazujı́cı́ prvek následně z listu vymažeme postupem
popsaným v předchozı́ch bodech.

2.2 Konkurenčnı́ přı́stup obecně

V dnešnı́ době, kdy komponenty informačnı́ch systémů současně komunikujı́ prostřed-
nictvı́m zpráv nebo sdı́leného přı́stupu dat (v paměti nebo v úložišti), může být určitá
konzistence komponent porušena dalšı́ komponentou.

Typickými přı́klady jsou vı́ceuživatelská, nebo vı́cevláknová aplikace, ve kterých do-
cházı́ k souběhu. Souběh sebou přinášı́ celou řadu problémů, které musı́me řešit. Základ-
nı́m stavebnı́m kamenem řešenı́ konkurenčnı́ho přı́stupu je zavedenı́ transakcı́[9].

2.2.1 Transakce

Transakce je elementárnı́ jednotkou práce s databázı́, která v sobě zahrnuje sérii zásahů,
kterými jsou vkládánı́, změna a odstraňovánı́ položek. Transakce musı́ vždy dodržovat
standard ACID:

• A = Atomičnost - bud’to jsou provedeny všechny operace transakce, nebo žádná
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• C = Korektnost - mezi začátkem a koncem transakce musı́ být databáze v korektnı́m
stavu, pak tato transakce převádı́ databázi z jednoho korektnı́ho stavu do druhého

• I = Izolovanost - změny provedené jednou transakcı́ jsou pro ostatnı́ transakce
viditelné až po provedenı́ COMMIT, tzn., že transakce jsou navzájem izolovány

• D = Trvalost - po potvrzenı́ změn se tyto změny stávajı́ trvalými a to i po přı́padném
pádu systému

Ve standardu ACID jsou operace COMMIT, kterou potvrzujeme úspěšně dokonče-
nou transakci, a ROLLBACK, kterou vykonáme při chybě, čı́mž dovedeme databázi do
konzistentnı́ho stavu před začátkem transakce.

2.2.2 Anomálie při zpracovánı́ transakcı́

2.2.2.1 Ztráta aktualizace Ztráta aktualizace nastane v přı́padě, že jedna transakce
přepı́še výsledek druhé.

T1 Čas T2

READ t t1 -
- t2 READ t

WRITE t t3 -
- t4 WRITE t

Tabulka 1: Ztráta aktulizace: Aktualizace transakce T1 je ztracena v čase t4.

2.2.2.2 Dočasná aktualizace Přı́činou této anomálie je čtenı́ nepotvrzených dat -
mějme dvě transakce T1 a T2. T1 změnı́ hodnotu t, následně transakce T2 přečte obsah t
dřı́ve, než dojde k potvrzenı́ transakce T1. V čase t3 je transakce T2 zrušena a transakce
T1 pak pracuje s nesprávnými daty.

T1 Čas T2

- t1 WRITE t

READ t t2 -
- t3 ROLLBACK

Tabulka 2: Dočasná aktualizace: Transakce T1 se stala v čase t2 závislou na nepotvrzené
změně transakce T2.

2.2.2.3 Neopakovatelné čtenı́ Podstatou této anomálie je čtenı́ dat před změnou a po
potvrzenı́ této změny - transakce T1 přečte záznam, transakce T2 tento záznam změnı́ a
změnu potvrdı́. Pokud pak transakce T1 přečte opět ten samý záznam, dostane odlišnou
hodnotu, než při přechozı́m načtenı́.
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T1 Čas T2

READ t t1 -
- t2 WRITE t

READ t t3 -

Tabulka 3: Neopakovatelné čtenı́: Transakce T1 přečetla hodnotu t v čase t1 a t3, přičemž
ve druhém přı́padě byl vrácen jiný výsledek, než v tom prvnı́m.

2.2.2.4 Fantóm Jedná se o podobný problém, jako je neopakovatelné čtenı́. V tomto
přı́padě se změnı́ počet vrácených záznamů – transakce T1 přečte množinu záznamů na
základě určených podmı́nek. Poté transakce T2 odstranı́ nebo vložı́ nový záznam, který
ale taktéž odpovı́dá určeným podmı́nkám z T1 a T2 je následně ukončena COMMIT. T1

nynı́ zopakuje přečtenı́ množiny záznamů na základě určených podmı́nek, ale obdržı́
odlišný počet záznamů, než jak tomu bylo v prvnı́m přı́padě.

T1 Čas T2

READ t WHERE id>5 t1 -
- t2 WRITE t, id=8

READ t WHERE id>5 t1 -

Tabulka 4: Fantóm: Transakce T1 obdržela množinu záznamů t v čase t1 a t3, přičemž ve
druhém přı́padě byl vrácen jiný počet záznamů, než v tom prvnı́m.

2.2.3 Zamykánı́

Jednı́m ze způsobů řešenı́ anomáliı́ hrozı́cı́ch při paralelnı́m souběhu transakcı́ je zajištěnı́,
aby přı́stup k datovým objektům byl výhradnı́. To znamená, že pokud jedna transakce
přistupuje k jednomu objektu, žádná jiná jej nemůže modifikovat, dokud jej prvnı́ trans-
akce neuvolnı́.

Nejobvyklejšı́m způsobem, jak tuto exkluzivitu zaručit, je dovolit transakci přı́stup k
danému objektu pouze v tom přı́padě, že na něj zı́ská zámek.

Známy jsou dva základnı́ způsoby uzamknutı́ objektu:

• Sdı́lený zámek - pokud transakce obdržı́ na objekt tento zámek, může objekt čı́st,
ale nemůže jej modifikovat. Dokud transakce držı́ nad tı́mto objektem tento zámek,
ostatnı́ transakce na něj mohou také zı́skat pouze sdı́lený zámek, nikoliv exkluzivnı́.

• Exkluzivnı́ zámek - pokud transakce obdržı́ na objekt tento zámek, může objekt čı́st
a může jej i modifikovat. Dokud transakce držı́ nad tı́mto objektem tento zámek,
ostatnı́ transakce na něj nemohou zı́skat sdı́lený ani exkluzivnı́ zámek.

Jednı́m z protokolů založených právě na zámcı́ch je dvoufázové zamykánı́. Protokol
obsahuje tato tři pravidla:
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X S -
X N N A
S N A A
- A A A

Tabulka 5: Tabulka kompatibility základnı́ch způsobů uzamknutı́ objektu.

• Před transakčnı́ operacı́ nad objektem je nejprvé nutné otestovat, zda zámek po-
třebný pro tuto operaci nekoliduje se zámkem jiné transakce. Pokud koliduje, musı́
se na přidělenı́ zámku počkat.

• Jakmile transakce obdržı́ zámek, pak tento nemůže být uvolněn dřı́ve, než bude
dokončena operace, která zámek vyžádala.

• Pokud transakce zámek uvolnı́, nemůže již transakce stejný zámek zı́skat znovu.

Tento protokol tedy dělı́ transakci na fázi zamykánı́, ve které transakce zámky zı́skává,
ale nemůže je uvolňovat, a na fázi odemykánı́, kde může transakce zámky již pouze
uvolňovat. Tato základnı́ varianta dvoufázového zamykánı́ nenı́ odolná proti uváznutı́.

2.2.3.1 Uváznutı́ Při zamykánı́ objektů může dojı́t k uváznutı́. Transakce T1 a T2 na
sebe navzájem čekajı́, až dojde k uvolněnı́ zámků, které si tyto transakce navzájem blokujı́.
Uváznutı́ se řešı́ použitı́m ROLLBACK na transakci, kterou určı́me na základě různých
kritériı́.

T1 Čas T2

S LOCK(A) t1
S LOCK(B) t2

t3 X LOCK(C)
t4 X LOCK(A) - wait!

S LOCK(C) - wait! t5

Tabulka 6: Uváznutı́.

2.2.3.2 Strukturované zamykánı́ Zamykánı́ se ale neprovádı́ pouze na úrovni urči-
tého objektu, v některých přı́padech je výhodnějšı́ objekty shluknout do objemnějšı́ch
celků a zamknutı́ provést právě na tyto celky. Tı́mto způsobem dojde ke zmenšenı́ počtu
potřebných zámků. Tento způsob zamykánı́ se nazývá strukturované zamykánı́.

Pro dosaženı́ strukturovaného zamykánı́ se použı́vajı́ záměrné zámky. Ty zamykajı́
veškeré předchůdce dané granule, a to podle požadované operace, která má být prove-
dena. Jedná se o tyto zámky:

• pro záměrné čtenı́ (intention shared lock) - IS LOCK,

• pro záměrný zápis (intention exclusive lock) - IX LOCK,
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• pro záměrné čtenı́ s následným zápisem (shared with exclusive lock) - SIX LOCK

Při zamknutı́ granule musı́ být jako prvnı́ uzamčen kořen hierarchie, tyto zámky
navı́c musejı́ být drženy ve shodě s maticı́ kompatibility7. Uzel hierarchie může být
transakcı́ uzamčen prostřednictvı́m S LOCK nebo IS LOCK, pouze v přı́padě, že byl
uzamčen prostřednictvı́m IS LOCK nebo IX LOCK jeho přı́mý předchůdce. Stejně tak
může být uzel transakcı́ uzamčen prostřednictvı́m X LOCK, IX LOCK nebo SIX LOCK
pouze tehdy, když je uzamčen jeho přı́mý předek zámkem IX LOCK nebo SIX LOCK.

Transakce má právo odemykat uzel pouze v přı́padě, že žádný z jeho dětı́ nenı́ uza-
mčen žádným zámkem, a naopak může transakce zamknout uzel pouze v přı́padě, že
předtı́m žádný uzel neodemkla.

S X IS IX SIX
S A - A - -
X - - - - -
IS A - A A A
IX - - A A -

SIX - - A - -

Tabulka 7: Matice kompatibilty záměrných zámků.

2.3 Paralelismus v datové struktuře B-strom

S datovou strukturou typu B-strom je v praxi nutné provádět základnı́ operace uvedené
v kapitole 2.1, tedy čtenı́, vkládánı́, aktualizaci a mazánı́. Datová struktura B-strom je v
této práci reprezentována školnı́m frameworkem QuickDB, který obsahuje již naimple-
mentované funkce a metody umožňujı́cı́ s B-stromem tyto operace provádět.

Vzhledem k tomu, že obecnou operaci čtenı́ v této školnı́ aplikaci ošetřil můj kolega v
roce 2013 ve své bakalářské práci [7] tak, aby byla vláknově bezpečná, budu se v této práci
zabývat ošetřenı́m stávajı́cı́ metody pro vkládánı́ do B-stromu, aby byla taktéž vláknově
bezpečná.

Ošetřit metodu pro vkládánı́ tak, aby byla vláknově bezpečná [11], již, oproti metodě
umožňujı́cı́ pouze čtenı́, vyžaduje zamykánı́ nejen sdı́lené, ale také výlučné, chcete-li ex-
kluzivnı́. Zapsánı́ hodnoty do B-stromu je totiž formou transakce, jejı́ž obecná forma je
popsána v kapitole 2.2.1. Z toho vyplývá, že transakce, která provede takovéto vloženı́
hodnoty do B-stromu, musı́ samozřejmě dodržovat standard ACID. Při zapisovánı́ mu-
sı́me navı́c uvažovat zamykánı́ nejen samostatných objektů, ale celých granulı́, které
mohou být potenciálně ovlivněny tak, že se změnı́ jejich vlastnosti.

V našem přı́padě budou tedy těmito granulemi větve, po kterých musı́me v hierarchii
B-stromu projı́t, než se dostaneme do uzlu, do kterého chceme zapisovat. Laik by mohl
namı́tnout, že bude stačit jednoduše exkluzivně zamknout všechny objekty po cestě do
uzlu, který hledáme, jenže zkušenějšı́ čtenář již tušı́, že proměnit tento proces v dokonale
vláknově bezpečný sebou nese mnoho komplikacı́ a problémů, které je třeba vyřešit
[3][12].
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2.3.1 Prvnı́ problém: Propustnost

Jak již bylo naznačeno výše, vı́cevláknové spuštěnı́ funkce, která vkládá hodnoty do B-
stromu, sebou nese vysokou režii na ošetřenı́ vláknové bezpečnosti. Z tohoto důvodu
je nutné, aby zavedenı́ vı́cevláknového vkládánı́ bylo opodstatněné, respektive by mělo
být efektivnějšı́ [10], než vkládánı́ jednovláknové. Z toho plyne, že nebude-li zajištěna
dostatečná datová propustnost vkládacı́ metody ošetřené synchronizačnı́mi mechanismy
(zámky), nemá smysl vı́cevláknové vkládánı́ vůbec implementovat. Dostatečná propust-
nost by měla být zajištěna správným návrhem velikosti zamykaných granulı́ a správným
způsobem volby konkrétnı́ch typů zámků v konkrétnı́ch přı́padech průchodů či operacı́
s B-stromem.

2.3.2 Druhý problém: Dodrženı́ ACID

Propustnost úzce souvisı́ s dodrženı́m standardu ACID. Při zajištěnı́ co největšı́ propust-
nosti chceme logicky klást důraz na zamykánı́ co nejmenšı́ch granulı́, respektive na co
nejvyššı́ poměr sdı́lených zámků. Nejmenšı́ granule je současně dána tı́m, jakou režii
zamykánı́ je nutné uplatnit pro dodrženı́ ACID.

Dodrženı́ ACID by nikdy nemělo být porušeno na úkor vyššı́ propustnosti.

2.3.3 Třetı́ problém: Uváznutı́

Uváznutı́ je potřeba ošetřit v každé synchronizačnı́ metodě. Chceme-li zvýšit propustnost
co nejvyššı́m počtem sdı́lených zámků, je jednoduché si představit, co se stane, když
napřı́klad pustı́me dvě vlákna do jednoho uzlu na základě sdı́leného zámku za účelem
čtenı́ a obě tato vlákna v dalšı́m kroku provedou split potomka. Samozřejmě dojde k
uváznutı́.

Jak ale ošetřı́me potřebnou aktualizaci oběma vlákny sdı́leně zamknutého rodiče, je
veliký problém. Takovýchto přı́padů uváznutı́ může mezi zamykánı́m a odemykánı́m
konkrétnı́ch zámků nastat hned několik, vždy závisı́ na konkrétnı́m algoritmu provádě-
jı́cı́m operaci nad B-stromem.

Řešenı́m může být nastavenı́ priorit jednotlivých transakcı́, určenı́, která ze zabloko-
vaných transakcı́ již provedla vı́ce práce, nebo časové razı́tko, podle kterého zjistı́me,
která transakce začala svou práci vykonávat dřı́ve [13]. Dle těchto kritériı́ určı́me, která
ze zablokovaných transakcı́ bude pokračovat a která bude odvolána ROLLBACKem,
respektive spuštěna znovu.

2.3.4 Metody zamykánı́

Za účelem stanovenı́ standardizace vláknově bezpečných operacı́ v B-stromu byly po-
psány některé metody zamykánı́. Z nich jsem vybral a popsal dvě, které mne nejvı́ce
zaujaly a k tomu jsem nabı́dnul své vlastnı́ řešenı́.
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2.3.4.1 Hypotetická metoda č. 1: Zamykánı́ rozsahu záznamů Účelem zamykánı́
rozsahu je chránit jednu transakci před zápisem jiné transakce. Napřı́klad, pokud trans-
akce provádı́ dotaz typu select count (∗) where ... , between ... a ..., pak druhý výkon
stejného dotazu by měl vracet stejný výsledek. Jinými slovy - kromě ochrany stávajı́cı́ po-
ložky B-stromu v rozsahu dotazu, musejı́ zámky zı́skané a držené touto transakcı́ chránit
také mezery mezi klı́čovými záznamy proti vkládánı́ nových záznamů. Ještě jinými slovy
- zamykánı́ rozsahu zajišt’uje uzamčenı́ mezer mezi existujı́cı́mi hodnotami.

Zamykánı́ rozsahu je speciálnı́ forma predikátového zamykánı́ [6]. Predikáty jsou zde
definovány intervaly v setřı́děném B-stromu. Hranice intervalu jsou hodnoty existujı́cı́
v B-stromu. Obvyklou formou jsou napůl otevřené intervaly zahrnujı́cı́ mezery mezi
dvěma sousednı́mi hodnotami a jeden z koncových bodů s tzv. ”next-key zamknutı́m”,
nebo tzv. ”prior-key zamyknutı́m”. Next-key zamknutı́ vyžaduje schopnost uzamknout
umělé hodnoty +∞. Prior-key zamknutı́ může být zı́skáno zamknutı́m hodnoty NULL,
za předpokladu, že to je nejnižšı́ možná hodnota v setřı́děném B-stromu.

V nejjednoduššı́ formě zamykánı́ rozsahu jsou hodnota a mezery k sousedovi uza-
mčeny jako jeden celek. Exkluzivnı́ zámek je vyžadován pro jakoukoliv formu aktualizace
záznamu B-stromu, nebo mezery k jeho sousedovi. Aktualizace hodnoty vyžaduje zámek
na starou hodnotu a jejı́ho souseda, posledně uvedený je povinen zajistit schopnost nové
aktualizace hodnoty v přı́padě zavolánı́ ROLLBACK.

2.3.4.2 Hypotetická metoda č. 2: Bayerova a Schkolnickova sada protokolů zamy-
kánı́ Zajišt’uje integritu přı́stupů do B-stromu a zároveň umožňuje souběžnou činnost
[1].

Při čtenı́ jde v podstatě o výlučné zámky držené nad aktuálnı́m uzlem (a v určitém
momentu i jeho předkem), to znamená, že dokud jsou nad uzlem drženy, jiné vlákno do
něj nemůže zasahovat, a to ani pro čtenı́. Vzhledem k tomu, že při čtenı́, respektive hledánı́
požadovaného uzlu, se postupuje do většı́ hloubky hierarchie B-stromu, zámek na předka
v předchozı́ hloubce se uvolnı́, což umožnı́ čtenı́ jiným vláknem. Z toho vyplývá, že při
čtenı́ zamykáme většinou maximálně dva uzly. To je oproti běžnému sdı́lenému zámku
velký rozdı́l.

Aktualizace či zápis však, stejně jako u všech metod, představuje složitějšı́ problém,
který vyžaduje složitějšı́ řešenı́. Vzhledem k tomu, že při aktualizaci či zápisu můžeme
ovlivnit vyššı́ úrovně hloubky, než ve které se právě nacházı́me, ponecháváme si výhradu
(rezervaci) zamknout každý uzel, ke kterému bylo při průchodu hierarchiı́ B-stromu
přistoupeno. Později může být rezervace převedena na zámek, a to v přı́padě, že ak-
tualizace se bude šı́řit hierarchiı́ stromu směrem nahoru (typicky při splitu). Přı́padně
může být rezervace zrušena, pokud budeme mı́t jistotu, že vyhrazené uzly nebudeme
aktualizovat.

Rezervace převedená na zámek zaručuje, že žádná jiná transakce nebude mı́t přı́stup
do tohoto uzlu, je to tedy obdoba exkluzivnı́ho zámku. Aktualizace uzlů probı́há pouze v
přı́padě, že jsme mı́sto rezervacı́ obdrželi zámky na všechny uzly dotčené touto aktualizacı́
v hierarchii B-stromu směrem nahoru. Poté, co se provedou všechny změny, jsou zámky
zrušeny a všechny dotčené uzly jsou k dispozici pro ostatnı́ transakce. V drtivé většině
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přı́padů aktualizacı́ uzlů je nutné takto ovlivnit pouze několik úrovnı́ v blı́zkosti zdroje
aktualizace vyššı́ hloubky, což v sobě skrývá výhodu toho, že nemusı́me zamykat celou
cestu směrem nahoru až do kořene. Přesto je zde riziko, že pokud zamkneme přı́liš málo
uzlů, mohlo by se stát, že bude nutné začı́t znovu u kořene.

2.3.4.3 Hypotetická metoda č. 3: Vlastnı́ návrh Vlastnı́ řešenı́ jsem se rozhodnul
navrhnout ze dvou důvodů. Jednak jsem začal polemizovat nad vylepšenı́m laikova
nápadu zamknutı́ celé cesty v hierarchii B-stromu exkluzivnı́m zámkem z kapitoly 2.3,
tak, že bych zmenšil granule exkluzivně zamknutých uzlů pouze na ty nejnutnějšı́ a zbytek
by zůstal zamknut sdı́leným zámkem; a jednak je dle mého názoru výše uvedené dvě
metody obtı́žné aplikovat na stávajı́cı́ implementaci metody pro vkládánı́ do B-stromu
ve frameworku QuickDB, protože metoda nevyužı́vá rekurze, nýbrž je implementována
formou cyklu for, takže veškeré údaje o zámcı́ch a cestách bude nutné ukládat explicitně.
A konečně - žádný z těchto mechanismů nepopisuje jak synchronizovat transakce při
přı́padném několikanásobném hierarchickém splitu, takže bych řešenı́ tohoto problému
stejně musel hledat svou cestou.

Metoda je tedy založena na zamykánı́ konkrétnı́ch uzlů a ukládánı́ cesty v B-stromu.
Při čtenı́, respektive procházenı́ herarchiı́ B-stromu směrem dolů, jsou do lokálnı́ho

pole ukládány odkazy na uzly, kterými jsme prošli, respektive které jsme zamkli sdı́le-
ným zámkem. Tı́m máme zajištěno, že vı́me, které uzly budeme muset odemknout po
doběhnutı́ cyklu, respektive po dosaženı́ listu. Do takto zamknutých uzlů majı́ přı́stup
ostatnı́ transakce, ovšem také pouze pro čtenı́.

Při aktualizaci nebo zápisu do uzlu je potřeba sdı́lený zámek aktuálnı́ho uzlu, ve
kterém se právě nacházı́me, přetransformovat na zámek exkluzivnı́. To musı́ být zajištěno
tak, aby nevzniknul prostor pro zı́skánı́ jakéhokoliv zámku na tento uzel jinou transakcı́.
V praxi to znamená, že exkluzivnı́ zámek obdržı́ transakce pouze tehdy, nedržı́-li nad
konkrétnı́m uzlem žádná jiná transakce, a to jak exkluzivnı́, tak ani sdı́lený. Pro exkluzivně
zamknuté uzly máme také lokálnı́ pole. Po doběhnutı́ cyklu, respektive dokončenı́ vloženı́
hodnoty do B-stromu, opět projdeme pole a poodemykáme všechny zamčené uzly.

Výše uvedený popis platı́ pro nejjednoduššı́ formu vkládánı́ do B-stromu, tedy v přı́pa-
dech, kdy se hierarchiı́ pohybujeme výhradně směrem dolů (odemknutı́ pak provedeme
jednoduše od nejspodnějšı́ho uzlu po nejvyššı́).

Komplikace však přicházejı́ v přı́padě, že v listovém uzlu, do kterého chceme vkládat,
dojde mı́sto. V takovém přı́padě docházı́ ke splitu, tedy rozdělenı́ listu na dva nové,
respektive jeden stávajı́cı́ a jeden nový. Následovat musı́ aktualizace rodiče. Musı́me na
něj zı́skat exkluzivnı́ zámek, tedy v tomto přı́padě se již pohybujeme hierarchiı́ B-stromu
směrem nahoru. Aktualizace rodičovského uzlu spočı́vá mimo jiné v tom, že se zde musı́
přidat prvek odkazujı́cı́ na nově vlivem splitu vzniklého potomka.

Daleko většı́ komplikace však nastává, když nenı́ dostatek mı́sta na nový prvek ani v
tomto rodiči. V úplně nejhoršı́m přı́padě se může stát, že nenı́ mı́sto na nový prvek v celé
hierarchii rodičů směrem nahoru až do samotného kořene B-stromu. V takovém přı́padě
je rozdělen kořen B-stromu na dvě poloviny a nad nimi vznikne kořen nový, čı́mž se o
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Obrázek 3: Nejhoršı́ přı́pad, který může nastat - splity v hierarchii B-stromu až do kořene

jeden stupeň zvýšı́ výška stromu. Ošetřit tyto operace jako vláknově bezpečné je velice
složité a komplikované, nicméně v implementaci nı́že se pokusı́m najı́t řešenı́.
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3 Implementace vybrané metody zamykánı́ funkce pro vklá-
dánı́ do B-stromu

Implementoval jsem tedy svou vlastnı́ metodu. Nejprve bylo potřeba upravit třı́du cNode,
respektive přidat do nı́ atributy a metody.

std :: atomic <unsigned int> readLockCounter;
std :: atomic <unsigned int> writeLockCounter;
bool tiskniHlasky = false;

inline bool rLockGet();
inline bool rLockRelease();
inline bool wLockGet();
inline bool wLockRelease();
inline bool upgradeToWriteLock();
inline bool downgradeToReadLock();
inline int countReadLocks();
inline int countWriteLocks();

Výpis 1: Atributy a metody přidané do třı́dy cNode

Atributy, které jsem do třı́dy přidal, jsou dvě atomické proměnné typu unsigned int.
Jedná se o countery počtu aktuálně držených locků nad instancı́ potomka této třı́dy.
Dalšı́ atribut tiskniHlasky sloužı́ k aktivaci výpisu kontrolnı́ch hlášek na standardnı́
výstup. Jak vyplývá z názvů metod, jsou zde dvě metody obsluhujı́cı́ přidělenı́/odebránı́
ReadLocku, stejně fungujı́cı́ dvě metody jsou zde i pro WriteLock. Dalšı́ dvě metody
sloužı́ k přeměně ReadLocku na WriteLock (respektive obráceně), zajišt’ujı́cı́ tuto úlohu
bez rizika, že by se mezi změnou locku dostala k tomuto uzlu jiná transakce. Všech těchto
šest metod vracı́ návratovou hodnotu typu bool, která nabývá hodnoty true v přı́padě
přidělenı́ zámku konkrétnı́ transakci nad aktuálnı́m uzlem a hodnoty false, pokud se
zámek zı́skat nepodařı́. Poslednı́ dvě metody plnı́ kontrolnı́ funkci, vracejı́ hodnotu typu
int s celkovým počtem aktuálně držených zámků nad tı́mto 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;
}

Výpis 2: Definice metod přidaných do třı́dy cNode

Třı́da, která je v této aplikaci použı́vána pro vytvořenı́ datové struktury typu B-strom, se
jmenuje cCommonB+Tree. Jejı́ metoda, která je v této práci podstatná, se jmenuje Insert.
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V této metodě probı́há veškerá agenda a práce týkajı́cı́ se vkládánı́ a hlavně zamykánı́ -
jednotlivé uzly jsou zamykány a odemykány prostřednictvı́m metod, které jsem umı́stil
do třı́dy cNode 2. Již výše bylo uvedeno, že tato vkládacı́ metoda nepracuje rekurzivně,
ale pracuje na základě cyklu for. To je důvod, proč bylo nutné i v této metodě vytvořit
několik lokálnı́ch proměnných.

bool printLocks = true;
bool printDeadLocks = true;
int waitMSec = 100;
int hloubka = 0;
TNode∗ SlockedInnerNodes[10];
TNode∗ WlockedLeafNodes[10];
TNode∗ WlockedInnerNodes[10];
TNode∗ SlockedLeafNodes[10];

Výpis 3: Deklarace lokálnı́ch proměnných přidaných do metody Insert třı́dy
cCommonB+Tree

Prvnı́ dvě proměnné sloužı́ opět k aktivaci/deaktivaci informačnı́ch výpisů na stan-
dardnı́ výstup. Proměnná waitMSec stanovuje v milisekundách dobu, jakou bude al-
goritmus dělat přestávky mezi neúspěšnými žádostmi o přidělenı́ zámku. Hloubka je
proměnná sloužı́cı́ k zaznamenávánı́ toho, jak hluboko jsme se ve stromu již zanořili.
Následuje deklarace čtyř polı́ typu TNode∗, která sloužı́ k uchovávánı́ zamknuté cesty,
respektive pointerů na uzly, které byly v této konkrétnı́ instanci metody zamčeny. Pole je
třeba nejprve naplnit hodnotami NULL, abychom na konci iterace vkládacı́ho cyklu byli
schopni všechna pole projı́t a poodemykat zamknuté uzly.

for ( int k = 9; k > −1; k−−) {
WlockedInnerNodes[k] = NULL;
SlockedInnerNodes[k] = NULL;
WlockedLeafNodes[k] = NULL;
SlockedLeafNodes[k] = NULL;

}

Výpis 4: Naplněnı́ polı́ hodnotami NULL

Pak již stačı́ v kódu metody Insert volat jednotlivá zamykánı́ na správných mı́stech.
K dispozici je tedy ReadLock, WriteLock, transformace z ReadLocku na WriteLock a
obráceně.

tryLockCount = 0;
while (!currentLeafNode−>rLockGet()){

if (printLocks) printf ( ”cekam na prideleni readlocku 0! index uzlu: %i, vlakno: %i\n”,
nodeIndex, threadId);

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”,

nodeIndex, hloubka, threadId);
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Výpis 5: Přı́klad pokusu o zı́skánı́ ReadLocku na listový uzel

Jelikož se jedná o složitějšı́ problematiku, je podrobnějšı́ popis toho co, jak a kdy je za-
mykáno či odemykáno, popsán nı́že. Zamknuté uzly se odemknou najednou po skončenı́
iterace vkládacı́ho cyklu (nenı́ pravidlem, v některých přı́padech je nutné požadovaný
uzel odemknout dřı́ve, než na konci iterace vkládacı́ho cyklu). Pomocı́ polı́ je zazname-
nána cesta, kterou bylo třeba projı́t pro vloženı́ daného záznamu. Pole tedy projdeme a
dotčené uzly odemkneme.

for ( int k = 9; k > −1; k−−) {
if (WlockedInnerNodes[k] != NULL){

WlockedInnerNodes[k]−>wLockRelease();
}
if (SlockedInnerNodes[k] != NULL){

SlockedInnerNodes[k]−>rLockRelease();
}
if (WlockedLeafNodes[k] != NULL){

WlockedLeafNodes[k]−>wLockRelease();
}
if (SlockedLeafNodes[k] != NULL){

SlockedLeafNodes[k]−>rLockRelease();
}

}

Výpis 6: Odemknutı́ dotčených uzlů po skončenı́ iterace vkládacı́ho cyklu

Takto ošetřená metoda Insert je vláknově bezpečná a můžeme ji tedy volat para-
lelně vı́ce vlákny. Toho docı́lı́me podobně jako je tomu u metody RunPointQuery, která
provádı́ vyhledávánı́ v B-stromu právě prostřednictvı́m vı́cevláknového přı́stupu. Me-
todu CreateF ixedLen, volanou v hlavnı́ spouštěcı́ funkci main tedy upravı́me tak, aby
se vkládané prvky rozdělily mezi jednotlivá vlákna.

for (unsigned int i = 0 ; i < NOF THREADS M1 ; i++)
{

inThreads[i] = new std::thread(insertTuples, mIndex Fixedlen, data, loQueryOrder,
hiQueryOrder);

loQueryOrder += count;
hiQueryOrder += count;

}
for (unsigned int i = 0 ; i < NOF THREADS−1 ; i++)
{

inThreads[i]−>join(); // wait for all threads created
}
for (unsigned int i = 0 ; i < NOF THREADS−1 ; i++)
{

delete inThreads[i ];
}

Výpis 7: Kód rozdělujı́cı́ vkládánı́ prvků mezi jednotlivá vlákna
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Funkce insertTuples obsahuje mı́rně modifikovaný původnı́ kód jednovláknového
vkládánı́ do B-stromu. Cyklus zde probı́há pouze na intervalu prvků, který dostane
přidělen v parametrech loQueryOrder a hiQueryOrder.

void insertTuples(tBpTreeType Fixedlen∗ mIndex Fixedlen, char∗ data, unsigned int loQueryOrder,
unsigned int hiQueryOrder){

for (unsigned int i = loQueryOrder; i < hiQueryOrder; i++)
{

if ( i % 25000 == 0)
{

cout << ”.”;
}
mIndex Fixedlen−>Insert(∗mKey Fixedlen[i], data);

}
}

Výpis 8: Funkce insertTuples

3.1 Konkrétnı́ způsob zamykánı́ v metodě Insert

Metoda Insert je tvořena nekonečným cyklem for, ukončen je tedy pouze tehdy, pokud
dosáhneme cı́le, za kterým byl spuštěn (nalezenı́ či vloženı́ požadované hodnoty). Tento
cyklus sloužı́ k procházenı́ B-stromem, a to v hierarchii jak směrem dolů (zanořovánı́),
tak i směrem nahoru (vynořovánı́). Cyklus je rozdělen na tři základnı́ části (tzv. staty),
pomocı́ kterých je určeno jakou operaci budeme v aktuálnı́ iteraci cyklu provádět.

State0 je nejzákladnějšı́ část kódu. Jak ukazuje vývojový diagram A, na samém za-
čátku proběhne větvenı́, kdy určı́me, zda se jedná o listový, nebo vnitřnı́ uzel. V obou
přı́padech provedeme zamknutı́ uzlu ReadLockem. V přı́padě, že se jedná o vnitřnı́ uzel,
si algoritmus zjistı́, do jakého potomka má v přı́štı́ iteraci vstoupit a práce v aktuálnı́m
uzlu končı́, dalšı́ zamykánı́ tedy již neprobı́há. V přı́padě, že se jedná o listový uzel, je
situace složitějšı́ - v závislosti na námi zvolených vlastnostech listů (duplikátnı́ hodnoty
klı́če, respektive povolená/zakázaná inkrementace hodnot) mohou nastat různé přı́pady.
V našem přı́padě jde o tyto:

• vkládaná položka v tomto listovém uzlu ještě nenı́ a je zde dostatek mı́sta, transfor-
mujeme tedyReadLock naWriteLock a vložı́me položku (pokud je položka vložena
na konec uzlu, musı́me při dalšı́ iteraci modifikovat rodiče, tedy budeme pracovat
ve State2)

• vkládaná položka v tomto listovém uzlu ještě nenı́ a nenı́ zde dostatek mı́sta -
transformujeme tedy ReadLock na WriteLock a provedeme split, položku vložı́me
do jednoho z těchto dvou rozdělených uzlů a v přı́štı́ iteraci budeme pracovat v
části State1 (vloženı́ odkazu na nového potomka do vnitřnı́ho uzlu rodiče)

Jak již bylo naznačeno výše, State1 a State2 jsou části, ve kterých se pracuje výhradně
s vnitřnı́mi uzly. Tyto části jsou použı́vány při vynořovánı́ v hierarchii B-stromu, tedy při
postupu směrem nahoru, který je potřeba pouze v přı́padě nutnosti modifikace rodičů.
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State1 část je zavolána na vnitřnı́ uzel v přı́padě, že v potomkovi došlo ke splitu a
je tedy nutné přidat odkaz na nového potomka. V ideálnı́m přı́padě je v tomto uzlu
dostatek volného mı́sta pro dalšı́ položku. Na tento vnitřnı́ uzel bychom tedy mohli
zı́skat WriteLock a položku přidat, pak práce celého algoritmu končı́. Pokud ale v tomto
vnitřnı́m uzlu mı́sto nenı́, pak dojde ke splitu i zde a celá výše uvedená operace se
musı́ provést nad dalšı́m, v hierarchii o jeden stupeň výše nacházejı́cı́m se, rodičovském
vnitřnı́m uzlu. Zde nastává problém, protože je zde vysoká pravděpodobnost častého
uváznutı́ při vı́cevláknovém přı́stupu u kterého nelze jednoduše provést ROLLBACK,
protože jsme již provedli jistou aktualizaci dat. Z toho plyne, že zamykánı́ jednotlivých
uzlů při práci v části State1 nebude fungovat.

Musı́me tedy zvolit jiné řešenı́. Vzhledem k této konkrétnı́ implementaci B-stromu,
která zajišt’uje velké množstvı́ položek v listových uzlech, můžeme předem počı́tat s tı́m,
že výška B-stromu nebude přı́liš velká. Z toho plyne, že ani cesta z kořene do listového
uzlu nebude vzhledem k počtu položek nijak dlouhá a tı́m máme zajištěno, že přı́padný
split, který by v nejhoršı́m přı́padě způsobil výše uvedený problém zvětšenı́ výšky B-
stromu, bude minimálně využı́vaným procesem (vzhledem k celkovému počtu operacı́ s
B-stromem se jedná o mizivé procento). Konkrétně jsem naměřil při standardnı́m počtu
2000000 vkládaných položek a velikosti bloku 8192 bajtů přesně 5656 splitů, což je cca
0,29% z celkového počtu operacı́. Na základě tohoto údaje si tedy při splitu ve State1
můžeme z hlediska zachovánı́ dostatečné propustnosti dovolit zamknout celý B-strom.
Provedeme to tak, že na B-strom si před detekovaným splitem ve State0 nejprve zavoláme
ReserveBpTreeLock a počkáme na doběhnutı́ již započatých transakcı́ ostatnı́ch vláken,
která o rezervaci budou vědět a nebudou tak vytvářet nové transakce. Jakmile nad B-
stromem nebude prováděna žádná jiná operace, přeměnı́me rezervaci na AllBpTreeLock
a zahájı́me operaci splitovánı́ listu, která může přerůst v operaci splitovánı́ vnitřnı́ho uzlu
ve State1. Po skončenı́ celé této operace lock a rezervaci na celý B-strom uvolnı́me. Pokud
by při čekánı́ na rezervaci došlo k uváznutı́, budeme samozřejmě přednostně provádět
ROLLBACK na všechny ostatnı́ transakce. V přı́padě, že dvě vlákna vzájemně vyvolajı́
rezervaci zamknutı́ celého B-stromu, budeme postupovat standardně jako při jakémkoliv
jiném uváznutı́, tedy ROLLBACK provedeme na později spuštěnou transakci. A to si
můžeme bez obav dovolit, protože rezervaci provedeme ještě před jakoukoliv změnou
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−−;

}
}

Výpis 9: Metody pro zamykánı́ celého B-stromu pro situaci při splitu přidané do třı́dy
cCommonBpTree

Ve výpisu kódu výše 9 jsou uvedeny metody obsluhujı́cı́ zamykánı́ celého B-stromu,
které jsem přidal do třı́dy cCommonBpTree. Metody pracujı́ se dvěma atomickými pro-
měnnými typu unsigned int, které fungujı́ jako countery pro zamykánı́ celého B-stromu.
Tyto metody budeme volat v metodě Insert. Prvnı́ čtyři metody pracujı́ stejně jako me-
tody pro zamykánı́ uzlů, tedy vracejı́ návratovou hodnotu typu bool. Pátá a šestá sloužı́
ke zjištěnı́ počtu zámků a vracejı́ návratovou hodnotu typu int. Poslednı́ dvě umožňujı́
uložit informaci o tom, že vlákno tzv. ”stojı́”a dává prostor jinému vláknu na přeměnu z
rezervace na zámek celého B-stromu.
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Do metody Insert jsem dále přidal proměnné isBPTreeReserved a isBPTreeLocked
pro uloženı́ informace o tom, zda držı́me rezervaci nebo zámek nad celým B-stromem pro
dané vlákno. Dále je nutné přidat na začátek metody Insert ověřenı́, zda nad B-stromem
nenı́ držena rezervace nebo samotné zamknutı́ jiným vláknem. Zde setrváme tak dlouho,
dokud je nad B-stromem držena jakákoliv rezervace či zámek.

set Btree waiting () ; // davam vedet ostatnim vlaknum, 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”, threadId);

Sleep(waitMSec);
}
release Btree waiting() ; // davam vedet ostatnim vlaknum, ze jdu provadet vkladaci operace a

nemohou tak ziskat lock na cely B−strom

Výpis 10: Detekce rezervace nebo zamknutı́ celého B-stromu

Samotné zamykánı́ (kterému předcházı́ rezervace) celého B-stromu je pak vyvoláno
při přepnutı́ ze State0 do State1, čı́mž si zajistı́me ”čistý stůl”pro všechny přı́pady, včetně
toho nejhoršı́ho v podobě splitnutı́ kořene.

tryLockCount = 0;
while (! reserve Btree lock() ){

if (printLocks) printf ( ”cekam na prideleni rezervace4 na cely B−strom, vlakno: %i\n”,
threadId);

tryLockCount++;

// detekujeme deadlock a provedeme rollback
if (tryLockCount >= 10){

if (printDeadLocks) printf ( ”DEADLOCK 4! ROLLBACK, vlakno: %i\n”, threadId);

// pred rollbackem je potreba odemknout vsechny cestou zamknute uzly
for ( int k = hloubka; k > −1; k−−) {

if (WlockedInnerNodes[k] != NULL){
WlockedInnerNodes[k]−>wLockRelease();
WlockedInnerNodes[k] = NULL;

}
if (SlockedInnerNodes[k] != NULL){

SlockedInnerNodes[k]−>rLockRelease();
SlockedInnerNodes[k] = NULL;

}
if (WlockedLeafNodes[k] != NULL){

WlockedLeafNodes[k]−>wLockRelease();
WlockedLeafNodes[k] = NULL;

}
if (SlockedLeafNodes[k] != NULL){

SlockedLeafNodes[k]−>rLockRelease();
SlockedLeafNodes[k] = NULL;

}
}
Sleep(100);
goto NAVEST START0; //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 AllBTreeLockem4, vlakno: %i\n”, threadId);
// 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”, threadId);
Sleep(waitMSec);

}

isBPTreeLocked = true;
if (printLocks) printf ( ”zamknul jsem B−strom AllBTreeLockem5, vlakno: %i\n”, threadId);

Výpis 11: Rezervace a následné zamknutı́ celého B-stromu

State2 je pak nejjednoduššı́ částı́ vkládacı́ho cyklu - pouze zajišt’uje modifikaci ro-
dičovského, respektive vnitřnı́ho uzlu, je-li to potřeba. Navzdory tomu ale i v této části
budeme zamykat celý B-strom. A to proto, že do State2 se můžeme dostat jak ze State0,
tak ze State1. Způsobı́ to výrazné snı́ženı́ propustnosti, ale jiné řešenı́ by vyžadovalo mo-
difikaci samotné implementace metody Insert, což nenı́ v možnostech rozsahu ani cı́lem
této práce.

3.1.1 Detekce uváznutı́ a ROLLBACK

Na některých mı́stech zamykánı́ v metodě Insert je nutné ošetřit postup, který se stane
v přı́padě uváznutı́. Uváznutı́ jsem naimplementoval jako deset neúspěšných pokusů
o zı́skánı́ zámku. Tato detekce musı́ být provedena před jakoukoliv změnou dat, aby
přı́padný ROLLBACK mohl celou transakci zrušit, respektive spustit znovu při zachovánı́
atomičnosti transakce. Před zavolánı́m ROLLBACK je nutné zrušit všechny dosud zı́skané
zámky, změnit všechny lokálnı́ proměnné metody Insert na defaultnı́ a pomocı́ návěsti
spustit celý cyklus od začátku.

// UPGRADE READLOCK to writelock
tryLockCount = 0;
while (!currentLeafNode−>upgradeToWriteLock()){

if (printLocks) printf ( ”cekam na prideleni writelocku 3!, vlakno: %i\n”, threadId);
tryLockCount++;
if (tryLockCount >= 10){

if (printDeadLocks) printf ( ”DEADLOCK 3! ROLLBACK, vlakno: %i\n”, threadId);
// pred rollbackem musime odemkout vsechny dosud zamknute nody
for ( int k = hloubka; k > −1; k−−) {

if (WlockedInnerNodes[k] != NULL){
WlockedInnerNodes[k]−>wLockRelease();
WlockedInnerNodes[k] = NULL;

}
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if (SlockedInnerNodes[k] != NULL){
SlockedInnerNodes[k]−>rLockRelease();
SlockedInnerNodes[k] = NULL;

}
if (WlockedLeafNodes[k] != NULL){

WlockedLeafNodes[k]−>wLockRelease();
WlockedLeafNodes[k] = NULL;

}
if (SlockedLeafNodes[k] != NULL){

SlockedLeafNodes[k]−>rLockRelease();
SlockedLeafNodes[k] = NULL;

}
}
Sleep(100);
goto NAVEST START0; //presmerovani zpet na zacatek

}
Sleep(waitMSec);

}
tryLockCount = 0;
SlockedLeafNodes[hloubka] = NULL;
WlockedLeafNodes[hloubka] = currentLeafNode;
if (printLocks) printf ( ”zamknul jsem LeafNode %i Writelockem3 v hloubce %i, vlakno: %i\n”,

nodeIndex, hloubka, threadId);

Výpis 12: Přı́klad detekce uváznutı́ deseti neúspěšnými pokusy o zı́skánı́ zámku, přı́padné
odstraněnı́ dosud zı́skaných zámků a následný ROLLBACK ve formě přesměrovánı́ zpět
na začátek metody pomocı́ návěsti



28

4 Vyhodnocenı́ implementace a testovánı́

Výše uvedená implementace paralelnı́ho vkládánı́ do datové struktury B-strom je fun-
kčnı́. Vloženı́ 2000000 hodnot proběhne paralelně dvěma vlákny, přičemž všechny vklá-
dané hodnoty jsou mezi tato vlákna rovnoměrně napůl rozděleny. Všechny možné přı́-
pady uváznutı́ jsou ošetřeny, během testovánı́ tedy program vždy skončil korektně bez
nekonečného deadlocku.

Obrázek 4: Výstup výsledné aplikace - přeházené pořadı́ čı́sel označujı́cı́ch počet aktuálně
vložených hodnot dokazuje, že vkládánı́ bylo provedeno vı́cevláknově

4.1 Porovnánı́ dosažené propustnosti s jednovláknovým vkládánı́m

Při deseti po sobě následujı́cı́ch testovacı́ch spuštěnı́ výsledné aplikace v módu release na
PC Lenovo IdeaPad Y580 (2-jádrové x64 CPU i5, 8GB RAM) byly při vkládánı́ stejného
počtu (2000000) položek stejného datového typu naměřeny hodnoty uvedené v tabulce 8.

Typ vkládánı́ ̸ ◦ čas vkládánı́ ̸ ◦ insertů za sekundu
jednovláknové 4,3 465 000
dvouvláknové 8,4 236 000

Tabulka 8: Výsledky testovánı́ vkládánı́ do B-stromu jednovláknovým a dvouvláknovým
průběhem

Tyto výsledky pro mne nejsou překvapivé. Slabý výkon a malá propustnost vı́cevlák-
nového vkládánı́, v tomto konkrétnı́m přı́padě, jsou způsobeny:
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• Předevšı́m zamykánı́m celého B-stromu na mı́stech, kde to původně nebylo pláno-
váno, tedy hlavně v části vkládacı́ho algoritmu nazvané State2

• Výkon práce s B-stromem nestojı́ na složitých výpočtech procesoru, ale na rychlosti
operacı́ s pamětı́ - at’by byla implementace sebeideálnějšı́, k dvojnásobnému výkonu
vkládánı́ při zpracovánı́ dvěma vlákny by to stejně nevedlo

• Režie vláknové bezpečnosti nemalou měrou zpomaluje celý vkládacı́ algoritmus,
pro časová razı́tka jsou použity cykly while v různých variacı́ch

• Taktéž je nutno připočı́st režii na samotné vytvářenı́ jednotlivých vláken a rozdělo-
vánı́ vkládaných hodnot mezi ně
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5 Závěr

Má implementace zamykánı́ vkládacı́ metody ve frameworku QuickDB nenı́ dokonalá,
naopak má vı́cero nedostatků.

Tı́m hlavnı́m je, že se při řešenı́ zamykánı́ vnitřnı́ch uzlů objevil problém v části State2,
která by musela být bud’ naimplementována jinak (nejspı́še jejı́ duplikovánı́ a upravenı́
do dalšı́ State3, kterou bych volal pouze pro rodiče listových uzlů se zámkem jen na
tohoto rodiče), nebo za stávajı́cı́ implementace musel být zamykán celý B-strom. V této
bakalářské práci jsem použil druhou variantu.

Dalšı́m pravděpodobným nedostatkem je, že rezervace B-stromu jednou transakcı́
může být provedena právě v okamžiku, kdy jiná transakce je uprostřed zápisu do listo-
vého uzlu, což by teoreticky mohlo způsobit ztrátu aktualizace.

Ideálnı́ také nenı́ krkolomné řešenı́ časových razı́tek pro ROLLBACK způsobem, že
se řı́dı́m tı́m, který cyklus dřı́ve proběhne desetkrát.

Zamykánı́ celého B-stromu by navı́c mohlo být nahrazeno nějakou sofistikovanějšı́
metodou - napřı́klad aby spolu transakce, potažmo vlákna, komunikovala prostřednic-
tvı́m událostı́ dle pravidel nějakého předem definovaného uzamykacı́ho protokolu.

Vyřešenı́ těchto aspektů by znamenalo zefektivněnı́ celého algoritmu a zvýšenı́ pro-
pustnosti. V budoucnu bych na tomto chtěl pracovat v rámci diplomové práce.

Největšı́ obtı́že při vypracovávánı́ této bakalářské práce pro mne bylo porozumět
stávajı́cı́ implementaci školnı́ho frameworku QuickDB. Nakonec se ukázalo, že studovánı́
zdrojových kódů již hotové fungujı́cı́ aplikace pro mne bylo zároveň největšı́m přı́nosem.

Tato práce byla mým prvnı́m setkánı́m s paralelně pracujı́cı́ aplikacı́ v takovémto
rozsahu. Vypracovánı́ bylo náročné, ale přišel jsem na spoustu nových věcı́, zejména na
nesporné výhody dodržovánı́ pravidel OOP.

Dosud jsem byl zvyklý pracovat v jazycı́ch vyššı́ úrovně. Domnı́vám se, že nebýt této
bakalářské práce, do hlubin a zákoutı́ nižšı́ho jazyka, jakým C++ je, bych se jinak nedostal.

Závěrem uvádı́m, že jsem v této bakalářské práci splnil všechny požadavky uvedené
v zadánı́. Výjimkou je podrobné porovnánı́ výkonnosti jednotlivých metod zamykánı́,
které jsem v této práci uvedl, jelikož implementována byla pouze jedna z nich.
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[10] Lehman, L., Efficient locking for concurrent operations on B-trees,ACM Transactions on
Database Systems (TODS) 6.4 (1981).

[11] Miller, R., a Snyder, 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 Vývojové diagramy

Obrázek 5: Vývojový diagram části vkládacı́ho cyklu nazvané State0 (v červeném rámečku
vyznačeny operace s listovým uzlem)
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B Obsah CD

Přiložené CD obsahuje:

• adresář codes obsahujı́cı́ všechny zdrojové soubory testovacı́ aplikace

• adresář BP obsahujı́cı́ text této bakalářské práce ve formátu PDF


	Úvod
	Teorie problematiky
	B-strom
	Konkurencní prístup obecne
	Paralelismus v datové strukture B-strom

	Implementace vybrané metody zamykání funkce pro vkládání do B-stromu
	Konkrétní zpusob zamykání v metode Insert

	Vyhodnocení implementace a testování
	Porovnání dosažené propustnosti s jednovláknovým vkládáním

	Záver
	Reference
	Prílohy
	Vývojové diagramy
	Obsah CD

