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1 . INTRODUCTION

In  t h e  l a s t  few  y e a r s  v e r y  h ig h  r e s e a r c h  e f f o r t  h a s  b een  

d e v o t e d  t o  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  new c o n c u r r e n c y  c o n t r o l  a l g o ­
r i t h m s  .

The g o a l  o f  c o n c u r r e n c y  c o n t r o l  i s  t o  e n s u r e  d a t a b a s e  
c o n s i s t e n c y  d e s p i t e  o f  p a r a l e l  d a t a b a s e  a c c e s s e s .  The p ro b lem  
i s  p r e s e n t e d  b y  an e x a m p le :

The d a t a b a s e  i s  com posed o f  t h r e e  r e c o r d s  A ,B ,C .
The c o n s i s t e n c y  c r i t e r i a  i s  A=B+C.
T here  a r e  tw o a c c e s s e s  a c c e s s l  and a c c e s s 2 .  
a c c e s s l :  A=A+1, B=B+1

b u i l t  up from  t h e  f o l l o w i n g  s t e p s  

a l / r e a d  A 
Ы /  w r i t e  A 

c l /  r e a d  В 

d l /  w r i t e  В 
a c c e s s 2 :  B = B -1 , C=C+1

b u i l t  up from  t h e  f o l l o w i n g  s t e p s  
a 2 / r e a d  В 
Ь 2 /  w r i t e  В 
c 2 / r e a d  C 
d 2 / w r i t e  C

In  s p i t e  o f  t h a t  e a c h  a c c e s s  e x e c u t e d  a l o n e ,  p r e s e r v e s  
d a t a b a s e  c o n s i s t e n c y  b u t ,  t h e  n e x t  p a r a l q l  e x e c u t i o n  f o r  

ex a m p le  w i l l  d e s t o r y  t h a t :  a l ,  b l ,  a 2 ,  c l ,  d l ,  b 2 ,  c 2 ,  d 2 .

The c o n c u r r e n c y  c o n t r o l  a l g o r i t h m  d e a l  o n ly  w i t h  t h o s e  
a c c e s s e s  w h ic h  e x e c u t e d  a l o n e  p r e s e r v e  d a t a b a s e  c o n s i s t e n c y .  

T h e se  a c c e s s e s  a r e  c a l l a e d  t r a n s a c t i o n s .  The s t e p  o f  a t r a n s ­
a c t i o n  i s  an a c c e s s  t o  a d a t a b a s e  e l e m e n t  (a  read  o r  a  w r i t e ) .
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The s e q u e n c e  o f  t r a n s a c t i o n  s t e p s  b u i l t  up from  t h e  s t e p s  o f  
a g iv e n  t r a n s a c t i o n  s e t  i s  c a l l e d  a l o g .  Some l o g s  p r e s e r v e  
d a t a b a s e  c o n s i s t e n c y  w h i l e  o t h e r s  do n o t .  The t a s k  o f  c o n ­
c u r r e n c y  c o n t r o l  i s  t o  a v o i d  t h e  e x e c u t i o n  o f  t h o s e  l o g s  w h ich  
d e s t r o y  c o n s i s t e n c y .

A l g o r i t h m s  can  b e  c l a s s i f i e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  

p e r m i t t e d  l o g s .  A lg o r i t h m s  w h ich  r e s u l t  in  n o t  s t r i c t l y  
s e r i a l  l o g s  ( l o g s  i n  w h ic h  t h e  s t e p s  o f  a t r a n s a c t i o n  a r e  s i d e  

by s i d e )  a r e  q u i t e  s o p h i s t i c a t e d  and a lw a y s  n e e d  some p r e l i m i ­
n a ry  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  t r a n s a c t i o n s .  A t y p i c a l  e x a m p le  o f  

t h i s  t y p e  i s  t h e  a l g o r i t h m  o f  SDD-1 [ 1 , 2 , 7 ] .

To a c h i e v e  a s t r i c t l y  s e r i a l  l o g  seem s t o  b e  a v e r y  

s im p le  t a s k .  What i t  o n l y  n e e d s  i s  t o  lo c k  t h e  d a t a b a s e  
e le m e n t s  w h ic h  a r e  t o  b e  a c c e s s e d ,  b e f o r e  t h e  e x e c u t i o n  o f  a 

t r a n s a c t i o n .  Here we n o t e  t h a t  t h e  term  s t r i c t l y  s e r i a l  l o g  
o f t e n  m eans i t  i s  s t r i c t l y  s e r i a l  o n l y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  

c o n f l i c t i n g  t r a n s a c t i o n s  (tw o t r a n s a c t i o n s  a r e  s a i d  t o  b e  
c o n f l i c t i n g  i f  on e  o f  them  r e a d s  o r  w r i t e s  a d a t a  e l e m e n t  

w h ich  i s  t o  b e  w r i t t e n  b y  t h e  o t h e r  o n e ) .  Some d i s t r i b u t e d  
m ethods h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  t o  s o l v e  t h e  p r o b le m  o f  m u tu a l  
e x c l u s i o n ,  i . e .  A g ra w a la  [ 4 ] ,  E.  Chang [ 5 ] ,  b u t  g e n e r a l l y  

t h e  c o n c u r r e n c y  c o n t r o l  a l g o r i t h m s  do n o t  u s e  th em . The 

r e a s o n  i s  t h e  f a c t  t h a t  t h e y  i n c r e a s e  th e  number o f  m e s s a g e s  
n eed ed  t o  e x e c u t e  a t r a n s a c t i o n .

M ost c o n c u r r e n c y  c o n t r o l  m e th o d s  a re  o p t i m i s t i c .  I s s u i n g  
t h e  t r a n s a c t i o n ,  t h e y  assu m e t h a t  t h e  s y s te m  d o e s  n o t  c o n t a i n  
any c o n f l i c t i n g  t r a n s a c t i o n s .  I f  i n  s p i t e  o f  t h i s  e x p e c t a t i o n  

t h e r e  i s  a  c o n f l i c t  t h e n  t h e  a l g o r i t h m  e n s u r e s  t h a t  t h e r e  i s  
a t  l e a s t  o n e  nod e  w h ere  t h e  c o n f l i c t i n g  t r a n s a c t i o n  m e e t .  T h is  
m e e t in g  r e s u l t s  i n  s u s p e n d in g  o n e  o f  t h e  t r a n s a c t i o n s .  T h is  

s u s p e n s i o n  e i t h e r  means w a i t i n g  f o r  t h e  end o f  t h e  o t h e r  on e  

o r  c a u s e s  t h e  d e a th  o f  t h e  s u s p e n d e d  t r a n s a c t i o n  (w h ich  s h o u ld  

be r o l l e d  b a c k  and s t a r t e d  a g a i n ) .  I f  s u f f i c i a n t l y  g r e a t  
number o f  n o d e s  ( n o t  n e c e s s a r i l y  a l l )  w i t h  d a t a  e l e m e n t  w r i t t e n  

by t h e  t r a n s a c t i o n  h a s  b e e n  v i s i t e d  th e n  t h e  s o  c a l l e d  s y n c h -
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r o n i z a t i o n  p h a s e  i s  t e r m i n a t e d .  The number o f  n o d es  r e q u i r e d  
t o  a c h i e v e  s y n c h r o n i z a t i o n  d e p e n d s  on t h e  c o n c u r r e n c y  c o n t r o l  
a l g o r i t h m  w h ic h  h a s  b e e n  u s e d .  We m ig h t  s a y ,  a t r a n s a c t i o n  

m ust v i s i t  a s  many n o d e s  a s  n e c e s s a r y  t o  m e e t  a l l  t h e  p o s s i b l e  
c o n f l i c t i n g  t r a n s a c t i o n s .  I f  c o n c u r r e n c y  c o n t r o l  w o rk s  c o r r e c t  

l y  t h e n  on e  and o n l y  o n e  o f  t h e  c o n c u r r e n t  t r a n s a c t i o n s  can  

f i n i s h  i t s  s y n c h r o n i z a t i o n  p h a s e .  As a r e s u l t  o f  t h i s  c o n c u r ­
r e n c y  d e t e r m i n a t i o n  m eth o d , t h e  n o d e s  s h o u l d  n o t  e x e c u t e  t h e  
u p d a t e s  o f  a t r a n s a c t i o n  u n t i l  i t s  s y n c h r o n i z a t i o n  p h a s e  i s  

t e r m i n a t e d .  The n o d e s  a r e  in fo r m e d  a b o u t  t h e  t e r m i n a t i o n  o f  
t h e  s y n c h r o n i z a t i o n  b y  a m e s s a g e .  T h is  m e s sa g e  i s  o f t e n  c a l l e d  

c o n f i r m a t i o n .

T here  a r e  many m eth od s  known from  t h e  l i t e r a t u r e  w h ich
»

r e a l l y  r e s u l t  i n  s e r i a l  l o g s  i . e .  Thomas [ 8 ] ,  R o se n k r a n tz  e t .  
a l .  [ 6 ] .  They d i f f e r  i n  t h e  s o l u t i o n  o f  s y n c h r o n i z a t i o n ,  b u t  

c o n f i r m a t i o n  i s  r e s o l v e d  a lw a y s  by  m e s s a g e s .

The a l g o r i t h m  d e s c r i b e d  i n  t h i s  p a p e r  h a s  a d i f f e r e n t  
s o l u t i o n  f o r  t h e  r e a l i z a t i o n  o f  c o n f i r m a t i o n .  I t  u s e s  t i m i n g  

i n s t e a d  o f  m e s s a g e s .  In  c a s e  o f  r e l i a b l e  n e tw o r k ,  i n  t h i s  w ay, 
a t r a n s a c t i o n  c a n  b e  e x e c u t e d  w i t h  m in im a l  number o f  m e s s a g e s .

2 .  ENVIRONMENT CONDITIONS

The c o n d i t i o n s  o u r  a l g o r i t h m  w orks among a r e  q u i t e  s t r o n g  

b u t  t h e  m eth od s  a p p l i e d  a r e  v e r y  s i m p l e .  L a t e r  i t  w i l l  b e  
shown how t h e  c o n d i t i o n s  can  b e  w ea k en ed  o r  ev en  l e f t  o u t  

w h i l e  a d d in g  new f e a t u r e s  t o  t h e  a l g o r i t h m .

C o n d i t i o n s  :
1 /  f u l l y  d u p l i c a t e d  d a t a b a s e .
2 /  A c l o c k  t o  e v e r y  n o d e .  I f  t h e  c l o c k  in  node i  show s  

C ^ ( t )  a t  t h e  moment t_ t h e n

V C . ( t ) = C . ( t )
i , j  1 J

3 /  The t r a n s a c t i o n s  m ust b e  m o m e n t - l i k e .  T h is  m eans t h a t  

t h e  t im e  o f  t h e  f i r s t  r e a d  and l a s t  w r i t e  m u st  b e  a t  
t h e  same i n s t a n t .
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4 /  The n e tw o r k ,  u s e d  by t h e  d a t a b a s e  s h o u l d  b e  r e l i a b l e .  

T h i s  means t h a t  e v e r y  n o d e  a lw a y s  w o rk s  c o r r e c t l y  and 
e a c h  node ca n  h a v e  a c c e s s  t o  a l l  o t h e r  n o d e s .

5 /  A t im e  i n t e r v a l  т can  b e  d e f i n e d  i n  t h e  n e tw o r k  s o  

t h a t  f o r  e v e r y  p a i r  o f  n o d e s  t h e  t r a n s m i s s i o n  t im e  o f  
a m e s s a g e  from  o n e  nod e  t o  a n o t h e r  i s  a lw a y s  l e s s  th a n

T .

3 .  THE PRINCIPLE OF THE ALGORITHM

I n d e p e n d e n t l y  from  t h e  c o n c r e t e  c o n c u r r e n c y  c o n t r o l  
m ethod, t o  e x e c u t e  a t r a n s a c t i o n  t h e  minimum o f  on e  m e s sa g e  

p er  node i s  n e c e s s a r y .  The t im e  o f  a m essa g e  e x c h a n g e  d e p e n d s  

on t h e  p a r t i c i p a n t  n o d e s ,  t h e  t y p e  o f  m essa g e  fo r w a r d in g  
( b r o a d c a s t ,  d a i s y - c h a i n ) ,  t h e  s t a t e  o f  t h e  n e tw o r k  e t c .  T here  

i s  no c o n c u r r e n c y  c o n t r o l  a l g o r i t h m  w h ich  p r o v i d e s  m in im a l  

e x e c u t i o n  t im e  f o r  e v e r y  t r a n s a c t i o n  on any n e tw o r k  a t  any  

t im e .  An o p t i m a l  a l g o r i t h m  m ust b e  c o n s t r u c t e d  i n  a way t h a t  
p e r m it s  an  o p t i m a l  i m p l e m e n t a t i o n ,  t h a t  i s  t h e  e x e c u t i o n  o f  a 

t r a n s a c t i o n  s h o u ld  n e e d  a t  m ost o n e  m essa g e  p e r  node and  

s h o u ld  n o t  c o n s t r a i n t  t h e  c h o i c e  o f  t h e  m e s s a g e  f o r w a r d in g  
m eth od .

For a l g o r i t h m s  w h ic h  work b y  l o c k i n g  a l l  t h e  d a t a b a s e  
e le m e n t s  a c c e s s e d  b y  a t r a n s a c t i o n ,  a s u f f i c i a n t  c o n d i t i o n  

t o  a c h i e v e  t h i s  l o c k i n g  i s  t h a t  t h e  s y s te m  e x e c u t e s  o n l y  t h o s e  
t r a n s a c t i o n s  w h ich  a r e  i s s u e d  a t  a moment when no c o n f l i c t i n g  

t r a n s a c t i o n  i s  u n d er  e x e c u t i o n .  To d e c i d e  w h e t h e r  t h e r e  a r e  
t r a n s a c t i o n s  u n d er  e x e c u t i o n  c o n f l i c t i n g  w i t h  t h e  t r a n s a c t i o n  

t o  be i s s u e d ,  t h e  s y s t e m  h a s  e i t h e r  t o  w a i t  u n t i l  t h e  e f f e c t  

o f  c o n f l i c t i n g  t r a n s a c t i o n s  a r r i v e  a t  th e  n o d e  w here  t h e  
t r a n s a c t i o n  i s  t o  b e  i s s u e d  o r  t o  s e n d  i n q u i r e s  a b o u t  t r a n s ­
a c t i o n s  t o  e v e r y  n o d e .  I f  we a r e  t o  a c h i e v e  an o p t im a l  s o l u ­
t i o n  t h e n  t h e  fo rm er  p o s s e b i l i t y  i s  t h e  b e t t e r  c h o i c e .  The 
s y s te m  h a s  t o  w a i t  b e f o r e  i n i t i a t i n g  a t r a n s a c t i o n  a s  l o n g  a s  
a m e ssa g e  n e e d s ,  i n  w o r s t  c a s e ,  t o  a r r i v e  from  t h e  f a r t h e s t  

node i n  t i m e  a t  t h e  n od e  w here  t h e  t r a n s a c t i o n  i s  t o  b e  i n i ­
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t i a t e d .  T h i s  t i m e  i s  n o t  m ore t h a n  t , d e f i n e d  among t h e  c o n ­

d i t i o n s  .

An a l g o r i t h m  i s  t o  b e  c o n s t r u c t e d  t h a t  m a t c h e s  t h e  a b o v e  

m e n t i o n e d  c o n s i d e r a t i o n s .  T h i s  a l g o r i t h m ,  i n  o r d e r  t o  e x e c u t e  

a t r a n s a c t i o n

a /  s e n d s  o n l y  o n e  m e s s a g e  t o  a n o d e

b / w i t h  a r b i t r a r y  mode o f  m e s s a g e  t r a n s f e r r i n g ,  w h i l e

с /  t h e  t im e  i n t e r v a l  b e t w e e n  tw o c o n f l i c t i n g  

t r a n s a c t i o n s  i s  a t  l e a s t  t .

The e x e c u t i o n  h i s t o r y  o f  t h e  t r a n s a c t i o n s  r e p r e s e n t e d  on  

a t i m e  a x i s  w i l l  l o o k  l i k e  t h i s :

S t S t St
V — у «*...............

à t St

T. i s  t h e  i s s u e  an dl
T* i s  t h e  e x e c u t i o n  t i m e

To f u l f i l  c o n d i t i o n  a /  t h e  c o n f i r m a t i o n  c a n  n o t  b e  d on e  

b y  e x p l i c i t  m e s s a g e s  b u t  c a n  b e  d o n e  i . e .  b y  t i m i n g .  T h i s  

t i m i n g  i s  s t a r t e d  a t  e v e r y  n o d e  t h a t  r e c e i v e s  a s y n c h r o n i z a ­

t i o n  m e s s a g e .

To e x e c u t e  a t r a n s a c t i o n  b o t h  o f  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s  

m u st  h o l d :

C l:  E v e r y  n o d e  i n  t h e  n e t w o r k  i s  n o t i c e d  o f  t h e  t r a n s a c t i o n .

C2: A t  t h e  t i m e  when t h e  t r a n s a c t i o n  i s  i s s u e d  t h e r e  a r e  no  

c o n f l i c t i n g  t r a n s a c t i o n  u n d e r  e x e c u t i o n .

I f  t h e  n o d e  w h e r e  t h e  t r a n s a c t i o n  i s  i n i t i a t e d ,  d i s t r i b u t e s  

t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  t r a n s a c t i o n  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  i s s u e

t i m e  (T ) t h e n  Cl i s  f u l f i l l e d  a t  t h e  l a t e s t  T + t . H o w e v e r ,  a tm m
t i m e  T +T c o n d i t i o n  C2 i s  a l s o  h o l d  b e c a u s e  t r a n s a c t i o n sm
c o n f l i c t i n g  T had  t o  b e  i s s u e d  i n  t h e  i n t e r v a l  T - t , T t h u s  m m m
t h e y  a r r i v e d  a t  e a c h  n o d e  t i l l  T + t .
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To a v o i d  c o n c u r r e n c y  l e t  t h e  s t r a t e g y  b e  t h e  a b o r t i n g  and  

r e s t a r t i n g  o f  t h e  t r a n s a c t i o n  i s s u e d  l a t e r .

Each n o d e  c a n  c h e c k  t h e  c o n c u r r e n c y  i n d e p e n d e n t l y  fr o m

o t h e r s .  T h a t  i s ,  i f  a n o d e  d i d  n o t  r e c e i v e  a n y  t r a n s a c t i o n

u n t i l  T +T t h a t  w as c o n c u r r e n t  w i t h  t h e  t r a n s a c t i o n  i s s u e d  a t  
m

T t h e n  c o n d i t i o n s ,  C l ,  C2 a r e  h o l d  an d  t h e  t r a n s a c t i o n  o f  T m m
c a n  b e  e x e c u t e d .

W ith  t h e  t e r m i n o l o g y  u s e d  h e r e t o f o r e ,  f o r  a t r a n s a c t i o n  

i s s u e d  a t  Tm, t h e  s y n c h r o n i z a t i o n  w i l l  b e  f i n i s h e d  a t  Tm+r 

and t h e  c o n f i r m a t i o n  i s  t h e  t e r m i n a t i o n  o f  t i m i n g  т s t a r t e d

4 .  THE IMPLEMENTATION OF THE ALGORITHM

The i s s u i n g  n o d e  a s s i g n s  a t im e s t a m p  ( t h e  v a l u e  o f  t h e  

l o c a l  c l o c k  a t  t h e  l o c a l  v i r t u a l  e x e c u t i o n  o f  t h e  t r a n s a c t i o n )  

t o  t h e  t r a n s a c t i o n .  F o l l o w i n g  t h i s  t h e  t r a n s a c t i o n  i s  c o m p a r e d ,  

i n  t h e  sam e w ay  a s  d e s c r i b e d  f o r  an a r b i t r a r y -  n o d e  l a t e r ,  w i t h  

t h e  o u t s t a n d i n g  o n e s  w h a t  h a v e  b e e n  r e c e i v e d  b y  t h e  n o d e .  I f  

t h e  t r a n s a c t i o n  h a s  n o t  b e e n  a b o r t e d  ( a t  t h e  i s s u i n g  n o d e )  

t h e n  i t  i s  d i s t r i b u t e d  i n  t h e  n e t w o r k  ( t i m e s t a m p  w h ic h  i s  t h e  

i d e n t i f i e r ,  t h e  r e a d  o r  w r i t t e n  d a t a  e l e m e n t s ) .

The e v e n t s  o f  t h e  s y s t e m  a r e :  t h e  t e r m i n a t i o n  o f  a t i m i n g ,  

and  t h e  r e c e p t i o n  o f  a  t r a n s a c t i o n .

N ode a c t i o n s  t a k e n  a t  e v e n t s  :

А / r e c e i v i n g  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  a t r a n s a c t i o n

1 /  I f  t h e  n o d e  d o e s  n o t  c o n t a i n  a n y  o u t s t a n d i n g  t r a n s a c t i o n  

c o n f l i c t i n g  w i t h  t h e  r e c e i v e d  o n e  t h e n  t h e  r e c e i v e d  w i l l

b e  o u t s t a n d i n g  an d  а  т - ( Т ,  -T  ) l o n g  t i m i n g  i s  s t a r t e d .n m
i s  t h e  l o c a l  t i m e  a t  r e c e i v i n g  t h e  t r a n s a c t i o n .  T h i s  

t i m i n g  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  a s  p r im a r y  t i m i n g .

2 /  I f  t h e  n o d e  c o n t a i n s  any  o u t s t a n d i n g  t r a n s a c t i o n  

c o n f l i c t i n g  w i t h  t h e  r e c e i v e d  o n e  t h e n
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i / i f  T <T (T i s  t h e  i s s u e  t i m e  o f  t h e  o u t s t a n d i n g
m w w

t r a n s a c t i o n )

t h e  t r a n s a c t i o n  t im e s t a m p e d  b y  i s  a b o r t e d  and

t h e  t r a n s a c t i o n  o f  T w i l l  b e  t r e a t e d  a s  d e s c r i b e d
m

i n  p o i n t  1 . ;

i i /  T + t >T >T t h e  t r a n s a c t i o n  o f  T i s  a b o r t e d  
w m w m

i i i /  T >T +T t h e  t r a n s a c t i o n  o f  T i s  t r e a t e d  a s  
m w m

d e s c r i b e d  i n  p o i n t  1 . .

В /  a p r im a r y  t i m i n g  i s  t e r m i n a t e d

The t r a n s a c t i o n  i n d i c a t e d  i n  t h e  t i m i n g  i s  e x e c u t e d  and an  

a u x i l a r y  t i m i n g  w i t h  i n t e r v a l  т i s  i n i t i a t e d .

C /  an  a u x i l a r y  t i m i n g  i s  t e r m i n a t e d

T he t r a n s a c t i o n  i n d i c a t e d  i n  t h e  t i m i n g  fr o m  t h i s  t i m e  

on w a rd  i s  n o t  o u t s t a n d i n g .

A t  f i r s t  s i g h t ,  a u x i l a r y  t i m i n g  s e e m s  t o  b e  u n n e c e s s a r y .

T hough  n o t  u n n e c e s s a r y ,  i t  i s  n o t  t h e  o n l y  s o l u t i o n  o f  t h e

n e x t  i m p l e m e n t a t i o n  p r o b le m :  e a c h  n o d e  a t  e v e r y  t i m e  i n s t a n t

T m u s t  h a v e  t h e  a b i l i t y  o f  c h e c k i n g  e v e r y  c o n f l i c t i o n  i t  h a s  
m

g o t  e n o u g h  i n f o r m a t i o n  f o r .  Two c o n f l i c t i n g  t r a n s a c t i o n s  ca n  

m e e t  a t  a n o d e  i n  s u c h  a w ay t h a t  t h e  o n e  i s s u e d  e a r l i e r  h a s  

b e e n  e x e c u t e d  w hen t h e  l a t e r  a r r i v e s .  T h e r e f o r e  t h e  t r a n s ­

a c t i o n s ,  h a v i n g  b e e n  e x e c u t e d ,  m u st  b e  r e s e r v e d  f o r  a t i m e  

i n t e r v a l  т .

5 .  MODIFICATIONS TO LEAVE OUT OR TO WEAKEN THE CONDITIONS

A. E l i m i n a t i n g  t h e  c o n d i t i o n  o f  m o m e n t - l i k e  t r a n s a c t i o n

I f  t h e  r e a d s  an d  w r i t e s  o f  t h e  t r a n s a c t i o n s  fo r m  a f i n i t e  

n o t z e r o  i n t e r v a l  t h e n  t h e  p r e v i o u s  t i m e  a x i s  r e p r e s e n t a t i o n  

s h o w s  t h e  f o l l o w i n g  p i c t u r e .  F o r  t h e  s a k e  o f  s i m p l i c i t y  t h e  

moment o f  e x e c u t i o n  i s  n o t  d i s p l a y e d .

ГП rp ГП rp rp rp

11 1 2 2 1  22 31 32------------ -------------------------------------------------------------------------------------------------------------► t
4 — v ✓  ч у /

S t S t
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The T . ,  i s  t h e  t i m e  o f  t h e  f i r s t  d a t a  a c c e s s  o f  t h e  
1 1

t r a n s a c t i o n  i  w h i l e  T . „ i s  t h e  m om ent when t h e  t r a n s a c t i o n  i s  

f i n i s h e d ,  t h a t  i s ,  f r o m  t h i s  t i m e  t h e  t r a n s a c t i o n  c a n  b e  

d i s t r i b u t e d .

T heorem  1 .

I f  T „ i s  r e g a r d e d  a s  i s s u e  t i m e  t h e n  u s i n g  T  „ i n s t e a d  

o f  Tm t h e  a c t i o n s  t o  b e  t a k e n  a t  e v e n t s  r e m a in  u n c h a n g e d  

s u p p o s i n g  t h a t  C3 i s  h o l d i n g  a t  t h e  i s s u e  n o d e .

C3: a t r a n s a c t i o n  m i s  d i s t r i b u t e d  o n l y  i f  t h e  n o d e  d i d  n o t  

r e c e i v e  a n y  c o n f l i c t i n g  t r a n s a c t i o n  d u r i n g  T , Tm 2*

P r o o f

F o r  e v e r y  p a i r  o f  c o n f l i c t i n g  t r a n s a c t i o n s  i n  t h e  

n e tw o r k

1 . 1 < t - <T

i s  t r u e .  T h i s  i s  b e c a u s e  i f  T . „ - T . 0 > x  t h e n  t h e  n o d e ,  w h e r ei 2  j 2
i s  i n i t i a t e d ,  r e c e i v e d  t h e  t r a n s a c t i o n  i_ u n t i l  T . „ . In  t h i s  

c a s e  C3 e n s u r e s  t h a t  t r a n s a c t i o n  i s  n o t  d i s t r i b u t e d .  I t  

f o l l o w s  f r o m  1 . 1  t h a t

1 . 2 T . -T  . —-T . -T . S t
i 2 j  2 12 j  1

The c o n d i t i o n  p a r t  o f  t h i s  i m p l i c a t i o n  i s  t r u e  i f  t h e  a l g o ­

r i th m  : 

q . e . d .

r i th m  i s  u s e d  w i t h  t h e  s u b s t i t u t i o n  T  = T  „m m2

B. E l i m i n a t i n g  t h e  c o n d i t i o n  o f  r e l i a b l e  n e t w o r k

I n s t e a d  o f  r e l i a b l i t y  e a c h  n o d e  i s  e x p e c t e d  t o  n o t i c e  

i n  p t i m e  t h e  f a i l u r e  o f  i t s  m e s s a g e .

L e t ' s  c o m p l e t e  t h e  a l g o r i t h m  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  s u p p l e m e n t :
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S I :  i f  a n o d e  r e g o n i s e s  t h a t  i t s  m e s s a g e  ( c o n t a i n i n g  t h e

d e s c r i t p t i o n  o f  a t r a n s a c t i o n )  i s  u n d e l i v e r e d  t h e n  d i s t r i ­

b u t e s  an a b o r t  m e s s a g e .  A n o d e ,  h a v i n g  r e c e i v e d  an  a b o r t  

m e s s a g e s ,  d o e s  n o t  e x e c u t e  t h e  r e f e r r e d  t r a n s a c t i o n .

To e n s u r e  a p o s s i b l e  a b o r t  m e s s a g e  t o  a r r i v e  a t  e a c h  n o d e  

i n  t i m e ,  i n s t e a d  o f  т ,  t + p + t s h o u l d  b e  u s e d  e v e r y w h e r e  i n  t h e  

a l g o r i t h m .  W ith  t h i s  m o d i f i c a t i o n  t h e  n e x t  e x e c u t i o n  l o g  i s  

o b t a i n e d  :

à x  p

m e s s a g e  d i s t -  e r r o r  

r i b u t i o n  t i m e  r e c o g n i ­

t i o n  t i m e

T

a b o r t  m e s s a g e

d i s t r i b u t i o n

t i m e

In  s p i t e  o f  i n t r o d u c i n g  a b o r t  m e s s a g e s ,  t h e r e  may b e  

som e n o d e s  ( t h o s e  w h o s e  s e p a r a t i o n  fro m  t h e  n e t w o r k  h a p p e n s  

a f t e r  r e c e i v i n g  t h e  t r a n s a c t i o n  b u t  b e f o r e  i t s  c o r r e s p o n d i n g  

a b o r t  m e s s a g e  i s  o b t a i n e d )  w h i c h  e x e c u t e  t h e  t r a n s a c t i o n ,  

c a u s i n g  i n c o n s i s t e n c y .  S i n c e  - i n  c a s e  o f  n e t w o r k  f a i l u r e -  
t h e  i n c o n s i s t e n c y  i s  u n a v o i d a b l e ,  t h e  a l g o r i t h m  m u st  c o n t a i n

m e th o d s  t o  r e c o v e r  t h e  d a t a b a s e  a c c o r d i n g  t o  t h e  l a s t  p r o p e r  

s t a t e  ( t h e  s t a t e  r e s u l t e d  b y  t h e  l a s t  p r o p e r l y  e x e c u t e d  

t r a n s a c t i o n ) .

To s o l v e  t h e  p r o b le m  d i s c u s s e d  a b o v e  l e t ' s  ad d  t h e  f o l l o ­

w in g  s u p p l e m e n t s  t o  t h e  a l g o r i t h m :

S 2 : a n o d e  i n t e r r u p t s  i t s  w o rk  u n t i l  t h e  s y s t e m  i s  r e c o v e r e d  

i f  i t  r e c e i v e s  o r  g e n e r a t e s  an a b o r t  m e s s a g e .

S 3 :  f o r  e v e r y  n o d e ,  a l o g  i s  m a i n t a i n e d  c o n t a i n i n g  t h e  i d e n ­

t i f i e r s  o f  l o c a l l y  e x e c u t e d  t r a n s a c t i o n s .

S u p le m e n t  S2 e n s u r e s  e v e r y  n o d e  t o  s u s p e n d  i t s  w o rk  i n  

c a s e  o f  n e t w o r k  f a i l u r e  s o o n e r  o r  l a t e r .  O n ly  a n e w ly  a r i s e d  

n e t w o r k  f a i l u r e  c a n  p r e v e n t  t h e  d e l i v e r y  o f  an a b o r t  m e s s a g e  

t o  a n o d e  w h i c h  h a s  g o t  t h e  t r a n s a c t i o n  t o  b e  a b o r t e d .  T h i s  

m eans f o r  a n o d e  t h a t  t o  t h e  e x e c u t i o n  o f  e a c h  a b o r t e d  t r a n s ­

a c t i o n  b e l o n g s  a n e tw o r k  f a i l u r e .  T h i s  s e q u e n c e  o f  f a i l u r e s
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a p p r o a c h e s  t h e  n o d e  u n t i l ,  i n  t h e  w o r s t  c a s e ,  t h e  n o d e  d i s -  

c o v e r e s  t h e  f a i l u r e  i t s e l f .  The maximum num ber o f  t r a n s a c t i o n s  

a n od e  c a n  e x e c u t e  d u r i n g  t h e  i n t e r v a l  o f  n e t w o r k  f a i l u r e  an d  

i t s  r e c o g n i t i o n  ca n  b e  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  n o d e  fr o m  t h e  num­

b e r  o f  n o d e s  and fr o m  t h e  t o p o l o g y  o f  t h e  n e t w o r k .  L e t  К d e n o t e  

t h e  l a r g e s t  v a l u e  o f  t h e  a b o v e  c o u n t e d  m axim um s. B e c a u s e  e a c h  

f a i l u r e  w h i c h  p r e v e n t s  t h e  d e l i v e r y  o f  an a b o r t  m e s s a g e  s e p a ­

r a t e s  a t  l e a s t  o n e  n o d e  from  t h e  n e t w o r k ,  a t o p o l o g y  i n d e p e n ­

d e n t  u p p e r  b o u n d  f o r  К i s  e q u e a l  t o  n - 1 ,  w h e r e  n i s  t h e  num ber  

o f  n o d e s  i n  t h e  n e t w o r k .

S u p p l e m e n t  S3 i s  u s e d  d u r i n g  d a t a b a s e  r e c o v e r y .  I n  an  

e r r o r  f r e e  n e t w o r k  e v e r y  l o g  c o n t a i n s  t h e  sam e i d e n t i f i e r s .

L o g s  d i v e r g e ,  when - b e c a u s e  o f  f a i l u r e -  som e n o d e s  s t a r t  an  

i n d e p e n d e n t  l i f e  ( t h e y  e x e c u t e  t r a n s a c t i o n s  t h a t  w e r e  t o  b e  

a b o r t e d ) .  T h e r e  i s  a t  l e a s t  o n e  n o d e  w h ic h  d e t e c t e d  t h e  f i r s t  

f a i l u r e  o f  t h e  n e t w o r k .  The l o g  a n d  t h e  d a t a b a s e  o f  t h i s  n o d e  

a r e  c o r r e c t  an d  t h i s  l o g  w i l l  b e  a common s l i c e  o f  a l l  l o g s .  

A f t e r  s y s t e m  r e c o v e r y ,  t h i s  l o g  m u s t  b e  s e a r c h e d  and  on  t h e  

b a s i s  o f  t h e  d a t a b a s e  o f  t h e  sam e n o d e  t h e  w h o l e  d a t a b a s e  c a n  

b e  r e c o v e r e d .  The s u f f i c i a n t  l e n g t h  o f  t h e  l o g s  t o  b e  k e p t  a t  

t h e  n o d e s  f o r  t h e  a b o v e  s e a r c h  i s  K, w h i l e  l o g s  a r e  c i r c u l a r  

l i s t s  o f  t r a n s a c t i o n s  i n  e x e c u t i o n  o r d e r .

To u s e  t h e  a l g o r i t h m  i n  an  u n r e l i a b l e  n e t w o r k ,  t h e  

т=2т+р s u b s t i t u t i o n  c a n ' t  b e  l e f t  o u t .  The f u r t h e r  d i s c u s s i o n  

a b o v e  d e s c r i b e  o n l y  a  p o s s i b l e  e x t e n s i o n  o f  t h e  a l g o r i t h m  i n  

t h e  f i e l d  o f  u n r e l i a b l e  n e t w o r k s .  C e r t a i n l y ,  t h e r e  a r e  o t h e r  

s o l u t i o n s  o f  t h i s  p r o b le m  and t h e s e  c o n s i d e r a t i o n s  c a n  b e  u s e d  

t o  s o l v e  d i f f e r e n t  p r o b l e m s .

C. E l i m i n a t i n g  t h e  c o n d i t i o n  o f  f u l l y  s y n c h r o n i z e d  c l o c k s

I n s t e a d  o f  t h e  h y p o t e t i c a l  V C . ( t ) = C . ( t )  h e r e t o f o r e
i  > j 1

t h e  r e a l i z a b l e  V I C. ( t  ) -C . ( t ) I<e c o n d i t i o n  w i l l  b e  u s e d .
• * J
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B e c a u s e  o f  a s y n c h r o n o u s  c l o c k s  t h e  n o d e s  a r e n ' t  a b l e  t o  

d e t e r m i n e  t h e  e x a c t  t i m e  a t r a n s a c t i o n  h a s  s p e n t  i n  t h e  n e t ­

w o r k .  T h i s  t i m e  d e t e r m i n a t i o n  h a s  a t w o f o l d  r o l e :  f i r s t  t o  

e n s u r e  t h e  s i m u l t a n i o u s  e x e c u t i o n  o f  a t r a n s a c t i o n  a t  d i f f e r e n t  

n o d e s  s e c o n d l y ,  t o  b e  t h e  b a s e  o f  c o n c u r r e n c y  c h e c k i n g .  To 

m o d i f y  t h e  a l g o r i t h m ,  f i r s t  t h e  c l o c k  c o n d i t i o n s  s h o u l d  b e  

e x a c t l y  d e f i n e d .

C 4  : V 1 C .  ( t ) - C . ( t )  l < e
i . j  1 J

n
C 5  : E C . ( t ) / n = t  +  A

i  = l 1

W here Д i s  an  a d d i t i o n a l  f a c t o r  t o  t h e  r e a l  p h y s i c a l  

t i m e  an d  i t  i s  c o n s t a n t  i n  t h e  i n t e r v a l  o f  o u r  i n v e s t i g a t i o n  

( 2 - 3 x  ) .

A l t h o u g h ,  o n l y  t i m e  d i f f e r e n c e s  h a v e  r o l e  i n  t h e  a l g o ­

r i t h m ,  f o r  t h e  s a k e  o f  e x a c t n e s s  t , = t + A  i n s t e a d  o f  t  w i l l  be  

u s e d .

Theorem; 2 .

The d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  r e a l  p h y s i c a l  i s s u e  t i m e

( T  ) an d  t h e  t im e s t a m p  C ( T  ) o f  a t r a n s a c t i o n  i s  a t  m o s t  e .  m m m

T, e  m e

C ( T  ) m m

t  ’

P r o o f

A c c o r d i n g  t o  c o n d i t i o n  C 5 , t h e  r e a l  p h y s i c a l  t i m e  

a l w a y s  l i e s  b e t w e e n  t h e  minimum a n d  t h e  maximum o f  l o c a l  

t i m e s .  By C4 t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  l o c a l  t i m e s  a t  a g i v e n  

moment a r e  l e s s  t h a n  e .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  l o c a l  t i m e  a t  any  

n o d e  h a s  a s m a l l e r  d i f f e r e n c e  fr o m  t h e  p h y s i c a l  t i m e  t h a n  e .
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T heorem  3

The d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  l o c a l  e x e c u t i o n  t i m e s  o f  a 

t r a n s a c t i o n  a r e  n o t  m ore  t h a n  e .

P r o o f

L e t  t h e  t r a n s a c t i o n  a r r i v e  w i t h  t i m e s t a m p  C ( T  ) a t  n o d em m
i_ a t  p h y s i c a l  t im e  an d  a t  n o d e  a t  p h y s i c a l  t im e  T   ̂ . The 

t i m i n g  s t a r t e d  a t  n o d e  i_ t e r m i n a t e s  a t :

t - [ C . ( T . ) - C  ( T  ) ] + T .  l  l  m m l

The t i m i n g  s t a r t e d  a t  n o d e  t e r m i n a t e s  a t  :

t - [ C . ( T  . ) - C  ( T  ) ] + T .
J J m m j

The a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e i r  d i f f e r e n c e s  i s :

I { T - [ C . ( T . ) - C  ( T  ) ] + T . } - { t - [ C . ( T . ) - C  ( T  ) ] + T  . } I =l i m m  l  j j m m  j

=  I C . ( T .  ) - C . ( T . ) + T . - T .  I =  I C . ( T .  ) - C  . ( T . + A t ) + T . + A t - T .  1 =1 1 J J J 1  1 1 J 1  X 1

=  I C .  ( T .  ) - C  . ( T .  ) - C . ( A t ) + / . + A t - / . I <  e
i l  J i  J 1 Л1

b e c a u s e  I C  ̂ ( ) -C  . ( T_̂  ) I <e and

f o r  t h e  t i m e  i n t e r v a l  A t  t h e  l o c a l  c l o c k s  may b e  r e g a r d e d

a s  f u l l y  s y n c h r o n i z e d ,  t h e r e f o r e

C . ( A t ) = A t  
J

q . e . d .

U s i n g  t h e  t h e o r e m s ,  t h e  t i m e  a x i s  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a l o g  

show s t h e  f o l l o w i n g  p i c t u r e :
t h e  e x e c u t i o n  
o f  T a t  d i f -  

______________ f e r e f f t  n o d e s

C ( T  ) m m w
T 2
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The t i m e  r e p r e s e n t e d  b y  T1 m u st  b e  l o n g  e n o u g h  t o  e n s u r e ,  

f o r  e v e r y  n o d e ,  t h e  r e c e p t i o n  o f  t h e  t r a n s a c t i o n  o f  t h e  

t r a n s a c t i o n  o f  Tm an d  t h e  r e c e p t i o n  o f  a l l  c o n f l i c t i n g  t r a n s ­

a c t i o n s  t im e s t a m p e d  e a r l i e r  t h a n  T . I f  v a l u e  т+е i s  a s s i g n e d  

t o  T l , t h e n  t h e  t i m e  b e t w e e n  t h e  p h y s i c a l  i s s u e  t i m e  (T ) and  

t h e  f i r s t  l o c a l  e x e c u t i o n  i s  a t  l e a s t  t .

In  t h e  i n t e r v a l  s u c c e e d i n g  T l ,  t h e  d a t a b a s e  may b e  i n c o n ­

s i s t e n t .  B e c a u s e  o f  t h i s  p o s s i b l e  i n c o n s i s t e n c y ,  t h e  e x e c u t i o n  

o f  t r a n s a c t i o n s  c o n f l i c t i n g  w i t h  t h e  t r a n a c t i o n  o f  Tm i s  n o t  

p e r m i t t e d  i n  t h i s  i n t e r v a l .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  v a l u e  o f  T2 

s h o u l d  b e  a t  l e a s t  т + 2 е .

Summing up t h e  m o d i f i c a t i o n s  t o  b e  d o n e  i n  c a s e  o f  r e a l  

c l o c k s  :

a /  The t i m i n g  s h o u l d  b e  c h a n g e d  fr o m  т t o  т + е .

b /  In  t im e s t a m p  c o m p a r i s o n  т+2 е  s h o u l d  b e  u s e d  i n s t e a d

o f  T .

D. W e a k e n in g  t h e  c o n d i t i o n  o f  f u l l y  d u p l i c a t e d  d a t a b a s e

I n s t e a d  o f  t o t a l  d u p l i c a t i o n ,  t h e  f o l l o w i n g  c o n s t r a i n t  

w i l l  b e  u s e d :  t h e  i s s u i n g  n o d e  h a s  t o  c o n t a i n  t h e  w h o l e  r e a d -  

- s e t  o f  t h e  t r a n s a c t i o n .

The e x e c u t i o n  o f  a t r a n s a c t i o n  c a n  b e  c o m p l e t e d  w i t h i n  a  

n o d e ,  i f  t h e  n o d e  s a t i s f i e s  t h e  w e a k e n e d  c o n d i t i o n  w i t h  r e s ­

p e c t  t o  t h a t  t r a n s a c t i o n .  T h a t  i s ,  a  t r a n s a c t i o n  c a n  u p d a t e  

i t s  w h o l e  w r i t e - s e t  o n  t h e  b a s i s  o f  i t s  r e a d - s e t .  The d i s t r i ­

b u t i o n ,  s i m i l a r l y  t o  f u l l y  d u p l i c a t e d  d a t a b a s e s ,  s e r v e s  o n l y  

f o r  i n t r o d u c i n g  u p d a t e s  i n t o  t h e  l o c a l  d a t a b a s e s .  The n o d e s  

e x e c u t e  o n l y  t h e  p a r t  o f  a  t r a n s a c t i o n  w r i t e - s e t  t h a t  r e f e r s  

t o  i t s  own d a t a b a s e .  U n f o r t u n a t e l y  i t  i s  i m p o s s i b l e  to  r e d u c e  

t h e  num ber o f  m e s s a g e s  s i n c e ,  t o  h a v e  t h e  sam e d e c i s i o n  r e ­

s u l t s  on  c o n f l i c t i o n s , e v e r y  n o d e  m u st  b e  in f o r m e d  a b o u t  a l l  

m e s s a g e s .
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6 .  CONCLUSIONS

The s u g g e s t e d  a l g o r i t h m  h a s  som e d i s a d v a n t a g e s .  T h e s e  

a r e  t h e  r e s t r i c t e d  u s a g e  a r e a  an d  t h e  t i m i n g  t h a t  may c a u s e  

i m p l e m e n t a t i o n  d i f f i c u l t i e s .  On t h e  o t h e r  h a n d  t h e  a d v a n t a g e s  

o f  t h e  a l g o r i t h m  a r e  t h a t  t h e  e x e c u t i o n  o f  a t r a n s a c t i o n  

n e e d s  m i n i m a l  number o f  m e s s a g e s  an d  t h e  am ou n t o f  a u x i l i a r y  

i n f o r m a t i o n  ( w a i t i n g  l i s t s  o r  t h e  r e s e r v a t i o n  o f  t im e s t a m p s  

i n  t h e  d a t a b a s e  e t c . )  i s  r a t h e r  s m a l l .

We h a v e  some c o n c l u d i n g  r e m a r k s  r e l a t e d  t o  t i m i n g .  The  

m in im a l  t i m e ,  c a l c u l a t e d  fr o m  t h e  p a r a m t e r e s  o f  t h e  n e t w o r k ,  

d o e s  n o t  h a v e  t o  b e  u s e d  f o r  t h e  v a l u e  o f  t . W ith  i n c r e a s i n g  t , 

t h e  num ber o f  t r a n s a c t i o n s  e x e c u t e d  i n  t im e  u n i t  d e c r e a s e s ;  

b u t  on t h e  o n e  hand t h e  t i m i n g  c a n  b e  im p le m e n te d  m ore e a s i l y  

u s i n g  d i g i t a l  m e th o d s  a n d  on  t h e  o t h e r  hand  t h e  s h o r t  f a i l u r e s  

do n o t  r e s u l t  t h e  e x c e e d i n g  o f  т t h a t  s t o p s  t h e  s y s t e m  and  

n e e d s  r e c o v e r y .

O t h e r  dem ands o f  t h e  a l g o r i t h m  a r e  u s u a l l y  p r o v i d e d  b y  

modern s y s t e m s .  In  c o m p u t e r s  t h e  p r e c i o u s n e s s  o f  r e a l - t i m e
_7  __ о

c l o c k s  i s  i n  t h e  o r d e r  o f  10 , 10 . T h a t  i s ,  i t  i s  p o s s i b l e

t o  h o l d  t h e  c l o c k  c o n d i t i o n s  f o r  a l o n g  t im e  w i t h o u t  a n y  

s y n c h r o n i z a t i o n  e v e n  f o r  an  e  t h a t  i s  o n e  o r d e r  l e s s  t h a n  т . 

M o r e o v e r ,  t h e  c l o c k s  c a n  b e  s y n c h r o n i z e d  by  m e s s a g e s .  To 

d e t e r m i n e  t h e  p r e c i o u s n e s s  o f  s y n c h r o n i z a t i o n  t h e  r e s u l t s  o f  

L. L am p ort  [ 3 ]  ca n  b e  u s e d .
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összefoglalás

EGY ÚJ IDŐZÍTÉSEN ALAPULÓ ALGORITMUS AZ ELOSZTOTT ADATBÁZISOK 
KONKURRENS FELÚJÍTÁSAINAK VEZÉRLÉSÉRE

A dolgozat röviden ismerteti a duplikált elosztott adatbázisokon alkalmazott konkurrencia 
vezérlő algoritmusokat, majd megad egy új eljárást, amely a felújítások szinkronizálására 
üzenetek helyett időzízést alkalmaz. A módszer optimális az egy felújításhoz tartozó üzene­
tek számára nézve.

Об одном новом алгоритме в распределенных обработках данных

В настоящей работе занимаемся распределенной обработкой 
данных. Даем новый алгоритм для синхронизации конкретных про­
цессов. Наш алгоритм оптимально работает относительно мощности 
пакетов, которые необходимы для перепосылки информации.


	András Pogány: Egy új időzítésen alapuló algoritmus az elosztott adatbázisok konkurrens felújításainak vezérlésére�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Oldalszámok������������������
	109����������
	110����������
	111����������
	112����������
	113����������
	114����������
	115����������
	116����������
	117����������
	118����������
	119����������
	120����������
	121����������
	122����������
	123����������
	124����������


