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Kapitola 1

Uvod

Pojem transakce jiz pravdépodobné vétsina z nas neékdy slysela, mohlo to
byt v souvislosti s databazemi nebo také z néjaké jiné oblasti, naptiklad
bankovnictvi.

Transakce je jistd posloupnost nebo specifikace posloupnosti akci, jako jsou
Ctend, zdpis, vypocet, se kterou se zachdzi jako s jednim celkem [2].

V souvislosti s timto pojmem se hovoii o tzv. ACID wvlastnostech, které
predstavuji zakladni princip transakéniho zpracovani. Jde o prvni pismena
z anglickych slov atomicity, consistency, isolation a durability:

atomicity - transakce se tvari jako jeden celek, bud se provede cel,
nebo vibec

consistency - transakce prevadi databazi z jednoho konzistentniho
stavu do jiného konzistentniho stavu

isolation - nezavislost, transakce jsou nezavislé, dil¢i efekty jsou ne-
viditelné jinym transakcim

durability - persistence, spésné ukoncené transakce jsou ulozeny do
databaze

Transakce mohou byt v programech provadény paralelné a z hlediska vyu-
ziti zdroju je primo zadouci, aby mohly byt zpracovany paralelné riznym
zpusobem. Ovsem libovolné prokladani operaci z transakci vede obecné k



nekonzistentnimu stavu databéaze.

Cilem této bakalatrské prace je priblizit fungovani mechanismi, které 7idi pa-
ralelni zpracovani transakei, at uz pres teorii, nebo prostiednictvim simulace
transakcéniho zpracovani. V ramci prace vznikla aplikace se jménem Tsimul
(Transactions simulator). Jeho dalsimi tikoly jsou podpora testovani seria-
lizovatelnosti, implementace uzamykacich protokoli a prevence uvaznuti.

Aplikace je urc¢ena pro vyukové ucely v ramci predmétu Databazové systémy
prednaseného na MFF UK, a proto jednou ze stézejnich priorit je, aby bylo
grafické rozhrani pfijemné pro uzivatele a ovladani intuitivni. Abychom toho
lépe docilili, vybrali jsme vyvojové prostiedi .NET, kde jiz zakladni knihovna
obsahuje t¥idy pro tvorbu grafiky a uzivatelského rozhrani.

Pokud jde o principy implementace, v nékterych ptipadech uprednostnujeme
jednoduchost vizualizace na tkor slozitosti algoritmt. V néasledujici kapitole
(¢islo 2) jsou vysvétleny algoritmy testovéani serializovatelnosti a vytvareni
rozvrhii. Dale se také podrobnéji zabyva GUI, implementaci dalsich funkci
programu a v zavéru modelem simulace transakcéniho zpracovani.

Treti kapitola obsahuje uzivatelskou dokumentaci véetné tplného seznamu
dostupnych funkci aplikace. Na konci kapitoly jsou shrnuta pravidla pro
rucni zadavani dat do programu, import a export soubort. V zavéru je po-
dano celkové hodnoceni a jsou vyjmenovana mozné vylepsSeni programu v
budoucnosti.



Kapitola 2

Implementace

2.1 Platforma

Program Tsimul vyzaduje pro pro sviij béh operacni systém Windows 98
nebo vyssi.

Aplikace je napsana v jazyce C#, jde o jazyk vhodny pro vytvafeni po-
dobnych deskovych programii v prosttedi Windows. Spojuje silné vlastnosti
jazyka C' a objektové orientovaného jazyka Java. Pouzitou platformou je
prostfedi dnes rozsiteného Microsoft Visual Studio NET. V pribéhu vyvoje
byl proveden upgrade aplikace z verze .NET roku 2003 na verzi roku 2005.

2.2 Funkéni specifikace

Aplikace pouziva nékolik protokolti na testovani uspordadatelnosti (serializo-
vatelnosti), tedy zda existuje sériovy rozvrh ekvivalentni se zadanym. Jed-
nou z moznosti je test pomoci precedenéntho grafu. V tomto pripadé je
otazka serializovatelnosti prevedena na feseni tikolu hledani cyklu v acyklic-
kém orientovaném grafu, ktery je znam pod algoritmem topologickeé tridéni.
Vse program nalezitym zptsobem graficky znazornuje do detailu.

Déale program umoziiuje test prostfednictvim wuzamykacich protokolu,
které jsou zalozeny na zamykani a odemykani objektt v databazi. V této
¢asti byly pouzity dvoufdzové protokoly, které v prvni fazi vSe uzamykaji
a od prvniho odemknuti (druhé faze) se transakci zamknuté objekty pouze



odemykaji. Test je zalozen na faktu, ze jestli jsou transakce dobre formované
a zaroven dvoufdzove, pak kazdy jejich legalni rozvrh je serializovatelny.

Jako posledni moznost je testovani pomoci stromového protokolu. Tato
technika vyzaduje urcité znalosti o databazi objekti, které zkoumame. Jde
napt. o zpusobu fyzického ulozeni zadané modelem nebo B-stromem, coz je
nas pripad. Na zakladé B-stromu a daného protokolu program zjisti, zda je
rozvrh usporadatelny.

Dalsi moduly ze zadanych transakci vytvari serializovatelné rozvrhy, po-
kud existuji. Prvni modul pouziva dvoufazovy uzamykaci protokol s vlast-
nostmi uvedenymi vyse. Je obecné znamé, ze pii jeho uziti mize nastat tzv.
uvaznuti (deadlock), tj. v jedné transakci chceme uzamknout néco, co jiz je
uzamknuté druhou transakei. Uvaznuti je v aplikaci zobrazeno jako cyklus v
waits-for grafu (v nékterych pramenech wait-for graf), ktery pribézné mo-
nitoruje to, zda jednotlivé transakce na sebe necekaji, presnéji feceno, jestli
necekajl na uvolnéni objektu uzamceného jinou transakci. To je vyznaceno
sipkou smérujici od c¢ekajici transakce k drziteli zamku.

Ukézkou protokolu pro vytvareni rozvrhu s prevenct uvaznuti je proto-
kol Wait-Die. Ten je zalozen na dynamickém uzamykani objekt a cekéni
na jejich uvolnéni. V pripadé, Ze na objekt ¢eka transakce s mensim tzv.
timestamp (Cas vstupu transakce), je tedy starsi, a proto mize ¢ekat (wait).
Je-li vSak mladsi, je zruSena (abortovana) a musi zacit znova. Uzivatel v
této casti si muze jako v ostatnich partiich vSse odkrokovat, vidét aktualni
stav databaze objektl a zamkii.

Posledni zptisob na vytvareni rozvrhu nabizi stromovy protokol s vyuzitim
jiz zminénych principt. Je zde i moznost piimé editace a vytvareni hierar-
chie objekti ve formé B-stromu.

V dalsi sekci této kapitoly nejdiive popiseme, jak je navrzeno grafické uzi-

vatelské rozhrani, dale nasleduji sekce zabyvajici se principy pouzitych algo-
ritmil pfi testovani uspotadatelnosti a vytvafeni serializovatelného rozvrhu.
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2.3 GUI

Grafické uzivatelské rozhrani (GUI) bylo celkové realizovano za tcelem pre-
zentace pouzitych algoritmi v dané oblasti pro ucely vyuky. Bylo snahou
vytvorit prostfedi privétivé a do jisté miry intuitivni pro uzivatele, avsak
se predpoklada alespon minimalni znalosti z pfedmétu Databazové systémy
uceny na nizsich stupnich studia na vysokych skoléach.

Samotné aplikace obsahuje hlavni menu pro vybér modu, tedy protokolu,
ktery chceme pouzit. Kazdy mod méa vlastni menu pro ovladani. Vétsina
casto pouzivanych funkci ma své klavesové zkratky zobrazené vedle nazvu.
Dale se na hlavni plose nachazi lista s nastrojovymi tlacitky toolButtons pro
rychlé ovladani a prepinani mezi protokoly.

2! Tsimul - v.07.05.25

File  Creating Schedule Simulation

Serializability Test 5 y1 .ﬂ Creating Schedule Simulation L,ﬁ iy .LJ

Obrazek 2.1: Menu, nastrojova lista

Pti uziti se v pravé ¢asti obrazovky zobrazuje panel s okny zobrazujici infor-
mace o aktualnim procesu. Pii testovani serializovatelnosti jsou to vlastnosti
daného protokolu, vypis splnénych kriterii, vysledek testu a piipadné i graf
serializovatelnosti.

U vytvareni serializovatelného rozvrhu se nabizi moznost zmény ”casu”
vstupu jednotlivych transakci do rozvrhu kliknutim na tlacitka. Zasadni je
zde moznost si cely pribéh vytvareni odsimulovat krok po kroku. S tim
souvisi i moznost simulace zpét, opét kliknutim tlacitka. Pribézné se prii
simulaci pro prehled zobrazuje waits-for graf se sipkami mezi ¢ekajicim a
vlastnikem zamku. Déle je zde zahrnuta funkce execute, ktera rozvrh odsi-
muluje s pribéznym zobrazovanim aktualniho stavu databaze proménnych
a jejich zamk.
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Obrazek 2.2: Aplikace v ¢innosti

Stromovy protokol nabizi navic moznost graficky intuitivnim zptisobem vy-
tvorit strom, ktery je néasledné aplikovan v procesu.

2.4 Test serializovatelnosti

2.4.1 Konfliktova serializovatelnost

Prvni z metod aplikovanych pii testovani usporadatelnosti rozvrhi je me-
toda zalozena na komutativnich vlastnostech operaci Read a Write. Teorie
komutativity ¥ika, Ze operace jsou konfliktni, jestlize visledky jejich riz-
ného sériového volani nejsou ekvivalentni [2]. Z této definice pak vyplyva,
ze nasledujici dvojice operaci jsou konfliktni:

Read a Write - tzv. neopakovatelné cteni, jde o situaci, kdy jedna
transakce zapise objekt, ktery byl jiz pfed tim precten jinou transakci
a ta jesté neskoncila
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Write a Read - tzv. c¢teni nepotvrzengch dat, data jsou nactena z
jiné transakce, ktera jesté neskoncila

Write a Write - tzv. prepsdni nepotvrzenych dat, transakce prepise
hodnotu, ktera byla dfive prepsana jinou jesté neukoncenou transakci

V této casti predpokladame, ze v kazdé zadané transakci operace Read pred-
chazi operaci Write. Efektivni algoritmy pro piipad s volnym pouzitim ope-
race Write neexistuji, testovani serializovatelnosti je v tomto ptfipadé NP-
uplny problém.

Po nacteni vstupniho rozvrhu zadaného uzivatelem program na zakladé kom-
patibility operaci sestroji precedencéni graf rozvrhu, ten je vnitiné repre-
zentovan matict sousednosti. Princip této matice spoc¢iva v tom, Ze se na
horizontalni i vertikalni osu vynesou postupné vsechny vrcholy a v matici se
v pruseciku vrcholi zapiSe c¢islo, které urcuje pocet hran od vrcholu ve verti-
kalni ose k vrcholu na horizontalni ose nebo naopak. V grafickém provedeni
jsou uzly grafu nadzvy transakci a mezi nimi vedou hrany (7%, 77j) splnénim
jedné z podminek pro urc¢ity atribut:

e transakce T% vola Read pred tim, nez transakce Tj vola Write
e transakce T% vola Write pred tim, nez transakce T} vold Read

e transakce T% vola Write pred tim, nez transakce Tj vola Write

Dale pouzijeme néasledujici znalosti:
Tvrzeni:
Rozurh je serializovatelny, jestliZe v jeho precedencnim grafu neexistuje cyk-

lus [2].

Tim je problém preveden na hledani cyklu v grafu. Na to aplikujeme algo-
ritmus topologického tridéni.

13



Schedule is serializable: {T1 70,7374 72}

Obrézek 2.3: Preceden¢ni graf

Nas graf usporadame nasledujicim algoritmem:

1. Na zac¢atku mame orientovany graf G' a proménnou p = 1.

2. Najdeme takovy vrchol v, ze kterého nevede zadna hrana, fikejme mu
stok. Pokud v grafu zadny stok neni, vypocet konci, protoze jsme nasli
cyklus, tudiz je rozvrh dle uvedeného tvrzeni neserializovatelny.

3. Odebereme z grafu vrchol v a vSechny hrany, které do néj vedou.
4. Priradime vrcholu v ¢islo p.

5. Opakujeme kroky 2 az 5, dokud graf obsahuje aspon jeden vrchol.

Vysvétleme si, pro¢ tento algoritmus funguje. Pokud v grafu nalezneme stok,
miizeme mu urcité priradit ¢islo mensi nez vSem ostatnim vrcholiim, protoze
prekazet by nam v tom mohly pouze hrany vedouci ze stoku ven a ty nee-
xistuji. Jakmile stok oc¢islujeme, mizeme jej z grafu odstranit a pokracovat
¢islovanim ostatnich vrcholi. Tento postup musi nékdy skonéit, jelikoz v
grafu je pouze konec¢né mnoho vrcholi.
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Zbyva si uvédomit, ze v neprazdném grafu, ktery neobsahuje cyklus, vzdy
existuje alespon jeden stok:

Vezméme libovolny vrchol v;. Pokud z néj vede né€jakd hrana, pokracujeme
po ni do néjakého vrcholu vy, z néj do vz atd. Uvedme, co se pfi tom muze
stat:

e Dostaneme se do vrcholu v;, ze kterého nevede zadna hrana. Mame
stok.

e Narazime na v;, ve kterém jsme uz jednou byli. To by ale znamenalo,
ze graf obsahuje cyklus, coz, jak vime, neni pravda.

e Budeme objevovat stale nové a nové vrcholy. V konecném grafu to je
nemozne.

Cely algorimus mé ¢asovou slozitost O(N+M), kde N je pocet vrcholi a M
pocet hran.

Jestlize nas graf ma topologické usporadani podle vyse uvedeného algorimu,
pak neobsahuje cyklus, rozvrh je tedy serializovatelny.

2.4.2 Dvoufazovy uzamykaci protokol

Vytvaret rozvrhy a nasledné je testovat s nad€ji, ze mozna budou uspofa-
datelné muze byt casové dost neefektivni. Proto byly vynalezeny soubory
urcitych pravidel (tzv. protokoly), podle kterych se sestavuji transakce. Za
ur¢itych podminek pak rozvrhy téchto transakei jsou vzdy serializovatelné.

Nejpouzivanéjsi protokoly jsou zalozené na zamykani a odemykéani objekti.
Jako prvni, ktery jsme aplikovali v nasem programu je tzv. dvoufazovy

uzamykaci protokol.

Budeme predpokladat, ze atributy v nac¢tenych transakcich jsou uzamcené
nejvyse jednou transakci. Pak definujme dle [2]:

Definice:
Rozvrh je legdlni, jestlize
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e atribut je v transakci uzamceny, pokud chce transakce k nému pristu-
povat

e transakce se nesmi pokouset zamknout atribut jiz uzamceny jinou
transakci

Definice:
Transakce je dobre formovand, jestlize

transakce zamyka atribut, pokud k nému chce pristupovat

transakce nezamyka atribut, pokud je jiz touto transakci uzamceny

transakce neodemyka atribut, ktery neni touto transakci uzamceny

e po ukonceni transakce, jsou vSechny atributy uzamcené v této tran-
sakci odemknuté

Definice:
Transakce je dvoufdzovd, jestlize v prvni fazi uzamyka vse, co je potieba a
od prvniho odemknuti (druhd faze) se transakci zamknuté atributy pouze
odemykaji.

XLOCK

—

Obrazek 2.4: Princip dvoufazovosti

UNLOCK

-
time
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Na zakladé nahore uvedenych definici plati:

Tvrzeni:
Jestlize vsechny transakce jsou dobre formované a dvoufdzové, pak kaZdy je-
jich legdalni rozvrh je serializovatelny [2].

Této teorie se drzi bez vyjimky nase aplikace, ovéiuje platnost vSech pravidel
(tj. dvoufazovost, dobfe formovanost, legalnost), pokud vSechny podminky
plati, rozvrh je serializovatelny.

V prvni fadé testuje dvoufdazovost transakci, coz neni néjak obtizna ope-
race. Pro kazdou transakci musi platit, Ze musi mit atributy uzamcené pred
tim, nez néjaky atribut odemkne. Algoritmus projde transakci, jestlize na-
jde operaci odemykani (Unlock), ovéfi, zda v pozici za nim aZz do konce se
nachézi néjaka operace zamykani (X). Paklize ano, transakce neni dvoufa-
zova a test konci s neurcitym vysledkem. V opa¢ném pripadé pokracuje v
testovani. Tato operace ma v nejhor$im piipadé ¢asovou slozitost O(N?)
vzhledem k poctu operaci v transakci.

V prubéhu testovani se ovéiuje legalnost rozvrhu. Protokol pocita pouze
s exkluzivnimi zamky uz z principu legalnosti, tedy jeden atribut nemtze
byt ve stejné chvili pouzity vice transakcemi.

V dalsi fazi urci, zda jsou transakce dobre formowvané. To je tieba rozvrh
interné odsimulovat. Postupné prochézi jednotlivymi fadky rozvrhu, urci
ktera transakce je na fadé, vykona prislusny ptikaz. Operace jsou provadény
nad datovou strukturou ve formeé pole se dvéma vlastnostmi - nazev atributu
a proménna pamatujici ¢islo transakce, ktera drzi nad nim zamek.

Pokud selze aspon jedna z podminek, transakce nesplnuje nas protokol. V
pripadé kladného vysledku, pro nézornost aplikace vykresli precedencéni
graf, z néhoz je patrné, s jakym sériovym rozvrhem je dany rozvrh ekviva-
lentni.

Je na misté zdiraznit, ze pokud test selze, neznamena to nutné, ze dany
rozvrh neni serializovatelny. Opacna implikace nahore uvedeného tvrzeni
neplati. Lze nalézt legalni rozvrh, ktery neni dvoufazovy, avsak je usporada-
telny.
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2.4.3 Stromovy protokol

Z nedvoufazovych protokoll je v této praci zastoupen tzv. stromowvy pro-
tokol. U néj se predpoklada urcita znalost databaze objekti, se kterou se
pracuje. Jde napt. o zptisob piistupu, fyzickou strukturu ulozeni objektt ve
formé hierarchického modelu nebo ve vétsiné pripadi v B-stromu.

Za predpokladu pritomnosti pouze exkluzivnich zamku funguje protokol s
témito pravidly:

e prvni zamek transakce lze pouzit na kterémkoli objektu

dalsi objekt mtize byt uzamcen transakci, pokud jeho predchiidce byl
jiz uzamcen touto transakci

odemykani mize probihat kdykoliv

objekt, ktery byl transakci uzamcen a odemknut, nesmi byt opétovné
pouzit stejnou transakci

Na zacatku uzivateli nabidne program moznost editace obecného stromu.
Uzly jsou atributy nachazejici se v databazi. Lze pridavat, odebirat vrchol,
nebo ménit celkovy vzhled stromu a posouvat ho jako celek. Samoziejmosti
jsou i moznosti importu a exportu diagramu.
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«Shift=: move the diagram
<Alt=: add a new c:hlldgnode

Mews Diagram

Delete
Add Child Mode

Obrazek 2.5: Navrh stromové struktury

Zde opét nezbyva, nez vstupni rozvrh vnitiné odsimulovat a postupné ove-
fovat platnost podminek protokolu. Jako hlavni datova struktura je pole
atributtt nachazejicich se v databézi s ¢islem transakce drzici zamek. Déle je
tfeba si pamatovat, jestli proménnéa uz byla nékdy pouzijta, tedy uzamknuta
a nasledné odemknuta tou samou transakci.

Pti tomto testu se ¢asto pouziva algoritmus na prochazeni stromem- prohle-
ddvani do hloubky. Naptiklad pii hledani predchiidce aktualniho vrcholu, to
slo samoziejmé obejit rozsitenim datové struktury o jednu dalsi vlastnost.
Tento algoritmus je vSeobecné znamy, nebudeme ho zde rozebirat.

Vysledkem testu je kladnd odpovéd nebo konstatovani, Ze rozvrh nesplnil

pozadavky protokolu, tudiZ nelze o ném rozhodnout, zda je serializovatelny
¢l ne.
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Actual Mode: Serializability Test - Tree Lock Protocal

Tree Diagrarm | | Tree Lock Protocol

Tree Lock Protocol Criteries

¥ Legality Condition - Tx LOCKs an attribute if wants to use it

¥ Legality Condition - Tk DOES NOT LOCK attribute if already DONE by s
[¥ T= DOES NOT LOCK attribute if already DONE by ITSELF

[T T= DOES NOT UNLOCK attribute if it was NOT LOCKed by itself

[¥ At the end, attributes LOCKed by Tx are UNLOCKED

¥ variable can be LOCKED by a Tx only if its PREDECER was LOCKed in th

[¥ variable locked and unlocked by To T CAN'T be LOCKED again with T

‘Schedule DOES NOT satisfy Lock tree protocol ‘

Obrazek 2.6: Test serializovatelnosti stromovym protokolem

2.5 Vytvareni serializovatelného rozvrhu

2.5.1 Dvoufazovy uzamykaci protokol

V sekci 2.4.2. jsme pouzili teorie v ni popsané k testovani usporadatelnosti,
zde je aplikujeme na vytvorent serializovatelného rozvrhu.

Potiebujeme 2 zékladni datové struktury, jedno pole s iidaji o proménnych
(nézev, ¢islo transakce se zdmkem) a druhé pole s informacemi o transakcich
(¢islo transakce, pole atributt které ma uzamknuté).

Po nacteni transakci, zadanych ruéné nebo importem z textového souboru,
program automaticky doplni potfebné zamky. Pocitd se s tim, Ze bud na
vstupu nejsou zadné zamky, pak doplni vSechny, nebo na vstupu jsou jen
nékteré zamky a zbytek sam doda. Postupné prochazi radek po radku aktu-
alni transakce, pokud atribut ptikazu jesté nebyl uzamknuty, zamkne jej a
na konci vSechny objekty odemkne.

I zde se predpokladaji jen exkluzivni zamky (X). Program pouziva striktni

dvoufazovy uzamykact protokol, oproti ”obycejnému” je ”prisnéisi” v tom
) )
ze jsou vSechny zamky uvolnény az na konci transakce.
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Uzivatel ma moznost libovolné ménit casy vstupu - tzv. timestamp jednotli-
vych transakci do rozvrhu posouvanim celé transakce nahoru a doli. Ve
skutecnosti tedy neménime casy, ale urcujeme, na kterém rfadku budouciho
rozvrhu vstupuji dané transakce do déni. 0. fadek odpovida abstraktnimu
casu 0, 1. fadek odpovida casu 1 atd.

Proces vytvareni nabidne bud rychlejsi variantu, kdy se vytvori hned vg-
sledny rozvrh, nebo druhou moznost, a to postupnou simulaci od zac¢atku
do konce.

Nejdrive se zaplni datova struktura proménnymi ze vSech transakci, pak pro-
chazi jednotlivymi transakcemi a hleda vhodny piikaz do rozvrhu. Pokud je
aktualni ¢as vétsi nebo rovno timestampu aktualni transakce a neni jiz na
konci, je ptridan jeho ptikaz do rozvrhu. Ptrikaz se provede a postupuje se na
dalsi radek.

Jestlize transakce pozaduje zamek na volném atributu, dostava ho, v opac-
ném priipadé je odmitnut a je na radé dalsi transakce. Je-li to jiny piikaz
nez zamek, zjisti se v datové struktufe, zda uz je proménnad v transakci
uzamknuta, paklize ano, je pfikaz vykonan, jinak mé prednost jind tran-
sakce. Piikaz odemknuti (Unlock) se provede pouze tehdy, kdyz byl atribut
v aktualni transakci uzamknuty.

_ve | ve_| ue | ur_|
pow | pow | pown |
| | | |
HiB) HC)
. |R(B) RICY
HiAY HiAY UNLOCK{C)
R{AY R{AY w8
R(C) WiB) RiA)
R(C} H{C) WA
LIGY R(C) UNLOCK(A)
wic) W(C)
UNLOCK{A) UNLOCK(A)
UNLOCK(C) UNLOCK(B)

UNLOCK(C)

Obrazek 2.7: Posun timestampu
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Nejspis nas napadne otazka, co stane, kdyz ani jedna ze transakci nemtze
vstoupit se svym piikazem do rozvrhu. V tu chvili nastane uvdaznuti (de-
adlock). Problematika deadlocku neni v tomto protokolu zohlediiovana, fesi
ji az protokol v nasledujici kapitole, kterému fikdme Wait-Die. V pripadé,
ze dojde k uvaznuti, algoritmus skonci a ohlasi udalost.

Jak ale program pozné, ze doslo k deadlocku? Pozné se pribéznym udrzo-
vanim tzv. waits-for grafu, kde uzly jsou aktivni transakce a hrany vedou
od cekajici transakce k transakci, kterd drzi zamek. Jestlize se v grafu v né-
jaké chvili nachazi cyklus, doslo k uvaznuti a nelze pokracovat ve vytvareni
rozvrhu. Aplikace se ukonci a vypiSe o tom zpravu.

Pti zvoleni stmulace ”step by step” se rozvrh vytvari postupné, krok po
kroku, klikdnim na tlac¢itko. Pro nazornost je zobrazen i aktualni waits-for
graf v pravé ¢asti obrazovky.

Pokud bylo vse v poradku, vytvoreny rozvrh lze odsimulovat na proménnych
piikazem execute. Napravo se zobrazuji tabulky transakci s proménnymi,
které maji prave uzamknuté, a tabulka proménnych s typem zamku, v tomto
protokolu vyhradné exkluzivni zdmek (X). Opét fadek po fadku se méni tyto
tabulky a uzivatel ziska dobry prehled o aktualnim déni.
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| Tsimul - v.07.05.25 BEX]

File  Creating Schedule Simulation

Serializability Test <5 (1] |2] | Creating Schedule simulation ||\ |2/ Actual Mode: Creat Schedule Simulation - 2 Phase Lock Protocol (o deadock prevertion)

| Execute Schedule

Locked Variables
[e T 1]
A

&

[e]

®{B)

R(C)

K(A)

R(E)

RIC)

R{A)

[y
Rty

[weay

[wies

[ONLOCK(A)

I B
[unLock(cy

LNLOCK(C)

R{AY

W(e)

#(C)

R(C)

wic)
UNLOCK{A)

Lock type Murn of locks

X(8)

UNLOCKA{E)

R(A)

UNLOCK{C )

<
(| o e T e
:

w{a)
UNLOCK(A)

EXECUTE (Ctri+X)
Ready

M DT @ sdterooston e | B rodcomanceros [

THOHD el IAR 503

Obrazek 2.8: Execute vysledného rozvrhu po krocich se zobrazovanim
databaze proménnych, zamkt a jejich vlastnosti

2.5.2 Wait-Die

Je na fadé jiz nékolikkrat zminény protokol Wait-Die [3]. Jde o jeden
z mechanismil pro prevenci uwvdznuti. Vétsinou se pouziva v souvislosti se
dvoufdzovym umykacim protokolem, coz déla i nase aplikace. Jde tedy o
"upgrade” urcitych podminek predchoziho protokolu.

V situaci, kdy o zamek zada transakce s vyssi prioritou (priorita mize byt
déna rtzné, zalezl na implementaci), v nasim pfipadé transakce kterd je
starsi(tj. ma mensi timestamp), mtze cekat. Jestlize ma nizsi prioritu nez
transakce drzici zamek, pak "umie”, taky se iika, ze abortuje, a uvolnuje
vSechny proménné, zac¢ne znova.

Ukazme si, jaké situace mohou nastat:

1. Mé&jme 3 transakce, kazda s jinym timestamp
Ti: ts = 10
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Ts: ts = 20
T3: ts = 25
Ty ¢eka na Ty, Ty ¢eka na T3, T3 na 17, pak T3 ”zemie”

2. Th: ts = 22
TQI ts = 20
T5: ts = 25

T, ¢ekd na uvolnéni atributu A od T3, pfijde 177 a zadda zamek nad
atributem A. Otéazkou je, na koho bude cekat T7. Na T5 nebo na 737

Jsou dvé moznosti na vyreseni situace:

e Tou prvni je, Ze T} ¢ekéa na Ty (transakce, kterd drzi zadmek). Ale
ve chvili, kdyz T, dostane zamek, 77 musi ”zemfit”.

e Druha moznost pouziva nasledujici tivahu:
T, dostane zamek nad A jen po dokonceni 75 a T3, proto T; ¢eka
na obé transakce, pak ale podle pravidel Wait-Die je mladsi nez
T5 a ”umird”.

Ted se podivejme na nékteré rozdily oproti prechozimu protokolu bez pre-
vence uvaznuti.

Po nacteni transakci program ptida zamky, to je zatim stejné, ovSem mtize
ptidat i tzv. sdilené zamky (S - Share lock).

Dvoufazovy uzamykaci protokol mél jednu, a to velmi podstatnou, nevy-
hodu. Vzdy maximalné jedna transakce v jednu chvili uzamykala néjaky
objekt. Predpokladalo se totiz pouze pouziti exkluzivniho zamku. Wait-Die
protokol ale povoluje i sdileny zdmek, ktery uzamyka objekty, které chce
¢ist. To ovSsem vede k tomu, Ze jeden atribut miize byt v jednom okamziku
uzamknuty dvéma nebo vice transakcemi timto zamkem.

Pokud tedy nas algoritmus narazi na prikaz ¢teni, prida share zamek, jinak
prida exkluzivni. Jestlize transakce jiz ma sdileny zamek nad atributem a
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potfebuje provést zapis, pak musi zménit tento zamek na exkluzivni, jde o
tzv. upgrade zdmku.

Datova struktura se zmeéni pridanim typu zamku, poc¢tu zamkia do tabulky
proménnych a statutu ¢ekani (zda ¢ekd na uvolnéni néjaké proménné) do
tabulky se transakcemi.

Pti stmulact ”krok za krokem” je nazorné vidét, jak transakce abortuji a
postupné vznika novy rozvrh. Opét je zde mozné hotovy rozvrh odsimulovat
a sledovat aktudalni drzitele zamku a jejich typy.

[0 Teimut -v.07.05.25 AEX
File  Creating Schedule Simulation
Test @& 0 (8] ||C simulation || f\ 53 | 4 Actual Mode: Create Sthedule Simulation - Wait-Die Deadlack Prevention Protocol
up up up SINULATE TILLTHE END | & Wait-Die Protocel 1| wait-for Graph
Down Down Bown  Lack Protosel
8
=
L
x(6) (8 Hm
12
wRrTE(R) il
CNLOEK(A) o) )
UNLOCK(E) READIA) R()
(o ()
WRITE(R) UNLOCKCA)
INLOCK(E)
UNLOCK(A)
LogMessages
It wanted to lock &
vars 2ty locked by an
older transaction.

Ready

M.@ L i Y e - e g s -v,07.05.25

TR vt AR su

Obrazek 2.9: Simulace transakéniho zpracovani po krocich s waits-for
grafem
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Mezi dalsimi metody prevence uvdznuti patii (vice viz.[3]):

Wound-Wait - Zde transakce, kterd vyzaduje zamek a mé vyssi pri-
oritu, "zrani” transakci se zdmkem (tj. transakce s nizsi prioritou je
abortovana). Jestlize ma nizsi prioritu, pak ¢eka.

Resource ordering - Také znamy pod pojmem konzervativni proto-
kol. Na zacatku zada zamky vSech atributi, které bude potiebovat v
celém pribéhu. Jestlize nelze ziskat vsechny zamky, aspon si je ”zare-
zervuje”.

Vysledkem této Casti je sertalizovatelny rozvrh.

2 Final Schedule E]@

To T1 Tz T2* T2%* Takk
S(A)
H(B)

H(B)
ABORT
E(A)
WRITE(B)
H(B)
ABORT
RiA)
UNLOCK(A)
®{B)
ABORT
HA)
UNLOCK(B)

®(B)
UNLOCK{AY

SiAY
READ{A)
=AY
WRITE(A)
UNLOCK{B)
UNLOCK{A)

Obrézek 2.10: Finalni rozvrh simulace
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2.5.3 Stromovy protokol

Pti vytvareni rozvrhu stromovym protokolem se opét opird program o prin-
cipy, se kterymi jsme se jiz seznamili diive. VSechny legalni rozvrhy, u kte-
rych plati pravidla stromového uzamykactho protokolu, jsou seriali-
zovatelné.

V podstaté je to opacny postup od zjistovani serializability v tomto pro-
tokolu. Postupné ze zadanych transakci vytvarime rozvrh, ktery vyhovuje
vSem pravidlim.

Vysledkem muze byt rozvrh nebo oznameni, ze pripad selhal na zakladé ne-
platnosti nékteré z podminek protokolu. Opét je tu moznost vznik krokove
simulovat a pripadné ve finale provést prikaz ezecute.

2.5.4 Simulace transakéniho zpracovani

V této sekci si vysvétlime blize princip fungovani simulace transakéniho
zpracovdnt pii vytvareni rozvrhu. (viz. Obréazek 2.9)

Tento proces principialné je podobny ve vSech 3 nahote zminénych protoko-
lech. Lisi se jen v nékolika malo detailech. Po té, co uzivatel klikne na tlacitko
SIMULATE TILL THE END, ziska aplikace vnitiné jiz hotovou po-
dobu findlniho zpracovani, u Wait-Die protokolu to zahrnuje i transakce,
které abortovaly. Nasledna simulace transakéniho zpracovani je uz jen po-
stupné odkryvani udélané prace.

Povézme si, jak to pfesné probiha. V hotovém transakénim zpracovani je na
kazdém tadku jeden ptikaz. Kazdy prikaz patii néjaké transakci. Po klik-
nuti na tlacitko STEP BY STEP program timto polotovarem rozvrhu
prochazi a hleda prikaz, ktery je na tadé. Zjisti se, které transakci prikaz
patii, vymaze se z ni a zapiSe se do nové vznikajici simulace. Pak se vsechny
transakce posunou o fadek nize celé, pouze ta nase aktualni transakce jako
by ”"zapomnéla” jeden ptikaz nahorte.

Pokud pravé zapsanym piikazem je ABORT, musi se navic odsimulovat

zruSeni transakce. Aktudlni pole se zneaktivni (to simuluje akci abort) a ak-
tualni transakce se premisti do nejblizsiho volného mista napravo od ni. Od
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této chvile je pfesunuta transakce opét cela se vSemi ptivodnimi ptikazy.
Simulace pokracuje, az dokud nebudou vSechny transakce prazdné, piipadné

ve dvoufazovém uzamykacim protokolu dojde k uvaznuti nebo ve stromovém
protokolu dojde k neplatnosti jedné z podminek.
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Kapitola 3

Uzivatelska dokumentace

3.1 Instalace aplikace

Pribalené instalac¢ni CD obsahuje 2 baliky, jeden pro spusténi aplikace, druhy
se vsemi zdrojovymi kédy programu v jazyce C# napsaném na platformé
Microsoft Visual Studio .NET 2005 pro prostiedi Windows 98 a vyse.

Aplikace je zabalena v instala¢nim baliku TsimulSetup.zip. Po rozbaleni
najdeme adresai Documentation se specifikaci projektu, uzivatelskou do-
kumentaci v ¢eském jazyce a zjednodusenou verzi v anglickém jazyce. Déale
adresatr Icons s programovymi ikony, adresai Testing Datas, ktery obsahuje
priklady pro testovani funkénosti programu, konkrétné jde o rozvrhy, trans-
akce a stromové diagramy vSech typt. V hlavnim adresafi se také nachazi
exe soubor ke spusténi aplikace - T'stmul.exe, knihovna Lithium.dll a apli-
kac¢ni ikona App.ico.

3.2 Spusténi

Pro spusténi programu se pouzije soubor Tsimul.eze. Po spusténi se zobrazi
hlavni okno typu deskové aplikace. V horni ¢asti obrazovky je menu a pod
nim je nastrojova lista pro prepinani mezi protokoly. Nahote v pravém rohu
je label upozornéni, ktery modul se bude pouzivat.
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3.3 File menu

Kliknutim na File menu se nabidnou tyto moznosti:

e Select Mode ( Ctrl+M )
Po vybéru se zobrazi dialogové okno, na kterém uzivatel vybere pfi-

slusny protokol (mode):

— Serializability Test
Pro testovani serializovatelnosti rozvrhu

Test obsahuje tyto podmoznosti:

x Conflict Serializability Protocol - Testovani pomoci konflik-

tové serializovatelnosti
x 2 Phase Lock Protocol - Testovani pomoci dvoufazového uza-

mykaciho protokolu
x Tree Lock Protocol - Testovani pomoci stromového protokolu

— Creating Schedule Simulation
Simulace vytvareni serializovatelného rozvrhu

Simulace obsahuje tyto podmoznosti:

* 2 Phase Lock Protocol (no deadlock prevention) - Simulace
vytvareni pomoci dvoufazového uzamykaciho protokolu

x  Wait-Die Deadlock Prevention Protocol - Simulace vytvareni
pomoci Wait-Die protokolu s prevenci uvaznuti
x Tree Lock Protocol - Simulace vytvareni pomoci stromového

protokolu

Tlacitko OK potvrdi volbu, Cancel zrusi volbu.
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| 7 Select Mode E]@
Serializability Test * Create Schedule Simulation

Serializability Test: Create Schedule Simulation:

" Conflict Serializability Protocol " 2 Phase Lock Protocol [no deadlock prevention)

" 2 Phase Lock Protocol f* ‘wait-Die Deadlock Prevention Protocol

" Tree Lock Protocol " Tiee Lock Protocal
Creating Schedule based on W ait-Die Deadlock Prevention Protacal. [ ranzaction wants to lock warisble already locked by
alder one, it dies [aborts], othenwise it waits

Obrézek 3.1: Vybér protokolu

o Erit ( Atl4F4)
Pro ukonceni programu. Po vybéru se zobrazi ujisfovaci dotaz, zda
opravdu ukoncit.

3.4 Serializability Test

3.4.1 Conflict Serializability Protocol

Po vybrani tohoto protokolu se zobrazi Conflict Serializability Test
menu a to nabizi tyto moznosti:

e New Test - Vyprazdni pracovni plochu a pfipravi aplikaci k novému
testu

e Add Transaction ( Ctrl4+T ) - Pfidani okna pro dalsi transakci (ru¢ni
zadéani). Pro podrobnosti o pravidlech ru¢niho zadéani viz. 3.6.

e Import Schedule ( Ctrl+1 ) - Import rozvrhu z textového souboru. Pro
podrobnosti o pravidlech struktury textového souboru s rozvrhem viz.
3.7.

31



e Read Schedule ( Ctrl4+R ) - Nacteni dat v textovém poli do paméti
o Serializability Test ( Ctrl+S ) - Test serializovatelnosti rozvrhu

e Export Serialization Graph ( Ctrl+E ) - Export preceden¢niho grafu

3.4.2 2 Phase Lock Protocol

Vybranim tohoto protokolu se zobrazi 2PL Serializability Test menu,
které nabizi tyto moznosti:

o New Test - Vyprazdni pracovni plochu a pripravi aplikaci k novému
testu

e Add Transaction ( Ctrl4+T ) - Pfidani okna pro dalsi transakci (ru¢ni
zadani). Pro podrobnosti o pravidlech ru¢niho zadéni viz. 3.6.

e Import Schedule ( Ctrl+1 ) - Import rozvrhu z textového souboru. Pro
podrobnosti o pravidlech struktury textového souboru s rozvrhem viz.
3.7.

e Read Schedule ( Ctrl4+R ) - Nacteni dat v textovém poli do paméti

o Well-formed Control ( Ctrl+W ) - Kontrola, zda jsou transakce v
rozvrhu dobfe formované

e Two-phased Control ( Ctrl4+P ) - Kontrola, zda jsou transakce v roz-
vrhu dvoufazové

o Serializability Test ( Ctrl+S ) - Test serializovatelnosti rozvrhu

e Export Serialization Graph ( Ctrl+E ) - Export preceden¢niho grafu

3.4.3 Tree Lock Protocol

Vybranim tohoto protokolu se zobrazi:

e Edit Tree Diagram menu

— New ( Ctrl+Alt+D ) - Novy diagram
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— Random Diagram ( Ctrl+Alt+R ) - Nahodny generator vytvori
novy diagram

— Add Child Node ( Ctrl4+Alt+A ) - Pfidéni potomka k aktivnimu
uzlu

— Delete Node - Mazani uzlu
— Import Diagram - blize viz. 3.7.
— Fxport Diagram - blize viz. 3.8.

— Close - Zavie diagram

V pravé ¢asti obrazovky se zobrazuje okno Diagram Properties,
kterym lze ménit vlastnosti diagramu. Diagram se mtize modifi-
kovat i kliknutim na uzel pravym tlacitkem mysi, zobrazi se malé

menu s funkcemi: New Diagram, Delete a Add Child Node. Jejich

vyznam je uveden vyse.

e Tree Lock Serializability Test menu

— New Test - Novy test

— Add Transaction ( Ctrl+T ) - P¥idani okna pro dalsi transakci
(ru¢ni zadani). Pro podrobnosti o pravidlech ru¢niho zadani viz.
3.6.

— Import Schedule ( Ctrl+1 ) - Import rozvrhu z textového sou-
boru. Pro podrobnosti o pravidlech struktury textového souboru
s rozvrhem viz. 3.7.

— Read Schedule ( Ctrl+R ) - Nacteni dat v textovém poli do paméti

— Serializability Test ( Ctrl+S ) - Test serializovatelnosti rozvrhu

3.5 Creating Schedule Simulation

3.5.1 2 Phase Lock a Wait-Die Protocol

Po vybrani protokolu 2 Phase Lock Protocol nebo Wait-Die Deadlock Pre-
vention Protocol se objevi
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e Creating Schedule Simulation menu:

— New Simulation - Nova simulace vytvareni rozvrhu

— Add Transaction ( Ctrl+T ) - Pfidani okna pro dalsi transakci
(ruéni zadani). Pro podrobnosti o pravidlech ru¢éniho zadani viz.

3.6.

— Import Transactions ( Ctrl+I ) - Import transakci z textového
souboru. Pro podrobnosti o pravidlech struktury textového sou-
boru s rozvrhem viz. 3.7.

— Read Transactions ( Ctrl4+R ) - Nacteni dat v textovém poli do
pameéti

Po nacteni lze zvolit protokol, ktery chce uzivatel pouzit, a to

kliknutim na jeden z radioButtonii: Wait-Die Protocol nebo Lock
Protocol (Dvoufazovy uzamykaci protokol)

— Create Serializable Schedule ( Ctrl4+C ) - Vytvofeni serializova-
telného rozvrhu

Po vybrani moznosti Create Serializable Schedule program prida
prislusné zamky do transakeci.

Uzivatel mtze posouvat zacatky vstupt transakci do rozvrhu po-
uzitim tlacitek UP pro pohyb transakce nahoru a DOWN doli.

Pak lze zvolit jedno z tlacitek:

x SIMULATE TILL THE END - simulace vytvareni rozvrhu

az do konce, zobrazi se findlni serializovatelny rozvrh

x STEP BY STEP ( Ctrl+S ) - simulace krok po kroku, pfi
této ¢innosti se v pravé ¢asti obrazovky pribézné zobrazuje a
aktualizuje waits-for graf. Déale v nastrojové listé se zaktivuje
tlacitko Back pro zpétnou simulaci

x Ezxport Schedule ( Ctrl+E ) - Export rozvrhu
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« FEzecute Schedule ( Ctrl4+X ) - Execute rozvrhu, v pravé ¢asti
obrazovky jsou po kazdém kliknuti executu aktualizovany ta-
bulky uzamknutych atributt, typt zamki, poc¢ti zamkt nad
proménnymi

3.5.2 Tree Lock Protocol

e Edit Tree Diagram menu:
— Viz. 3.4.3.
e Creating Schedule Simulation menu:

— New Simulation - Nova simulace vytvareni rozvrhu

— Add Transaction ( Ctrl+T ) - Piidani okna pro dalsi transakci
(ruéni zadani). Pro podrobnosti o pravidlech ruéniho zadani viz.
3.6.

— Import Transactions ( Ctrl+I ) - Import transakci z textového
souboru. Pro podrobnosti o pravidlech struktury textového sou-
boru s rozvrhem viz. 3.7.

— Read Transactions ( Ctrl+R ) - Nacteni dat v textovém poli do
pameéti

— Crreate Serializable Schedule ( Ctrl+C ) - Vytvofeni serializova-
telného rozvrhu

Po vybrani moznosti Create Serializable Schedule program prida
prislusné zamky do transakci, pokud jesté nebylo provedeno pred-
tim.

Uzivatel muze posouvat zacatky vstupt transakci do rozvrhu po-
uzitim tlacitek UP pro pohyb transakce nahoru a DOWN doli.

Pak lze zvolit tladitko:

x SIMULATE TILL THE END - simulace vytvareni rozvrhu

az do konce, zobrazi se finalni serializovatelny rozvrh
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Potom se zobrazi tlacitko:

- STEP BY STEP ( Ctrl+S ) - simulace krok po kroku, pfi
této Cinnosti se v pravé ¢asti obrazovky pribézné zobra-
zuje a aktualizuje waits-for graf. Dale v nastrojové listé
se zaktivuje tlaCitko Back pro zpétnou simulaci.

- Export Schedule ( Ctrl+E ) - Export rozvrhu

- Ezecute Schedule ( Ctrl+X ) - Execute rozvrhu, v pravé
¢asti obrazovky jsou po kazdém kliknuti executu aktu-
alizovany tabulky uzamknutych atributi, typt zamkad a
pocti zamkl nad proménnymi

3.6 Pravidla pro ruc¢ni zadani
e Piipustné prikazy:

— Read(proménnd) - na¢teni proménné

— Write(proménnd) - zapis proménné

X(promeénnd) - exkluzivni (vyluény) zdmek nad proménnou

S(proménnd) - Share lock (sdileny zamek) nad proménnou

— Unlock(proménnd) - odemknuti proménné

Pri zadani staci psat pocatecni pismena prikazi.

Jakékoliv dalsi prikazy nad urc¢itou proménnou jsou povazovany za pri-
kazy, které jsou typu read-only, neprovadéji zapis do proménné.

Nacitani je case-insensitive, nerozliSuje tedy mezi malymi a velkymi
pismeny. Proménné pro zjednoduseni nacitani musi mit pravé jeden
znak.
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e Pravidla pro zadavani rozvrhii:

— Minimalni pocet transakci v jednom rozvrhu je 2.
— Kazdy radek rozvrhu obsahuje pravé jeden prikaz.

— Rozvrh v Conflict Serializability Test nesmi obsahovat zamky,
tj. nesmi mit zadny z piikazia: X(promeénnda), S(proménnd), Un-
lock(proménnd).

— Rozvrh v 2PL Serializability Test nesmi mit Share lock.

— Rozvrh ve stromovém protokolu nesmi mit Share lock

e Pravidla pro zadavani transakei:

— Minimalni pocet transakci v jednom rozvrhu je 2.
— Kazdy radek kazdé transakce obsahuje pravé jeden prikaz.

— Transakce v dvoufdzovém uzamykacim protokolu nesmi obsahovat

Share lock.

— Transakce ve stromovém protokolu nesmi obsahovat Share lock.

V piipadé poruseni nékteré z ”mirnéjsich” pravidel program oznami, vyspe-

Vv

chyby vzniknou vétsinou v diisledku nekorektniho jednani uzivatele), nahlési
udalost a ukonci protokol.

3.7 Import soubort

e Pravidla pro importované soubory transakci:
— Soubory musi byt forméatu ¢zt soubort. Jiné typy se v nabidce
importu nezobrazi.
— VsSechny transakce jsou zapsané do jednoho sloupce.
— Transakce jsou od sebe oddélené prave jednim prazdnym radkem.

— Na kazdém tadku souboru je pravé jeden prikaz.
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e Pravidla pro importované soubory rozvrhi:

— Soubory musi byt formétu tzt soubort. Jiné typy se v nabidce
importu nezobrazi.
— Na kazdém tadku je pravé jeden prikaz.

— Sloupce v rozvrhu jsou odsazené tabulatory nebo mezerami, pri-
kazy jednoho sloupce musi mit stejné odsazeni.

Importované diagramy ve stromovém protokolu jsou typu gzl. Lze je navrh-
nout ve stromovém protokolu, podle bodu 3.4.3.

3.8 Export soubort

Precedencni graf rozvrhu pri testovani je exportovan ve formatu jpg sou-
boru.

Serializovatelny rozvrh vytvoreny z nactenych transakci je exportovan ve
formatu txt souboru.

Diagram vytvoreny ve stromovém protokolu je exportovan ve formatu gxl
souboru.
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Kapitola 4
Zaveér

Cilem préce bylo vytvorit aplikaci pro ucely vyuky oblasti paralelniho zpra-
covani transakci. Aplikace méla umoznit simulaci vytvareni serializovatel-
nych rozvrhi, jeho krokovani a podporovat testovani usporadatelnosti. Méli
byt zavedeny uzamykaci protokoly a prevence uvaznuti. Stavy databaze mély
byt viditelné uzivateli.

Vsechny body ze specifikace projektu se podafilo naplnit. I kdyz nékteré
¢asti mohly byt jesté 1épe realizovany. Naproti tomu vSak aplikace béhem
vyvoje se rozrostla vyznamnym zptisobem, a to hlavné diky odbornému ve-
deni vedouciho projektu. Oproti pivodnim predpokladim ptibyl kompletni
stromovy protokol, vykreslovani waits-for grafu, moznost spusténi rozvrhu
piikazem execute, atd.

Prace na projektu byla casové velmi naro¢na, zabrala mi opravdu hodné
casu. Presto vSechno jsem se ale naucil mnoha véci, které bych se nikdy ne-
naucil, dostal se k zajimavym prameniim teorie o transakcich a databazich
obecné. Jsem proto velmi rad, Ze jsem byl soucasti tohoto projektu.
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4.1 Budoucnost projektu

V budoucnu by program Tsimul mohl byt rozsifen o nékteré z dalsich
funkci:

Spojovanim konfliktnich dvojic operaci Sipkami pfimo v rozvrhu pro
vétsi nazornost

Vyznaceni deadlocku do rozvrhu

Moznost posouvani ptikazl v transakcich tahnutim mysi

Vyznaceni timestampu

Pouziti tlacitka Back i pti executu

Pfidani dalsich zajimavych protokolt ( Wound- Wait, Casovd razitka,. . .
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Kapitola 5

P#ilohy

5.1 Instalaéni CD

Prilohou je prilozené CD, na kterém jsou:
e Zdrojové kody celé aplikace v jazyce C# pro platformu Microsoft Vi-

sual Studio NET 2005

e Instala¢ni balik
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