Zotavenie z chyb
(Crash Recovery)

Kapitola 20



ACID viastnosti

Atomic - Atomickost' (bud’ sa vykona cela alebo sa databaza musi dostat
do stavu, akoby sa nevykonala vobec)
Consistency - Konzistentnost' (po transakcii musi byt DB znova
konzistentna — zachované integritné obmedzenia)
Isolation - Nezavislost’ (su nezavislé od inych transakcii)
Durability - Trvanlivost' (po potvrdeni vykonania su zmeny ulozené)
Manazér zotavenia garantuje atomickost’ a trvanlivost’ transakcii.
Atomickost: Transkacia mdze byt zruSena (“Rollback”).
Trvanlivost: Co sa udeje, ak DBMS prestane bezat?

Ocakavané chovanie po restarte:
T1, T2, T3 maju byt trvanlivé.
T4, TS5 maju byt zruSené
(akoby sa nikdy nespustili).

havaria!
T1 I
T2 - I
T3 - I
7 |

T5 I




Politiky manazéra buffra

NO STEAL: zmenené stranky ostavaju v buffri az do ukoncenia transakcie
(EOT)
Co ak nemam dost RAMKky?
STEAL: zmenené stranky mézu byt na disk zapisané kedykolvek
Ako zabezpecCim atomickost™?
Musime si pamatat’ predchadzajucu verziu stranky, aby sme vedeli
vratit prechadzajuci stav
FORCE: VSetky transakciou zmenené stranky su na konci transakcie (EOT)
zapisane na disk No Steal Steal
Casovo narocné...
NO FORCE: Nie je nutnée
ukladat’ vSetky zmenené stranky
na disk pred skonenim
transakcie
Ako zachovame trvanlivost? o Eorce S ladanG
Zapisujeme nutné minimum, aby
sme po pade vedeli operaciu zopakovat

Force jednoduché




Write Ahead Log (WAL)

Kazda zmena databazoveho objektu je najprv zapisana do logu este pred
tym nez sa zmena zapiSe na disk

Ak buffer manazér ulozi zmenenu stranku na disk (STEAL) pred tym, ako
je prislusny log zapisany na disk, nemusime vediet urobit UNDO

Ak zmenena stranka ostane v pamati (NO FORCE) a system padne pred
tym ako sa tato zmena zapise do logu, nevieme urobit REDO

Pravidla WAL:

o Log musi byt zapisany na disk pred tym ako sa prislusna datova
stranka zapiSe na disk — garantuje atomickost’

o Log musi byt zapisany pred tym ako sa
transakcie commitni — garantuje trvanlivost



Manazér zotavenia (recovery manager)

Musi sa postarat o to, aby sa systém po zlyhani zotavil.

Po zlyhani systému manazeér vykonava nasledujuce kroky:

o Analyza - identifikuje zmeny, ktoré neboli ulozené na disk (dirty pages) a
transakcie, ktoré prebiehali ked systém zlyhal.

o Redo — zopakuje vSetky akcie od istého bodu a obnovi DB do stavu v akom
bol v tom bode.

o Undo - vrati vSetky akcie transakcie, ktoré sa nekomitli, aby v DB boli iba
komitnuté transakcie
Jeden z najpouzivanejSich algoritmov na zotavenie je ARIES a ma 3
principy:
o Write-ahead logovanie
o Zopakovanie historie po€as Redo
o Logovanie zmien pocCas Undo



Logovanie

Logujeme informacie pre REDO a UNDO pre kazdu zmenu dat
Zapisujeme sekvencne (na koniec logu) idealne na separatny disk.
- Zapisujeme iba rozdiely, takze zmeny viacerych stranok mézu vojst
na jedinu logovaciu stranku
. Logovaci zaznam, ktory popisuje zmeny obsahuje
<ID_transakcie, ID_stranky, offset, dizka, staré data, nové data>
- plus dalSie riadiace informacie
Typ logovacieho zaznamu = UPDATE
- ID logovacieho zaznamu LSN
ID predchadzajuceho logovacieho zaznamu v ramci transakcie prevLSN
- DalSie typy logovacich zaznamov:
Commit
- Abort

End (koniec abortu alebo commitu)
- CLR: zrealizované UNDO



Log

Subor so zoznamom akcii vykonanych databazou.
NajaktualnejSia Cast zvana loqg tail sa nachadza v hlavnej pamati.
Kazdy zaznam dostane id, ktory sa vola log sequence number (LSN)
Kazda stranka v DB si pamata LSN najnovSieho zaznamu v logu,
ktora zodpoveda Casu poslednej zmeny na tejto stranke (pageLSN)
Databaza si pamata posledné LSN zapisané na disk (flushedLSN)
Stranka moze byt zapisana na disk iba ak
pageLSN < flushedLSN

, Logovacie
Typy zaznamov v LOGu: zaznamy
£ zapisané
o Update_ stranky o disk
o Commit
o Abort

o End (koniec abortu alebo commitu)
o CLR: zrealizované UNDO

“chvost”
logu
v RAM



Pomocné pamatové struktiary

Tabulka transakcii:
o Jeden zaznam pre kazdu transakciu.

o Zaznam obsahuje id transakcie, lastLSN (LSN najnovsSieho log
zaznamu pre danu transakciu) a stav (bezi/comitnuta/zrusena)

Tabulka zmenenych stranok:
o Zaznam o kazdej zmenenej stranke v buffer poole

o Zaznam obsahuje recLSN (Cislo LSN prvého logovacieho zaznamu,
ktora sposobila zmenu stranky)



Vytvaranie checkpointov

Checkpointy sa vytvaraju periodicky, aby sa minimalizoval Cas
zotavenia systému po pade.

Sluzi na vytvorenie "snapshotu” z aktualneho stavu DBMS
ARIES algoritmus pouziva fuzzy checkpoint — v logu sa vytvori:

o begin_checkpoint zaznam: zodpoveda Casu, v ktorom sa vytvori
snapshot

o end_checkpoint zaznam: snapshot zaznam s tabulkou transakcii a
tabulkou zmenenych stranok

o Na disku sa este ulozi LSN posledného checkpoint zaznamu (master
zaznam).



Transakcia s commitom

ZapiSeme commit zaznam do logu
VSetky logy az po lastLSN transakcie sa zapisSu na disk
ZabezpecCime ze flushedLSN = lastLSN.
Zapis logu je sekvencny a zapiSe mnoho logovacich zaznamov na
jednu stranku
metdda commit() je ukoncena
Zmeneneé datoveé stranky sa zapisat nemusia
Zapiseme end zaznam do logu



Transakcia s rollbackom

Rollback vyziadany transakciou
Bez padu systému
Chceme Citat' log v opacnom poradi a robit UNDO operacie
Aby sme mohli urobit UNDO, musime dat zamok na data
Vezmeme lastLSN transakcie z tabulky transakcii.
Nasledujeme predchadzajlce logovacie zaznamy cez hodnotu prevLSN.
Pred realizaciou UNDO operacie zapiSeme nahradzovaci (CLR) logovaci
zaznam
Pre korektné zotavenie, ak systém padne po€as UNDO operacie
PokraCujeme v logovani aj po€as UNDO
CLR ma extra atribat: undonextLSN - ukazuje na dalSie LSN v ramci
UNDO (t.j. prevLSN zaznamu na ktorom prave robime UNDO).
CLR zaznamy sa nikdy nespracuvaju v ramci UNDO (ale mézu byt
znovu vykonané (REDO) ked opakujeme histériu po pade: garantuje
atomicitu!)
Na konci UNDO zapiSme zaznam end pre danu transakciu.



Zotavenie sa po zlyhani systému

Najstarsi
logovaci zaznam
transakcie
aktivnej pri pade

Najmensie
recLSN v tabulke
zmemenych —
stranok po
analyze

Posledny
checkpoint —

PAD

Zacneme od checkpointu (najdenom cez
master zaznam)
Tri fazy:
o Analyza toho, ktoré transakcie boli commitnuté po
checkpointe
— zopakujeme vSetky akcie

UNDO - zruSime zmeny necommitnutych
transakcii



Faza analyzy

Hlavna uloha: zrekonsStruovat tabufku zmenenych stranok a tabulku
transakcii, v Case padu
poduloha: najst bod v logu odkial bude prebiehat Redo faza

o Najde stranky v buffer pooli, ktoré su dirty v ¢ase padu

o ldentifikuje transakcie, ktoré prebiehali poas padu a ktorého zmeny
musia byt vratené
Prechadza log dopredu od checkpointu

o End zdznam: Vymaz transakciu z tabulky transakcii

o Ostatné zaznamy: Pridaj transakciu do tabulky transakcii, nastav
lastLSN=LSN, zmern stav transakcie podla logovacieho zaznamu

o Update zaznam: Ak stranka nie je v tabulke zmenenych stranok, pridaj ju a
nastav jej recLSN=LSN.



Faza Redo

Hlavna uloha: zrekonstruovat buffer pool do podoby v Case padu
Opakuje historiu:

o Znovu zrealizuj vSetky zmeny (aj tie, vykonané abortovanymi transakciami),
opakuj aj zmeny z CLR

Cita log dopredu od zaznamu s najmensim &islom recLSN v tabulke
zmenenych stranok. Opakuje vSetky update a CLR akcie okrem pripadov:
o Stranka nie je v stranke zmenenych stranok
o Stranka je v stranke zmenenych stranok ale ma recLSN > LSN
o pageLSN (na disku) = LSN.
Opakovanie akcie:
o Znovu vykona to, €o je v logu.
o Nastavi pageLSN na LSN.

o Ziadne dal3ie logovanie



Faza Undo

Hlavna uloha: abort nedokon€enych transakcii
Na rozdiel od ostatnych postupuje spéatne z konca.
Zacina s tabufkou tranzakcii z prevej fazy.
Pracuje s mnozinou ToUndo = { L | L je lastLSN nedokoncenej
transakcie}
Opakuj:
o Vyber najvacsie LSN z ToUndo.
o Akide o CLR a undonextLSN == NULL
Zapi$ End zaznam tejto transakcie
o Akide o CLR a undonextLSN !'= NULL
Pridaj undonextLSN do ToUndo

o Inakide o update. Zapis CLR, vrat stav pred updateom, pridaj prevLSN do
ToUndo.

pokial ToUndo nie je prazdne



Priklad zotavenia po pade

Tabulka transakcii
lastLSN
status

Tabulka zmenenych

stranok
recLSN

flushedLSN

ToUndo

LSN__ LOG

00 — begin_checkpoint
05 — end_checkpoint

10 — update: T1 writes P5
20 — update T2 writes P3
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Priklad padu pocas restartu

Tabulka transakcii
lastLSN
status

Tabulka zmenenych

stranok
recLSN

flushedLSN

ToUndo

LSN LOG

00,05 - begin_checkpoint, end_checkpoint
10 — update: T1 writes P5
20 _ update T2 writes P3
30 _-_ T1 abort
40,45 - CLR: Undo T1 LSN 10, T1 En
50 —-— update: T3 writes P1
60 — update: T2 writes P5
X CRASH, RESTART
70 = CLR: Undo T2 LSN 6
80,85 —— CLR: Undo T3 LSN 50, T3 end
X CRASH, RESTART
90 =~ CLR: Undo T2 LSN 20, T2 end

undonextLSN

*
.0
5



Poznamky k zotavovaniu

Co sa stane ak systém padne poc&as analyzy alebo podas REDO?

Ako obmedzit mnozstvo prace vykonavanej poCas REDO fazy?
Priebezné ukladanie zmenenych stranok na disk

Ako obmedzit mnozstvo prace vykonavanej po¢as UNDO fazy?

Zabrante vzniku dlhotrvajucich transakcii
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