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In this paper,

a Concurrency Control algorithm derived from the two-phase locking is evaluated and

compared with respect to various application classes.

1. INTRODUZIONE

I meccanismi di controllo della concorrenza (CC)
sono una componente essenziale di un sistema d4i
gestione di basi di dati distribuite (SGBDD).

Sono stati quindi oggetto di particolare attenzio-
ne da parte dei ricercatori e numerose sono state
le proposte di algoritmi di sincronizzazione.
Quello che attualmente manca & una attenta valuta-
zione dell'impatto che questi algoritmi hanno sul
funzionamento di un SGBDD. I pochi studi finora
svolti in questa direzione ci sembrano incompleti
sia perché si limitano a valutare i meccanismi di
CC isoclandoli dal SGBDD all'interno del quale
devono funzionare e sul cul funzionamento hanno
un notevole impatto, sia per le ipotesi semplifi-
cative fatte {completa ridondanza, soltanto atti-
vitd di aggiornamento, conflitto agli accessi pra-
ticamente inesistente) /1,2,3,4/ sia infine per-
ché non tengono conto del contesto applicativeo e
cicé delle caratteristiche delle transazioni (pro-
filo delle applicazioni). Quest'ultima, in parti-
colare, ci sembra una mancanza notevole in quanto
siamo convinti che non esiste un meccanismo di CC
che possa funzionare bene per tutti i contesti
applicativi ma che i vari algoritmi possano avere
un funzionamento soddisfacente per specifici con-
testi applicativi. E' quindi necessario, a nostro
indagare sul comportamento e l'impatto
dei vari meccanismi di CC sul funzionamento di un
SGBDD per specifiche classi di applicazioni. I
risultati di tale indagine potrebbero fornire uti-
1i indicazioni al progettista di un SGBDD in modo
da permettergli di scegliere l'algoritmo pil adat-
to considerando le classi di applicazioni per le
quali il sistema progettato & principalmente di-
retto.

avviso,

In guesto lavoro viene presentata la valutazione
di un algoritmo di CC, il "Two Phase Locking'
(2PL) nella versione decentralizzata rispetto a
varie classi di applicazioni.

La valutazione & stata effettuata mediante la
tecnica di simulazione su un elaboratore IBM
370/165 e utilizzando il linguaggio SIMULA.
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2. ARCHITETTURA DEL SISTEMA DI GESTIONE DI BAST
DI DATI DISTRIBUITE (SGBDD)

In questo lavoro. un sistema di gestione di basi
di dati distribuite (SGBDD) & considerato essere
una collezione di nodi connessi da una rete. Ogni
nodo & costituito da un elaboratore su cui opera-
no unco o entrambi I seguenti moduli: Gestore
delle Transazioni, G.T. e Gestore dei Dati, G.D.
Una rete & un sistema di comunicazione di tipo
nodo~a~nodo. I nodi comunicano spedendo dei mes-
saggi attraverso la rete. Si assume che la rete
sia perfettamente affidabile e cioé se un nodo A
spedisce un messaggio al nodo B, & garantito che
il nodo 3B riceverd il messaggio senza errore ed
inoltre fra un paio di nodi la rete consegna i
nessaggi nell'ordine tali messaggi
stati spediti.

in cui s0Nno

L'architettura del modello di sistema considerato
in questo lavoro & indicato in fig. 1 ad 2 simile
a quella del SDD-1 /5/.

Esistono quattro componenti: Transazioni, Gestori

di Transazioni, Gestori di Dati e Dati.

Il Gestore delle Transazioni, GT, ha il compito
di coordinare l'esecuzione delle Transazioni; il
Gestore dei Dati, GD, ha il compito di gestire la
base di dati locale. Dal punto di vista della
singola t{ransazione il sistema consiste di un
singolo GT e di pid GD, vedi Fig. 2.

Da notare che i GT non comunicano fra loro come

pure non comunicano fra loro i GD.

Le basi di dati sono grandi collezioni di dati
logicamente correlati fra loro. Per gli scopi del
presente lavoro possiamoc considerare una base di
dati essere una collezione di dati logici chiama-
ti X, ¥, Z....

La granularitd dei dati non viene specificata.
Ciascun dato logico pud essere memorizzato a qual-
siasi GD o in modo ridondante a pili GD.

Le transazioni agli effetti degli algoritmi di
controllo della concorrenza, sono delle sequenze
di operazioni di lettura e scrittura. Gli argomen-
ti di queste operazicni sono i dati logici ed 2
responsabilitd del SGBDD scegliere una copia memo-
rizzata per ciascun dato logico per le operazioni



di lettura e di aggiornare tutte le copie memoriz-
zate di ciascun dato logico per le operazioni di
serittura. L'insieme dei dati logici letti da una
transazione costituisce il suo "read-set" logico,
mentre l'insieme dei dati logici scritti costi-
tuisce il suo "write-set" logico. Analogamente si
definiscono i 'read-set' e '‘write-set” memcrizza-
ti. Infine, si dice che due transazioni sonc in
conflitto se il '"read-set" o il "write-set" memo-
rizzato dell'una interseca il "writewset" dell'al-
tra.

3. ALGORITMO DI CONTROLLO DELLA CONCORRENZA "TWO
PHASE LOCKING" (2PL)
L'algoritmo valutato in questo lavero 2 quello

basato sulla tecnica di "Two Phase Locking" /6/.
La tecnica di 2PL sincronizza operazioni di lettu-~
ra e scrittura prevenendo esplicitamente i con-
flitti fra operazioni concorrenti. Una transazio-
ne, T, prima di leggere un date, X, deve possede-
re un "lock-di-lettura" o "lock" condivisibile su
X; la transazione, T, prima di poter scrivere in
X deve possedere un '"lock-di-scrittura"” o "lock"
esclusivo, su X. Il possesso dei '"lock! & governa-
to da due leggi:
a) Transazioni differenti non possono
neamente possedere "lock" in conflitto;

simulta-

b) Una ransazicne, una volta rilasciato un
"lock", non pud pid ottenere 'lock' addiziona-
1i.

La seconda delle due leggi impone che ciascuna
transazione ottenga i "lock'" in due fasi. Durante
la prima fase, la transazione ottiene i suoi

"lock”" senza rilasciarne alcuno; rilasciando un
"lock" la <transazione entra nella seconda fase
durante la quale rilascia pian piano tutti 1
"lock" senza poter ottenere "lock" addizicnali.

' stato dimostrato che 2PL & una tecnica di
sincronizzazione corretta, se le transazioni sono
"well-formed" ciocé se non richiedono pidl di un
"lock" sullo stesso dato ed alla fine rilasciano
tutt i "lock'" posseduti.

In questo lavoro viene valutato 1'impatto sul
funzionamento di un SGBDD di una versione della
tecnica 2PL chiamata versione di base /6/. Una
implementazione della tecnica 2PL richiede la co-
struzione di un gestore 2PL cicé di un modulo
software che riceve operazioni di tipo "lock-re-
quest" e "lock-release"” e le esegue in accordo
con le specifiche 2PL. Nella implementazione di
base il gestore 2PL viene distribuito insieme con
la base di dati. Supponiamo che un datoc logico,
X, sia replicato ad m nodi. Una transazione pud
leggere una copia qualsiasi di X, avendo ottenuto
un "lock" condivisibile della sola copia che si
appresta a leggere; se una transazione vuole ag-
giornare X, prima deve ottenere i ''lock" esclusi-
vi di tutte le copie di X.

L'implementazione di una tecnica di controllo del-
la concorrenza di tipo 2PL pud obbligare le tran-
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sazioni ad attendere il rilascio dei dati corren-
temente bloccati. Se questa attivitid di attesa
non & controllata esiste la possibilita di situa-
zioni di stallo ("deadlock"). Conseguentemente as-
sociato con un algoritmo di controlle della con-—
correnza di tipo 2PL ci deve essere un algoritmo
per la risoluzione dei ''deadlock".

4. MODELLO DI ESECUZICNE DELLE TRANSAZIONI

Sia T una transazione; l'esecuzione di T da parte
del SGBDD avviene secondo la seguente modalita:

a) Si iniziano da parte del GT le operazioni di
lettura per la copia memorizzata prescelta di
ogni dato logico ai vari GD. La richiesta di
"lock”® & implicita nella operazione di lettu-
ra., Ogni GD esamina se tale richiesta pud
2ssere soddisfatta ed in caso affermativo (la
copia memorizzata non & bloccata in modo esclu-
sivo da nessun'altra transazione) invia un mes-
saggio di risposta al GT. 3e invece
memorizzata risulta bloccata allora la richie-
sta viene messa in una coda d4i attesa.

ia copia

b) Le operazioni di scrittura avvengono in due
fasi secondo la tecnica di "Two Phase Commit".
Durante la prima fase, 1 nuovi valori dei dati
da aggiornare vengono memorizzati in una area
protetta e interna al corrispondente GD. La
richiesta di '"lock' per tutte le copie memoriz-—
zate deli dati da aggiornare & implicita nella
operazione 4i scrittura.

Terminata la prima fase dell'operaziocne di
scrittura, il GT esegue le seguenti operazionis
- chiede ai GD di rilasciare i "lock"” condivi-

O

si;

- inizia la seconda fase del "Two Phase
Commit" richiedendo ai GD il trasferimento
dei dati dall'area protetta alla base di
dati; implicito in questa richiesta & il

rilascio di tutti i "lock" esclusivi.

Nella esecuzione con predichiarazione, tutti i
"lock" vengono richiesti prima dell'inizio dell's=-
secuzione della transazione. Il rilascio,
avviene con la modalitd vista precedentemente.
Nelle figure 3 e 4 sono indicati i modelli utiliz-
zati per rappresentare il Gestore di Transazioni
e il Gestore dei Dati rispettivamente.

invece,

5. PARAMETRI DEL MODELLO

I parametri del modello descriveono una particola~
re materializzazione del nostro modello. Per otte-
nere risultati utili & importante selezicnare un
numero significativo di parametri. I parametri
considerati in questo lavoro si possono dividere
in tre categorie: parametri del meccanismo di
controllo della concorrenza, parametri delle ap=-
plicazioni e parametri di rete.

5.1. Parametri del meccanismo di CC

- Modo di acquisizione dei "lock". Sono stati
considerati due modi di acquisizione dei "lock":



- acquisizione dei "lock” di volta in volta
durante l'esecuzione di una transazione. Il
loro rilascio avviene in modo da soddisfare la
legge b) della tecnica 2PL;

- predichiarazione dei 'lock", cio& i "lock"
vengono richiesti prima dell'inizio della ese-
cuzione della transazione; anche in questo
caso il rilascio dei '"lock"” avviene in modo
da soddisfare la legge b) della tecnica 2PL.

- Risoluzione del "deadlock". Sono state conside-

rate due tecniche per risolvere le condizioni:

di stallo:

Una *transazione viene
Hlockll

- tecnica del "time-out'.
interrotta dal GT se l'attesa per un
supera un intervallo di tempo;

- preordinamento e predichiarazione dei "“lock".
L'acquisizione dei '"lock'" avviene in modo se-
riale secondo un ordine prestabilito, la se~
rializzazione delle richieste implica che se
una ftransazione non ottiene un "lock” non pud
richiedere il successivo. Tale tecnica evita
condizioni di "deadlock".

5.2. Parametri dell'applicazione

- Tipo della Transazione.
lavoro le transazioni sono
in:
~ transazioni di tipo "retrieval’;
~ transazioni di tipo "update'.

Agli effetti di questo
state classificate

Una transazione Ti(RS;, wsi> a di tipo
“retrieval se: -
ws, = &
i
& di tipo "update" sze
WS #
i”ﬂ
dove
RS , WS, sono i "read-set' e "write-set' rispetti-

i i .
vamente della transazione.

- Grado di Interferenza. Le transazioni si divido-
no in classi. I1 RS e WS di una transazione &
contenuto nel RS e WS rispettivamente della clas-
se a cui appartiene /6/. Due transazioni sono in
conflitto se le loro classi sono in conflitto.
Due classi di transazioni, Ci e C_, sono in
conflitto fra loro se il RS, o il wé. della C,
interseca il WS £ della C_ . Chiamiamo l"data--set’
DSi di una clasée di trﬁnsazioni, Ci’ 1'unione
dei suoi RSi e WSi:

-

ps. = rs U ws.
1 1 1

Definiamo grado di interferenza, INT fra due clas-
si di transazione, C., e C,, la cardinalitd della
intersezione: * J

card (DS ] DS )
1 J
Ovviamente due classi non sono in conflitto se

card (DS Dsj) = g
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Per il nostro lavoro abbiamo consideratc classi
senza conflitti, con grado di interferenza basso
e con grado di interferenza alto.

- Localita. Per localitid di una transazione T, si
intende il rapporto -

dove 5 indica il numero dei nodi accessi da T e
a i
Sc indica il numero dei nodi della rete.

Nel nostro studio abbiamo considerato le transa-
zioni divise in transazioni a localitd bassa e
localita alta.

- Ridondanza dei dati. Per grado di ridondanza
dei dati si intende il numero delle copie prima-
rie esistente per ogni dato. Per copie primarie
si intendono quelle copie che risultano allineates
alla fine dell'esecuzione di una transazione.

Per il nostro lavoro abbiamo considerato tre valo-
ri per il grado di ridondanza dei dati e cioé
completa duplicazione (numero delle copie uguale
al numero dei nodi), una singola copia (ogni dato
esiste in un unico nodo) e una duplicazione par-
ziale dove il numero delle copie viene calcolato
secondo la formula di Casey /7/:

AL
e

A

v

RS
-~

dove: :]i

/“i indica l'attivitd di "update";

indica l'attivitd di "retrieval”;

r; indica il numero delle copie.

-~ Tempo di interarrivo medio delle <*“ransazioni
Ar. Il tempo di interarrivo delle transazioni si
considera esponenzialmente distribuito con media
Ar (cioé il processo degli arrivi 2 un orocesso
Poissoniano).

- Numero dei dati M. Questo parametro indica il
numero totale dei dati nella base di dati.

- "Data set" medio Bs. Il numero dei dati riferi-
ti da una transazione & esponenzialmente distri-
buito con media Bs.

5.3. Parametri di rete

- Numero di nodi N. Il numero dei nodi nella rete
& N.
- Tipo di comunicazione. Si considera una comuni-

cazione di tipo nodo-a-nodo.

- Tempo di Trasmissione di Rete T. Si assume che
il tempo richiesto da un messaggio per essere
trasmesso da un nodo a un qualsiasi altre nodo
sia costante T. Questa ipotesi pud essere accetta-
bile se il traffico di rete & basso oppure se il



traffico di messaggi dovuto al SGBDD & una picco-
la frazione del traffico totale di rete.

§. RISULTATI

Utilizzando il modello gia descritto, abbiamo rea-
lizzato un simulatore per misurare la prestazione
dell'algoritmo di controllo della concorrenza. I
dati statistici raccolti dal simulatore riguarda-
no il tempo di risposta medio, il numerc medio
delle transazioni interrotte.

Il tempo di risposta di una transazione & defini~
to come la differenza fra il tempo di fine transa-
zione ed il tempo di arrivo della transazione al
nodo di origine. Per tempo di fine transazione si
intende quando 1l nodo di origine ha finito il
lavoro riguardante la transazione. Le figure 5 -
12 presentano alcuni dei risultati ottenuti con
il simulatore. I wvalori scelti per i parametri
sono quelli tipici di una base di dati distribui-~
ta realizzata con la tecnologia corrente.

La fig. S5 mostra la relazione fra tempo di rispo-
sta medio R e gradi di interferenza INT per
transazioni di "update'. I diagrammi a linea con-
tinua si riferiscono al modo di acquisire 1
"lock" di volta in volta durante 1l'esecuzione di
una transazione mentre i diagrammi a linea trat-
teggiata si riferiscono al modo di acquisire i
"lock" tramite predichiarazione e preordinamento
dei "lock". Si pud notare che nel prime caso, il
tempo di risposta varia, al variare del grado di
interferenza delle transazioni, per una duplica-
zione completa dei dati in modo sensibile mentre
per una singola copia molto poco; nel secondo
caso 1l tempo di risposta varia al variare del
grado di interferenza, molto poco sia che si
tratti di duplicazione completa che di singola
copia. C'2 da osservare perd che il tempo di
risposta nel caso di predichiarazione assume valo-
ri pih alti rispetto al caso di acquisizione dei
"lock'" a tempo di esecuzione della transazione,
in particolare per la duplicazione completa il
tempo di risposta & sensibilmente pid alto. Si
deve gquindi dedurre che nel caso le transazioni
siano di tipo "update" ed & richiesta una comple-
ta ridondanza dei dati l'algoritmo esaminato nel-
la versione di acquisizione dei '"lock" con predi-
chiarazione é& del tutto inefficiente. La fig. &
mostra la relazione fra tempo di risposta medio e
grado di interferenza per transazioni al 50% di
tipo "retrieval" e al 30% di tipo ‘"update. 3i
pud notare che nel caso di predichiarazione l'an-
damento dei diagrammi & simile all'andamento dei
corrispondenti diagrammi della figura precedente
con la notevole differenza che il valore assunto
dal tempo di risposta per la duplicazione comple-
ta & sensibilmente pild basso. Per quanto riguarda
il c¢aso di acquisizione dei "lock" a tempo di
esecuzione delle transazioni si vede che per tran-
sazioni che non interferiscono fra loro il tempo
di risposta per duplicazione completa & pil basso
sia rispetto a singola copia che a duplicazione

320

parziale, all'aumentare perd, del grado di inter-
ferenza aumenta il tempo di risposta per duplica-
zione completa in modo piu rapido rispetto a
singola copia e a duplicazione parziale. Inoltre
si pud notare che 1'intervallo dei valori del
tempo di risposta per il caso di acquisizione dei
"lock" con predichiarazione & ben distinto e spo-
stato verso l'alto rispetto all'intervallo dei
valori del tempo di risposta nel caso di acquisi-
zione dei "lock" a tempo di esecuzione delle
transazioni. Quindi se le transazioni sono al 30%
di tipo '"retrieval" e al 50% di tipo 'update”
l'algoritmo esaminato, nella versione di acquisi-
zione dei "lock" con predichiarazione e per qual-
siasi tipo di ridondanza dei dati (duplicazione
completa, duvlicazione parziale, copia singola)
rigulta inefficiente.

La figura 7 mostra la relazione fra tempo di
risposta medio e grado di interferenza per transa-
zioni al 380% di tipo "retrieval" e al 20% di tipo
"update". La principale caratteristica dei dia-
grammi contenuti nella fig. 7 & quella di un
tempo 4i risposta che varia molto poco al variare
del grado di interferenza delle transazioni, in
particolare nel caso di acquisizione dei "lock" a
tempo di esecuzione delle transazioni i1l tempo di
risposta rimane praticamente invariato all'aumen-—
tare del grado di interferenza. Un'altra cosa da
notare 2 che nel caso d'acquisizione dei '"lock"
con predichiarazione i valori dei tempi di rispo-
sta per duplicazione completa e per singola copia
sono melto vieini e all'aumentare del grado di
interferenza tendono ad eguagliarsi. Quindi anche
nel caso di transazioni al 80% di tipo
"retrieval® e al 20% di tipo "update' l'algoritmo
esaminato, nella versione di acquisizione dei
"lock" con predichiarazione, risulta inefficiente
anche se in misura inferiore rispetto ai casi
illustrati nelle fig. 5 e 6. La fig. 8 mostra la
relazione fra tempo di risposta medio e grade di
interferenza per transazione al 20% di tipo
"retrieval 2 al 80% di tipo '"'update". L'andamen-
to dei diagrammi illustrati in questa figura ri-
sulta simile all'andamento dei diagrammi contenu-
ti nella fig. S. L'unica differenza & che 1
valori dei tempi di risposta nei diagrammi della
fig. & risultano inferiori dei valori assunti dai
tempi di risposta nei diagrammi della fig. 5,
inoltre nella fig. 8 il diagramma relativo all'ac-
quisizione dei "lock" con predichiarazione e per
singola copia non incontra mai il diagramma rela-
tivo all'acquisizione dei "lock a fempo di esecu-
zione e per duplicazione completa.

Le fig. 9-~12 mostrano 1la relazione fra numero
medio di transazioni interrotte e grado di inter-
ferenza delle transazioni. Ovviamente i diagrammi
si riferiscono al solo caso di transazioni che
acquisiscono 1 loro "lock" a tempo di esecuzione
in quanto nel caso di acquisizione dei "lock” con
predichiarazione le situazioni di "deadlock'" ven-
gono evitate.



La fig. 9 mette in evidenza il fatto che, se le
transazioni sono di tipo "update”, il numero deli-
le transazioni interrotte, nel caso di completa
duplicazione dei dati, aumenta assai rapidamente
al crescere del grade di interferenza. Nel caso
di singola copia, invece, il numero di transazio-
ni interrotte & inferiore ed il suo aumento al
crescere del grado di interferenza & molto meno
rapide che nel caso precedente. 3i deve quindi
dedurre che per transazioni di tipo '"update' con
acquisizione dei '"lock" a tempo di esecuzione e
per duplicazione completa dei dati 1l'algoritmo
valutato non & efficiente.

La fig. 10 mostra la relazione fra numero medio
di transazioni interrotte e grade di interferenza
nel caso di transazioni al 50% di tipo '"retr-
ieval" e al 30% di tipo "update”. Si pud notare
che il numero delle transazioni interrotte nel
caso di duplicazione completa dei dati & molto
piccolo e varia poco al variare del grado di
interferenza; nel caso di singola copia il numero
delle transazioni interrotte & praticamente zero.
L'andamento del diagramma della fig. 11, per tran-—
sazioni al 80% di tipo '"retrieval" e al 20% di
tipo ''update', come si vede, & abbastanza simile
a quello del diagramma della fig. 10 con una
variazione del numerc delle transazioni inter-
rotte al variare del grado di interferenza ancora
pid lenta. In questo caso si pud dire che il
numerco delle transazioni interrotte & insignifi-
cante.

Infine la fig. 12 per transazioni al 20% di tipo
"retrieval” e al 80% di tipo "update', mette in

evidenza una variazione del numero delle transa—

zioni interrotte al variare del grado di interfe-
renza pid pronunciata che nei diagrammi delle
fig. 10 e 11. Da notare ancora che, anche in
questo caso, il numero delle transazioni interrot-
te & pressoché nullo per singola copia dei dati.

7. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Come gia detto l'obiettive di questo lavoro &
quello di fornire utili indicazioni al progetti-
sta di un SGBDD. Infatti il progettista, una
volta definite le specifiche funzionali del con-
testo applicativo e basandosi su un'analisi quan-
titativa dell'impatto dei vari meccanismi di con-
trollo della concorrenza sul funzionamento di un
SGBDD, deve poter basare la scelta di un algo-
ritmo su basi oggettive. I risultati ottenuti dal
nostro studio evidenziano alcune interessanti ca-
ratteristiche dell'algoritmo preso in esame. In
particolare, per contesti applicativi prevalente-
mente di tipo "update”, si pud notare che l'algo-
ritmo nella versione di acquisizione dei '"lock"
con predichiarazione e per duplicazione completa
dei dati risulta del tutto inefficiente in termi-
ni di tempo di risposta, per contesti applicativi
prevalentemente di tipo "retrieval" la stessa ver-
sione di algoritmo risulta inefficiente ma in
misura notevolmente inferiore che nel caso prece-
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dente. L'algoritmo nella versione di acquisizione
dei "lock" con predichiarazicne e per singola
copia presenta tempi di risposta superiori al
caso di acquisizione dei "lock" a tempo di esecu-
zione delle transazioni, bisogna perd tener conto
del fatto che tale versione elimina completamente
le situazioni di "deadlock”. In definitiva si pud
dire che l'algoritme nella versione di acquisizio-
ne dei "lock" a tempo di esecuzione e per singola
copia & guello globalmente pil efficiente, tenen~
do conto sia del tempo di risposta che del numerc
delle transazioni interrotte.

Il lavoro presentato in questo articolo fa parte
di uno studio pil ampio tendente come gia detto a
fornire indicazioni di tipo quantitativo per guan-
to riguarda le prestazioni e l'impatto dei mecca-
nismi di controllo della concorrenza sul funziona-
mento di un SGBDD. Attualmente & in fase di
valutazione l'algoritmo "Two Phase Locking" nella
versione centralizzata. E' prevista anche la valu-
tazione di algoritmi basati su tecniche di tipo
"time-gtamping”. Si vuole, con questo studio, va-
lutare i principali algoritmi di controllec della
concorrenza e confrontare i risultati ottenuti
sulle loro prestazioni in modo da avere un'idea
pid chiara sull'impatte di tali meccanismi sul
funzionamento di un SGBDD.
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