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ABSTRACT: I n  t h e  f i r s t  p a r t  o f  t h e  p a p e r  t h e  p r o b l e n  o f  c h o o s i n g  
t h e  g r a n u l a r i t y  ( s i z e )  o f  l o c k a b l e  o b j e c t s  is  i n t r o d u c e d  a n d  t h e  
r e l a t e d  t r a d e o f f  b e t  ween c o n c u r r e n c y  a n d  o v e r h e a d  i s  d i s c u s s e d .  A 
l o c k i n g  p r o t o c o l  which a l l o w s  s i m u l t a n e o u s  l o c k i n g  a t  v a r i o u s  
u r a n u l a r i t i e s  by d i f f e r e n t  t r a n s a c t i o n s  is p r e s z n t e d .  I t  i s  based 
on t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a d d i t i o n a l  l o c k  modes  b e s i d e s  t h e  
c o n v e n t i o n a l  s h a r e  mode a n d  e x c l u s i v e  mode. A p r o o f  i s  g i v e n  o f  
t h o  e q u i v a l e n c e  of t h i s  p r o t o c o l  t o  a c o n v e n t i o n a l  o n e .  

I n  t h o  s 3 c o n d  p a r t  o f  t h e  p a p e r  t h e  i s s u e  of c o n s i s t e n c y  i n  a 
s h a r e d  a n v  i r o n m e n t  is a n a l y z e d .  T h i s  d i s c u s s i o n  i s  m o t i v a t e d  by 
t h e  r e a l i z a t i o n  t h a t  s o m e  e x i s t i n g  d a t a  base s y s t e m s  u s e  a u t o m a t i c  

. l o c k  p r o t o c o l s  w h i c h  i n s u r e  p r o t e c t i o n  o n l y  f r o m  c e r t a i n  t y p e s  o f  
i n c o n s i s t e n c i e s  ( f o r  i n s t a n c e  t h o s e  a r i s i n g  f r o m  t r a n s a c t i o n  
b a c k u p ) ,  t h e r e b y  a u t o m a t i c a l l y  p r o v i d i n g  a l i m i t e d  d e g r e e  o f  
c o n s i s t s n c y .  F o u r  d e q r e e s  of c m s i s t e n ~ ~  a r e  i n t r o d u c e d .  . T h e y  
c a n  b e  r o u g h l y  c h a r a c t e r i z e d  a s  f o l l o w s :  d t g r e e  0 p r o t e c t s  o t h e r s  
from y o u r  u p d a t e s ,  d e g r e e  1 a d d i t i o n a l l y  p r o v i d e s  p r o t e c t i o n  f r o m  
l o s i c g  u p d a t e s ,  d e g r e e  2 a d d i t  i o n a  117 p r o v i d z s  p r o t e c t i o n  f r o m  
r e a d i n g  i n c o r r e c t  d a t a  items, a n d  d e g r e e  3 a d d i t i o n a l l y  p r o v i d a s  
p r o t e c t i o n  f r o m  reading i n c o r r e c t  r e l a t i o n s h i p s  among d a t a  items 
(i.?. t o t a l  p r o t e c t i o n ) .  A d i s c u s s i o n  f o l l o w s  o n  t h e  

r e l a t i o n s h i p s  o f  t h e  f o u r  d e g r e e s  t o  l o c k i n g  p r o t o c o l s ,  
c o n c u r r ~ n c ~ ,  o v e r h e a d ,  r e c o v e r y  a n d  t r a n s a c t i o n  s t r u c t u r e .  

L a s t l y ,  t h e s e  i d e a s  a r e  r e l a t e d  t o  e x i s t i n g  d a t a  m a n a g e m e n t  
s y s t e m s .  
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Pin i m p o r t a n t  p r o b l e m  w h i c h  a r i ses  i n  t h e  d e s i g n  o f  a  d a t a  b a s e  
managemen t  s y s t s a  i s  c h o o s i n g  t h e  l o c k a b l e  u n i t s ,  i. e. t h e  d a t a  
a g g r e g a t e s  w h i c h  a r e  a t o m i c a l l y  l o c k e d  t o  i n s u r e  c ~ n s i s t e n c y .  
E x a m p l e s  o f  l o c k a b l e  u n i t s  a r e  areas,  f i l e s ,  i n d i v l O u a l  r e c o r d s ,  
f i e l d  v a l u e s ,  i n t e r v a l s  o f  f i e l d  v a l u e s ,  e t s .  

T h e  c h o i c e  o f  l o c k a b l e  u n i t s  p r e s e n t s  a t r a d e o f f  b e t w e e n  
c o n z u r r e n c y  a n d  o v e r h e a d ,  w h i c h  is r e l a t e d  t o  t h e  s i z e  o r  
q r a n u l a r i t y  o f  t h e  u n i t s  t h e m s e l v e s .  On t h e  o n e  h a n d ,  c o n c u r r e n c y  
is i n c r e a s e d  i f  a f i n e  l o c k a b l e  u n i t  ( f o r  e x a m p l e  a  r e c o r d  o r  
f i e l d )  i s  c h o s e n .  S u c h  u n i t  i s  a p p r o p r i a t e  f o r  a t l s i m p l e n  
t r a n s a c t i o n  w h i c h  accesses f e w  r e c o r d s .  On t h e  o t h e r  h a n d  a f i n e  
u n i t  o f  l o c k i n g  w o u l d  b e  c o s t l y  f o r  a  g l complexag  t r a n s a c t i o n  w h i c h  
accesses a  l a r g e  n u m b e r  o f  r e c o r d s .  S u c h  a t r a n s a c t i o n  w o u l d  h a v e  
t o  se t l reset  a l a r g e  n u m b e r  of  l o c k s ,  h e n c e  i n c u r r i n g  t o o  many 
t imes t h e  c o m p u t a t i o n a l  o v e r h e a d  o f  a c c e s s i n g  t h e  l o c k  s u b s y s t e m ,  
a n d  t h e  s t o r a g e  o v e r h e a d  o f  r e p r e s e n t i n g  a l o c k  i c  memory. A 
c o a r s e  l o c k a b l e  u n i t  ( f o r  e x a m p l e  a f i l e )  is p r o b a b l y  c o n v e n i e n t  
f o r  a t r a n s a c t i o n  w h i c h  accesses many r e c o r d s .  B o w e v e r ,  s u c h  a 
c o a r s e  u n i t  d i s c r i i n i n a t e s  a g a i n a t  t r a n s a c t i o n s  w h i c h  o n l y  w a n t  t o  
l o c k  o n e  member o f  t h e  f i l e .  From t h i s  d i s c u s s i o n  i t  f o l l o w s  t h a t  
i t  w o u l d  b e  d e s i r a b l e  t o  h a v e  l o c k a b l e  u n i t s  o f  d i f f e r e n t  
g r a n u l a r i t i e s  c o e x i s t i n g  i n  t h e  same s y s t e m .  

I n  t h e  f o l l o w i n g  a l o c k  p r o t o c o l  s a t i s f y i n g  t h e s e  r e q u i r e m e n t s  
w i l l  b e  d e s c r i b e d .  R e l a t e d  i m p l e m e n t a t i o n  i s s u e s  o f  

- s c h l d u l i n g , g r a n t i n g  a n d  c o n v e r t i n g  l o c k  r e q u e s t s  a r e  n o t  
d i s c u s s e d .  T h e y  were c o v e r e d  i n  a c o m p a n i o n  p a p e r  [ I ] .  

~ i e r a r c h i c a l  l o c k s :  

We w i l l  f i r s t  a s s u m e  t h a t  t h e  s e t  o f  r a s o u r c e s  t o  b e  l o c k e d  is  
o r g a n i z e d  i n  a h i e r a r c h y .  Note t h a t  t h e  c o n c e p t  o f  h i e r a r c h y  is 
used i n  the c o n t e x t  o f  a collection o f  r e s o u r c e s  a n d  h a s  n o t h i n o  
t o  d o w i t h  t h e  d a t a m o d e l  u s e d  i n a  d a t a  b a s e s y s t e m .  T h e  
h i e r a r c h y  o f  F i g u r e  1 may b e  s u g g e s t i v e .  We a d o p t  t h e  n o t a t i o n  
t h a t  e a c h  l e v e l  o f  t h e  h i e r a r c h y  i s  g i v e n  a n o d e  t y p e  w h i c h  is a  
g e n e r i c  n a m e  f o r  a l l  t h e  n o d e  i n s t a n c e s  o f  t h a t  t y p e .  F o r  
e x a m p l e ,  t h e  d a t a  b a s e  h a s  n o d e s  of t y p e  area a s  i ts i m m e d i a t e  
d e s c e n d a n t s ,  e a c h  a rea  i n  t u r n  h a s  n o d e s  o f  t y p e  f i l e  a s  i t s  
i m m e d i a t e  d t s z e n d a n t s  a n d  e a c h  f i l e  h a s  n o d e s  of t y p e  r e c o r d  a s  
i t s  i m m e d i a t e  d e s c e n d a n t s  i n  t h e  h i e r a r c h y .  S i n c e  i t  is a 
h i e r a r c h y  e a c h  n o d e  h a s  a u n i q u e  p a r e n t .  



DATA BASE 
I 
1 

AR EAS 
I 
I 

FI LE S 

I 
I 

RECORDS 

F i g u r e  1. A s a m p l e  l o c k  h i e r a r c h y .  

Each  n o d e  o f  t h e  h i e r a r c h y  c a n  be  l o c k e d .  I f  o n e  r e q u e s t s  
e x c l u s i v e  a c c e s s  ( X )  t o  a p a r t i c u l a r  n o d e ,  t h e n  when t h e  r e q u e s t  
is  g r a n t e d ,  t h e  r e q u e s t o r  h a s  e x c l u s i v e  a c c e s s  t o  t h a t  n o d e  and 
i m p l i c i t &  e a c h  of d e s c e n d a n t s .  I f  o n e  r e q u e s t s  s h a r e d  - 
a c c e s s  (S)  t o  a p a r t i c u l a r  n o d e ,  t h e n  when t h e  r e q u e s t  i s  g r a n t e d ,  
t h e  r e q u e s t o r  h a s  s h a r e d  access t o  t h a t  n o d e  2nd i m p l i c i t l ~  to 
e a c h  d e s c e n d a n t  o f  t h a t  node.  T h e s e  two a c c e s s  modes l o c k  a n  ---- -----I--- -- -- -- 
e n t i r e  s u b t r e e  r o ~ t e d  a t  t h e  r e q u e s t e d  n o d e .  -------------- 
O u r  g o a l  is  t o  f i n d  some t e c h n i q u e  f o r  im~llitly l o c k i n g  an  
e n t i r e  s u b t r e e .  I n  o r d e r  t o  l o c k  3 s u b t r a e  r o o t e d  a t  n o d e  R i n  
s h a r e  o r  e x c l u s i v e  mode it is i m p o r t a n t  t o  p r e v e n t  s h a r e  o r  
e x c l u s i v e  l o c k s  on t h e  a n c e s t o r s  o f  R w h i c h  would  i m p l i c i t l y  l o c k  
f! a n d  i t s  d e s c e n d a n t s .  Hence  a  new a c c e s s  mode, i n t e n t i o n  !_one 
(I) , i s  i n t r o d u c e d .  I n t e n t i o n  mode i s  u s e d  t o  V a g q l  ( l o c k )  a l l  

a n c e s t o r s  o f  a n o d e  t o  b e  l o c k e d  i n  s h a r e  or e x c l u s i v e  mode, These 
tags s i g n a l  t h e  f a c t  t h a t  l o c k i n g  i s  b e i n g  d o n e  a t  a  " f i n e r w  l e v e l  
a n d  p r e v e n t  i m p l i c i t  o r  e x p l i c i t  e x c l u s i v e  o r  s h a r e  l o c k s  o n  t h e  
a n c e s t o r s .  

The p r o t o c o l  t o  l o c k  a s u b t r e e  r o o t e d  a t  n o d e  R i n  e x c l u s i v e  o r  
s h a r e  mode i s  t o  l o c k  a l l  a n c e s t o r s  o f  R i n  i n t e n t i o n  mode a n d  t o  
l o c k  n o d e  R i n  e x c l u s i v e  o r  s h a r e  mode. S o  f o r  e x a m p l e  u s i n g  
F i g u r e  1 ,  t o  l o c k  a p a r t i c u l a r  f i l e  o n e  s h o u l d  o b t a i n  i n t e n t i o n  
a c c e s s  t o  t h e  d a t a  b a s e ,  t o  t h e  a r e a  c o n t a i n i n g  t h e  f i l e  a n d  t h e n  
r e q u e s t  e x c l u s i v e  ( o r  s h a r e )  access t o  t h e  f i l e  i t se l f .  T h i s  
i m p l i c i t l y  l o c k s  a l l  r e c o r d s  o f  t h e  f i l e  i n  e x c l u s i v e  ( o r  s h a r e )  
mode. 

We s a y  t h a t  t w o  l o c k  r e q u e s t s  f o r  t h e  s a m e  n o d e  by two  d i f f e r e n t  
t r a n s a c t i o n  a r e  c o r n p a t i u s  i f  t h e y  c a n  b e  g r a n t e d  c o n c u r r e n t l y .  
T h e  mode o f  t h e  r e q u e s t  d e t e r m i n e s  i t s  c o m p a t i b i l i t y  w i t h  r e q u e s t s  
made b y  o t h e r  t r a n s a c t i o n s .  The t h r e e  modes: X ,  S a n d  I a r e  
incompatible u i t h  o n e  a n o t h e r  b u t  distinct S r e q u e s t s  may be  
g r a n t e d  t o g s t h s r  and  d i s t i n c t  I r e q u e s t s  may b e  g r a n t e d  t o g e t h e r .  

T h e  c o m p a t i b i l i t i e s  among modes d e r i v e  f r o m  t h e i r  s e m a n t i c s .  
S h a r e  mode a l l o w s  r e a d i n g  b u t  n o t  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  



c o r r e s p o n d i n g  r e s o u r c e  b y  t h e  r e q u e s t o r  a n d  by  o t h e r  
t r a n s a c t i o n s .  T h e  s e m a n t i c s  o f  e x c l u s i v e  mode i s  t h a t  t h e  g r a n t e e  
may r ~ a d  a n d  m o d i f y  t h e  r e s o u r c e  a n d  n o  o t h e r  t r a n s a c t i o n  n a y  r e a d  
o r  m o d i f y  t h e  r e s o u r c e  w h i l e  t h e  e x c l u s i v e  l o c k  i s  s e t .  T h e  
r e s s o n  f o r  d i c h o t o m i z i n g  s h a r e  a n d  e x c l u s i v e  a c c e s s  is t h a t  
s e v e r a l  s h a r e  r e q u e s t s  c a n  b e  g r a n t e d  c o n c u r r e n t l y  ( a r e  
c o m p a t i b l e )  w h e r e a s  a n  e x c l u s i v e  r e q u e s t  i s  n o t  compa t i b l e  w i t h  
a n y  o t h e r  r e q u e s t .  I n t e n t i o n  mode was i n t r o d u c e d  t o  b e  
i n c o m p a t i b l e  w i t h  s h a r e  a n d  e x c l u s i v e  mode ( t o  p r e v e n t  s h a r e  a n d  
e ~ c l u s i v e  l o c k s ) .  However ,  i n t e n t i o n  n o d e  is  c o m p a t i b l e  w i t h  
i t s e l f  s i n c e  t w o  t r a n s a c t i o n s  h a v i n g  i n t e n t i o n  access t o  a n ~ d e  
w i l l  s x p l i c i t l y  l o c k  d e s c e n d a n t s  o f  t h e  n o d e  i n  X ,  S o r  I mode a n d  
t h e r e b y  w i l l  e i t h e r  b e  c o m p a t i b l e  w i t h  o n e  a n o t h e r  o r  w i l l  b e  
s c h e d u l e d  on  t h e  b a s i s  o f  t h e i r  r e q u e s t s  a t  t h e  f i n e r  l e v e l .  F o r  
e x a m p l e ,  two t r a n s a c t i o n s  c a n  b e  c o n c u r r a n t l y  g r a n t e d  t h e  d a t a  
b a s e  a n 3  some  a rea  a n d  s o m e  f i l e  i n  i n t e n t i o n  mods. I n  t h i s  case 
t h e i r  e x p l i c i t  l o c k s  o n  r e c o r d s  i n  t h e  f i l e  w i l l  r e s o l v e  a n y  
c o n f l i c t s  among t h e m .  

T h e  n o t i o n  o f  i n t e n t i o n  mode is r e f i n e d  t o  jg_ tgg ion  s h a r e  n ~ d e  
( I S )  a n d  i n t e n t i o n  e x c l u s i v e  mode ( I X )  f o r  t w o  r e a s o n s :  t h e  

i n t e n t i o n  s h a r e  mode o n l y  r e q u e s t s  s h a r e  o r  i n t e n t i o n  s h a r e  l o c k s  
a t  t h e  l o w e r  n o d e s  o f  t h e  t r e e  (i.e. n e v e r  r e q u e s t s  an e x c l u s i v e  
l o c k  b e l o w  t h s  i n t e n t i o n  s h a r e  n o d e ) .  S i n c e  r e a d - o n l y  i s  a  common 
f o r m  o f  a c c e s s  it w i l l  b e  p r o f  i t a b l e  t o  d i s t i n g u i s h  t h i s  f o r  
g r e a t e r  c o n c u r r e n c y .  S e c o n d l y ,  i f  a  t r a n s a c t i o n  h a s  an i n t e n t i o n  
s h a r c  l o c k  on a n o d e  i t  c a n  c o n v e r t  t h i s  t o  a s h a r e  l o c k  a t  a  
l a t e r  time, b u t  o n e  c a n n o t  c o n v e r t  a n  i n t e n t i o n  e x c l u s i v e  l o c k  t o  
a sha re  l o c k  o n  a n ~ d e  (see [ 11 f o r  a d i s c u s s i o n  o f  t h i s  p o i n t ) .  

We r e c o g n i z s  o n e  f u r t h e r  r e f i n e m e n t  o f  modes,  n a m e l y  _ani 
i n t e n t i o n  e x c l u s i v e  mode ( S I X ) .  S u p p o s e  o n e  t r a n s a c t i o n  w a n t s  t o  ---- ----- -------- - 
r e a d  a n  s n t i r e  s u b t r e e  a n d  t o  u p d a t e  p a r t i c u l a r  n o d e s  o f  t h a t  
s u b t r e e .  U s i n g  t h e  modes  p r o v i d e d  so f a r  i t  would  h a v e  t h e  
o p t i o n s  o f :  ( a )  r e q u e s t i n g  e x c l u s i v e  access t o  t h e  r o o t  o f  t h e  
s u b t r e e  a n d  d o i n g  n o  f u r t h e r  l o c k i n g  o r  ( b )  r e q u e s t i n g  ' i n t e n t i o n  
exclusive a c c e s s  t o  t h e  root of  t h e  s u b t r e e  a n d  e x p l i c i t l y  l o c k i n g  
t h e  l o w e r  n o d e s  i n  i n t e n t i o n ,  s h a r e  o r  e x c l u s i v e  mode.  
A l t e r n a t i v e  ( a )  h a s  l o w  c o n c u r r e n c y .  I f  o n l y  a s m a l l  f r a c t i o n  o f  
t h e  r e a d  n o d e s  a r e  u p d a t e d  t h e n  a l t e r n a t i w  (b)  h a s  h i g h  l o c k i n g  
o v e r h e a d .  T h e  c o r r e c t  access mode wou ld  b e  s h a r e  access t o  t h e  
s u h t r e e  t h e r e b y  a l l o w i n g  t h e  t r a n s a c t i o n  t o  r e a d  a l l  n o d e s  o f  t h e  
s u b t r e e  w i t h o u t  f u r t h e r  l o c k i n g  i n t e n  t i o n  e x c l u s i v e  access t o  
t h e  s u  b t r e e  t h e r e b y  a l l o w i n g  t h e  t r a n s a c t i o n  t o  s e t  e x c l u s i v e  
l o c k s  o n  t h o s e  n o d e s  i n  t h e  s u b t r e e  w h i c h  a r e  t o  b e  u p d a t e d  a n d  I X  
o r  SIX l o c k s  o n  t h e  i n t e r v e n i n g  n o d e s .  S i n c e  t h i s  i s  s u c h  a 
common c a s e ,  SIX inode is i n t r o d u c e d  f o r  t h i s  p u r p o s e .  It is  
c o m p a t i b l e  w i t h  I S  mode s i n c e  o t h e r  t r a n s a c t i o n s  r e q u e s t i n g  I S  
mode w i l l  e x p l i c i t l y  l o c k  l o w e r  n o d e s  i n  I S  o r  S mode t h e r e b y  
a v o i d i n g  a n y  u p d a t e s  (IX o r  X mode)  p r o d u c e d  by t h e  S I X  mode 
t r a n s a c t i o n .  However  S I X  mode is n o t  c o m p a t i b l e  w i t h  I X ,  S ,  S I X  
o r  X mode r e q u e s t s .  An e q u i v a l e n t  a p p r o a c h  w o u l d  b e  t o  c o n s i d e r  
o n l y  f o u r  m o d s s  (IS,IX,S,X) , b u t  t o  a s s u m e  t h a t  a t r a n s a c t i o n  c a n  
r e q u e s t  b o t h  S a n d  IX l o c k  p r i v i l e g e s  on a  r e s o u r c e .  



T a b l e  1 g i v e s  t h e  c o m p a t i b i l i t y  o f  t h e  r e q u e s t  modes ,  w h e r e  f o r  
c o m p l e t e n e s s  we h a v e  a l s o  i n t r o d u c e d  t h s  ~III mode (NL)  w h i c h  
r e p r e s e n t s  t h e  a b s e n c e  of r e q u e s t s  of a r e s o u r c e  by a 
t r a n s a c t i o n .  

T a b l e  1.  C o m p a t i b i l i t i e s  among access modes.  

To s u m m 3 r i z z ,  we r e c o g n i z e  s i x  modes  o f  access t o  a r e s o u r c e :  

NL: G i v e s  n o  a c c e s s  t o  a n o d e  i. e. r e p r e s e n t s  t h e  a b s e n c e  o f  a 
r e q u e s t  o f  a r e s o u r c e .  

I S :  G i v s s  i n t e n t i o n  s h a r e  access t o  t h e  r e q u e s t e d  n o d e  a n d  a l l o w s  
t h e  r e q u e s t o r  t o  l o c k  d e s c e n d a n t  n o d s s  i n  S o r  I S  m ~ d e .  (It 
d o e s  go i m p l i c i t  l o c k i n g . )  

I X :  G i v s s  i n t e n t i o n  e x c l u s i ~ ~  access t o  t h e  r e q u e s t e d  n o d e  a n d  
a l l o w s  t h e  r e q u e s t o r  t o  e x p l i c i L l p  l o c k  d e s c e n d a n t s  i n  X ,  S, 
S I X ,  I X  o r  I S  mode. (It d o e s  i m p l i c i t  l o c k i n g . )  

S: G i v e s  s h a r e  a c c e s s  t o  t h e  r e q u e s t e d  n o d e  a n d  t o  a l l  d e s c e n d a n t s  
o f  t h e  r e q u e s t e d  n o d e  w i t h o u t  s e t t i n g  f u r t h e r  l o c k s .  (It 
i m p l i c i t l y  s e t s  S l o c k s  o n  a l l  d e s c e n d a n t s  of t h e  r e q u e s t e d  
n o d e . )  

SIX: G i v e s  s h a r s  a n d  j~~r~ggtion e x c l u g i v g  a z c e s s  t o  t h e  r e q u e s t e d  
n o d e .  I n  p a r t i c u l a r  i t  i m p l i c i t l y  l o c k s  311 d e s c e n d a n t s  o f  
t h e  n o d s  i n  s h a r e  mode a n d  a l l o w s  t h e  r e q u e s t o r  t o  e x p l i c i t l y  
l o c k  d e s c e n d a n t  n o d e s  i n  X ,  SIX o r  I X  mode. 

X:  G i v 2 s  e x c l u s i v ~ a c c e s s  t o  t h e  r e q u e s t e d  n o d e  a n d  t o  a l l  
d e s c e n d a n t s  of  t h e  r e q u e s t e d  n o d e  w i t h o u t  s e t t i n g  f u r t h e r  
l o c k s .  (It i m p l i c i t l y  s e t s  X l o c k s  o n  a l l  d e s c e n d a n t s . )  
( L o c k i n g  l o w e r  n o d e s  i n  S  o r  I S  mode would  g i v e  n 3  i n c r e a s e d  

a c c e s s  .) 

I S  mode i s  t h e  w e a k e s t  n o n - n u l l  f o r m  of a c c e s s  t o  a r e s o u r c e .  I t  
ca r r i e s  f e w e r  p r i v i l e g e s  t h a n  IX o r  S modes .  I X  mode a l l ~ w s  I S .  
IX, S,  S IX  a n d  X msde l o c k s  t o  be 
mode a l l o w s  r e a d  o n l y  access t o  
w i t h o u t  f u r t h e r  l o c k i n g .  SIX mode 
o f  I X  mode ( h e n c e  t h e  name S I X ) .  
f o r m  o f  access a n d  a l l o w s  r e a d i n g  

s e t  o n  d a s c e n d a n t  n o d e s  w h i l e  S 
a l l  d e s c e n d a n t s  of  t h e  n o d e  

c a r r i e s  t h e  p r i v i l e g e s  o f  S a n d  
X mode is t h e  m o s t  p r i v i l e g e d  

a n d  w r i t i n g  of a l l  d e s c e n d a n t s  



o f  a n o d e  w i t h o u t  f u r t h e r  l o c k i n g .  H e n c e  t h e  modes  can b e  r a n k e d  
i n  t h e  p a r t i a l  o r d e r  ( l a t t i c e )  of  p r i v i l e g e s  shown i n  F i g u r e  2.  
Y o t e  t h a t  i t  i s  n o t  a t o t a l  o r d e r  s i n c e  I X  a ~ d  S a r e  
i n c o m p a r a b l e .  

X 
I 
1 

SIX 
I 

F i g u r e  2 .  The  p a r t i a l  o r d e r i n g  o f  modes  by  t h e i r  p r i v i l e g e s .  

= The  i m p l i z i t  l o c k i n g  o f  n o d e s  w i l l  n o t  w o r k  i f  t r a n s a c t i o n s  a r e  
a l l o w e d  t o  l e a p  i n t o  t h e  m i d d l e  o f  t h e  t r e e  a n d  b e g i n  l o c k i n g  
n o d e s  a t  r a n d o m .  T h e  i m p l i c i t  l o c k i n g  i m p l i e d  b y  t h e  S a n d  X 
n o d e s  d e p n d s  on  a l l  t r a n s a c t i o n s  o b e y i n g  t h e  f o l l o w i n g  p r o t o c o l :  

(a) E e f o r e  r e q u e s t i n g  a n  S o r  IS l o c k  o n  a n o d e ,  a l l  a n c e s t o r  
n o d e s  o f  t h e  r e q u e s t e d  n o d e  m u s t  b e  h e l d  i n  I X  o r  I S  mode by 
t h e  r e q u e s t o r .  

(b )  B e f o r e  r e q u e s t i n g  a n  X ,  S IX  o r  I X  l o c k  a n  a n o d e ,  a l l  a n c e s t o r  
n o d e s  o f  t h e  r e q u e s t e d  n o d e  m u s t  b e  h e l d  i n  S I X  o r  IX mode by 
the r e q u e s t o r .  

(c) L o c k s  s h o u l d  b e  r e l e a s e d  e i t h e r  a t  t h e  e n d  o f  t h e  t r a n s a c t i o n  
( i n  a n y  o r d e r )  o r  i n  l e a f  t o  r o o t  o r d e r .  I n  p a r t i c u l a r ,  i f  
l o c k s  a r e  n o t  h e l d  t o  e n d  o f  t r a n s a c t i o n ,  o n e  s h o u l d  n o t  h o l d  
a l o w e r  l o c k  a f t e r  r e l e a s i n g  i t s  a n c e s t o r .  

T o  p a r a p h r a s e  t h i s ,  l o c k s  r e q u e s t e d  r o o t  t q  Lgqf, r e l e a s e d  
l e a f  t o  r o o t .  N o t i c e  t h a t  l eaf  n o d e s  a r e  n e v e r  r e q u e s t e d  i n  -- - ---- 
i n t e n t i o n  mode s i n c e  t h e y  h a v e  n o  d e s c e n d a n t . ~ .  

S e v e r a l  e x a m p l s s :  ---- --- 
It ma7 b e  i n s t r u c t i v e  t o  g i v e  a few e x 2 m p l o s  o f  h i e r a r c h i c a l  



r e q u e s t  s s q u e n c a s :  

To l o c k  r e c o r d  R f o r  r e a d :  
l o c k  d a t a - b a s e  w i t h  mode = I S  
l o c k  a r s a  c o n t a i n i n g  R w i t h  mode = I S  
lock f i l e  c o n t a i n i n g  R w i t h  mode = I S  
l o c k  r e c o r d  R w i t h  mode = S 

D o n ' t  p a n i c ,  t h e  t r a n s a c t i o n  p r o b a b l y  a l r e a d y  h a s  t h e  d a t a  b a s e ,  
a r e a  a n d  f i l e  l o c k .  

To l o c k  r e c o r d  R f o r  w r i t e - e x c l u s i v e  a c c e s s :  
l o c k  d a t a - b a s e  w i t h  mode = I X  
l o c k  a r e a  c o n t a i n i n g  R w i t h  mode = I X  
l o c k  f i l e  c o n t a i n i n g  R w i t h  mod2 = I X  
l o c k  r e c o r d  R w i t h  mode = X 

N o t e  t h a t  i f  t h e  r e c o r d s  o f  t h i s  a n d  t h e  p r s v i o u s  e x a m p l e  a r e  
d i s t i n c t ,  e a c h  r e q u e s t  c a n  b e  g r a n t e d  s i m u l t a n e o u s l y  t o  d i f f e r e n t  
t r a n s a c t i o n s  e v e n  t h o u g h  b o t h  r e f e r  t o  t h e  same  f i f e .  

To l o c k  a  f i l e  F f o r  r e a d  a n d  wr i t e  a c c e s s :  
l o c k  d a t a - b a s e  w i t h  mode = I X  
l o c k  a r e a  c o n t a i n i n g  F  w i t h  mode = I X  
l o c k  f i l z  P w i t h  mode = X 

S i n c e  t h i s  r e s e r v e s  e x c l u s i v e  a c c e s s  t o  tht f i l e ,  i f  t h i s  r e q u e s t  
u s e s  t h e  same  f i l e  as  t h e  p r e v i o u s  t w o  e x a m p l e s  it o r  t h e  o t h e r  
t r a n s a c t i o n s  w i l l  h a v e  t o  w a i t .  

To l o c k  a  f i l e  F f o r  c o m p l e t e  s c a n  a n d  o c c a s i o n a l  u p d a t e :  
l o c k  d a t a - b a s e  w i t h  mode = I X  
l o c k  a r e a  c o n t a i n i n g  F w i t h  mode = I X  
l o c k  f i l s  F w i t h  mode = SIX 

T h e r e a f t e r ,  p a r t i c u l a r  r e c o r d s  i n  F c a n  bs l o c k e d  f o r  u p d a t e  by 
l o c k i n g  r e c o r d s  i n  X mode. Notice t h a t  ( u n l i k e  t h e  p r e v i o u s  
e x a m p l e )  t h i s  t r a n s a c t i o n  i s  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  f i r s t  e x a m p l e .  
T h i s  i s  t h e  r e a s o n  f o r  i n t r o d u c i n g  SIX mode. 

T o  quiesce t h e  d a t a  base: 
l o c k  d a t a  b a s e  w i t h  mode = X .  
N o t e  t h 3 t  t h i s  l o c k s  e v e r y o n e  e l se  o u t .  

D i r e c t e d  p~qccic q r a p h ~  of l o c k s :  -------- 
The n o t i o n s  s o  f a r  i n t r o d u c e d  c a n  b e  g e n e r a l i z e d  t o  work f o r  
d i r e c t e d  a c y c l i c  g r a p h s  ( D A G )  of r e s o u r c ? ~  r a t h e r  t h a n  s i m p l y  
h i e r a r c h i 2 s  of r e s o u r c e s .  A t r ee  is a s i m p l e  D A G .  T h e  k e y  
o b s e r v a t i o n  is t h a t  t o  i m p l i c i t l y  o r  e x p l i , - i t l y  lock a n o d e ,  o n e  
s h o u l d  l o c k  --- a l l  t h e  p a r e n t s  o f  t h e  n o d e  i n  t h e  D A G  a n d  s o  by 
i n d u c t i o n  l o c k  311 a n c e s t o r s  o f  t h e  n o d e .  I n  p a r t i c u l a r ,  t o  l o c k  
a s u b g r a p h  o n e  m u s t  i z p l i c i t l y  o r  e x p l i c i t l y  l o c k  a l l  a n c e s t o r s  o f  
t h e  s u b g r a p h  i n  t h e  a p p r o p r i z t e  mods ( f o r  a t ree t h e r e  is o n l y  o n e  
p a r e n t ) .  To  g i v e  an exanp l e  of a n o n - h i e r a r c h i c a l  structure, 
i m a g i n e  t h e  l o c k s  a r e  o i g a n i z e d  as i n  F i g u r e  3. 
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F i g u r e  3. A n o n - h i e r a r c h i c a l  l o c k  g r a p h .  

We p o s t u l a t e  t h a t  a r e a s  a r e  f l p h y s i c a l l *  n o t i o n s  a n d  t h a t  f i l e s ,  
i n d i c e s  a n d  r e c o r d s  a r e  l o g i c a l  n o t i o n s .  T h e  d a t a  b a s e  i s  a  
c o l l e c t i o n  o f  a r e a s .  E a c h  a r ea  i s  a c o l . l e c t i o n  o f  f i l e s  a n d  
i n d i c e s .  Each  f i l e  h a s  a c o r r e s p o n d i n g  i n d e x  i n  t h e  same a r e a .  
E a c h  r e c o r d  b e l o n g s  t o  soma f i l e  a n d  t o  i ts c o r r e s p o n d i n g  i n d e x .  
A r s c o r d  i s  c o m p r i s e d  o f  f i e l d  v a l u e s  a n d  s o m e  f i e l d  i s  i n d e x e d  b y  
t h e  i n d e x  a s s o c i a t e d  u i t h  t h e  f i l e  c o n t a i n i n g  t h e  r e c o r d .  T h e  
f i l e  g i v e s  a s e q u e n t i a l  access p a t h  t o  t h e  r e c o r d s  and  t h e  i n d e x  
g i v e s  an  a s s o c i a t i v e  access p a t h  t o  t h e  r e c o r d s  b a s e d  o n  f i e l d  
v a l u e s .  S i n c e  i n d i v i d u a l  f i e l d s  a r e  n e v e r  l o c k e d ,  t h e y  d o  n o t  
a p p e a r  i n  t h e  l o c k  g r a p h .  

To writ? a r e c o r d  R i n  f i l e  F w i t h  i n d e x  I :  
l o c k  d a t a  b a s e  w i t h  mode = I X  
l o c k  a r e a  c o n t a i n i n g  F w i t h  mode = I X  
l o c k  f i l e  P w i t h  n o d e  = I X  
l o c k  i n d e x  I w i t h  mode = I X  
l o c k  r e c o r d  R w i t h  mode = X 

N o t e  t h a t  212 p a t h s  t o  r e c o r d  R a re  l o c k e d .  A l t e r n a l t i v e l y ,  o n e  
c o u l d  l o c k  F a n d  I i n  e x c l u s i v e  mode  t h e r e b y  i m p l i c i t l y  l o c k i n g  R 
i n  e x c l u s i v e  mode. 

To g i v e  a  more  c o m p l e t e  e x p l a n a t i o n  we o b s e r v e  t h a t  a  n o d e  c a n  b e  
l o c k e d  e x ~ l i c i z _ l p  ( b y  r e q u e s t i n g  i t )  o r  i m p l i c i t l y  (by a p p r o p r i a t e  
e x p l i c i t  l o c k s  o n  t h e  a n c e s t o r s  of t h e  n o d e )  i n  o n e  o f  f i v e  modes: 
I S ,  I X ,  S ,  SIX, X .  However ,  t h e  d e f i n i t i o n  o f  i m p l i c i t  l o c k s  a n d  
t h e  p r o t o c o l s  f o r  s e t t i n g  e x p l i c i t  l o c k s  h a v e  t o  b e  e x t e n d e d  a s  
f o l l o w s :  

A n o d e  ' is j w i c i t l y  q r a n t d  ig S mode t o  a t r a n s a c t i o n  if a t  
l e a s t  o n e  o f  i ts  p a r e n t s  is  ( i m p l i c i t l y  o r  e x p l i c i t l y )  g r a n t e d  t 3  ---- --- 
t h e  t r a n s a c t i o n  i n  S ,  SIX o r  X mcde. By induction that m e a n s  t h a t  
a t  least o n 2  of  the node's a n c e s t o r s  m u s t  be  explicitly g r a n t e d  i n  
S ,  SIX o r  X mode t o  t h e  t r a n s a c t i o n .  

A n o d s  i s  i m p l i c i t l ~  g r a n t e d  A. X mode i f  222 o f  i t s  p a r e n t s  a r e  



( i s p l i c i t l y  o r  e x p l i c i t l y )  g r a n t e d  t o  t h e  t . r a n s a c t i o n  i n  X node .  
ey i n d u z t i o n ,  t h i s  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  c o n d i t i o n  t h a t  a l l  n o d e s  
i n  s o m e  c u t  set o f  t h e  c o l l e c t i o n  o f  a l l  p a t h s  l e a d i n g  f r o m  t h e  
n o d e  t o  t h l  m o t s  o f  t h e  g r a p h  a r e  e x p l i c i t l y  g r a c t e d  t o  t h e  
t r a n s a c t i o n  i 3  X mode a n d  a l l  a n c e s t o r s  of n o i e s  i n  t h e  c u t  s e t  
a r e  e x p l i c i t l y  g r a n t e d  i n  I X  o r  SIX mode. 

From F i g u r e  2 ,  a n o d e  i s  i m p l i c i t l y  g r a n t e d  i n  I S  mode i f  it i s  
i m p l i c i t l y  g r a n t e d  i n  S  mode, a n d  a  n o d e  is i m p l i c i t l y  g r a n t e d  i n  
I S ,  I X ,  S a n d  SIX mode i f  it is i m p l i c i t l y  g r a n t e d  i n  X mode. 

( a )  B e f o r e  r e q u e s t i n g  a n  S o r  I S  l o c k  o n  a n o d e ,  o n e  s h o u l d  
r e q u e s t  a t  l e a s t  o n e  p a r e n t  ( a n d  b y  i n d u c t i o n  a p a t h  t 3  a 
r o o t )  i n  I S  ( o r  g r e a t e r )  mode. A s  a  c o n s e q u e n c e  n o n e  o f  t h e  
a n c e s t o r s  a l o n g  t h i s  p a t h  c a n  b e  g r a n t e d  t o  a n o t h e r  
t r a n s a c t i o n  i n  a mode i n c o m ~ a t i b l e  u i t h  I S .  

( b )  F e f o r e  r ~ q u e s t i n g  I X ,  S I X  o r  X mods a c c e s s  t o  a n o d e ,  o n e  
s h o u l d  r e q u e s t  a l l  p a r e n t s  o f  t h e  n o d e  i n  IX ( o r  g r e a t e r )  
mode. As a c o n s e q u e n c e  a l l  a n c e s t o r s  w i l l  b e  h e l d  i n  I X  ( o r  
g r s a t e r  mode)  a n d  c a n n o t  b e  h e l d  by o t h e r  t r a n s a c t i o n s  i n  a  
mod2 incompatible w i t h  I X  ( i . e .  S ,  S IX ,  X) . 

(c)  L o c k s  s h o u l d  b e  r e l e a s e d  e i t h e r  a t  t h e  e n d  o f  t h e  t r a n s a c t i o n  
( i n  a n y  o r d e r )  o r  i n  l e a f  t o  r o o t  o r d e r .  I n  p a r t i c u l a r ,  i f  

l o c k s  a r e  n o t  h e l d  t o  t h e  e n d  o f  t r a n s a c t i o n ,  o n 2  s h o u l d  n o t  
h o l d  a  l o w e r  l o c k  a f t e r  r e l e a s i n g  i ts a n c e s t o r s .  

To g i v e  a n  e x a m p l e  u s i n g  F i g u r e  3, a s e q u e n t i a l  s c a n  o f  a l l  
r e c o r d s  i n  f i l e  F n e e d  n o t  u s e  a n  i n d e x  so o n e  c a n  g e t  a n  i s p l i c i t  
s h a r e  l o c k  o n  e a c h  r e c o r d  i n  t h e  f i l e  by: 

l o c k  d a t a  b a s e  w i t h  mode = I S  
l o c k  a r e a  c o n t a i n i n g  F w i t h  mode = I S  
l o c k  f i l e  P w i t h  mode = S 

T h i s  g i v e s  i m p l i c i t  S  mode access t o  a11 r e c o r d s  i n  F. 
C o n v e r s e l y ,  t o  r e a d  a r e c o r d  i n  a f i l e  v i a  t h e  i n d e x  I f o r  f i l e  F, 
o n e  n e e d  n o t  g e t  a n  i m p l i c i t  o r  e x p l i c i t  l o c k  o n  f i l e  F: 

l o c k  d a t a  b a s e  w i t h  mode  = I S  
l o c k  a r e a  c o n t a i n i n g  R w i t h  mode = I S  
l o c k  i n d e x  I w i t h  mode  = S 

T h i s  a g a i n  g i v e s  i m p l i c i t  S mode access t o  a l l  r e c o r d s  i n  i n d ? x  I 
( i n  f i l e  F) . I n  b o t h  t h e s e  cases,  _only p t h  l o c k e d  fay 
r e a d i n u .  

E u t  t o  i n s e r t ,  d e l e t e  o r  u p d a t e  a  r e c o r d  R i n  f i l e  F w i t h  i n d e x  I 
o n %  m u s t  g e t  a n  i m p l i c i t  ar s x p l i c i t  l o c k  on a l l  a n c e s t o r s  of R .  

T h e  f i r s t  e x a m p l e  o f  t h i s  s e c t i o n  s h o v e d  how a n  e x p l i c i t  X l o c k  o n  



a  r r5co r3  i s  o b t a i n e d .  To g e t  an  i m p l i c i t  X l o c k  o n  a l l  r e c o r d s  i n  
a  f i l e  o n e  c a n  s i m p l y  l o c k  t h e  i n d e x  a n d  f i l e  i n  X mode,  o r  l ~ c k  
t h e  a r e a  i n  X r o d ? .  T h e  l a t t e r  e x a m p l e s  a l l o w  h u l k  l c a d  o r  u p d a t e  
o f  a  f i l e  w i t h o u t  f u r t h e r  l o c k i n g  s i n c e  a11 r e c o r d s  i n  t h e  f i l e  
a r a  i m p l i c i t l y  g r a n t e d  i n  X mode. 

P r o o f  of ~ g u i v a l e n c ?  of t h e  l o c k  p r o t o c o l .  ----- 
We w i l l  now p r o v e  t h a t  t h e  d e s c r i b e d  l o c k  p r o t o c o l  i s  e q u i v a l e n t  
t o  a c o n v e n t i o n a l  o n e  w h i c h  u s e s  o n l y  two modes  (S and  X )  , a o d  
w h i c h  l o c k s  o n l y  a t o m i c  r e s o u r c e s  ( l e a v e s  o f  a t r e e  o r  a  d i r e c t e d  
g r a p h )  

L e t  G = (N,A) b e  a f i n i t e  ( d i r e c t e d )  grr~_h w h e r e  N i s  t h e  s e t  o f  
n o d e s  a n d  A is t h e  s e t  o f  arcs.  G i s s s s u m e d  t o  b e  w i t h a u t  
c i r c u i t s  ( i . e .  t h e r e  i s  no  n o n - n u l l  p a t h  l e a d i n g  f r o m  a n o d e  n  t o  
i t s e l f ) .  A n o d e  p  i s  a p a r e n t  o f  a n o d e  n  a n d  n  i s  a  c h i 1 2  of  p 
if t h e r e  is ari a r c  f r o a  p  t o  n .  A n o d e  n i s  a s p u r c e  ( s i n k )  i f  n 
h a s  n o  p a r e n t s  ( n o  c h i l d r e n ) .  L e t  S I  b e  t h e  s e t  o f  s i n k s  o f  G. 
An _an_c,~_sr~x o f  n o d e  n  i s  a n y  n o d e  ( i n c 1 u d i r . g  n )  i n  a  p a t h  f r o m  a 
s o u r c e  t o  n .  A n o d e - s l i c e  o f  a s i n k  n  is a c o l l e c t i o n  of n o d e s  
s u c h  t h a t  o a c h  p a t h  f r o m  a s o u r c e  t o  n  c o n t a i n s  a t  l e a s t  o n e  o f  
t h e s e  n o d e s .  

We a l s o  i n t r o d u c e  t h e  s e t  o f  l o c k  modes  M = {NL,IS , IX,S ,SIX,X]  a n d  
t h e  c o m p a t i b i l i t y  m a t r i x  C : MxM->{YES, N O )  d e s c r i b e d  i n  T a b l e  1 .  
We w i l l  c a l l  c : mxm->{YES,NO) t h e  r e s t r i c t i o n  o f  C t o  m = 
{NL,S,X]. 

A l o c k - q g g ~ h  i s  a m a p p i n g  L : N->M s u c h  t h a t :  
(3) i f  L (n) e { IS  , S )  t h e n  e i t h e r  n  is a  s o u r c e  o r  t h s r e  e x i s t s  a  

p a r e a t  p  o f  n s u c h  t h a t  L ( p )  € {IS ,  I X , S ,  SIX,X] . By i n d u c t i o n  
t h e r e  o x i s t s  a p a t h  f r o m  a s o u r c e  t o  n s u c h  t h a t  L  t a k e s  o n l y  
v a l u e s  i n  ( I S , I X , S , S I X , x )  on  i t .  E q u i v a l e n t l y  L i s  n o t  e q u a l  
t o  NL o n  t h e  p a t h .  

( b )  i f  L ( n )  € { I X , S I X , X )  t h e n  e i t h e r  n i s  a r o o t  D r  f o r  a l l  
p a r e n t s  p l  . . . p  k o f  n  we h a v e  L ( p i )  € { I X , S I X , X ]  1 k ) .  By 
i n d u c t i o n  L t a k e s  o n l y  v a l u e s  i n  {IX,SIX,X) on a l l  t h e  
a n c s s t o r s  o f  n .  

T h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  a l o c k - g r a p h  i s  t h a t  it g i v e s  a  map o f  t h e  
e x p l i c i t  l o c k s  h e l d  by a  p a r t i c u l a r  t r a n s a c t i o n  o b s e r v i n g  t h e  s i x  
s t a t e  l o c k  p r o t o c 3 1  d e s c r i b e d  a b o v e .  T h e  n o t i o n  o f  p r o j e c t i o n  o f  
a l o c k - g r a p h  i s  now i n t r o d u c e d  t o  m o d e l  t h n  s e t  o f  i m p l i c i t  l o c k s  
o n  a t o m i c  r e s o u r c e s  c o r r e s p o n d i n g l y  a c q u i r e d  by a  t r a n s a c t i o n .  

T h e  ~~o~_e_ce&g o f  a  l o c k - g r a p h  L is  t h e  m a p p i n g  1: SI->m 
c o n s t r u c t 2 d  a s  f o l l ~ w s :  
(a) 1 ( n )  =X if there e x i s t  a n o d e - s l i c e  { n l  . . . n s )  o f  11 s u c h  t h a t  

L ( n i )  = X  ( i = l  . . . n s )  . 
(b )  1 ( n )  =S i f  (a)  i s  n o t  sntisf ied and  t he r e  exist a i l  ancestor a 

o f  n  s u c h  t h a t  L ( a )  € (S ,S IX,X] .  
(c) 1 ( n )  = N L  i f  (a )  a n d  ( b )  ' a r e  n o t  s a t i s f i e d .  



Two l o c k - g r a p h s  L1 a n d  L2 a e  s a i d  t o  b e  c o m p a t i b l e  i f  
C ( L l ( n ) , L 2 ( n ) ) = Y E S  f o r  a l l  n  € N .  S i m i l a r l y  t w o  p r a j e c t i o n s  1 1  
a n d  1 2  a r e  c o m p a t i b l e  i f  c ( 1 l  ( n )  , 1 2 ( n ) ) = Y E S  f o r  a l l  n  € SI. 

We a r e  now i n  a p o s i t i o n  t o  p r o v e  t h e  f o l l o w i n g  Theorem:  

If t w o  l o c k - g r a p h s  L 1  a n d  L2 a r e  c o m p a t i b l e  t h e n  t h e i r  p r o j e c t i o n s  
11 a n d  1 2  a r e  c o m p a t i b l e . I n  o t h e r  w o r d s  i f  t h ?  e x p l i c i t  l o c k s  s e t  
b y  two  t r a n s a c t i o n s  a r e  n o t  c o n f l i c t i n g  t h e n  a l s o  t h e  t h r e e - s t a  t e  
l o c k s  i m p l i c i t e l y  a c q u i r e d  a r e  n o t  c o n f l i c t i n g  . 
P r o o f :  Assume t h a t  11  a n d  1 2  a r e  i n c o m p a t i b l e .  We w a n t  t o  p r ~ v e  ---- 
t h a t  L 1  a n d  L2 a r e  i n c o m p a t i b l e .  By d e f i n i t i o n  o f  c o a p a t i b i l i t y  
t h e r e  m u s t  e x i s t  a s i n k  n  s u c h  t h a t  11 ( n )  =X a n d  1 2  ( n )  € {S, X) ( o r  
v i c e  v s r s a )  . By d e f i n i t i o n  o f  p r o j e c t i o n  t h e r e  m u s t  e x i s t  a 
n o d e - s l i c e  { n l  . . . n s )  o f  n s u c h  t h a t  L l  ( n l )  =. . . = L l  ( n s )  = X .  A 1  s o  
t h e r e  m u s t  e x i s t  a n  a n c e s t o r  n o  o f  n s u c h  t h a t  L2 ( n 0 )  € {S,SIX,X) .  
From t h e  d ~ f i n i t i o n  o f  l o c k - g r a p h  t h e r e  is 2 p a t h  P1 f r o m  a s o u r c e  
t o  no  on  w h i c h  L2 d o e s  n o t  t a k e  t h e  v a l u e  NL,. 

I f  PI i n t e r s e c t s  t h e  n o d e - s l i c e  a t  n i  t h e n  L1 a n d  L 2  a r e  
i n c o m p a t i b l e  s i n c e  L l ( n i ) = X  w h i c h  i s  i n c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  n o n  
n u l l  v a l u s  o f  L2 (ni) . H e n c e  t h e  t h e o r e m  i s  p r o v e d .  

A l t e r n a t i v e l y  t h e r e  i s  a p a t h  P2 f r o m  n o  t o  t h e  s i n k  n  w h i c h  
i n t e r s e c t s  t h e  n o d e - s l i c e  a t  n i .  From t h e  d e f i n i t i o n  o f  
l o c k - g r a p h  L7 t a k e s  a v a l u e  i n  {IX,SIX,X) o n  a l l  a n c e s t o r s  o f  n i .  

- I n  p a r t i c u l a r  L l  ( n 3 )  € {IX,SIX,X) .  S i n c e  L 2 ( n 0 )  € {S,SIX,X) we 
h a v e  C ( L l ( n O ) , L 2 ( n O ) ) = N O .  Q.E.D. 

T h u s  f a r  we h a v e  p r e t e n d e d  t h a t  t h e  l a c k  g r a ~ h  i s  s t a t i c .  
However ,  e x a m i n a t i o n  o f  F i g u r e  3 s u g g e s t s  o t h e r w i s e .  Areas, f i l e s  
a n d  indices a r e  d y n a m i c a l l y  c rea ted  a n d  d e s t r o y e d ,  a n d  o f  c o u r s e  
r e c o r d s  a r e  c o n t i n u a l l y  i n s e r t e d ,  u p d a t e d ,  a n d  d e l e t e d .  ( I f  t h e  
d a t a  b a s e  i s  o n l y  r e a d ,  t h e n  t h e r e  is na  n e e d  f o r  l o c k i n g  a t  
a l l . )  

T h e  l o c k  p r o t o c o l  f o r  s u c h  o p e r a t i o n s  is n i c e l y  d e m o n s t r a t e d  b y  
t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  i n d e x  i n t e r v a l  l o c k s .  R a t h e r  t h a n  b e i n g  
f o r c e d  t o  l o c k  e n t i r e  i n d i c e s  o r  i n d i v i d u a l  r e c o r d s ,  we wou ld  
l i k e  t o  b e  a b l e  t o  l o c k  a l l  = c o r d s  w i t h  s c e r t a i n  i n d e x  v a l u e ;  
f o r  e x a m p l e ,  l o c k  a l l  r e c o r d s  i n  t h e  b a n k  a c c o u n t  f i l e  w i t h  t h e  
l o c a t i o n  f i e l d  e q u a l  t o  Napa .  T h e r e f o r e ,  t h e  i n d e x  is p a r t i t i o n e d  
i n t o  l o c k a b l e  k a y  v a l u e  i n t e r v a l s .  E a c h  i n d e x e d  r e c o r d  l1 b e l o n g  s" 
t o  a  p a r t i c u l a r  i n d e x  i n t e r v a l  a n d  a l l  r e c o r d s  i n  a  f i l e  w i t h  t h e  
same  f i e 1 3  v a l u e  o n  a n  i n d e x e d  f i e l d  w i l l  b e l o n g  t o  t h e  s a n e  k e y  
v a l u e  i n t e r v a l  ( e .  a Napa a c c o u n t s  w i l l  b e l o n g  .t3 t h e  same 
i n t s r v a l ) .  This now s t r u c t u r e  is  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  4 .  
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F i g u r e  i.r . T h e  l o c k  g r a p h  w i t h  k e y  i n t e r v a l  l o c k s .  

T h e  o n l y  s u b t l e  a s p e c t  o f  F i g u r e  4 is  t h e  d i c h o t o s y  b e t w e e n  
i n d l x e d  a n 3  u n - i n d e x e d  f i e l d s  a n d  t h e  f a c t  t h a t  a k e y  v a l u e  
i n t e r v a l  is t h e  p a r e n t  o f  b o t h  t h e  r e c o r d  s .nd its i n d e x e d  f i e l d s .  
S i n z s  t h e  f i e l d  v a l u e  a n d  r e c o r d  i d e n t i f i e r  ( d a t a  b a s e  k e y )  a p p e a r  
i n  t h e  i n s e x ,  o n e  c a n  r e a d  t h e  f i e l d  d i r e c t l y  ( i . e .  u i t h ~ u t  
t o u c h i n g  t h e  r s c o r d )  . H e n c e  a key  v a l u e  i n t e r v a l  i s  a p a r e n t  o f  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  f i e l d  v a l u e s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  i n d e x  
l q p o i n t s f l  v i a  r e c o r d  i d e n t i f i e r s  t o  a l l  r e c o r d s  w i t h  t h a t  value a n d  
s o  i s  a p a r e n t  o f  a l l  r e c o r d s  w i t h  t h a t  f i e l d  v a l u e .  

S i n c e  F i g u r e  4 d e f i n e s  a D A G ,  t h e  p r o t o c o l  o f  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  
c a n  b e  u s e d  t o  l o c k  t h e  n o d e s  of  t h e  g r a p h .  H o w e v e r ,  it s h o u l d  b e  
e x t e n d e d  a s  f o l l o n s .  When a n  i n d e x e d  f i e l d  is u p d a t e d ,  i t  a n d  i t s  
p a r e n t  r e c o r d  move f r o m  o n e  i n d e x  i n t e r v a l  t o  a n o t h e r .  So f o r  
e x a m p l e  when a  Napa a c c o u n t  is moved t o  t h e  S t .  H e l e n a  b r a n c h ,  t h e  
a c c o u n t  r e c o r d  a n d  i t s  l o c a t i o n  f i e l d  I t l e a v e "  t h e  Napa  i n t e r v a l  o f  
t h e  l o c a t i o n  i n d e x  a n d  j o i n t q  t h e  S t .  H e l e n a  i n d e x  i n t e r v a l .  When 
a  new r e c o r d  is i n s e r t e d  i t  l * j o i n s u  t h e  i n t e r v a l  c o n t a i ~ i n g  t h e  
new f i e l d  v a l u e  a n d  a l s o  i t  w j o i n s l l  t h e  f i l e .  D e l e t i o n  r e m o v e s  
t h e  r e c o r d  f r o m  t h e  i n d e x  i n t e r v a l  a n d  from t h e  f i l e .  

The  l o c k  p r o t o c o l  f o r  c h a n g i n g  t h e  p a r e n t s  o f  a n o d e  is: 

( d )  B e f o r e  moviny a n o d e  i n  t h e  l o c k  g r a p h ,  t h e  n o d e  inus t  b e  
i m p l i c i t l y  o r  explicitly g r a n t e d  i n  X mode i n  b o t h  i t s  o l d  a n d  
i t s  new p o s i t i o n  i n  t h e  g r a p h .  F u r t h e r ,  t h e  n o d e  m u s t  not b e  
moved i n  s u c h  a way a s  t o  c r ea t e  a  c y c l e  i n  t h e  g r a p h .  



S o  t o  c a r r y  o u t  t h e  e x a m p l e  o f  t h i s  s e c t i o n ,  t o  move a  Napa  b a n k  
a c c o u n t  t o  t h e  S t .  H e l e n a  b r a n c h  o n e  would :  

l o c k  d a t a  b a s e  i n  modo = I X  
l o c k  a r e a  c o n t a i n g  a c c o u n t s  i n  mode = I X  
l o c k  a c c o u n t s  f i l e  i n  mode = I X  
l o c k  l o c a t i o n  i n d e x  i n  mode = I X  
l o c k  Napa i n t e r v a l  i n  mode = I X  
l o c k  St. H e l e n a  i n t e r v a l  i n  mode = I X  
l o c k  r e c o r d  i n  mode = I X  
l o c k  f i e l d  i n  mode = X .  

Alternatively, on2 c o u l d  g e t  a n  i m p l i c i t  l o c k  o n  t h e  f i e l d  b y  
r e q u e s t i n g  e x p l i c i t  X mode locks o n  t h e  r e c o r d  a n d  i n d e x  
i n t e r v a l s .  



T h e  d a t a  b a s e  c o n s i s t s  o f  e n t i t i e s  w h i c h  a re  k m w n  t o  b e  
s t r u c t u r s d  i n  c e r t a i n  ways.  T h i s  s t r u c t u r e  i s  b e s t  t h o u g h t  o f  a s  
a s s e r t i o n s  a b o u t  t h e  d a t a .  E x a m p l e s  o f  s u c h  a s s e r t i o n s  a r e :  

Names is a n  i n d e x  f o r  T e l e p h o n e - n u m b e r s .  
' T h e  v a l u e  o f  Coun t -o f -x  g i v e s  t h e  n u m b e r  o f  e m p l o y e e s  i n  

d e p a r t m e n t  x .  

T h e  d a t a  b a s e  is s a i d  t o  b e  m n p & t e n t  i f  i t  s a t i s f i e s  a l l  i t s  
a s s e r t i o n s  [ 2 ] .  I n  some cases, t h e  d a t a  b a s e  m u s t  become 
t e m p o r a r i l y  i n c o n s i s t e n t  i n  o r d e r  t o  t r a n s f o r m  it t o  a  new 
c o n s i s t e n t  s t a t e .  F o r  e x a m p l e ,  a d d i n g  a new e m p l o y e e  i n v o l v e s  
s e v e r a l  a t o m i c  a c t i o n s  a n d  t h e  u p d a t i n g  of' s e v e r a l  f i e l d s .  T h e  
d a t a  base  may b e  i n c o n s i s t e n t  u n t i l  a l l  t h e s e  u p d a t e s  h a v e  b e e n  
c o m p l e t e d .  

To c o p e  w i t h  t h e s e  t e m p o r a r y  i n c o n s i s t e n c i e s ,  s e q u e n c e s  o f  a t o m i c  
a c t i o n s  a r e  g r o u p e d  t o  f o r m  t r  a n s a c t i o g s .  T r a n s a c t i o n s  a r e  t h e  
u n i t s  o f  c o n s i s t e n c y .  T h e y  a r e  l a r g e r  a t o m i c  a c t i o n s  o n  t h e  d a t a  
b a s e  w h i c h  t r a n s f o r m  it  f r o m  o n e  c o n s i s t e n t  s t a t e  t o  a new 
c o n s i s t s n t  s t a t e .  T r a n s a c t i o n s  p r e s e r v e  c o n s i s t e n c y .  I f  s o m e  
a c t i o n  o f  3 t r a n s a c t i o n  f a i l s  t h e n  t h e  e n t i r e  t r a n s a c t i o n  i s  
' u n d o n e q  t h e r e b y  r e t u r n i n g  t h e  d a t a  b a s e  t . o  a c o n s i s t e n t  s t a t e .  
T h u s  t r a n s a c t i o n s  a r e  a l s o  t h e  u n i t s  of' r e c o v e r y .  H a r d w a r e  
f a i l u r e ,  s y s t e m  e r r o r ,  d e a d l o c k ,  p r o t e c t i o n  v i o l a t i o c s  a n d  p r o g r a m  
e r r o r  a r e  e a c h  a  s o u r c e  o f  s u c h  f a i l u r e .  The  s y s t e m  Bay e n f o r c e  
t h e  c o n s i s t e n c y  a s s e r t i o n s  a n d  undo a t r a n s a c t i o n  w h i c h  t r i e s  t o  
l e a v e  t h e  d a t a  b a s e  i n  a n  i n c o n s i s t e n t  s t a t e .  

I f  t r a n s a c t i o n s  a r e  r u n  o n e  a t  a  time t h e n  e a c h  t r a n s a c t i o n  w i l l  
s ee  t h e  c o n s i s t e n t  s t a t e  l e f t  b e h i n d  b y  its p r e d e c e s s o r .  But  i f  
s e v e r a l  t r a n s a c t i a n s  a r e  s c h e d u l e d  c o n c u r r e n t l y  t h e n  l o c k i n g  i s  
r e q u i r e d  t o  i n s u r e  t h a t  t h e  i n p u t s  t o  2 a c h  t r a n s a c t i o n  a r e  
c o n s i s t e n t .  

R e s p o n s i b i l i t y  f o r  r e q u e s t i n g  and releasing l o c k s  c a n  b e  e i t h e r  
a s s u m e d  by t h e  u s e r  o r  d e l e g a t e d  t o  t h e  s y s t e m .  User c o n t r o l l e d  
l o c k i n g  r e s u l t s  i n  p o t e n t i a l l y  fewer l o c k s  d u e  t o  t h e  u s e r ' s  
k n o w l e d g e  o f  t h e  s e m a n t i c s  o f  t h e  d a t a .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  u s e r  
c o n t r o l l e d  l o c k i n g  r e q u i r e s  d i f f i c u l t  a n d  p o t e n t i a l l y  u n r e l i a b l e  
a p p l i c a t i o n  p r o g r a m m i n g .  H e n c e  t h e  a p p r o a s  h t a k e n  b y  sorne d a t a  
b a s e  s y s t e m s  is t o  u s e  a u t o m a t i c  l o c k  p r o t o c o l s  w h i c h  i n s u r e  
p r o t e c t i o n  f r o m  g e n e r a l  t y p e s  o f  i n c o n s i . s t e n c i e s ,  w h i l e  s t i l l  
r e l y i n g  o n  t h e  u s e r  t o  p r o t e c t  h i m s e l f  a g a i n s t  o t h e r  s o u r c e s  o f  
i n c o n s i s t e n c i e s .  F o r  e x a m p l e ,  a  s y s t e m  may a u t o m a t i c a l l y  l s c k  
u p d 3 t e d  r 2 c o r 3 s  b u t  n o t  r e c o r d s  w h i c h  a r e  r e a d .  S u c h  a  s y s t e m  
p r e v e n t s  l o s t  u p d a t e s  a r i s i n g  f r o m  t r a n s a c t i o n  b a c k u p .  S t i l l ,  t h e  
u s e r  s h o u l d  e x p l i c i t l y  l o c k  r e c o r d s  i n  a r e a d - u p d a t e  s e q u e n c e  t o  
i n s u r e  t h a t  t h e  r e a d  v a l u e  d o e s  n o t  c h a n g e  b e f o r e  t h e  a c t u a l  
u p d a t e .  I n  o t h e r  w o r d s ,  a  u s e r  i s  g u a r a n t e e d  a  l i m i t e d  a u t o m a t i c  
degree ~f _cgr?sis t ,pqcp.  r h i s  degree of  c o n s i s t e n c y  may b e  s y s t e m  -- --- 
wid?  o r  t h e  s y s t a a  may p r o v i d e  o p t i o n s  t o  s e l e c t  i t  ( f o r  i n s t a n c e  
a l o c k  p r o t o c o l  n a y  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  a t r a n s a c t i o n  o r  w i t h  a n  



e n t i t y ) .  

tile now p r e s e n t  s e v e r a l  e q u i v a l e n t  d e f  i n i t i u n s  o f  f o u r  c o n s i s t e n c y  
d e g r e e s  : 

Rn o u t p u t  (wr i te )  o f  a t r a n s a c t i o n  is  c o m m i t t e d  when t h e  
t r a n s a c t i o n  a b d i c a t e s  t h e  r i g h t  t o  * u n d o 1  t h e  write t h e r e b y  m a k i n g  
t h e  new v a l u e  a v a i l a b l e  t o  a l l  o t h e r  t r a n s a c t i o n s .  3 u t p u t s  a r e  
s a i d  t o  b e  u n c o r n n i t t e d  or d i r t y  i f  t h e y  a r s  n o t  y e t  c o m m i t t e d  by 
t h e  w r i t e r .  C o n c u r r e n t  e x e c u t i o n  r a i ses  t h e  p r o b l e m  t h a t  r e a d i n g  
o r  w r i t i n g  o t h o r  t r a n s a c t i o n s 1  d i r t y  d a t a  may y i e l d  i n c o n s i s t e n t  
d a t a .  

U s i n g  t h i s  n o t i o n  o f  d i r t y  d a t a ,  t h e  d e g r e e s  o f  c o n s i s t e n c y  may be  
d e f i n e d  a s :  

D e f i n i t i o n  1 : 

D e g r e e  3 :  T r a n s a c t i o n  T sees d w r e e  3 c o n s i s t e n c y  i f :  
( a )  T d o e s  n o t  o v e r w r i t e  d i r t y  d a t a  o f  o t h e r  t r a n s a c t i 3 n s .  
( b )  T d o e s  n ~ t  c o m m i t  a n y  wr i tes  u n t i l  it c o m p l e t e s  a l l  i t s  

w r i t e s  (is. u n t i l  t h e  e n d  o f  t r a n s a c t i o n  (EOT)). 
(c) T d o e s  n o t  r e a d  d i r t y  d a t a  f r o m  o t h e r  t r a n s a c t i o n s .  
( d )  O t h e r  t r a n s a c t i o n s  do  n o t  d i r t y  any d a t a  r e a d  by T b e f o r e  T 

c o m p l e t e s  . 
D e g r e e  2 :  T r a n s a c t i o n  T sees d-qree 2 cgng&ztency i f :  

( a )  T d o e s  n o t  o v e r w r i t e  d i r t y  d a t a  o f  o t h e r  t r a n s a c t i a n s .  
( b )  T d o s s  n o t  c o m m i t  a n y  wr i t e s  b e f o r e  POT.  
(c) T d o e s  n o t  r e a d  d i r t y  d a t a  o f  o t h e r  t r a n s a c t i o n s .  

D e g r e e  1 :  T r a n s a c t i o n  T Sews dgqreg 1 c o n p i g t e n c p  i f :  
(a)  T d o e s  n o t  o v e r w r i t e  d i r t y  d a t a  o f  o t h u r  t r a n s a c t i o n s .  
( b )  T d o s s  n o t  commit a n y  wr i tes  b e f o r e  EO'I!. 

D e g r e e  0:  T r a n s a c t i o n  T sees degree Q c o n s i s t e n c p  i f :  
( a )  T d o e s  n o t  o v e r w r i t e  d i r t y  d a t a  o f  o t h e r  t r a n s a c t i o n s .  

N o t e  t h a t  i f  a t r a n s a c t i o n  sees a h i g h  d e g r e e  o f  c o n s i s t e n c y  t h e n  
it a l s o  sees a l l  t h e  l o w e r  d e g r e e s .  

T h e s e  d e f i n i t i o n s  h a v e  i m p l i c a t i o n s  f o r  t r a n s a c t i o n  r e c o v e r y .  
T r a n s 3 c t i o n s  a r e  d i c h o t o m i z e d  a s  r e c o v e r a b l e  t r a n s a c t i o n s  w h i c h  
c a n  be  undone  w i t h o u t  a f f e c t i n g  o t h e r  t r a n s a c t i o n s ,  a n d  
u n r e c o v e r a b l e  t r s n s a c t i o n s  w h i c h  c a n n o t  bt! u n d o n e  b e c a u s e  t h e y  -------- --------__ 
h a v e  c o m m i t t e d  d a t a  t o  o t h e r  t r a n s a c t i o n : ;  a n d  t o  t h e  e x t e r n a l  
w o r l d .  U n r e c o v e r a b l e  t r a n s a c t i o n s  cannot :  b e  undone w i t h o u t  
c a s c a d i n g  t r a n s a c t i o n  b a c k u p  t o  o t h e r  t r z n s a c t i o n s  zr?d t o  t h e  
e x t e r n a l  worlii (e. g .  ' u n p r i n t i n g l  a message is u s u a l l y  
i m p o s s i b l e ) .  I f  t h e  s y s t e m  i s  t o  u n d o  i n d i v i d u a l  t r a n s a c t i o n s  
w i t h o u t  c a s c a d i n g  b a c k u p  t o  o t h e r  t r a n s a c t i o n s  t h e n  n o n e  o f  t h e  



t r a n s a c t i o n ' s  w r i t e s  c a n  b e  c o m m i t t e d  b e f o r e  t h e  e n d  o f  t h e  
t r a n s 3 c t  i o n .  O t h e r w i s e  some o t h e r  t r a n s a c t i o n  c o u l d  f u r t h e r  
u p d a t e  t h e  e n t i t y  t h e r e b y  m a k i n g  it i m p o s s i b l e  t o  p e r f o r m  
t r a n s a c t i o n  b a c k u p  w i t h o u t  p r o p a g a t i n g  b a c k u p  t o  t h e  s u b s e q u e n t  
t r a n s a c t  i o n .  

D e g r e e  0 c o n s i s t s n t  t r a n s a c t i o n s  a r e  u n r e c o v e r a b l e  b e c a u s e  t h e y  
c o m m i t  o u t p u t s  b e f o r e  t h e  e n d  o f  t r a n s a c t i o n .  I f  a l l  t r a n s a c t i o n s  
see  a t  l e a s t  d e g r e e  0 c o n s i s t e n c y ,  t h e n  a n y  t r a n s a c t i o a  w h i c h  i s  
a t  l e a s t  d s g r e ?  1 c o n s i s t e n t  is r e c o v e r a b l e  b e c a u s e  it d o e s  n o t  
c o m m i t  wri tes  b e f o r e  t h e  e n d  of t h e  t r a n s a c t i o n .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  
many d a t a  b a s e  s y s t e m s  r e q u i r e  t h a t  a l l  t r a n s a c t i o n s  see a t  l e a s t  
d e g r e e  1 c o n s i s t e n c y  i n  o r d e r  t o  g u a r a n t e e  t h a t  a l l  t r a n s a c t i ~ n s  
a r e  r e c o v e r a b l e .  

D e g r e e  2 c o n s i s t e n c y  i s o l a t e s  a t r a n s a c t i o n  f r o m  t h e  u n c o m m i t t e d  
d a t a  o f  o t h e r  t r a n s a c t i o n s .  W i t h  d e g r e e  1 c o n s i s t e n c y  a  
t r a n s a c t i o n  m i g h t  r e a d  u n c o m m i t t e d  v a l u e s  w h i c h  a r e  s u b s e q u e n t l y  
u p d a t e d  o r  a r e  u n d o n e .  

D e g r e e  3 c o n s i s t e n c y  i s o l a t e s  t h e  t r a n s a c t i o n  f r o m  d i r t y  
r e l a t i o n s h i p s  among e n t i t i e s .  F o r  e x a m p l e ,  a d e g r e e  2 c o n s i s t e n t  
t r a n s a c t  i o n  may read  t w o  d i f f e r e n t  ( c o m m i t t e d )  v a l u e s  i f  i t  r e a d s  
t h s  s ame  e n t i t y  twice. T h i s  i s  b e c a u s e  a t r a n s a c t i o n  w h i c h  
u p d a t e s  t h e  e n t i t y  c o u l d  b e g i n ,  u p d a t e  a n d  e n d  i c  t h e  i n t e r v a l  o f  
t i a a  b e t w e e n  t h e  t w o  r e a d s .  More e l a b c r a t e  k i n d s  o f  a n o m a i i e s  d u e  
t o  c o n c u r r e n c y  a r e  p o s s i b l e  i f  o n e  u p d a t e s  s n  e n t i t y  a f t e r  r e a d i r i g  
it o r  i f  m o r s  t h a n  o n e  e n t i t y  i s  i n v o l v e d  (see e x a m p l e  b e l o w ) .  
D e g r e e  3 c o n s i s t e n c y  c o m p l e t e l y  i s o l a t e s  t h e  t r a n s a c t i o n  f r o m  
i n c o n s i s t 2 n c i . e ~  d u e  t o  c o n c u r r e n c y .  

To g i v e  a n  e x a m p l e  w h i c h  d e m o n s t r a t e s  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e s e  
s e v e r a l  d e g r e e s  o f  c o n s i s t e n c y ,  i m a g i n e  a p r o c g s s  c o n t r o l  s y s t e r n  
i n  w h i c h  some t r a n s a c t i o n  is d e d i c a t e d  t o  r e a d i n g  a g a u g e  a n d  
p e r i o d i c a l l y  w r i t i n g  b a t c h e s  o f  v a l u e s  i n t o  a  l i s t .  Each  g a u g e  
r e a 3 i n g  i s  a n  i n d i v i d u a l  e n t i t y .  F o r  p e r f o r m a n c e  r e a s o n s ,  t h i s  
t r a n s a c t i o n  sees d e g r e e  3 c o n s i s t e n c y ,  c o m m i t t i n g  a l l  g a u g e  
r e a d i n g s  a s  s o o n  a s  t h e y  e n t e r  t h e  d a t a  b a s e .  T h i s  t r a n s a c t i o n  i s  
~ 3 t  r e c o v e r a b l e  ( c a n ' t  b e  u n d o n e ) .  A s e c o n d  t r a n s a c t i o n  i s  r u n  
p e r i o d i c a l l y  w h i c h  r e a d s  a l l  t h e  r e c e n t  g a u g e  r e a d i n g s ,  c o m p u t e s  a 
mean a n d  v a r i a n c e  a n d  writes t h e s e  c o m p u t e d  v a l u e s  a s  e n t i t i e s  i n  
t h e  d a t a  b z s e .  S i n c e  we w a n t  t h e s e  two v a l u e s  t o  b e  c o n s i s t e n t  
w i t h  o n e  a n o t h e r ,  t h e y  m u s t  b e  c o m m i t t e d  t o g e t h e r  ( i . e .  or?e c a n n o t  
c o m m i t  t h e  f i r s t  b e f o r e  t h e  s e c o n d  i s  w r i t t e n ) .  T h i s  a l l o w s  
t r a n s a c t i o n  undo i n  t h e  case t h a t  i t  a b o r t s  a f t e r  w r i t i n g  o n l y  o n e  
o f  t h e  t w o  v a l u e s .  H e n c e  t h i s  s t a t i s t i c a l  s u  mmarp t r a n s a c t i o n  
s h o u l d  see  d e g r e e  1. B t h i r d  t r a n s a c t i o n  w h i c h  r e a d s  t h e  mean a n d  
wr i tes  i t  o n  a  d i s p l a y  sees  d e g r e e  2 c o n s i s t e n c y .  I t  w i l l  n o t  
r e a d  a mean w h i c h  m i g h t  b e  ' u n d o n e '  b y  a b a c k u p .  A n o t h e r  
t r a n s a c t i o n  w h i c h  r e a d s  b o t h  t h e  mean a n d  t h e  v a r i a n c e  m u s t  see 
d e g r e e  3 c o n s i s t e n c y  t o  i n s u r e  t h a t  t h e  mean a n d  v a r i a n c e  d e r i v e  
f r o m  t h s  s a m e  c o m p u t a t i o n  ( i . e .  t h e  same r u n  w h i c h  w r o t e  t h e  mean 
a l s o  w r o t e  t h e  v a r i a n c e ) .  



Y h e t h e r  a n  i n s t a n t i a t i o n  o f  a t r a n s a c t i o n  s e e s  d e g r e e  0, 1 ,  2 o r  3 
c o n s i s t z n c y  d e p e n d s  o n  t h e  a c t i o n s  o f  o t h e r  c o n c u r r e n t  
t r a n s a c t i o n s .  L o c k  p r o t o c o l s  a r e  u s e d  b y  a  t r a n s a c t i o n  t o  
g u a r a n t e e  i t s s l f  a  c e r t a i n  d e g r e e  o f  c o n s i s t e n c y  i n d e p e n d e n t  o f  
t h e  b e h a v i o r  o f  o t h e r  t r a n s a c t i o n s  ( s o  l o n g  a s  311 t r a n s a c t i o n s  a t  
l e a s t  o b s l r v e  t h e  d e g r e e  0  p r o t o c o l )  . 
T h e  d e g r e s s  o f  c o n s i s t e n c y  c a n  b e  o p e r a t i o n a l l y  d e f i n e d  b y  t h e  
l o c k  p r o t o c o l s  w h i c h  p r o d u c e  them.  A t r a n s a c t i o n  l o c k s  i t s  i n p u t s  
t o  g u a r a n t e s  t h e i r  c o n s i s t e n c y  a n d  l o c k s  it.s o u t p u t s  t o  mark  t h e m  
as d i r t y  ( u n c o m m i t t e d )  . D e g r e e s  0, 1 a n d  2 a r s  i m p o r t a n t  b e c a u s e  
o f  t h e  e f f i c i e n c i e s  i m p l i c i t  i n  t h e s e  p r o t o c o l s .  O b v i o u s l y ,  i t  i s  
c h e a p e r  t o  l o c k  l e s s .  

L o c k s  a r e  d i c h o t o m i z e d  a s  s h a r e  go& J_o_c&i wh ich  a l h w  m u l t i p l e  
r e a d e r s  o f  t h e  same e n t i t y  a n d  e x c l u s i v e  g g ~ g  J.2.k~ w h i c h  r e s e r v e  
e x c l u s i v e  a c c e s s  t o  a n  e n t i t y .  L o c k s  may a l . s o  b e  c h a r a c t e r i z e d  by 
t h e i r  d u r s t i o n :  l o c k s  h e l d  f o r  t h e  d u r a t i o n  o f  a s i n g l e  a c t i o n  a r e  
c a l l e d  s h o r t  d u r a t i o n  locks w h i l e  l o c k s  h e l d  t o  t h e  e n d  o f  t h e  
t r a n s a c t  i o n  a r e  c a l l e d  h q q  duyau&og lockg. S h o r t  d u r a t i o n  l o c k s  
a r e  u s e d  t o  m a r k  o r  t e s t  f o r  d i r t y  d a t a  f o r  t h e  d u r a t i o n  o f  a n  
a c t i o n  r a t h e r  ",an f o r  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  t r a n s a c t i o n .  

T h e  l o c k  p r o t o c o l s  a r e :  

D e f i n i t i o n  2 : 

D e g r e e  3 :  t r a n s a c t i o n  T o b s e r p e s  & g r e s  3 &oc& p r o t o c o l  i f :  
( a )  T s e t s  a l o n g  e x c l u s i v e  l o c k  o n  a n y  d a t a  i t  d i r t i e s .  
( b )  T s e t s  a  l o n g  s h a r e  l o c k  on  any  d a t a  it. r e a d s .  

D e g r e e  2 :  t r a n s a c t i o n  T @ s e r v e s  d e q r e e  2 l o c k  p r o t o c o l  i f :  
( a )  T s e t s  a l o n g  e x c l u s i v e  l o c k  o n  any  d a t a  it d i r t i e s .  
( b )  T sets a ( p o s i b l y  s h o r t )  s h a r e  l o c k  o n  a n y  d a t a  i t  r e a d s .  

D e g r e e  1: t r a n s a c t i o n  T o b g 2 r v e s  dgqyr~ 2 lock  p q t o c o l  i f :  
( a )  T s e t s  a l o n g  e x c l u s i v e  l o c k  o n  a n y  d a t a  i t  d i r t i e s .  

D e g r e e  0 :  t r a n s a c t i o n  T o b s ~ r v e s  degree 2 &gck ~ r o t o c o l  i f :  
( a )  T s e t s  a  ( p o s s i b l y  s h o r t )  e x c l u s i v e  l o c k  o n  a n y  d a t a  i t  

d i r t i e s .  

The  l o c k  p r o t o c o l  d e f i n i t i o n s  c a n  b e  s t a t e d  m o r e  t e r s l y  w i t h  t h e  
i n t r o d u c t i o n  o f  t k e  f o l l o w i n g  n o t a t i o n .  A t r a n s a c t i ~ n  i s  well 
f o r m e d  w i t h  r e s p e c t  & w r i t e s  ( r e a d s )  i f  it  a l v a y s  l o c k s  a n  e n t i t y  ---- ---- ---- 
i n  e x c l u s i v e  ( s h a r e d  o r  e x c l u s i v e )  mode b e £  o r e  w r i t i n g  ( r e a d i n g )  
it. T h 2  t r a n s a c t i o n  i s  well f o r z e d  i f  it is w e l l  f o r m e d  w i t h  
r e s p e c t  t o  r s a d s  a n d  w r i t e s .  

A t r a n s a c t i o n  is 2x2 ~ h a s e  (with r e s u e c t  to r e a d s  o r  u p d a t e s )  i f  
i t  d o e s  n o t  ( s h a r e  o r  e x c l u s i v e )  l o c k  a n  e n t i t y  a f t e r  u n l o c k i n ?  
s o m e  e n t i t y .  A t w o  p h a s e  t r a n s a c t i o n  h a s  2 g r o w i n g  p h a s e  d u r i n g  



w h i c h  i t  a c q u i r e s  l o c k s  a n d  a  s h r i n k i n g  p h a s s  d u r i n g  w h i c h  i t  
r s l s a s e s  l o c k s .  

D 3 f i n i t i o n  2 i s  t 3 o  r e s t r i c t i v e  i n  t h e  s e n s e  t h a t  c o n s i s t e n c y  will 
n o t  r e q u i r o  t h a t  a  t r a n s a c t i o n  h o l d  a l l  1oc.t .s  t o  t h e  YOT ( i . e .  t h e  
EOT i s  t h e  s h r i n k i n g  p h a s e ) ;  r a t h e r  t h e  c o n s t r a i n t  t h a t  the 
t r a n s a c t i o n  b e  t w o  p h a s e  is a d a q u a t e  t o  i n s u r e  c o n s i s t e n c y .  On 
t h e  o t h e r  h a n d ,  o n c e  a  t r a n s a c t i o n  u n l o c k s  a n  u p d a t e d  e n t i t y ,  i t  
h a s  c o m m i t t e d  t h a t  e n t i t y  a n d  s o  c a n n z ~ t  b e  u r d o n c  w i t h o u t  
c a s c a d i n g  b a c k u p  t o  a n y  t r a n s a c t i o n s  wh ich  may h a v e  s u b s e q u e n t l y  
r e a d  t h e  e n t i t y .  F o r  t h a t  r e a s o n ,  t h e  s h r i n k i n g  p h a s e  is  u s u a l l y  
d e f e r r e d  t o  t h e  e n d  o f  t h e  t r a n s a c t i o n  s o  t h a t  t h e  t r a n s a c t i o n  i s  
a l w 3 . y ~  r s c o v e r a b l e  a n d  s o  t h a t  a l l  u p d a t e s  a r e  c o m m i t t e d  
t o g e t h e r .  T h e  . l o c k  p r o t o c o l s  c a n  b e  r e d e f i n e d  a s :  

D e f i n i t i o n  2 I: 

D e g r e e  3 :  T i s  well  f o r s e d  
a n d  T is t w o  p h a s e .  

D e g r e e  2 :  T is well f o r i n e 6  
a n d  T is t w o  p h a s e  w i t h  r e s p e c t  t o  wri tes.  

D e g r e e  1 :  T is wel l  f o r m e d  w i t h  r e s p e c t  t o  writss 
a n d  T i s  t w o  p h a s s  w i t h  r e s p e c t  t o  w r i t e s .  

D e g r e s  O: T i s  well  f o r m e d  w i t h  r e s p e c t  t o  wri tes .  

A 1 1  t r a n s a c t i o n s  a r e  r e q u i r e d  t o  o b s e r v e  t h e  d e g r e e  0 l o c k i n g  
p r o t o c o l  s o  t h a t  t h e y  z o  n o t  u p d a t e  t h e  u n c o m m i t t e d  u p d a t e s  o f  
o t  h e r s .  D e g r e e s  1 ,  2 a n d  3 p r o v i d e  i n c r e a s i n g  s y s t e m - g u a r a n t e e d  
c o n s i s t ?  n c  y. 

n c y  of s c h e d u l e s  -- 

T h e  d e f i n i t i o n  o f  w h a t  i t  m e a n s  f o r  a  t r a n s a c t i o n  t o  see a  d e g r e e  
o f  c o n s i s t e n c y  w a s  o r i g i n a l l y  g i v e n  i n  t e r m s  o f  d i r t y  d a t a .  I n  
o r d e r  t o  make  t h e  n o t i o n  o f  d i r t y  d a t a  e x p l i c i t  i t  is  n e c e s s a r y  t o  
c o n s i d e r  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  i n  t h e  c o n t e x t  o f  a  s e t  o f  
c o n c u r r e n t l y  e x e c u t i n g  t r a n s a c t i o n s .  To d o  t h i s  we i n t r 2 d u c e  t h e  
n o t i o n  o f  a  s c h e d u l e  f o r  a s e t  o f  t r a n s a e i o n s .  P, s c h e d u l e  c a n  b e  
t h o u g h t  o f  a s  a h i s t o r y  or a u d i t  t r a i l  o f  t h e  a c t i o n s  p e r f o r m e d  by 
t h e  s e t  o f  t r a n s a c t i o n s .  Gven a s c h e d u l e  t h e  n o t i o n  o f  a  
p a r t i c u l a r  e n t i t y  b e i n g  d i r t i e d  b y  a  p a r t i c u l a r  t r a n s a c t i o n  i s  
m3ds s x p l i c i t  a n d  h e n c e  t h e  n o t  i o n  o f  s e e i n g  a  c e r t a i n  d e g r e e  of 
c o n s i s t e n c y  i s  f o r m a l i z e d .  T h e s e  n o t i o n s  may t h e n  b e  u s s d  t o  
c o n n e c t  t h s  v a r i o u s  d e f i n i t i o n s  o f  c o n s i s t e n c y  a n d  s h o u  t h e i r  
e q u i v a l e n c e .  

T h e  s y s t 3 n  d i r s c t l y  s u p p o r t s  pti;iss a n 2  actjoqs. A c t i 3 c s  a r e  
cat  e g i o r i z e d  as  b q i n  a c t i o n s ,  n _ C  a c t i o n s ,  s h a r e  l c c k  a c t i o n s ,  
e x c l u s i v e  ----- -- l o c k  a c t i o n s ,  u n l o c i  a c t i o n s ,  ~s_a_d a c t i o n s ,  a n d  gi_t_e 
a c t i o n s .  An e n d  a c t i o n  i s  p r e s u m e d  t o  u n l o c k  a n y  l o c k s  h e l d  by 



t h e  t r a n s a c t  i o n  b u t  n o t  e x p l i c i t l y  u n l o c k e d  b y  t h e  t r a n s a c t i s n .  
F o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h e  f o l l o w i n g  d e f i n i t i o n s ,  s h a r e  l ~ c k  a c t i ~ n s  
a n d  t h e i r  c o r r e s p o ~ d l n g  u n l o c k  a c t i o n s  a r e  a d d i t i o n a l l y  c o n s i d 2 r e d  
t o  b e  r e a d  a c t i o n s  a n d  e x c l u s i v e  l o c k  a c t i o n s  a n d  t h e i r  
c o r r s s p o n d i n q  u n l o c k  a c t i o n s  a r e  a d d i t i o n a l l y  c o n s i d e r e d  t o  b e  
w r i t e  a c t i o n s .  

A t r a n s a c t i o n  i s  a n y  s e q u e n c e  o f  a c t i o n s  b e g i n n i a g  v i t h  a  b e g i n  
a c t i o n  a n d  e n d i n g  with a n  e n d  a c t i o n  a n d  n o t  c o n t a i n i n g  o t h e r  
b e g i n  o r  o n d  a c t i o n s .  

Any ( s e q u e n c e  p r e s e r v i n g )  m e r g i n g  o f  t h e  a c t i o n s  o f  a  s e t  o f  
t r a n s a c t i o n s  i n t o  a s i n g l e  s e q u e n c e  i s  c a l l e d  a  s c h e d u l e  f o r  t h e  
s e t  o f  t r a n s a c t i o n s .  

A s c h e d u l s  i s  a h i s t o r y  o f  t h e  o r d e r  i n  w h i c h  a c t i o n s  a r e  e x e c u t e d  
(it d o e s  n o t  r e c o r d  a c t i o n s  w h i c h  a r e  u n d o n e  d u e  t o  b a c k u p ) .  T h e  

s i m p l e s t  s c h e d u l e s  r u n  a l l  a c t i o n s  o f  o n e  t r a n s a c t i o n  a n d  t h e n  a l l  
a s t i o n s  o f  a n o t h e r  t r a n s a c t i o n , .  . . S u c h  o n e - t r a n s a c t i o n - a t - a - t i m e  
s c h e d u l e s  a r e  c a l l e d  gggiri& b e c a u s e  t h e y  h a v e  n o  c o n c u r r e n c y  among 
t r a n s a c t i o n s .  C l e a r l y ,  a s e r i a l  s c h e d u l a  h a s  n o  c o n c u r r e n c y  
i n d u c z d  i n c o n s i s t s n c y  a n d  n o  t r a n s a c t i o n  sses d i r t y  d a t a .  

L o c k i n g  c o n s t r a i n s  t h e  set  o f  a l l o w e d  s c h e d u l e s .  I n  p a r t i c u l a r ,  a 
s c h e d u l e  is  l s q a l  o n l y  i f  i t  d o e s  n o t  s c h e d u l e  a  l o c k  a c t i o n  o n  a n  
e n t i t y  f o r  o n e  t r a n s a c t i o n  when t h a t  e n t i t y  i s  a l r e a d y  l o c k e d  by 
some o t h e r  t r a n s a c t i o n  i n  a  c o n f l i c t i n g  mode. 

An i n i t i a l  s t a t e  a n d  a s c h e d u l e  c o m p l e t e l y  d e f i n e  t h e  s y s t e m 1  s 
b e h a v i o r .  A t  e a c h  s t e p  o f  t h e  s c h e d u l e  o n e  can d e d u c e  v h i c h  
e n t i t y  v a l u z s  h a v e  b e e n  c o m m i t t e d  a n d  w h i c h  a re  d i r t y :  i f  l o c k i n g  
is  u s e d ,  u p d a t e d  d a t a  i s  d i r t y  u n t i l  i t  i s  u n l o c k e d .  

S i n c e  a  s c h e d u l e  m a k e s  t h e  d e f i n i t i o n  o f  d i r t y  d a t a  e x p l i c i t ,  o n e  
c a n  a p p l y  D e f i n i t i o n  1 t o  d e f i n e  c o n s i s t e n t  s c h e d u l e s :  

D e f i n i t i o n  3 : 

A t r a n s a c t i o n  E l u s  a t  d g q ~ g g  (1, 2 22 1) c o n s i s t e n c y  s c h e d u l e  
S i f  T sees d e g r e e  0 (1, 2 o r  3) c o n s i s t e n c ; ~  i n  S. - 
If a l l  transactions r u n  a t  d e g r e e  0 (1 ,  2 or 3) c o n s i s t e n c y  i n  
s c h e d u l e  S t h e n  S is s a i d  t o  b e  a  _deqre_e (1, 2 _or 2) ---- c o n s i s t e n t  
s c h e d u l e .  -------- 
G i v e n  t h e s e  d e f i n i t i o n s  one c a n  show:  

AsszgZ&oz 1: 
(a)  If e a c h  t r a n s a c t i o n  o b s e r v e s  t h e  d e g r e e  0 ( 1 ,  2 o r  3) l o c k  

p r o t o c o l  ( D e f i n i t i o n  2 )  t h e n  a n y  l e g a l  s c h e d u l e  i s  d e g r e e  3 
( 1 ,  2 o r  3 )  c o n s i s t e n t  ( D e f i r i i t i o n  3 )  ( e ,  e a c h  t r a n s a c t i o n  
sees  d e g r e e  C (1 ,  2 o r  3) c o n s i s t : : n c y  i n  t h e  s e n s t  o f  
Definition 1) , 

( b )  U n l e s s  t r a n s a c t i o n  I! o b s e r v e s  t h e  d e g r e e  1 ( 2  o r  3) l o c k  
p r o t o c o l  t h e n  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e f i n e  a n o t h e r  t r a n s z c t i o n  I" 



w h i c h  d o e s  o b s e r v e  t h e  d e g r e e  1 ( 2  o r  3) l o c k  p r o t o c o l  s u c h  
t h a t  T a n d  T '  h a v e  a l e g a l  s c h e d u l e  S b u t  T d o e s  n 3 t  r u n  a t  
d e g r e e  7 (2  o r  3)  c o n s i s t e n c y  i n  S. 

A s s e r t i o n  1 s a y s  t h a t  i f  a t r a n s a c t i o n  o b s e r v e s  t h e  l o c k  p r o t o c o l  
d e f i n i t i o n  o f .  c o n s i s t e n c y  ( D e f i n i t i o n  2 )  t h a n  i t  i s  a s s u r e d  o f  t h e  
i n f o r m a l  d e f i n i t i o n  o f  c o n s i s t e n c y  b a s e d  o n  c o s m i t t e d  a n d  d i r t y  
d a t a  ( ~ e f i n i t i o n  1 ) .  U n l e s s  a t r a n s a c t i o n  a c t u l l l y  se ts  th ,o  l o c k s  
p r o s c r i b e d  b y  d e g r e e  1 ( 2  o r  3) c o n s i s t e n c y  o n e  c a n  c o n s t r u c t  
t r a n s a c t i o n  m i x e s  a n d  s c h e d u l e s  w h i c h  w i l l  c a u s e  t h e  t r a n s a c t i o n  
t o  r u n  a t  (see) a l o v e r  d a g r e e  o f  c o n s i s t a n c y .  Z ~ w e v e r ,  ic 
p a r t i c u l a r  cases  s u c h  t r a n s a c t i o n  m i x e s  may n e v e r  o c c u r  d u e  t o  t h e  
s t r u c t u r e  o r  u s e  o f  t h e  s y s t e m .  I n  t h e s e  c a s e s  a n  a p p a r e n t l y  l o w  
d e g r e e  o f  l o c k i n g  may a c t u a l l y  p r o v i d e  d e g r e e  3 c o n s i s t e n c y .  For 
e x a m p l e ,  a d a t a  b a s e  r e o r g a n i z a t i o n  u s u a l l y  n e e d  d o  no  l o c k i n g  
s i n c e  i t  i s r u n  a s  a n  o f f - l i n e  u t i l i t y  w h i c h  is  n e v e r  r u n  
c o n c u r r e n t l y  v i t h  o t h e r  t r a n s a c t i o n s .  

A s s e r t i o n  2: 
I f  e a c h  t r a n s a c t i o n  i n  a  s e t  of t r a n s a c t i o n s  a t  l e a s t  o b s e r v e s  t h e  
d e g r e e  3 l o c k  p r o t o c o l  a n d  i f  t r a n s a c t i o n  T o b s e r v e s  t h e  d e g r e e  1 
( 2  o r  3) l o c k  p r o t o c o l  t h e n  T r u n s  at. d e g r e e  1 ( 2  o r  3) 

c o n s i s t a n c y  ( D 9 f i n i t i o n s  1 ,  3 )  i n  a n y  l e g a l .  s c h e d u l e  f o r  t h e  s e t  
o f  t r a n s a c t i o n s .  

A s s e r t i o n  2 s a p s  t h a t  e a c h  t r a n s a c t i o n  c a n  c h o o s e  i t s  d e g r r e  o f  
c o n s i s t ? n c y  s o  l o n g  a s  a l l  t r a n s a c t i o n s  o b s e r v e  a t  l e a s t  d e g r e e  0 
p r o t o c o l s .  O f  c o u r s e  t h e  o u t p u t s  o f  d e g r e s  9, 1 cr 2 c ~ n s i s t e n t  
t r a n s a c t i o n s  may b e  d e g r e e  0, 1 o r  2 c o c s i s t e n t  (i. e. 
i n c o n s i s t e n t )  b e c s u s e  t h e y  w e r e  c o m p u t e d  w i t h  p o t e n t i a l l y  
i n c o n s i s t e n t  i n p u t s .  One c a n  i m a g i n e  t h a t .  e a c h  d a t z  e n t i t y  i s  
t a g g e d  w i t h  t h e  d e g r e e  o f  c o n s i s t e n c y  o f  i t s  writer.  A 
t r a n s a c t i o n  must  b e w a r e  o f  r e a d i n g  e n t i t i s s  t a g g e d  w i t h  d e g r e e s  
l o w e r  t h a n  t h e  d e g r e e  o f  t h e  t r a n s a c t i o n .  

One t r a n s a c t i o n  i s  s a i d  t:, d e p e n d  o n  a n o t h e r  i f  t h e  f i r s t  t a k e s  
s o m e  o f  i ts  i n p u t s  f r o m  t h e  s e c o n d .  T h e  n o t i o n  of d e p e n d e n c y  i s  
d e f i n e d  d i f f e r e n t l y  f o r  e a c h  d e g r e e  of c o n s i s t e n c y .  T h e s e  
d e p ~ n d e n c y  r e l a t i o n s  a r e  c o m p l e t e l y  d e f i n e d  by  a s c h e d u l e  a n d  c a n  
b e  u s e f u l  i n  d i s c u s s i n g  c o n s i s t e n c y  a n d  r e c o v e r y .  

F a c h  s c h e d u l e  d ? f i n e s  t h r e e  ye_l_at_i_o_n_s: <, <<: ar,d <<< o n  t h e  s e t  o f  
t r a n s a c t i o n s  a s  f o l l o w s .  S u p p o s e  t h a t  t r a n s a c t i o n  I p e r f o r m s  
a c t i o n  a o n  e n t i t y  e a t  some s t e p  i n  t h e  s c h e d u l e  a n d  t h a t  
t r a n s a c t i o n  T' p e r f o r n s  a c t i o n  a 1  o n  e n t i t y  e a t  a l a t e r  s t e p  i n  
t h s  s c h e d u l a .  F u r t h e r  s u p p o s e  t h a t  T d o e s  n o t  e q u a l  T 1 .  Then: 

T <<< T' i f  a i s  a wr i t e  a c t i o n  a n d  a' i s  a  w r i t e  a c t i o n  
o r  a is a wr i te  a c t i o n  a n d  a '  i s  a r l a d  a c t i o n  
o r  a i s  a r s a d  a c t i o n  a n d  a' i s  a wri te  a c t i o n  

T << T' i f  a  is  a w r i t e  a c t i 9 n  a n d  a '  i s  2 write a c t i o n  



o r  a  i s  a w r i t e  a c t i o n  a n d  a' i s  a r e a d  a c t i o n  

T < T 1  i f  a i s  a  w r i t e  a c t i o n  a n d  a '  i s  a  write a c t i o n  

T h e  f o l l o w i n g  t a b l e  i s  a  n o t a t i o n a l l y  c o n v e n i e n t  way o f  s e e i n g  
t h e s e  i i l f  i n i  t i o n s :  

m e a n i n g  t h a t  ( f o r  e x a m p l e )  T <<< T' i f  'C wri tes  ( W )  s o m e t h i n g  
l a t e r  r e a d  (Ei) b y  T' o r  w r i t t e n  ( A )  by T s  o r  T r e a d s  ( R )  s o m e t h i n g  
l a t e r  w r i t t e n  (8) by T 1 .  

L e t  <* b e  t h e  t r a n s i t i v e  c l o s u r e  o f  <, t h e n  d e f i n e :  
BEFORE1 ( T )  = I T 1  1 T q  <* T) 
AFTER1 (T) = {TI  I T <* T 1 )  . 

T h e  s a t s  B E F 3 R E 2 ,  B F T E R 2 ,  BEFORE3 a n d  AFTER3 a re  d e f i n e d  
a n a l o g o u s l y  f o r  << a n d  <<<. 

T h e  o b v i o u s  i n t e r p r e t a t i o n  f o r  t h i s  i s  t h i i t  e a c h  B E F 3 R E  s e t  i s  
t h e  s e t  o f  t r a n s a c t i o n s  w h i c h  c o n t r i b u t e  i n p u t s  t o  T a n d  e a c h  
AFTEI! sst i s  t h e  s e t  o f  t r a n s a c t i o n s  w h i c h  t a k e  t h e i r  i n p u t s  f r o m  
T ( w h e r e  t h e  o r d e r i n g  o n l y  c o n s i d e r s  d e p e n d e n c i e s  i n d u c e d  by  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  c o n s i s t e n c y  d e g r e e ) .  

I f  some t r a n s a c t i o n  i s  b o t h  b e f o r e  T  a n d  a f t e r  T i n  some  s c h s d u l e  
t h e n  n o  s e r i a l  s c h e d u l e  c o u l d  g i v e  s u c h  r e s u l t s .  I n  t h i s  c a s e  
concurrent y h a s  i n t r o d u c e d  i n c o n s i s t e n c y .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  
a l l  r e l e v a n t  t r a n s a c t i o n s  a r e  e i t h e r  b e f o r o  o r  a f t e r  !: ( b u t  n o t  
b o t h )  t h e n  T w i l l  s ee  a  c o n s i s t e n t  s t a t e  ( o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
d e g r e e ) .  I f  a l l  t r a n s a c t i o n s  d i c h o t o m i z e  o t h e r s  i n  t h i s  way  t h e n  
t h e  r e l a t i o n  <* (<<* o r  <<<*) w i l l  b e  a p a r t i a l  o r d e r  a n d  t h e  
w h o l e  s c h e d u l e  w i l l  g i v e  d e g r e e  1 ( 2  o r  3) c o n s i s t e n c y .  T h i s  c a n  
b e  s t r s n g t h e n e d  t o :  

A s s e r t i o n  2 :  --------- - 
A s c h e d u l s  i s  d e g r e e  1 ( 2  o r  3 )  c o n s i s t e n t  i.f a n d  o n l y  if  
t h e  r e l a t i o n  <* ( o r  * )  i s  a p a r t i a l  o r d e r .  

T h e  <, << a n d  <<< r e l a t i o n s  a r e  v a r i a n t s  o f  t h e  d e p e n d s n c y  se ts  
i n t r o d u c e d  i n  [ 2 1 .  I n  t h a t  p a p e r  o n l y  d s g r e e  3 c o n s i s t s n c y  i s  
i n t r o d u c e d  a n d  A s s e r t i o n  3 was p r o v e d  f o r  t h a t  case.  I n  
p a r t i c u l a r  s u c h  a  s c h e d u l e  is e q u i v a l e n t  t o  t h e  s s r i a l  s c h e d u l e  
obta ins : !  b y  r u n n i n g  t h e  t r a n s a c t i o n s  o n e  a t  a time i n  <<< o r d e r .  
T h e  p r o o f s  o f  [ 2 ]  g e n e r a l i z e  f 3 . i r l y  e a s i l y  t o  h a n d l e  a s s e r t i o n  1 
i n  t h e  case o f  3 2 g r e e  1 o r  2 c o n s i s t e n c y .  

C o n s i d e r  t h e  f o l l o w i n g  e x a m p l e :  
'!!I L O C K  A 



R E A D  
UNLOCK 
L O C K  
XFITE 
L O C K  
BRITE 
UNLOCK 
UXLOCK 
L O C K  
WRITE 
UNLOCIC 

I n  t h i s  s c h e d u l s  T 2  g i v e s  E t o  T I  a n d  T 2  u p d a t e s  A a f t e r  TI r e a d s  
A s o  T 2 < T 1 ,  T 2 < < T 1 ,  T 2 < < < T 1  a n d  T 1 < < < T 2 .  T h e  s c h e d u l e  i s  d e g r e e  2  
c o n s i s t e n t  b u t  n o t  d e g r e e  3 c o n s i s t e n t .  I t  r u n s  T I  a t  d e g r e e  2 , 
c o n s i s t 3 n c y  a n d  T 2  a t  d e g r e e  3 c o n s i t e n c y .  

It w o u l d  b e  n i c e  t o  d e f i n e  a t r a a s a c t i o n  t o  see d e g r e e  1 ( 2  o r  3) 
c o n s i s t e n c y  i f  a n d  o n l y  i f  t h e  B E F O R E  a n d  APTEX se t s  are d i s j o i c t  
i n  some s c h e d u l e .  However ,  t h i s  i s  n o t  r e s t r i c t i v e  e n o u g h ,  r a t h e r  
o n 2  m u s t  r e q u i r a  t h a t  t h e  b e f o r e  a n d  a f t e r  s e t s  b e  d i s j ~ i n t  i n  
s c n e d u l s s  i n  o r d e r  t o  s t a t e  D e f i n i t i o n  1 i n  t e r n s  o f  
d s p e n i i e n c i e s .  F u r t h e r ,  t h e r e  seems t o  b e  na n a t u r a l  way t o  d e f i n e  
t h e  d e p e n d e n c i e s  o f  d e g r e e  9 c o n s i s t e n c y .  H a n c e  t h e  p r i n c i p a l  
a p p l i c a t i ~ n  of  t h e  d e p e n d e n c y  d e f i n i t i o n  i s  a s  a p r o o f  t e c h n i q u e  
a n d  f o r  d i s c u s s i n g  s c h e d u l e s  a n d  r E c o v e r y  i s s u o s .  

a e l a t i o n s h b  22 t r a n s a c t i o n  b a c k q p  =gd systsg r e c o v e r y :  ------ 

As m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y ,  s y s t e m  w i d e  d e g r e e  1 c o n s i s t e n c y  a l l o w s  
t r a n s a c t i o n  b a c k u p  a n d  s y s t e m  r e c o v e r y  w F t h o u t  l o s t  u p d a t e s .  
(i. 2. w it h o u t  a f f  e c t i n g  u p d a t e s  o f  t r a n s a c t i o n s  w h i c h  a r e  c o t  

b s l n g  b a c k e d  up)  . T h e  t r a n s a c t i o n  is u n r e c o v e r a b l e  a f t e r  i t s  
f i r s t  c o m m i t  o f  a n  u p d a t e  ( u n l o c k )  a n d  s o  a l t h o u g h  d e g r e e  1 d o e s  
n o t  r e q u i r e  i t ,  t h e  s h r i n k i n g  p h a s e  is u s u a l l y  d e f e r r e d  t o  t h e  e n d  
o f  t r a n s a c t i o n  s o  t h a t  t h e  t r a n s a c t i o n  i s  r e c o v e r a b l e .  

G i v e n  a n y  c u r r e n t  s t a t e  a n d  a  time o r d e r e d  l o g  o f  t h e  u p d a t e s  of 
t r a n s a c t i o n s ,  o n e  c a n  r e t u r n  t o  a c o n s i s t e n t  s t a t e  b y  u n - d o i n g  
a n y  i n c o m p l e t e  t r a n s a c t i o n s  ( u n c o m m i t t e d  u p d a t e s ) .  G i v e n  a  
c h e c k p o i n t  a t  time TO a n d  a  l o g  w h i c h  r e c o r d s  o l d  a n d  new v a l u e s  
o f  s n t i t i ? s  u p  t 3  time TO+e, o n e  c a n  c o n s t r u c t  t h e  m o s t  r e c e n t  
c o n s i s t e n t  s t a t e  by  u n d o i n g  a l l  u p d a t e s  wh ich  were n a d e  b e f o r e  
t i n s  TO b u t  w e r e  n o t  y e t  c o m m i t t e d  a t  time T O + e ;  a n d  by  r e d o i n g  
a l l  u p d a t e s  u h i c h  were made a n d  committed i n  t h e  i n t e r v a l  TO t o  
TO+=. I f  t h s  s c h e d u l e  ( l o g )  is d e g r e e  0 c o n s i s t e n t  t h e n  t h e  
a c t  i o n s  c a n  b e  r e - d o n ?  LOG o r d e  r ( s k i p p i n g  u n c o m m i t t e d  u p d a t e s )  . 
I f  t h e  s c h e d u l e  ( l o g )  is d o g r e e  1 c o n s i s t e n t  t h e n  t h e  a c t i ~ n s  c a n  
b 2  s o r t s d  b y  t r a n s a c t i o n  i n  <* o r d e r  a n d  r e c o v e r y  p e r f o r m e d  w i t h  
t h e  s o r t e d  l o g .  T h e  o u t c o m e  o f  t h i s  p r o c e s s  w i l l  b e  a  s t a t e  
r s f l e c t i n q  a l l  t h e  c h a n g e s  made  by a l l  t r a n s a c t i o n s  w h i c h  
c o n p l e t e d  b e f o r e  t h e  l o g  s t o p p e d .  

However ,  d 2 g r e e  1 c ~ n s i s t e n t  t r a n s a c t i o n s  map. r e a d  u n c o m m i t t e d  



( d i r t y )  d a t a .  T r a n s a c t i o n  a n d  s y s t e m  r s c o v e r y  may u n d o  
u n c o m m i t t e d  u p d a t s s .  So i f  t h e  d e g r e e  1 c o n s i s t e n t  t r a n s a c t i o n  i s  
r e - r u n  (i. e. r e - o x z c u t a d  b y  t h e  s y s t e m )  i n  t h e  a b s e n c e  o f  t h e  
u n d o n e  t r a n s a c t i o n s  it may p r o d u c e  e n t i r e l y  d i f f e r e n t  r e s u l t s  t h a n  
w o u l a  b e  o b t a i n x l  i f  t h e  t r a n s a c t i o n  were b l i n d l y  r e d o n e  ( f r o n  
t h e  u p d a t e s  r e c o r d e d  i n  the log). I f  t h e  s y s t e m  i s  d e a r e n  2 
c o n s i s t 3 n t  t h s n  n 3  t r a n s a c t i o n  r e a d s  u n c o r n r n i t t e d  d a t a .  S o  i f  t h o  
c o r n p l s t e d  t r a n s a c t i o n s  a r a  r e - d o n e  i n  l o g  o r d e r  b u t  i n  t h e  a b s e n c e  
o f  s o m e  u n d o n e  ( i n c o m p l e t e )  t r a n s a c t i o n s  t h e y  w i l l  g i v e  e x a c t l y  
t h e  s a n e  r e s u l t s  a s  wers o b t a i n c d  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  u n d o n e  
t r a n s a c t i o n s .  I n  p a r t i c u l a r ,  i f  t h e  t r a n s a c t i o n s  w2re re-run i c  
t h e  o r d e r  s p e c i f i e d  b y  t h e  l o g  b u t  i n  t h e  a b s z n c e  of t h e  u n d o n e  
t r a n s a c t i o n s  t h e  sams c o n s i s t e n t  s t a t e  w o u l d  r e s u l t .  



Table 2. Surnmary of cons i s t enc j r  d e g r e e s .  



IMS/VS w i t h  t h e  p r o g r a m  i s o l a t i o n  f e a t u r e  [ 3 ]  h a s  a t w o  l e v e l  l ~ c k  
h i e r a r c h y :  s e g m e n t  t y p e s  ( s e t s  o f  r e c o r d s ) ,  a n d  s e g m e n t  i n s t a n c e s  
(records) w i t h i n  a  s e g m o n t  t y p e .  S e g m e n t  t y p e s  may b e  l c c k e d  i n  
EXCLUSIVE (E) n o d e  ( w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  o u r  ? x c l u s i v e  ( X )  mode)  
o r  i n  EXPRESS R E A D  ( R )  , RZTRIEVE ( G ) ,  o r  UPDATE (TJ) ( ~ a c h  o f  
w h i c h  c o r r e s p o n d  t o  o u r  n o t i o n  of i n t e n t i o n  (I)  mo3e) r 3 p a g e  
3. 7 8 - 3 . 2 7 3 .  S e g n e n t  i n s t a n c e s  c a n  b e  l o c k e d  i n  s h a r e  o r  e k c l u s i v e  
mode .  S e g m s ~ t  t y p e  l o c k s  a r e  r e q u e s t e d  a t  t r a n s a c t i o n  i n i t i a t i o n ,  
u s u a l l y  i n  i n t e n t i o n  mode.  S e g m e n t  i n s t a n c 2  l o c k s  a r a  d y n a m i c a l l y  
s e t  a s  t h e  t r a n s a c t i o n  p r o c e e d s .  I n  a d d i t i o n  IMS/VS h a s  u s e r  
c o n t r o l l e d  s h a r e  l o c k s  o n  s e g m e n t  i n s t a n c e s  ( t h e  *Q o p t i o n )  w h i c h  
a l l o w  o t h e r  r e a d  r e q u e s t s  b u t  n o t  o t h e r  =Q o r  e x c l u s i v e  r e q u e s t s .  
I?IS/VS h a s  n o  n o t i o n  o f  S o r  S I X  l o c k s  o n  s e g m e n t  t y p e s  ( w h i c h  
w o u l d  a l l o w  a s c a n  o f  a l l  m e m b e r s  o f  a s s g m e n t  t y p s  c o n c u r r e n t  
w i t h  o t h e r  r e a d e r s  b u t  w i t h o u t  t h e  o v e r h e a d  of l o c k i n g  e a c h  
s e g m e n t  i n s t a n c e )  . S i n c e  IHS/VS d o e s  n o t  s u p p o r t  5 m3de  o n  
s s g m e n t  t y p e s  o n e  n e e d  n o t  d i s t i n g u i s h  t h e  t w o  i n t e n t i o n  m o d e s  I S  
a n d  I X  ( s ee  t h e  s e c t i o n  i n t r o d u c i n g  I S  a n d  I X  m o d e s )  . I n  g e n e r a l ,  
INS/VS h a s  a n ~ t i o n  o f  i n t e n t i o n  m o d e  a n d  d o e s  i m p l i c i t  l o c k i n g  
b u t  d o e s  n o t  r e c o g n i z e  a l l  t h e  m o d e s  d e s c r i b e d  h e r e .  It u s e s  a 
s t a t i c  t w o  l e v e l  l o c k  t ree .  

IMS/VS w i t h  t h e  p r o g r a m  i s o h t i o n  f e a t u r s  b a s i c a l l y  p r o v i d e s  
d e g r e e  2 c o n s i s t s n c y .  H o v e v e r  d e g r o e  1 c o n s i s t e n c y  c a n  b e  o b t a i n e d  
o n  a  s e g m e n t  t y p e  b a s i s  i n  a PCB ( v i e w )  b y  s p e c i f y i n g  t h e  EXPRESS 
R E A D  o p t i o n  f o r  t h a t  s e g m e n t .  S i m i l a r l y  d e g r e e  3  c o n s i s t e n c y  c a n  
b e  o b t a i n e d  by s p e c i f y i n g  t h e  EXCLUSIVE o p t i o n .  IMS/VS a l s o  h a s  
t h e  u s e r  c o n t r o l l e d  s h a r e  l o c k s  d i s c u s s a d  a b o v e  w h i c h  a p r o g r a m  
c 3 n  r e q u e s t  o n  s e l e c t e d  s e g m e n t  i n s t a n c e s  t o  o b t a i n  a d d i t i o n a l  
c o n s i s t e n c y  o v e r  t h e  d e g r e e  1 o r  2  c o n s i s t e n c y  p r o v i d e d  b y  t h e  
s y s t e m .  

IMS/VS w i t h o u t  t h e  p r o g r a m  i s o l a t i o n  f e . a t u r e  ( a n d  a l s o  t h e  
p r e v i o u s  v e r s i o n  o f  IMS n a m e l y  IMS/2)  d o e s n ' t  h a v e  a l o c k  
h i e r a r c h y  s i n c e  l o c k i n g  i s  d o n e  o n l y  o n  a s e g m e n t  t y p e  b a s i s .  I t  
p r o v i d e s  d e g r e e  1 c o n s i s t e n c p .  wF t h  d e g r e e  3 c o n s i s t e n c y  o b t a i n a b l e  
f o r  a  s e g m e n t  t y p e  i n  a v i e w  by s p e c i f y i n g  t h e  EXCLUSIVE o p t i o n .  
Uszr c o n t r o l l e d  l o c k i n g  is a l s o  p r o v i d e d  o n  a l i m i t e d  b a s i s  v i a  
t h e  HOLD o p t i o o .  

DMS 11013 h a s a  t w o  l e v e l  l o c k  h i e r a r c h y  [ 4 ] :  a r e a s  a n d  p a g e s  
w i t h i n  a r z a s .  Areas may b e  l o c k e d  i n  o n e  of '  s e v e n  modes  irhen t h e y  
a r e  OPENed: EXCLUSIVE RET9IEVAL ( w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  o u r  n o t i o n  
of s x c l u s i v e  m o d s )  , PROTECTED UPDATE ( u h i c h  c o r r t s p o n d s  t o  o u r  
c o t i o n  o f  s h a r e  a n d  i n t e n t i o n  e x c l u s i v e  m o d ? ) ,  PROTSCTED RETRIEVAL 
( w h i c h  w s  c a l l  s h a r e  m o d e ) ,  UPDATE ( w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  o u r  
i n t e n t i o n  exclusive m o d e ) ,  a n d  R E T R I E V A L  (uhich is our  i n t e n t i o n  
s h a r e  maze) . G i v e i ?  t h i s .  t r a n s l i t e r a t i o n ,  t h e  c o m p a t i b i l i t y  m a t r i x  
d i s p l a y e d  i n  T a b l e  1 i s  i d e n t i c a l  t o  t h e  c o m p a t i b i l i t y  m a t r i x  of 
DMS 1100 [ 4 ,  page  3 .591 .  H o w e v e r ,  DYS 1100  s e t s  o n l y  e x c l u s i v e  
l o c k s  o n  p a q e s  w i t h i r ,  a r e a s  ( s h o r t  term s h a r e  l o c k s  a r e  i n v i s i b l y  



s e t  d u r i n g  i n t e r n a l  p o i n t e r  f o l l o w i n g ) .  F u r t h e r ,  e v e n  i f  a 
t r a n s a z t i o n  l o c k s  a n  a r e a  i n  e x c l u s i v e  mode ,  DMS 1 1 9 0  c o n t i n u e s  t o  
s e t  e x c l u s i v e  l o c k s  ( a n d  i n t e r n a l  s h a r e  l o c k s )  o n  t h e  p a g e s  i n  t h e  
a r e a ,  d e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  a n  e x c l u s i v e  l o c k  o n  a n  a rea  p r e c l u d e s  
r e a d s  o r  u p d a t e s  o f  t h e  a r e a  b y  o t h e r  t r a n s a c t i o n s .  S i m i l a r  
o b s s r v a t i o n s  a p p l y  t 3  t h e  DMS 1193 i m p l e m e n t a t i o n  cf S a n d  S I X  
m o d e s .  I n  a e n e r a l ,  D?lS 1 1 0 0  r e c o g n i z e s  a l .1  t h e  m o d e s  d e s c r i b e d  
h e r e  a n d  u s e s  i n t s n t i o n  a o d e s  t o  d e t e c t  : ; o n f l i c t s  b u t  d o e s  n ~ t  
u t i l i z s  i m p l i c i t  l o c k i n g .  It u s e s  a s t a t i c  t w o  l e v e l  l o c k  t r e e .  

DtlS 1 1 0 0  p r o v i d e s  l e v e l  2 c o n s i s t e n c y  b y  s e t t i n g  e x c l u s i v e  l o c k s  
o n  t h e  n o d i f i s d  p a g e s  a n d  a n d  a t e m p o r : ~ r y  l o c k  O R  t h e  p a g e  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p a g e  w h i c h  is  l l c u r r e r l t  o f  r u n  u n i t " .  T h e  
t e m p o r a r y  l o c k  is  r e l e a s e d  w h e n  t h e  " c u r r s n t  of r u n  u n i t t 1  is  
m o v e d .  I n  a d d i t i o n  a r u n - u n i t  c a n  o b t a i n  a d d i t i o n a l  l o c k s  v i a  a n  
e x p l i c i t  KFEP command.  

T h e  i d e a s  p r e s e n t s d  were d e v e l o p e d  i n  t h e  p r o c e s s  o f  d e s i g n i n g  a n d  
i m p l e m e n t i n g  a n  e x p o r i n e n t a l  d a t a  b a s e  s y s t e m  a t  t h e  IBH S a n  Jose 
F e s e a r c h  L a b o r a t o r y .  (We w i s h  t o  e m p h a s i z e  t h a t  t h i s  s y s t e m  i s  a 
v z h i c l e  f o r  r e s e a r c h  i n  d a t a  b a s e  a r c h i t e c t u r e ,  a n d  d o e s  n o t  
i n d i c a t e  p l a n s  f o r  f u t u r e  IBM p r o d u c t s . )  A s u b s y s t e m  w h i c h  
p r o v i d e s  t h e  m o d e s  o f  l o c k s  h e r e i n  d e s c r i b e d ,  p l u s  t h e  n e c e s s z r y  
l o g i c  t o  s c h e d u l e  r e q u e s t s  a n d  c o n v e r s i o n s ,  a n d  t o  d e t e c t  a n d  
r e s o l v e  d e a d l o c k s  h a s  b e e n  i m p l e m e n t e d  a s  o n e  c o m p o n e n t  o f  t h e  
d a t a  m a n a g e r .  T h e  l ~ c k  s u b s y s t e m  is i n  t u r n  u s e d  by t h e  d a t a  
m a n a g e r  t o  a u t o m a t i c a l l y  l o c k  t h e  n o d e s  o f  i t s  l o c k  g r a p h  (see 
F i g u r e  5 ) .  Ussrs c a n  b e  u n a w a r e  o f  t h e s e  l o c k  p r o t o c o l s  b e y o n d  
t h e  v e r b s  " b e g i n  t r a n s a c t i o n 1 I  a n d  I f e n d  t r a n s a c t i o n " .  

T h e  d a t a  b a s e  i s  b r o k e n  i n t o  s e v e r a l  s t o r a g e  a r e a s .  Each a rea  
c o n t a i n s  a s e t  o f  r e l a t i o n s  ( f i l e s ) ,  t h e i r  i n d i c e s ,  a n d  t h e i r  
t u p l e s ( r e c c r d s )  a l o n g  w i t h  a c a t a l o g  of t h e  a rea .  E a c h  t u p l e  h a s  
a u n i q u e  t u p l e  i d e n t i f i e r  ( d a t a  b a s e  k e y )  w h i c h  c a n  b e  u s e d  t o  
q u i c k l y  ( d i r e c t l y )  a d d r e s s  t h e  t u p l e .  E a c h  t u p l e  i d e n t i f i e r  n a p s  
t o  3 s e t  o f  f i e l d  v a l u e s .  A l l  t u p l e s  a r e  s t o r e d  t o g e t h e r  i n  a n  
a r e a - w i d e  h e 3 p  t o  a l l o w  p h y s i c a l  c l u s t e r i n g  o f  t u p l e s  f r o m  
d i f f e r e n t  r e l a t i o n s .  T h e  u n u s e d  s l o t s  i n  t h i s  h e a p  a r e  
r s p r e s e n t e d  b y  a n  a r e a - w i d e  p o o l  o f  f r e e  t u p l e  i d e n t i f i e r s  (1. e. 
i d e n t i f i e r s  n o t  a l l o c a t e d  t o  a n y  r e l a t i o n )  ., E a c h  t u p l e  " b e l o n g s f 1  
t o  a  u n i q u e  r e l a t i o n ,  a n d  a l l  t u p l e s  i n  a r e l a t i o n  h a v e  t h e  same 
n u m b e r  a n d  t y p e  a f  f i e l d s .  O n e  may c o n s t r u c t  a n  i n d e x  o n  a n y  
s u b s e t  o f  t h e  f i e l d s  o f  a r e l a t i o n .  T u p l e  i d e n t i f i e r s  g i v e  f a s t  
d i r s c t  acc2ss  t o  t u p l e s ,  w h i l e  i n d i c e s  g i v e  f a s t  a s s o c i a t i v e  
a c c e s s  t o  f i e l d  v a l u e s  a n d  t o  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  t u p l e s .  E a c h  
k e y  v a l u ~  i n  a n  i n d e x  i s  m a d e  a l o c k a b l e  o b j e c t  i n  o r d e r  t o  s o l v e  
t h e  p r o b l e m  o f  ' l p h a n t o m s u  [ 1  ] w i t h o u t  l o c k i n g  t h e  e n t i r e  i n d e x .  
We d o  n o t  s x p l i c i t l y  l o c k  i n d i v i d u a l  f i e l d s  o r  w h o l e  i n d i c e s  s o  
t h o s e  n o d e s  a p p e a r  i n  F i g u r e  5 o n l y  f o r :  p e d a g o g i c a l  r e a s o n s .  
F i g u r e  5 g i v e s  o n l y  t h e  l l l o g i c a l l *  l o c k  g r a p h ,  t h e r e  i s  a l s o  a 
g r a p h  f o r  p h y s i c a l  p a g e  l o c k s  a n d  f o r  o t h e r  l o w  l e v e l  r e s o u r c e s .  

As c a n  b e  s e e n ,  F i g u r e  5 i s  n o t  a t r e e .  Hf!avy u s e  i s  nade  o f  t h e  
t e c h n i q u e s  m e ~ t i o n e d  i n  t h e  s e c t i o n  o n  l o c k i n g  D B G 1 s .  F o r  



e x s m p l e ,  ono  c a n  r e a d  v i a  t u p l e  i d e n t i f i e r  w i t h o u t  s e t t i n g  a n y  
inc?ex l o c k s  b u t  t o  l o c k  a  f i e l d  f o r  u p d a t e  its t u p l e  identifier 
a n d  t h e  o l d  a n d  new i n d e x  k e y  v a l u e s  c o v e r i n g  t h e  u p d a t e d  f i e l d  
must b e  l o c k e d  i n  X mode. F u r t h e r ,  t h e  t r e e  is n o t  s t a t i c ,  s i n c e  
d a t a  b a s e  k e y s  a r e  d y n a m i c a l l y  a l l o c a t e d  t o  r e l a t i o n s ;  f i e l d  
v 3 l u e s  d y n a m i c a l l y  e n t e r ,  n o v e  a r o u n d  i n ,  a n d  l e a v e  i n d e x  v a l u e  
i n t e r v a l s  when r o c o r d s  a r e  i n s e r t e d ,  u p d a t e d  a n d  d e l e t e d ;  
r z l s t i o n s  a n d  i n d i c e s  a r e  d y n a m i c a l l y  c r e i l t e d  a n d  d e s t r o y e d  w i t h i n  
a r e a s ;  a n d  a r e a s  a r e  d y n a m i c a l l y  a l l o c a t e d .  T h ?  i m p l e m o n t a t i o n  o f  
s u c h  o p e r a t i o n s  o b s e r v e s  t h e  l o c k  p r o t o c o l  p r e s e n t e d  in the 
s e c t i o n  o n  d y n a m i c  g r a p h s :  When a  n o d e  ch3.ngss  p a r e n t s ,  a l l  o l d  
a n d  new p a r e n t s  m u s t  b e  h e l d  ( e x p l i c i t l y  o r  i m p l i c i t l y )  i n  
i n t e n t i o n  e x c l u s i v e  mode a n d  t h e  n o d e  t o  b s  moved m u s t  b e  h e l d  i n  
e x c l u s i v e  mode. 

T h e  d e s c r i b e d  s y s t e m  s u p p o r t s  c o n c u r r e n t l y  c o n s i s t e n c y  d e g r e e s  1 , 2  
a n d  3 w h i c h  c a n  b e  s p e c i f i e d  on  a  t r a n s a c t i o n  b a s i s .  I n  a d d i t i o n  
s h a r e  l o c k s  on  i n d i v i d u a l  t u p l e s  c a n  b e  a c q u i r e d  by  t h e  u s e r .  
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