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Inngangur

Gagnagrunnar eru geymdir & diskum. Diskar vinna med blokkir (512 bati). Blokk er

minnsta einingin i samskiptum vio disk.

Diskur heldur utan um auka bdkhald, m.a. villukéda (checksum) fyrir hverja blokk.
Villukddi uppfaerdur eftir ad blokk er skrifud.

Prjar mogulegar dtkomur pegar blokk er skrifud a disk: 1) ekkert skrifad, 2) allt
skrifad, 3) eitthvad skrifad (og villukédi rangur!)

Villukédi kemur upp um halfklaradar breytingar. En hvernig getum vid bjargad okkur
ur sliku astandi? Eldri gogn i blokkinni eru topud.

Hvad ef vid viljum uppfaera margar blokkir samtimis og fa sama eiginleika (allt eda
ekkert) 7



Spurningar

Areidanleg kerfi:

Hvernig er haegt ad smida areidanlega gagnageymslu r éareidanlegum einingum

(unreliable components) 7

Atomiskar adgerdir:

Hvernig er haegt ad framkvama atomiska breytingu & gognum pegar pau hvila

| geymslu sem stydur ekki slika adgerd?

Halfklaradar breytingar:

Hvernig getum vid tryggt okkur gegn pvi ad tapa gognum og enda med halfk-
laradar breytingar?



Endanlegt markmid: Hreyfingar

Hreyfing:
Hreyfing (e. transaction) er pagilegt hugtak.

Gott deemi um abstraktion i tolvunarfraedi. Skilgreinum nytt hugtak til ad geta

unnid a haerra stigi.

Leyfir okkur ad vinna med breytingar i "areidanlegum einingum”, an pess ad

burfa ad hugsa um hvernig pad er Gtfaert.

[ dag munum vid fjalla um hvernig pad er hagt ad Gtfaera hreyfingar (nanar til
tekid A og D eiginleikana).

Bottom-up umfjollun. Byrjum med einfalt likan og vinnum okkur upp.



Eiginleikar hreyfinga

Atomicity (A): (all-or-nothing atomicity)
Hreyfing er atomisk & pann hatt ad annadhvort er allt gert eda ekkert gert
Consistency (C):

Hreyfing vidheldur réttleika gagnasafnsins. Ef gagnasafn er i loglegri stodu pa
verdur pad afram i loglegri stodu eftir hreyfingu.

Isolation (I): (before-or-after atomicity)

Ef tveer hreyfingar T og T5 eru framkveemdar samtimis pa er nidurstadan su
sama og a0 framkvaema paer i rod, p.e. T1,TH eda ThH, T}

Durability (D):

Eftir ad hreyfing hefur verid bokud (committed) pa helst hin békud.



Einfalt likan

Likan:

Hugsum okkur einfalt kerfislikan. Logleg breyting faerir kerfid ar einni loglegri
stddu i adra l6glega stodu. Stodubreyting er ekki atémisk (og kerfid geeti hrunid
[ miori breytingu.)

S| — 89 — S3— ... = Sp
Kerfishrun:

Grundvallarspurning: hvad gerist ef kerfid hrynur skyndilega & timapunkti T? [
hvada stodu er kerfid?

Ef kerfid hrynur pegar pad er i loglegri stodu pa er ekkert vandamal.

En hvad ef kerfido hrynur i midri faerslu Sy, — S,,..1 7 Pad er hvorki i Sp, né i
Sp1 heldur i e-u éskilgreindu millibilsastandi.



Likan frh.

Endurreisn eftir hrun:

Endurreisn eftir hrun (e. crash recovery) snyst um ad taka kerfi i 6l6glegu mil-

libilsastandi og endurreisa pad p.a. pad sé i loglegu astandi.

Ef kerfido hrynur i ferslu Sp, — Sj,11 pa mun endurreisn kerfisins faera pad
annadhvort i stodu Sy, eda Sy, 11

Samhlida vinnsla:

Einfalda likanid gerir bara rad fyrir einni stodubreytingu i einu, en hvad ef vid

viljum leyfa margar breytingar samtimis?

Hvernig skilgreinum vid loglegu stodurnar i sliku likani? Hvernig ma flétta

breytingar saman?



Dami: Einfalt bankakerfi

Lysing:
Skulum hugsa okkur einfalt bankakerfi par sem innistaedur eru geymdar a disk.

Hofum adgerd xfer(a,b,amount) sem millifaerir upphaed fra reikningi a yfir 3
reikning b.

Millifaersla felur i sér tvaer breytingar. Millifaersla er pvi ekki atémisk breyting.
s WX K,

Hrun:
Ef kerfid hrynur i midri millifeerslu pa er pad i 6loglegu millibilsastandi.

Hvernig getum vio Gtfeert xfer p.a. pad sé atomiskt (all or nothing) ?



Einfold atfersla & atomic xfer (shadow copy)

Forsendur:
Allar innistaedur eru geymdar i einni storri skra i skraarkerfinu.
Atomic rename adgerd i skraarkerfinu.

Linux man page: rename(oldpath,newpath): If newpath already exists it will be
atomically replaced

Atomic xfer:
Afritum skrana. Breytum afritinu. Framkvaeemum atomic rename.
Hrun:

Ef kerfid hrynur i framkvaemd xfer pa eru tveir moguleikar: bdid ad framkvama
rename eda ekki. Kerfid er pa annadhvort i S, 11 eda Sp. Pad eru engir adrir
moguleikar.



Kostir og gallar vido shadow copy

Ein skra:

Adgerdin virkar fyrir eina skra en erfitt ad Gtvikka og nota fyrir margar skrar.
Dyrt:

Dyrt ad afrita alla skrana fyrir hverja breytingu (sama hversu stér eda litil)

Radbundio:

Radbundin vinnsla, p.e. ein adgerd i einu. Stydur ekki ad obreyttu samskeida
vinnslu par sem margar xfer adgerdir eru i gangi samtimis.

Notendur:

Pratt fyrir ymsa okosti pa er shadow copy mjog einfold og paegileg utfeersla a
"all or nothing” atomiskum adgerdum. Morg forrit sem nota shadow copy, t.d.
ritlar (editors).



Commit point

Békun (e. commit point):
[ tilfelli shadow copy pa er atomiska rename kallid svokallad commit point.
Hrun fyrir bokun gefur gomlu stéduna; hrun eftir bokun gefur nyju stéduna.
Hzett vido békun (e. abort):

Ef vid erum byrjud a breytingu en viljum sidan hatta vid hana (abort) pa geetum
vid einfaldlega hent afritinu og sleppt rename.

Gulina reglan:
Gullna reglan um Gtfaerslu & atémiskum adgerdoum: never modify the only copy!

| shadow copy er gert afrit af skranni og breytingin er framkvaemd & afritinu
(sidan atomic rename). Fylgir gullnu reglunni.
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Onnur Gtfaersla & atomic xfer

Dagbék (e. log):

Skrifum allar breytingar i svokallada dagbodk. Yfirskrifum aldrei gogn | dag-
bokinni, baetum bara inn nyjum faerslum (dagbokin er append-only).

Daemi: xfer(a,b,50) - fjérar faerslur skradar i dagbdkina
Dagbdk:

begin
a=a - b0
b =D>b+ 50
commit

Breytingar sem tilheyra somu atémisku einingu (s.k. hreyfingu eda transaction)
eru settar saman i blokk sem byrjar & begin og endar & commit.
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Faerslutegundir

BEGIN:
Tilgreinir byrjun a nyrri hreyfingu
COMMIT:

Bokar hreyfingu. Skraning a commit faerslu er commit point fyrir hreyfinguna.

ABORT:
Haett vid bokun & hreyfingu.
UPDATE:
Uppfaerir innistaedu. Inniheldur baedi nyja og gamla gildio.

Til ad finna nidverandi innistaedu a reikningi pa lesum vid yfir alla dagbhdkina og
finnum sidustu bokudu breytinguna
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Skraning i dagbdk

Skraning:

Skraning i dagbdkina verdur ad vera atémisk (all or nothing). Litlar feerslur og

liklegt ad faersla komist fyrir i einni blokk.

Samt mogulegt ad litil feersla spanni tveer blokkir (byrjar i lokin & einni blokk

og heldur afram i peirri naestu)

Hrun:

Ef pad verdur hrun { midri skraningu a feerslu pa er mogulega sidasta faerslan |

dagbokinni halfklarud.

Einfold lausn: lesum yfir alla dagbdkina pegar kerfid er raest aftur eftir hrun, ef

bad er halfklarud faersla i lokin pa skerum vid hana burt (log truncate)
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Daemi um dagbdk

begin
A =100
B = 50

commit

begin
A=A-20
B=B+ 20

commit

begin
A=A+ 30
-—-CRASH--
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Betri Gtfaersla (daghdk + stada)

Naverandi atfaersla:
[ niverandi Gtfaerslu erum vid bara med dagbdk.
Mjog dyrt ad lesa innistaedu. Parf ad spéla i gegnum alla dagbdkina.
Betri atfaersla:
Holdum baedi dagbok yfir breytingar og geymum niverandi stodu a disk.
s g,y 1og
Dagbodkin inniheldur allar hreyfingar: 17,15, ..., Ty

Geymum aukalega Sy, & disk. Odyr lestur: lesum bara niverandi gildi af disk.
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Hreyfingar

Framkvaemd:

Til ad framkvaema hreyfingu Sj, 715 Spa1 ba parf ad skra Ty, i dagbdkina (e.
log updates) og uppfaera niverandi stédu a disk (e. install updates)

Rodun:
Skiptir rédin a log og install mali?
Eigum vid ad uppfaera stodu a disk fyrst og sidan skra feerslur i dagbokina

eda skra fyrst feerslur i dagbokina og sidan uppfaera stoduna?
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Hreyfingar frh.

Rodun:
Skiptir r6din a log og install mali? Ja!
Tveir moguleikar:

Ef vid uppfaerum stoduna fyrst: ef pad verour hrun { midri uppfeerslu pa erum
vid i vondum malum! Brytur gullnu regluna: ekki breyta eina eintakinu.

Ef vid skraum i dagbodkina fyrst (Write-Ahead Logging) og uppfaerum sidan
stoduna pa eru tveir moguleikar:

1. Hrun vi0 skraningu i dagbok: pa er haett vido bokun a hreyfingunni

2. Hrun vido uppfaerslu & stodunni: ekkert vandamal, notum dagbdkina til ad

leidrétta stoduna
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Write-Ahead Logging (WAL)

WAL.:
Einfold regla: "Always log the update before installing it”
Trygg rooun:

Hvernig getum vio tryggt ad pad sé buid ad skrifa dagbokina a disk adur en vid
byrjum ad breyta stédunni?

Vid viljum ekki ad dagbdkarfaerslurnar hangi i page cache styrikerfisins. Gaetum
lent i Sfyrirsjaanlegri 1/0O verkrodun sem brytur WAL regluna.

fsync(fd): skrifar allar dirty sidur sem tengjast skranni fd Gt a disk. Kallid snyr
ekki til baka fyrr en allt hefur verid skrifad.

(Notum frekar fdatasync(fd) ef pad er til stadar, pad skrifar ekki metadata Gt
a disk, t.d. last modified time, bara dirty sidur sem tengjast gdgnum i skranni)

18



Endurbot 1: frestum install og notum cache

Lazy update:
Uppfeerum alltaf dagbdkina a disk en uppfaerum ekki stoduna a disk strax.

Uppfaerum i stadinn stéduna i minni (faum dirty page i buffer cache) og uppfeerum

sidan stéduna a disk lazily (t.d. reglulegt flush i bakgrunnspreedi.)

Lestur:

Lesum stéduna Gr minni ef hin er i cache, en férum annars Gt 4 disk (og seekjum
sidu af disk yfir i buffer cache).

Misraemi:

Moguleiki & misraemi, par sem stadan a disk er ekki endilega st nyjasta.
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Endurbdt 1 frh.

Misraemi:
Moguleiki & misraemi, par sem stadan a disk er ekki endilega st nyjasta.

Geaetum haft uppfaerslur & stédu i minni (dirty pages) sem a eftir a0 skrifa Gt &
disk.

Ef vid uppfeerum jafnéoum pa geeti stadan a disk gaeti innihaldid uppfaerslur
sem var hett vid ad bdka (aborted updates).

Endurreisn:
Gongum yfir dagbdkina og leidréttum stoduna a disk.
Afbékum (undo) allar breytingar i hreyfingum sem var haett vid ad boka.

Endurgerum (redo) allar breytingar i hreyfingum sem voru békadar.
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Endurbot 2: stytta dagbdkina

Nuaverandi honnun:

Ndverandi honnun gerir rad fyrir ad dagbokin stakki endalaust. Ekki mjog prak-
tiskt.

Hvada hluta af daghdkinni ma henda?

Megum henda 6llum hreyfingum ar dagbdkinni fram ad tilteknum punkti ef paer
eru allar lokadar, p.e. endanleg nidurstada (commit/abort) er skrad, og stadan

a disk endurspeglar stoduna i dagbdkinni i peim punkti.
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Endurbdt 2 frh.

Stytting:
Grf. ad engin hreyfing sé i gangi, p.e. stytting er framkveemd a milli hreyfinga.

Prja skref:

1. Skraum svokallada checkpoint farslu i dagbdkina

2. Skraum allar breytingar a disk (flush updates).

3. Styttum dagbodkina: hendum o6llum hreyfingum fram ad checkpointinu.

Opnar hreyfingar:

Ef pad eru hreyfingar i gangi pa framkveemum vid sému skref, nema i pridja
skrefl styttum vid fram ad fyrstu opnu hreyfingu & undan checkpoint
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Samantekt

Dagbakur:
Skraning i dagbdk er almenn adfer0 til ad Gtfaera all-or-nothing atomicity.
Notad i gagnasafnskerfum til ad atfaera hreyfingar.
Runubundin skrif i dagbdk (sequential logging), pvi hiin er append-only

Haegt ad fa hradan lestur med pvi ad geyma einnig stéduna a disk (og enn betri
hrada med pvi ad geyma stédu i minni)

Lykilatrioi:

WAL: einfold regla sem tryggir orugga uppfaerslu og moguleika a endurreisn
eftir hrun

Endurreisn: undo losers, redo winners
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