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Linh vuc k¥ thuat dwgc dé cap

Giai phap hiru ich dé cap dén phwong phép diéu khién phan tranh phan tin trong hé thong
quéan 1y dit 1iéu phén tan da vi xir Iy nhdm dam bao tinh kha tuin ty - mic d6 cao nhét cia
thudc tinh doc 1ap, trong qué trinh xtr 1y cac giao dich (transaction) mot cach ddng thoi.

Tinh trang ky thuat cia giai phap hiru ich

Trong hé théng quan 1y dit lidu phan tan da vi xir ly, dit liéu dugc phan chia, sao chép va
luu trit tai cac nhan thudc cac may chu khac nhau. Mot giao dich bao gdm nhiéu tic vu dugc
thuc hién tuén tu théng qua pha doc, pha chuin bi (prepare phase) va pha ban giao (commit
phase). Cac tac vu dugc thao tac véi cac dit li€u & cac nhan (core) khac nhau cuia cdc may chu
(server). Tuy nhién, qu4 trinh xi Iy c4c giao dich 13 bit dong bd, may chu s& thuc thi cic pha
bét ki ctia cac giao dich bt ki. Do d6, qua trinh xtr Iy dong thoi nhiéu giao dich dugc xem xét
boi qué trinh chia sé ngudn tai nguyén va chia sé khoang thoi gian xir Iy tai cdc nhan trong
céc méy chu dé dat hiéu sut thuc hién cao va thoi gian dap tmg trung binh ctia giao dich ngén
v6i do tr8 thip. Tuy nhién, khi thuc hién nhidu giao dich ddng thdi, thudc tinh doc 1ap c6 thé
bi xAm pham din dén khéng dam bao duoc tinh nhét quan cua dit liéu. Khai niém kha tuan tur
duoc dwa ra dé dam béo tinh nhit quan cua dit liéu & mirc cao nhét va phurrong thirc didu khién
phén tranh dugc dé xuit dé dam bao tinh kha tuan ty trong trudng hop thuc hién nhiéu giao
dich dong thoi.

C6 nhiéu phuong phap dwoc dé xuit dé thuc hién didu khién phan tranh trong hé théng
phén tan, ching han nhu phuong phap khéa hai pha trung tdim, phuong phap khéa hai pha
phan tan, phuwong phap sip xép thir tw dia vao nhan thoi gian, phwong phép nhan thoi gian da
phién ban, phuong phap didu khién twong tranh lac quan, phwrong phap MaaT, phuong phap
Sundial. Phuong phap dung bd phan trung tdm, ching han nhu phuong phap khéa hai pha
trung tAm, phuong phap Sundial hodc cac phuong phap nhan thoi gian c6 cac van dé vé that
nit ¢ chai khi sé lwgng giao dich thyc hién 16n hodc d tin cay khong cao khi bo phan quan
Iy bi hong. Phuong phap khoa hai pha phan tan c6 thé tranh dugc trudng hop thét nit ¢b chai
hodc d6 tin ciy cao nhung lai gip phai vin dé khoa chét do qua trinh phén chia va sao chép
dit liéu dén tirng may chi. Pbi voi cac phwong phép lién quan dén nhan thoi gian, chang han
nhu phuong phap sip xép thi ty dya vao nhin thoi gian, phuong phap nhén thoi gian da phién
ban, néu stt dung ddng hd vat 1y thi qué trinh dong bé ddng hd phai duoc thuc hién hogic ton
tai trung tAm quén ly thoi gian. Di véi phwong phéap didu khién twong tranh lac quan hodc
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phuong phap MaaT, yéu cau hé thong phai c6 kha nang luu trit cao vi phai luu trit cac tap doc
va tap ghi cua tat ca cac giao dich. Khi ¢6 nhidu xung dot xay ra dan dén qua trinh tai thyc
hién hodc huy bo giao dich s& xay ra nhiéu, gy lang phi ngudn tai nguyén da sir dung.
Ban chit ky thuit caa giai phap hiru ich

Do d6, dé khic phuc cac nhuoc diém néu trén, cic tac gia giai phap hitu ich dd nghién
ctru va d& xuit phuong phéap didu khién phén tranh dam bao tinh kha tuan ty khi thuc hién
nhiéu giao dich dong thoi trong hé théng quan 1y dit liéu phan tin da vi xit ly. Phwong phép
theo giai phap hiru ich thyc hién tinh toan nhén thoi gian phu hop cho ting giao dich dua vao
nhin thoi gian cua cac dir liéu & cac tac vu trong cac nhan cua cac may chu khéc nhau. Déi
v6i timg may chu, cac dir liéu & cac nhan khac nhau dugce tinh toan mot khoang nhan thoi
gian thuc hién hop 1y, tir d6 khoang giao ctia cac dit liéu ¢ cac tac vu cua mét giao dich trong
mot may chi duoc quyét dinh 1am khoang nhan thoi gian thuc hién giao dich tai méay chu do.
Sau d6, dbi vé6i timg giao dich, may khach thuc hién tinh toan khoang giao ctia cac may chu
va quyét dinh gi4 tri nhan thoi gian thdp nhét 1 nhan thoi gian cho qué trinh thyc hién giao
dich twong tng. Tinh kha tuin ty dugc dam bao thong qua nhin thoi gian thyc hién giao dich
trong hé phan tan da vi xtt Iy. Thém vio d6, tai mdi nhan trong may chi, phuong phap nay si
dung mét khéa chdt cting cho mdt dit liéu ghi va mot khéa chbt mé&m cho dit lidu doc dé thuc
hién céc giao dich tir giai doan chudn bi thanh cong dén khi hoan thanh giao dich (ban giao
(commit) hodc huy bo (abort)). Mdi dir 1iéu yéu cau thao tac chi cin duy tri mdt giao dich ghi,
mot danh sach cac giao dich doc va co ché hang doi duoc st dung dé tranh lang phi nguon tai
nguyén.

Phuong phép didu khién phén tranh trong hé thong quan 1y dit liéu phan tan da vi xir Iy
khi thuc hién nhidu giao dich dong thoi thong qua qua trinh tinh toan nhin thoi gian 1ogic.
Mot giao dich dugc thuc hién tuan ty thong qua pha doc, pha chuan bi va pha ban giao. Dé
thuc hién nhiéu giao dich dong thoi, hé théng quan 1y dit liéu phan tan da vi xi 1y thyc hién
cac pha cua cac giao dich khac nhau mét cach bt dong bd. Qua trinh thuc hién mét giao dich
duogc thuc hién thong qua cac bude sau:

- budc 1: thuc hién pha doc
may khach thuc hién gui tac vu doc dit ligu dén cac may chu, cac may chi thuc hién diéu
hudng céac tac vu dén nhan chira dit lidu dé thuc lay dir liéu trong bo luwu trit tra vé cho may
khach. ‘

- bubec?2: thuc hién pha chuin bj
may khach sau khi thyc hién nhén hét dir liéu doc, may khach thuc hién giri tac vu chuén bj
ctia cac dir liéu doc va ghi ctia giao dich dén cac may chii chira dit liéu twong Gtng. My chu
thuc hién didu huéng dén cac nhan chira dit lidu tvong ting dé thuc hién thdm dinh qua trinh
chuén bi va tinh toan khoang nhan thoi gian ban giao cla timg giao dich. Sau d6 may chu
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thuc hién phan hdi lai cho may khach két qua thuc hién pha ban giao va khoang nhan thoi

gian ban giao.

- budc 3: thyc hién pha ban giao

sau khi nhan dugc ban tin phan hdi ctia pha ban giao, may khéach thyc hién quyét dinh két qua
ban giao théng qua két qua nhan duge va tinh toan nhan thoi gian ban giao dwa vao khoang
nhan thoi gian nhan dugc. Tiép theo, may khach thyc hién giti ban tin ban giao dén cac may
chu thye hién giao dich cing v&i nhén thoi gian tim dugce dé thuc hién ban giao ho#c huy bo
giao dich. M4y chu thyc hién ban tin ban giao dén cac nhan thuc hién pha chuén bi trudc d6
dé thyc hién ban giao hoic hiy bo giao dich.

Giai phép hiru ich @ xuit phwong phép diéu khién phan tranh trong hé thong quan 1y dit
liéu phan tan da vi xtr ly khi thyc hién nhiéu giao dich ddng thoi thong qua qua trinh tinh toan
nhan thoi gian 16gic, bao gdm:

- thuc hién diéu khién phan tranh tai cic nhan cla cac may chi; may khach thyc hién didu
hudng cac tac vu dén cac may chu twong tmg va cac may chi nhan dugc yéu cAu thuc hién
tac vu sé& thuc hién diéu huéng dén nhan chira dit liéu dé xur ly;

- thuc hién khoa chdt ciing cho dit liéu ghi va khoa ch6t mém cho dit lidu doc tir luc dir liéu
dugc thue hién pha chuin bi thanh cong dén lic hoan thanh giao dich trong do:

+ tai mot thoi diém, c6 thé c6 mot hodc nhiéu giao dich doc mot dit liéu nhung chi
6 nhiéu nhit mot giao dich thuc hién ghi mot dir liu;

+ khi mot dit liéu ghi bi khoa chdt cung, bat ki mot tac vu doc ndo cua giao dich khéc
chtra dir liéu s& duoc dwa vao hang doi gitp cho giao dich ghi co thé dwogc thuc
hién trong mét thoi gian tré tron vong; khi mot dit liéu bi khoa chdt cimg hoic chét
mém, bét ki mdt tac vu ghi chira dit liéu nao cua giao dich khéc thuc hién tac vu s&
duge thue hién theo co ché doi-huy bo (wait-die) dua vao dinh danh cua cac giao
dich d@é tranh khéa chét trong cac nhan cla cac may chu; co ché wait-die dugc thuc
hién xem xét néu giao dich dang xem xét c6 dinh danh nho hon giao dich dang thuc
hién khoa dit liéu thi thuc hién dua giao dich vao trong m¢t hang doi vu ti€n, ngugc
lai thi may chu s€ tra v& ma 161 cho may khach dé yéu cau thyuc hién lai giao dich;

- thuc hién didu khién phan tranh va sip xép trinh tu gifta cac giao dich thong qua qua trinh
tinh toan khoang nhan thoi gian 16gic tai ting nhan ctia may chu va tai trng may chu trong
khi méay khach s& thyc hién qua trinh quyét dinh nhan thoi gian hop ly dé thyc hién giao
dich hodc huy bo giao dich;

- qua trinh tinh toan khoang nhan thoi gian tai cac nhan ctia may chi dugc thyc hién trong
pha chudn bi bao gdm cac budc sau:

+ @61 véi dir liéu doc cua giao dich, thuc hién tinh todn can dudi b%lng gia tri nhan
thoi gian ghi tai thoi diém dir liéu d3 duoc doc dé thyuc hién sép xép giao dich dang
duoc xem xét sau cac giao dich da thyc hién thanh cong trudc do; néu dir liéu bi
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khoéa ghi bdi mét giao dich khac thi thuc hién tinh toan cén trén bang gié tri nho
nhat ctia can trén hién tai voi gi tri lién trude gia tri cin duéi cua giao dich khoa
ghi dit liéu d6 dé thuc hién sap xép giao dich doc dimg trudce giao dich ghi da dugc
chun bi thanh c6ng; néu c6 cac giao dich khac thuc hién ghi dit liéu thanh cong tir
lac giao dich hién tai thue hién pha doc dén lic giao dich hién tai thuc hién pha
chuén bi thi thyc hién cp nhat gia tri can trén bang gia tri nhé nhét ctia gia tri can
trén hién tai va gia trj lién trudc ctia nhan thoi gian ban giao cla giao dich thanh
cong cubi ciing trong cac giao dich thanh cong d6 d8 thyuc hién sip xép giao dich
hién tai lién tru6c cac giao dich thurc hién ghi dit liéu thanh cong sau khi dit liéu
duogc doc;

+ @61 v6i dit liéu ghi cua giao dich, thuc hién cip nhat can dudi cua giao dich bang
gia tri nho nhét cua can duéi hién tai, gi tri lién sau gia tri can trén cla tat ca cac
giao dich da thuc hién pha chuin bi doc dit li¢u thanh cong va gia tri lién sau gia
tri cAn trén cia tat ca cac giao dich di hoan thanh doc dit liéu nham muc dich sép
xép giao dich ghi dimg sau c4c giao dich doc da thuc hién pha chuin bi thanh cong
hodc hoan thanh giao dich doc thanh cong;

qua trinh tinh toan khoang nhan thoi gian tai cac may chu dugc thyc hién trong pha chuin
bi nhur sau:

+ sau khi tAt ca cac dit liéu ciia mot giao dich thuc hién pha chuén bi thanh cong, may
chu thuc hién tim khoang giao ciia giao dich & tit ca cac nhan va giri khoang giao
nay vé cho may khach; néu may chii khong tim duge khoang giao nao phu hgp cho
giao dich thi may chi thuc hién giri vé cho may khach mot ma 16i;

qué trinh tinh toan nhan thoi gian duy nhat cho mdt giao dich dé hoan thanh giao dich bao
gom:

+ dbi v6i timg dit liéu, sau khi da s6 cac may chii thuc hién dit liéu do tra vé gia tri
khoang thoi gian ban giao, may khach thuc hién tim khoang giao ciia da sd cac may
chu chira dir liéu lam khoang giao cua dir licu do;

+ sau d6, may khach thyc hién tim khoang giao cua tAt ca cac dir liéu; néu bat ki dix
liéu ndo ma may khach khong tim dugc khoang giao thi may khach thyc hién hiy
bo giao dich dén tAt ca cac may chu thuc hién va chira dung dit liéu cua giao dich
d6 thong qua pha ban giao; nguoc lai, néu may khach tim dwgc khoang giao cia tat
c& cac dit lidu, may khach s& quyét dinh 14y cén dudi ctia khoang giao 1am nhéan
thoi gian ban giao cho giao dich va thyc hién hoan thanh giao dich cung v6i nhan
thoi gian tim dugc thong qua pha ban giao.
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Mo ta van tat cac hinh vé

Hinh 1 13 hinh v& thé hién qua trinh thuc hién pha doc cta giao dich A trong hé thdng
quan 1y dit liéu c6 sir dung phuong phép diéu khién phan tranh theo giai phép hitu ich.

Hinh 2 12 hinh vé& thé hién qué trinh thuc hién pha chuan bi ctia giao dich A trong hé
thdng quan 1y dit lidu c6 sir dung phuong phap didu khién phan tranh theo gidi phap hitu ich.

Hinh 3 13 hinh v& thé hién qua trinh thuc hién pha ban giao cua giao dich A trong hé
théng quéan 1y dit liéu ¢6 sir dung phwong phap didu khién phan tranh theo giai phap hitu ich.
MB& ta chi tiét giai phap hiru ich

Qua trinh xtt Iy giao dich trong hé thdng quan ly dit liéu phén tan da vi xit Iy 4p dung
phwong phép diéu khién phan tranh theo gidi phép hitu ich duge thuc hién théng qua cac pha
doc, pha chuén bi va pha ban giao nhur duge mo ta duéi day. Khi mét giao dich bét diu & phia
mdy khach, may khach nay s& thyc hién phén tich cac tac vu va giri dén may chu tuong tmg,
sau d6 téc vu dugc didu hudéng xt 1y dén timg nhén chira dir liéu twong Gmg. Tai mdi nhan
ctia may chu, mdi giao dich T; luén bao gdm mot dinh danh txnID, mét khoang nhan thoi
gian ban giao tir lowerTS dén upperTS, mot trong bén trang thai: dwgc khoi tao (Initialized),
duogc chudn bj (Prepared), dugc ban giao (Commited), dugc huty bé (Aborted) va danh sach
c4c thong tin dit liéu cia cac tac vu (opMap). Mdi thong tin dir liéu (keyInfo) cua tac vu
bao gém‘ dit liéu (key), mot c& isReadOp, mdt c& isWriteOp, mot nhan thoi gian ghi
(write,s). Mbi dit liéu déu duge luu trir trong bo nhé kém theo nhan thoi gian doc (rts) va
nhén thoi gian ghi (wts). Tai mot thoi diém c6 thé c6 nhidu giao dich cing doc mot dit liéu.
Dit liéu s& duge chudn bi hodc d3 dugce chudn bi (prepare) nhung chwa ban giao (commit)
hodc huy bo (abort) s& dugc luu trir trong bd nhé dém (cache) véi cac thong s6 mot tap cac
giao dich doc da dugc chuén bi thanh céng (RS), mdt giao dich doc (T,.) thudc RS v6i gia tri
cén trén 16n nhat va chi c6 nhidu nhat mét giao dich ghi (T}, ) dugc chuan bi thianh cong nhung
chua thuc hién ban giao, mdt nhan thoi gian doc (readTS), mot nhan thoi gian ghi (writeTS)
va mgt hang doi wu tién (pendingTxn).

a. Pha doc:

May khach thyuc hién yéu cau tac vu doc dit liéu x cia giao dich T; dén nhom sao chép.
May chu s thugc nhém sao chép sau khi nhéan yéu cau doc dir liéu x s& thuc hién dinh myén
dén nhan chira dit liéu nay. Tai nhan chira dit liéu, khéi giao dich s& thuc hién kiém tra trong
bd dém (cache) xem ¢6 giao dich nao dang trong pha chuan bi dit liéu d6 hay khong.

- Néu tdn tai cache. x. T,,, chimg t6 dang c6 mét giao dich dang thuc hién chuén bi
dit liéu thanh cong. D& dir liéu nhan v& 13 m&i nhét, khéi giao dich thuc hién dua
T; vao trong danh sach cache. x.pendingTxn.
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- Néu khong ton tai cache. x. T,,, thuc hién truy van dit lidu x trong bo nhé va sau d6

tra vé gia tri cia dit liéu va nhan thoi gian x. wts cho may khach déng thoi cdp nhat
théng tin dir liéu vao trong cache.

Qua trinh doc dir liéu cta giao dich dugce md ta chi tiét trong giai thuat 1 (algorithm1) nhu

sau:

Giai thuat 1: Pha doc

Dit lidu: Giao dich T; v6i dinh danh txnID, dit li€u doc x, by dém cache, bo luu trit str

1

AN W BN

8

9

10
11
12
13
14
15

16

17

info =cache.x
if(info)
if(info.T,,)
if(x. txnID < info.writeTS)
x.pendingList.add(T;)
return
else
return ERRORCODE TXN WAIT DIE
end
end
else
initialize cache. x with readTS = str.x.rts, writeTS = str.x.wts
end
cache.x.writeTS = str.x.wts

initialize keyInfo(x) with isReadOp = true, isWriteOp = false,
write;; = Str.x.wts

update T; with T;.lowerTS= str.x.wts, T upperTS = +oo, state =
Initialized, add keyInfo to opMap

return str. x.value and str.x.wts

b. Pha chuén bi:
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- Sau khi tt ca cac tac vu doc cia giao dich T; dugc tra vé, may khach gt yéu cau
chuén bi dén tat ca cadc nhém may chu thue hién tac vu doc céac dit liéu trude do va
nhom may chii thue hién tac vu ghi. Tai tirng nhan chtra dit liéu ghi y cua giao dich,
thuc hién kiém tra xem c6 ton tai giao dich da khoa boi giao dich khéc (ton tai
cache.y.T, hodc cache.y.T, véi cache.y.T,.upperTS = + o) hay khong.
Néu c6 st dung phuong phéap wait-die dé tranh khoa chét. Néu giao dich T; ¢6
txnID nho hon txnID cua giao dich dang thuc hién khéa di liéu thi thyc hién thém
giao dich T; t6i hang dgi uvu tién. Ngugc lai s€ thuc hién tra vé mi 15i
TRANSACTION WAIT DIE cho may khach @ yéu cau thuc hién lai giao dich.
Néu khéng c6 bat ki dit liéu ndo cua giao dich T; bi khoa boi giao dich khac thi
thuc hién thAm tra xung dot va tinh toan khoang nhan thoi gian ban giao nhu sau:

- Dbi vai cac tac vu doc dit lidu x ma khong thude tac vu ghi, thyc hién chuén bi:

o Thuc hién tinh toan lowerTS = max(lowerTS, keylnfo(x).write)

o Thuc hién kiém tra xem c6 giao dich ndo dang khéa ghi x hay khong (da
chuén bi nhung chua ban giao) thong qua viéc kiém tra sy ton tai cia x. T,
thi thuc hién cap nhat upperTS =
min(upperTS, cache.x.T,,.lowerTS —1).

o Thuc hién kiém tra xem keyInfo(x).write,, < cache.x.writeTS thi
chirmg t6 c6 giao dich khac da bién ddi dir liéu x sau khi thuc hién tac vu
doc, thuc hién cip nhit upperTS = min(upperTS, cache.x.writeTS —
1).

- Dbi v6i cac tac vu ghi y, thyc hién chuén bi:

o Néudir lidu key y chua ton tai trong bd dém cache, thuc hién cap nhét trong
bd dém readTS = storage.y.rts,writeTS = storage.y.wts.

Thuc hién cip nhat lowerTS = max(lowerTS,y.readTS + 1)

Thuc hién cip nhat lowerTS = max(lowerTS,y.T,.upperTS + 1)
Thyc hién kiém tra tinh hop 18 cia khoang ban giao. Néu upperTS< lowerTS
thi thuc hién tra vé ma 16i TRANSACTION_CONFICT.

- Thuc hién khoéa cac dir li€u ghi cta giao dich.

Pdi vai cac tac vu doc ma ko thudc tac vu ghi thi thém giao dich doc vao trong RS va
cap nhat giao dich T, v&i uppertTS cao nhét. Thuc hién khéa cac dit lidu cua tac vu
doc néu cén trén 13 +o.

Thuc hién chuén bi tdc vu ghi cia giao dich xubng ving nhé dém. Sau d6 tra vé két
qua chuin bi va khoang nhin thdi gian ban giao tir lowerTS dén upperTS tai timg nhan vé
cho méy chi. Méy chu thyc hién tim kiém khoang giao giita cac khoang nhan thoi gian ban
giao. Néu may chu khong tim dugc khodng giao nhén thoi gian ban giao phit hop, may chu



2433

s& tra vé cho may khach mi 16i TRANSACTION CONFLICT, nguoc lai s& tra vé khoang
nhan thoi gian ban giao tim dwgc cho may khach. May khach thuc hién tim giao giira cac
khoang nhén thoi gian ban giao cua cac may chu va quyét dinh xem hoan thanh hay hity bo
giao dich. Néu may khach thuc hién tim duge khoang giao duy nhat va thuc hién ban giao
giao dich v&i nhan thoi gian ban giao bang cin dudi clia khoang giao tim dugc.

Qua trinh chudn bi dir liéu cia giao dich dugc mé ta chi tiét trong giai thuat 2
(algorithm?2) nhu sau:

Giai thuat 2 Pha chuén bi
Dit liéu: Giao dich T; véi txnlD, tap doc WS, bd dém c, b Iuu trir str
#bude 1: kiém tra dir lidu d3 bi khoa

1 forwop in WS

2 keyCachelnfol = c.KeyCachelnfo(wop)

3 if(keyCachelnfol.T,,)

4 if(keyCachelnfol. T,,. txnID > T;.txnID)

5 pendingList.add(T.txnID)

6 return

7 else

8 return ERRORCODE TXN_WAIT DIE
9 end

10 else

11 if(keyCacheInfol.T, and keyCacheInfol.T,.upperTS == +o)
12 if(keyCacheInfol.T,.txnID > T;.txnID)
13 add to pending list

14 return

15 else

16 return ERRORCODE TXN_WAIT DIE
17 end

18 end



19
20
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end

#budc 2: tinh toan nhin khoang thoi gian ban giao cia giao dich véi céc dir li¢u trong

tac vu doc.

21
22
23
24
25
26
27
28
29

30

for rop in opMap
keyCachelnfo2 = c.KeyCachelnfo(rop.key)
lowerTS = max(lowerTS, keyInfo(rop).write;s)
if(keyCachelnfo2.write TS> keyInfo(rop). write)
upperTS = min(upperTS, keyCachelnfo2.writeTS — 1)
end
if(keyCachelnfo2.writeTS)
upperTS = min(upperTS, keyCachelnfo2.T,,.lowerTS — 1)
end

end

#Budc 3: Tinh toan khoang nhan thoi gian ban giao cia giao dich v6i cac dit liu thude

cac tac vu ghi

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

for wopl in WS
keyCachelnfo3 = c.KeyCachelnfo(wop1 key)
if('keyCachelnfo3)
item = str(wop1.key)
if(item)
keyCachelnfo3.writeTS= str(wop1.key).wts
keyCachelnfo3.readTS = str(wop1.key).rts
else
keyCachelnfo3.writeTS = 0
keyCachelnfo3.readTS = 0
end

end
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44 lowerTS = max(lowerTS, keyCachelnfo3.read TS +1)

45 if(keyCachelnfo3. T;.)

46 lowerTS = max(lowerTS, keyCachelnfo3. T,.upperTS +1)

47 end

48 iflopMap(wop1.key))

49 opMap(wop1.key).isWriteOp = true

50 else

51 initialize KeyInfo with key = x, isReadOp = true, isWriteOp = false,
wts = keyCachelnfo3.writeTS

52 opMap.add(KeyInfo)

53 end

54 end

#Budc 4 kiém tra khoang nhan thoi gian ban giao

55 if(upperTS <lowerTS)
56 abort()
57 end

#Budc 5: thuc hién khoa dit li€u cia giao dich

58 for opInfo in opMap

59 keyCachelnfo4 = c.KeyCachelnfo(opInfo.key)
#Budce 5.1 khod dir 1iéu ghi

60 if(opInfo.key.isWriteOp)

61 T, = T;

62 RS.clear

63 else
#Budc 5.2 khoa dir liéu doc

64 if(opInfo.key.isReadOp)

65 keyCachelnfo4.RS.add(T;)
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66 end

67 if(('keyCacheIlnfo4.T,) or  (keyCachelnfo4. T,..upperTS <
T;.upperTS))

68 T.=T;

69 end

70 end

71 end

c. Pha ban giao (commit phase):

May khach thuc hién ban giao giao dich v&i nhén thoi gian ban giao tim duoc hodc thuc
hién hity bé giao dich dén tit ca cac may chu thuc hién cac tdc vu cua giao dich trong giai
thuat 3 (algorithm 3).

Néu khéi giao dich ctia may chi nhan dugc ban tin ban giao thi thyc hién ban giao dit liéu
dd chuén bi trudéc d6 trong timg nhan va thuc hién cip nhat nhan thoi gian ban giao
(commitT$) vao trong khdi luu trit (storage).

- Néu tac vu thyc hién doc dir liéu thi storage key.rts = max(rts, commitTS).
- Néu tac vu thuc hién ghi dit liéu thi storage key.wts = storage.key.rts = commitTS

Sau d6 thuc hién giai phong cac dir liéu da dugce khoa trude d6 nhu sau:

- D6i v6i nhimg tac vu ghi cia giao dich, thuc hién cdp nhét cac thong s6 trong
KeyCachelnfo v6i T, = null, readTS= writeTS = commitTS.

- Déi vé6i nhitng dir liéu doc trong tac vu doc clia giao dich, thuc hién cép nhét cac
thong sb trong KeyCachelnfo readTS = max(readTS, commitTS), x6a giao dich ra
khoi RS. Néu giao dich hién tai tring véi T, thi thyc hién cip nhét lai T,thudc
RSv6i can trén 16n nhét.

Néu khéi giao dich ctia may chu nhan duoc ban tin yéu cau hity bé giao dich thi thyc hién
huy boé dir liu da chuén bi truée d6 va thue giai phong cac dit lidu di khoa cla giao dich nhu
sau:

- Déi véi nhitng dit liéu trong tac vu ghi ciia giao dich, thyc hién cap nhét cac thong
s6 trong KeyCachelnfo véi T,, = null.

- Déi v6i nhimg dit lidu trong tac vu doc cua giao dich, thyc hién cap nhét céc thong
s6 trong KeyCachelnfo thong qua x6a giao dich ra khoi RS. Néu giao dich hién tai
trung vai T, thi thuc hién cip nhat lai T, thudc RS véi can trén 16n nhét.
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Sau do tiép tuc thuc hién cac 1énh trong danh sach cho.

Giai thuat 3 Pha ban giao

Dit liéu: giao dich T; vGi nhan thoi gian ban giao commitTS, bd dém c, bd luu trix

str
1 str.commit(7;.txnID, commitTS)
2 for op in opMap
#T; dugc huy bo véi commitTS =0
3 if(commitTS == 0)
4 if(op.key.isWriteOp)
5 T,,= null
6 else
7 if(op.key.isReadOp)
8 RS.erase(T;)
9 end
10 end
11 else
#T; dugce ban giao véi commitTS#0
12 if(op.key.isWriteOp)
13 readTS = writeTS = commits
14 T,,= null
15 else
16 if(op.key.isReadOp)
17 readTS = max(readTS, commitTS)
18 RS.erase(T;)
19 end
20 end
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21 if(T,==T;)

22 T,. = RS.maxUpper();
23 end

24 end

25 end

Vi du thwe hién giai phap hitu ich

Céac tac gia giai phap hitu ich da thyc hién thir nghiém mét giao dich A trong hé théng
quan ly dit liéu phan tan da vi xir Iy c¢6 s dung phuong phéap didu khién phan tranh theo giai
phép hitu ich.

Hinh 1 thé hién qua trinh thuc hién pha doc cuia giao dich A trong hé théng quan ly dit
liéu 6 sir dung phuong phép didu khién phan tranh theo giai phap hiru ich. Nhur dwgc thé hién
trén Hinh 1, pha doc dugc thuc hién nhu sau:

- May khach thyc hién doc dir liéu x dén may chu 1 va may chu 2.

- May chu 1 thyc hién diéu huéng dén nhan 1, may chii 2 thuc hién diéu huéng
dén nhan 3 dé thuc hién thdm tra va tra vé dit liéu bao gém key x , gia tri va
nhin thoi gian 2 cho may khach.

Hinh 2 va Hinh 3 thé hién qua trinh thuc hién pha chudn bi va pha ban giao cua giao
dich A trong hé théng quan ly dit liéu c6 stt dung phuong phap didu khién phan tranh theo
giai phép hiru ich.

Cu thé, pha chuén bi cia giao dich A duoc thuc hién nhu sau:

+ Sau khi nhén dir liéu tir pha doc ciia may chu 1 va may chi 2, may khach thuc hién
chuin bi dit liéu x dé giri dén may chu 1 va may chi 2, thuc hién chuan bi dit lidu y dé
giri dén may chu 1 va may chu 3.

+ May chu 1 thuc hién didu hudng tac vu véi dit liéu x dén nhan 1, tc vu véi dit liéu y
dén nhan 2. M4y chu 2 thyc hién didu huéng tac vu véi dit liéu x dén nhan 3. May chu
3 thyc hién didu huéng tac vu véi dir lidu y dén nhén 2.

+ Tai may chu 1 nhin 1 va may chu 2 nhan 3, giao dich A véi dinh danh 1004 s& thuc
hién cép nhat lowerTS = max(0,2) = 2. Trong quéng thoi gian fir lic giao dich A
thuc hién doc va giao dich A thuc hién chuén b, di liéu x d bj bién d6i boi mot giao
dich khac v6i nhan thoi gian ban giao 9 do gia tri writeTS trong by dém bi thay d6i
do @6 thuc hién cip nhat upperTS = min(+ ©,9 — 1) = 8.
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+ Tai may chu 1 nhan 2 va may chu 3 nhan 2, giao dich véi dinh danh 1006 da thuc hién
ban giao v6i nhan thoi gian 6 do d6 gia tri rts trong khéi luu trit va readTS trong bd
dém duogc cap nhat thanh 6. Tai thoi diém nay giao dich A thuc hién pha chuén bi cho
dit liéu y thong qua qua trinh cdp nhit lowerTS = max(0,6+1) =7 va
lowerTS = max(7,7 +1) = 8.

Pha ban giao cta giao dich A dugc thuc hién nhu sau:

+ May chu 1 tinh khoang giao nhan thoi gian ban giao cho dir liéu x [2, 8] va khoang
nhan thoi gian ban giao cho dir lidu y [8, + oo ] 1a [8,8] va sau d6 tra vé khoang tinh
toan nhan thoi gian ban giao [8,8] cia giao dich A cho méy khach.

+ May chi 2 thyc hién tra vé khoang ban giao [2,8] clia giao dich A cho may khach.

+ May chii 3 thuc hién tra vé khoang ban giao [8, + oo ] ctia giao dich A cho may khach.

— Pha ban giao dugc biéu dién trong hinh 3 nhu sau:

+ May khach sau khi nhin duoc khoang ban giao [8,8] tr may chu 1, [2, 8] tir may chu
2, [8, + o] tir may chu 3, s& tinh toan khoang giao 1a [8, 8] va chon cén dudi 8 1a nhan
thoi gian ban giao cho giao dich A.

+ May khach thuc hién giri ban tin ban giao v6i nhan thoi gian ban giao 8 dén cac may
chul,?2,3.

+ Céc may chu thuc hién diéu huéng dén cac nhan chira dit lidu x, y twong g va thuc
hién cdp nhat gia tri trong khéi Iuu trir va trong b dém, x6a bé giao dich nhu duoc thé
hién trong hinh 3.

Hi€u qua dat dwoc cia giai phap hiru ich

Phuong phap diéu khién phan tranh theo giai phép hitu ich dam bao dwoc tinh kha tuan
tur trong hé théng quan 1y dit 1iéu phén tan da vi xir ly thong qua qua trinh tinh toan nhan thoi
gian 16gic dwa vao phuwong phap diéu khién phan tranh lac quan va phuong phap khéa hai pha
phan tan. Cac hiéu qua dat dwoc khi sir dung phwong phép niy bao gém:

- qua trinh thyc hién giao dich co thé thuc hién trong mat thoi gian tré tron vong trong
hé théng phén tan da xir Iy;

- tranh duogc thét nut cb chai trong qua trinh cip phat nhan thoi gian do khong sit dung
b6 phan diéu phdi; tranh dwoc qua trinh phai dong bo thoi gian gitta cac may cha vi st
dung nhan thoi gian 16gic thay vi st dung nhén thoi gian vt ly;

- tranh dugc qua trinh khéa chét (deadlock) 14 hién twong hay gip trong hé thong phan
tan vi dir liéu dugc Ivu trit va sao chép & cac nhan thugc may chi khac nhau do ap
dung co ché wait-die;
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- giam thiéu duoc qua trinh hity bo giao dich do co ché cAp phat va tinh toan cac khoang
nhan thoi gian trong cac may chu 1a hgp ly lam ting hiéu sut khi s6 lrong 16n giao
dich cung tac dong dén mot muc dit liéu.
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YEU CAU BAO HO

1. Phwong phap diéu khién phén tranh trong hé théng quan 1y di liéu phan tan da vi xtr Iy khi

thuc hién nhiéu giao dich déng thoi thong qua qua trinh tinh toan nhén thoi gian logic, bao

gbm:

- thyc hién diéu khién phan tranh tai cac nhan ciia cac may chu; may khach thyc hién didu
hudng céc tac vu dén cac may chi twong tmg va cac may chi nhan duoc yéu ciu thuc hién
tac vu sé& thuc hién diéu hudéng dén nhan chira dit lidu dé xur ly;

- thuc hién khéa chét cirng cho dir li€u ghi va khoa chét mém cho dit lidu doc trong pha
chuén bi dé khoéa dit liéu tir liac thuc hién pha chudn bj thanh céng dén lac hoan thanh giao
dich trong do:

+ tai mot thoi diém, c6 thé c6 mot hodc nhidu giao dich doc moét dit liéu nhung chi
¢6 nhiéu nhat mét giao dich thyc hién ghi magt dit lidu;

+ khi mot dir liéu ghi bi khoa chdt cting, bat ki mot tac vu doc nao ciia giao dich khac
chira dir liéu s& dugc dua vao hang doi giup cho giao dich ghi ¢6 thé dugc thuc
hién trong mot thoi gian tré tron vong; khi mot dit liéu bi khéa chét cung hoac chét
mém, bat ki mot tac vu ghi chira dit 1i€u nao cua giao dich khéac thyc hién tac vu s€
duge thuc hién theo co ché wait-die dwa vao dinh danh cua cac giao dich dé tranh
khoéa chét trong cac nhan cua cac may chu; co ché wait-die dugc thuc hién xem xét
néu giao dich dang xem xét c6 dinh danh nho hon giao dich dang thyc hi€én khoa
dit li€u thi thuc hién dua giao dich vao trong mdt hang dgi wu ti€n, ngugc lai thi
may chu s€ tra v& ma 16i cho may khach dé yéu cau thue hién lai giao dich;

- thyc hién diéu khién phan tranh va sip xép trinh tr giita cac giao dich thong qua qua trinh
tinh toan khoang nhan thoi gian 16gic tai tirng nhan cia may chu, va tai ting may chu
trong pha chuan bi trong khi may khach s& thuc hién qua trinh quyét dinh nhén thoi gian
hop 1y @& thuc hién giao dich hoic hiy bé giao dich trong pha ban giao;

- qua trinh tinh toan khoang nhan thoi gian tai cac nhan ciia may chu dugc thuc hién trong
pha chuén bi bao gém cac budc sau:

+ @6i v6i dit liéu doc cua giao dich, thuc hién tinh toan can dudi bang gi4 tri nhan
thoi gian ghi tai thoi diém dir liéu da duoc doc dé thuc hién S'flp xép giao dich dang
duoc xem xét sau cac giao dich da thuc hién thanh cong trude do; néu di liéu bi
khoa ghi boi mdt giao dich khac thi thyc hién tinh toan can trén bang gia tri nho
nhét cua can trén hién tai voi gia tri lién trudc gia tri cAn dudi cua giao dich khoa
ghi dit liéu d6 dé thuc hién sap xép giao dich doc dimg trude giao dich ghi da duoc
chuén bi thanh cong; néu co cac giao dich khac thuc hién ghi dit liéu thanh cong tir
lac giao dich hién tai thuc hién pha doc dén luc giao dich hién tai thuc hién pha
chuén bj thi thuc hién cép nhat gia tri cdn trén bang gia tri nho nhéit cta gia tri can
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trén hién tai va gia tri lién trudc ciia nhin thoi gian ban giao clia giao dich thanh
cong cudi clng trong cac giao dich thanh céng d6 dé thuc hién sip xép giao dich
hién tai lién trudc cac giao dich thuc hién ghi dit liéu thanh cong sau khi dit liéu
duogc doc;

+ dbi v6i dir lidu ghi cia giao dich, thuc hién cdp nhét can dudi cua giao dich nay
b'fmg gia tri nho nhét cta can duéi hién tai, gia tri lién sau gia tri can trén cua tat
ca cac giao dich da thyc hién pha chuén bi doc dir liéu thanh cong va gia tri lién
sau gié tri cn trén cua tit ca cac giao dich di hoan thanh doc dit lidu nhim muc
dich sip xép giao dich ghi ding sau cac giao dich doc da thuc hién pha chuén bi
thanh cong hoac hoan thanh giao dich doc thanh cong;

qué trinh tinh toan khoang nhén thdi gian tai cic may chu duge thuc hién trong pha chuan
bi nhu sau:

+ sau khi tit ca cac di liéu cua mét giao dich thyuc hién pha chudn bi thanh cong, may
chu thyc hién tim khoang giao cia giao dich & tat ca cac nhan va giri khoang giao
nay vé cho may khach; néu may cha khong tim dugc khoang giao nio phu hop cho
giao dich thi may chi thuc hién giri vé cho may khach mot ma 16i;

qué trinh tinh todn nhén thoi gian duy nhit cho mét giao dich dé hoan thanh giao dich trong
pha ban giao bao gdm:

+ dbi voi timg dit 1iéu, sau khi da sé cac may chii thuc hién dit lidu do tra vé gia tri
khoéng thoi gian ban giao, may khach thuc hién tim khoang giao ciia da s6 cac may
chu chira dit liéu 1am khoang giao cua dir li¢u do;

+ sau d6, may khach thyuc hién tim khoang giao cia tat ca cac dit liéu; néu bat ki dir
liéu nao ma may khach khong tim dugc khoang giao thi may khach thyc hién huy
b6 giao dich dén tit ca cac may chi thuc hién va chira dung dit liéu cia giao dich
d6 thong qua pha ban giao; nguoc lai, néu may khach tim dwoc khoang giao ciia tht
ca cac dit liéu, may khach s& quyét dinh 14y can dudi ctia khoang giao 1am nhén
thoi gian ban giao cho giao dich va thyc hién hoan thanh giao dich cung véi nhéan
thoi gian tim dugce thong qua pha ban giao.
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A dijnh danh 1004
Adge x

Aghiy

A chudn bj

A ban giso

Méychld 1
Dinh danh keyinfo Tryng Thai
tniD key | isReadOp | isWriteOp | write,
1003 2 7 x 1 0 2 Prepered key: x
1004 0 +en x 1 0 2 Initialized value: value
wis: 2
D Ligan RS 7, T.. read TS writeTS pendingTxn ns: 2
X 1003 1003 N/A 2 2 N/A
Dinh danh | lowerTS | upperTS keylnfo Trang Thai
tenlD key | isReadOp | BWotcOp | write,,
1005 4 7 ¥ 1 [] 3 Prepered
1006 4 9 3 1 0 4 Preparcd
¥ Tep key:y
D liu RS T, T, Tead TS writeTs | pendingTxn ::'s“f, value
y 1005, 1006 | 1006 A 5 3 WA s: 5
Nhin 3
Dinh danh | lowerTS | upperTS keylnto Tryng Thai
tniD key | isReadOp | sWritcOp | write,,
1003 7 X 1 0 2 Prepared
1004 0 400 X 1 0 2 Initialized key: x
value: value
Di ligu RS T, Ta readTS write TS pendingTxn wis: 2
ns: 2
x 1003 1003 N/A z 2 N/A \
Dinh danh | lowerTS | upperTS keylnfo Trang Thai
txniD key | isReadOp [ isWrteOp | write,,
1005 4 H ¥ 1 0 3 Prepared
1006 4 10 ¥ 1 0 4 Prepared "
value: value
Dit lidu RS IS Ty resdTS write TS pendingTxn wis: 4
ns: 5
¥ 1005, 1006 | 1006 NJA s 4 NA V

Hinh 1
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Mdy chi 1 |

A dijnh danh 1004
Adoe x

Aphiy

A chuin bj

A ban giso

0
",

%

keyinfo Traeg Thai
key | isReadOp | isWriteOp | write,, \
A thue 1003 2 7 x 1 [} 2 Preparcd key: x
hién pha 1004 2 8 X 1 0 2 Initialized w!t.!_linc9 valuel
a . WIS
chuan bi Dv lidu RS T, 1. read TS writeTS | pendingTan ||| rts:9
dir hidu x,
y X 1003 1003 N/A 9 9 N/A
4 -
f(g’
keyinfo Trang Thai /\
key | isReadOp | isWreOp | write,, \'/
1005 4 7 y 1 0 3 Preparcd
1004 H +o 0 1 4 Preparcd
i i keyny
- - — value: value
Dir ligu RS T Tw readTS write TS pendingTxn wis: 4
AN y 1005 1003 1064 6 3 1002 ns: 6
A thue — -
hi¢n pha May ch 2
chuin bj
dir lidu x | Nhan 3 I
Dinh danh | lowerTS | upperTS keyinfo Tryng Thai
txnlD key | sReadOp | swriteOp | write,,
ht 1003 2 7 x 1 0 2 Prepared
A thye 1004 2 8 x |1 0 2 Initialized key:x
hién pha value: valuel
¢n pha Dilgu | RS T, T, TcadTS witeTs | pendingTxn | § wis:9
chuin by ts: 9
dir héu y x 1003 1003 N/A 9 9 N/A
|
Nhin
Dinh dsnh | lowerTS upperTS keyinfo Trang Thai
i key | isReadOp | isWriteOp write,
1005 4 7 ¥y 1 L] 3 Preparcd
1004 +co y 0 L 4 Prepared kev: y
value: value
Dit ligu RS T T read TS write TS pending Txn wis: 4
| ns:6
¥y 1005 1005 1004 5 4 1002 \_/
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Adpex

Aghiy

A chuiin b

A bin giao

2433

May chi 1

N

« Dinh danh | lowerTS | upperTS keyInfa Trang Thai
/ talD key | isRcadOp | sWriteOp | write,, N _/
A thyc 1003 2 7 x |1 0 2 Preparcd key: x
hién pha value: valuel
‘\' P wis: 9
ban giao DG it RS T T, adTs witeTS | pendingTxn ||| 759
x 1003 1003 N/A 9 9 N/A
Binh danh | lowerTS | upperTS keylnfo Trang Thai
tnlD key | isReadOp | isWTiteOp write,.
1005 4 7 v 1 0 3 Prepared
key:y )
calue: value?
Di Licu RS T, T, readTS wrteTS | pendingTxn ;’11“'; vales
B ¥ 1005 1005 NA 8 8 NiA ned
A thue
hién pha
ban giao
. Nhin 3
‘ m
Binhdanh | lowerTS | upperTS keynfo Trang Thai
taalD key | isReadOp | sWritcOp | write,, v
1003 2 3 x |1 0 ] Freparcd
key: x
value: valuel
D ligu RS T T readTS wniteTS pendingTxn wis: ¢
ns: ¢
b3 1003 1003 N/A 9 9 N/A
k
Méy cha 3
Nhian 2
Dinhdanh | lowerTS | upperTS keylnfo Trang Thii
Sl txalD key | isReadOp | isWritcOp Write,,
|
1005 4 7 b 1 ] 3 Prepared
key: y
value: vale2
i DA licu RS T Tw readTS writeTS pendingTxn wis: K
i ns: &
oy 1003 1005 N/A s 8 N/A
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