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Zarzadzanie transakcjami w SQL-owych systemach baz danych

Streszczenie. Omawiane sa teoretyczne i praktyczne problemy zarzadzania
transakcjami w relacyjnych systemach baz danych zgodnych ze standardem
SQL2. Przedstawiono problemy zwigzane ze stosowaniem réznych poziomow
izolacji - w szczegolnosci ich wplyw na wspotbieznos¢ 1 zachowanie
spojnosci bazy danych. Oméwiono elementy jezyka wedtug standardu SQL2
zwiazane ze sterowaniem transakcjami. Rozwazania zilustrowano
przyktadami z systemu Sybase Anyware 5.0 i MS SQL Server.

1. Wprowadzenie

Wykonywanie dowolnego programu operujacego na bazie danych znajdujacej si¢ pod
nadzorem systemu zarzadzania baza danych (serwera bazy danych), moze by¢ postrzegane
jako realizacja procesu ztozonego z wielkiej liczby tramsakcji. Kazda transakcja realizuje
logicznie spdjny zestaw operacji w bazie danych (na przyktad wprowadzenie jednej pozycji
faktury, odczytanie zestawu danych o pracowniku, obliczenie zarobkéw wszystkich
pracownikow). System musi gwarantowac, ze wykonanie transakcji zakonczy si¢ poprawnie
albo, ze - w przypadku awarii — zadna zmiana wykonana przez (czgsciowo zrealizowana)
transakcje nie bedzie widoczna w bazie danych. W rzeczywistych systemach baz danych
wykonywanych jest jednocze$nie (wspotbieznie) bardzo wiele transakcji, ktére jednoczesnie
prébuja odczytywaé i modyfikowaé te same dane. Na przyktad, przy sprzedazy biletow
kolejowych, z wielu stanowisk kasowych moga by¢ kierowane zadania rezerwacji tego
samego miejsca w przedziale, w hurtowni w czasie przyjmowania i sprzedawania towarow, z
wielu stanowisk komputerowych wysylane sa zadania aktualizowania standw towaréw lub
wprowadzania nowych.

Zarzadzanie transakcjami wspotbieznymi stanowi jeden z podstawowych czynnikow
wptywajacych na efektywno$¢ 1 funkcjonalno$¢ systemu informatycznego. Tworcy
mechanizmow zarzadzania transakcjami maja przede wszystkim na wzgledzie wiarygodnos¢
systemu, tzn. to, aby system zawsze udostepnial dane pewne i to niezaleznie od licznych
konfliktow, jakie migdzy transakcjami moga zachodzi¢, jak i od mozliwych awarii (sprzgtu,
zasilania czy oprogramowania systemowego). Zapewnienie petnej wiarygodnosci (mimo, ze i
tak w praktyce nicosiagalne) wiaze si¢ z ograniczeniem wspotbieznosci, co w praktyce
objawia si¢ opoOznieniami w realizacji transakcji — jedne transakcje musza czeka¢ na
zakonczenie innych. Dopuszcza sie¢ wigc mozliwos¢ ,ostabienia” twardych rygorow
wykonywania transakcji wprowadzajac rozne ,,poziomy izolacji”, dzigki czemu tworcy
oprogramowania, a takze uzytkownicy interaktywni moga $wiadomie godzi¢ si¢ na nie do
konca wiarygodne dane zyskujac w zamian zwigkszenie szybko$ci realizacji swoich zadan.
(moga na przyktad dopusci¢ mozliwo$¢ czytania danych pracownika, ktore sa w trakcie
aktualizacji 1 czg$¢ z nich jest w nowej, a czg¢$¢ w starej wersji).
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Uzytkownicy profesjonalni, ale réwniez dorazni nieprofesjonali§ci, powinni by¢ swiadomi
faktu, ze ich polecenia kierowane do bazy danych podlegaja zasadom zarzadzania
transakcjami. Uzyteczna jest wtedy znajomos$¢ tych srodkéw jezyka SQL [2, 3], ktére moga
usprawni¢ korzystanie z bazy danych.

Uktad niniejszej pracy jest nastepujacy: W rozdz. 2. podano podstawowe pojecia zwigzane
z transakcjami 1 historiami ich przetwarzania. Rozne poziomy izolacji, przy ktérych
wykonywane sa transakcje, a takze problemy zwiazane z wyborem kazdego z nich, oméwione
sa z teoretycznego punktu widzenia w rozdz. 3. O protokotach stosowanych przy zarzadzaniu
transakcjami wspotbieznymi jest mowa w rozdz. 4. Rozdz. 5 omawia te cechy jezyka SQL,
wedlug standardu SQL2, ktoére bezposrednio zwiazane sa z wykonywaniem transakcji. W
rozdz. 6 przytoczone sa przyklady wspotbieznego wykonywania transakcji w komercyjnych
systemach zarzadzania bazami danych.

2. Przetwarzanie transakcji

W SZBD stosuje si¢ pojecie transakcji jako jednostki operowania na bazie danych
podlegajacej sterowaniu 1 kontroli. Celem systemu zarzadzania transakcjami jest takie
sterowanie operacjami w bazie danych, aby byly one wykonywane z mozliwie wysokim
wspotczynnikiem wspoétbieznosci 1 aby przeciwdzialaé naruszeniu spdjnosci bazy danych.
Realizacja tego celu zostata osiagnigta za pomoca odpowiednich protokotow zarzqdzania
transakcjami.

2.1. Transakcje

Transakcja definiowana jest jako ciag operacji na wspolnej bazie danych [1]. Do operacji
tych naleza:

ri[x] - czytanie danej x przez transakcje 7};
wi[x] - zapisanie danej x przez transakcjg 7;;
a; - odrzucenie (wycofanie) transakcji 75;

¢; - zatwierdzenie transakcji T;.

Przyjmuje sig, ze transakcje i protokoty zarzadzania transakcjami musza spetnia¢ postulat
ACID (Atomicity - atomowos¢, Consistency - spOjnos¢, Isolation - odizolowanie, Duration -
trwalo$¢). Postulat ten rozumiany jest nast¢opujaco:

1. Atomowos¢ - oznacza, ze kazda transakcja stanowi pojedyncza 1 niepodzielng jednostke
przetwarzania (a takze odtwarzania) - w transakcji nie ma wigc podtransakcji. Kazda
transakcja jest badz wykonana w catos$ci, badz tez zaden jej efekt nie jest widoczny w
bazie danych.

2. Spojnos¢ - transakcja rozpoczynajac si¢ w spojnym stanie bazy danych pozostawia baze
danych w stanie spdjnym (tym samym lub innym). Je$li transakcja narusza wigzy
spojnosci bazy danych, to zostaje odrzucona.

3. Odizolowanie - zmiany wykonywane przez transakcj¢ nie zatwierdzona nie sa widziane
przez inne transakcje (chyba, ze przyjety poziom izolacji na to zezwala).

4. Trwalos¢ - zmiany w bazie danych dokonane przez transakcje zatwierdzong sa trwale w
bazie danych, tzn. nawet w przypadku awarii systemu musi by¢ mozliwos$¢ ich
odtworzenia.

Warto wspomnie¢, ze w najnowszych koncepcjach systeméw zarzadzania bazami danych
(systemy obiektowe, systemy wspomagajace prace grupowa, systemy kooperacyjne), postulaty
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ACID sa modyfikowane. Na przyktad w przypadku tzw. transakcji diugotrwatych wprowadza
si¢ pojecie podtransakcji.

Istotne z punktu widzenia stosowanego protokotu (algorytmu) zarzadzania transakcjami
jest przyjecia pojecia poziomu konfliktowosci operacji, tzn. przyjecia, jakie operacje sa
konfliktowe, a jakie nie. Przyjmuje sig, ze jesli dwie operacje sa konfliktowe, to druga
(p6zniejsza) z nich moze by¢ wykonana dopiero wtedy, gdy zostanie zakonczona
(zatwierdzona lub odrzucona) transakcja, z ktorej pochodzi pierwsza z tych operacji. Mowiac
0 wspotbieznym wykonywaniu operacji mamy na mysli wykonywanie niekonfliktowych
operacji pochodzacych z roéznych transakcji i to w czasie, gdy obydwie te transakcje sa
aktywne. Transakcje, ktérych dowolne operacje wykonywane sa wspodtbieznie, nazywamy
transakcjami wspotbieznymi.

Przyjmujemy nastgpujace poziomy konfliktowosci operacji (im nizszy poziom
konfliktowosci, tym wigksza jest wspolbieznos$¢ transakcji): dwie operacje pix] 1 g[y]
nazywamy operacjami konfliktowymi jesli:

1) i #j, tzn. operacje pochodza z roznych transakcji,

2) x =y, tzn. operacje dotycza tej samej danej,
oraz zachodzi jeden z ponizszych warunkow (okreslajacy poziom konfliktowosci):

3.0) obydwie sa operacjami zapisu (poziom 0);

3.1) operacja zapisu jest operacja, ktora wystapita wezesniej (poziom 1),

3.2) co najmniej jedna z operacji jest operacja zapisu (poziom 2);

3.3) co najmniej jedna z operacji jest operacja zapisu, albo x 1 y sa rozne, ale spelniaja ten

sam warunek E, i co najmniej jedna z operacji jest operacja zapisu (w tym
dotaczania).

2.2. Historie przetwarzania transakcji

Z punktu widzenia analizy poprawnosci protokotéw zarzadzania transakcjami istotne jest
analizowanie historii przetwarzania transakcji. Historia taka znana jest oczywiscie dopiero po
wykonaniu danego zbioru transakcji. Nam chodzi natomiast o sformutowanie wymagan
odnosnie cech jakie powinny posiada¢ historie dopuszczane (generowane) przez protokoty.
Jesli jesteSmy w stanie stwierdzi¢, ze stosujac okre$lony protokot zawsze otrzymamy
przetwarzanie, ktorego historia posiada pozadane cechy, to mozemy orzec, ze protokot ten jest
wlasciwy.

Niech £ = {Ty, T», ..., T,,} bedzie zbiorem transakcji. Ciag
H: (01, 02, see OWI)

operacji pochodzacych z transakcji nalezacych do zbioru ¥ nazywamy historiq przetwarzania
transakcji ze zbioru X. Je$li operacja o poprzedza operacj¢ o’ w historii H, to stosowac
bedziemy zapis 0 <o'.

Mowimy, ze transakcja 7" czyta z transakcji T dana x, jesli T jest ostatnig transakcja, ktora
zapisata x 1 nie zostala odrzucona do czasu czytania x przez 7'. Transakcja 7" zapisuje w
transakcji T dana x, jesli T jest transakcja, ktora wczytata x 1 nie zostala odrzucona do czasu
zapisu x przez T'.



3. Problemy przetwarzania przy réznych poziomach izolacji

Przyjecie okreslonego poziomu izolacji wiaze si¢ z okreslonymi problemami — zbyt niski
poziom zapewni nam zwigkszenie wspotczynnika wspotbieznosci, ale moze doprowadzi¢ do
niekorzystnych cech zwiazanych z odtwarzalnos$cia. Poziom zbyt wysoki moze powodowaé
nieuzasadnione opoznianie transakcji. W kolejnych podpunktach omawiamy problemy
zwiazane z przyjeciem poszczegolnych poziomdw izolacji.

3.1. Czytanie danych z transakcji nie zatwierdzonych (poziom izolacji 0)

Czytanie z transakcji nie zatwierdzonych mozliwe jest przy przyjeciu poziomu
konfliktowosci 0, tzn. gdy za konfliktowe uwaza si¢ tylko par¢ operacji zapisu, a dwie
operacje, z ktorych jedna jest operacja odczytu nie sa operacjami konfliktowymi. Mozna wigc
czyta¢ dane zmieniane przez transakcje, ktora nie zostala jeszcze zatwierdzona. Tabela
wspotbieznosci operacji jest wtedy nastepujaca (T oznacza, ze operacje moga by¢
wykonywane wspotbieznie — nie sa konfliktowe, N — oznacza brak wspodibieznosci, a wigc
konfliktowos¢):

Read Write
Read T T
Write T N

Przyjecie tego rodzaju wspodtbieznosci operacji moze doprowadzi¢ do przetwarzan
nieodtwarzalnych 1 z kaskadq odrzucen. Zaleta jest jednak to, ze wysoki jest wspotczynnik
wspotbieznos¢ transakeji.

Przetwarzania nieodtwarzalne

Przypusémy, ze transakcja 7 zmienita warto$¢ danej x, nast¢pnie transakcja 7’ wcezytata x 1
na postawie jej warto$ci zmieniata warto$¢ danej y w bazie danych. Przypus¢my dalej, ze
transakcja 7' zostala zatwierdzona, a po tym zdarzeniu powstata konieczno$¢ odrzucenia
transakcji 7. Nalezaloby wigc wycofa¢ wszystkie zmiany, jakie wprowadzita w bazie danych
transakcja 7, a takze wszystkie konsekwencje tych zmian - w szczego6lno$ci wigc zmiang
warto$ci danej y. Ta ostatnia operacja jest jednak niemozliwa, gdyz transakcja 77, ktora
zmiang t¢ wykonala jest juz zatwierdzona. Zaistniata wigc sytuacja, w ktérej baza danych jest
nieodtwarzalna.

Powodem opisanej anomalii jest to, ze transakcja czytajaca dane z innej transakcji zostata
zatwierdzona wcze$niej niz transakcja, z ktorej czytala. Aby sytuacji takiej uniknac,
nalezaloby czeka¢ z zatwierdzeniem transakcji 7' do czasu, az zostanie zatwierdzona
transakcja 7. Przyjmujemy wigc nastgpujaca definicje przetwarzania odtwarzalnego:

Historia H opisuje przetwarzanie odtwarzalnym, jesli kazda transakcja jest zatwierdzana po
zatwierdzeniu wszystkich transakcji, z ktorych czyta.

Przyklad:
HI : wilx] ra[x] walu] c2 wiz] ¢1

HI opisuje przetwarzanie nie odtwarzalne, transakcja 75, czyta z T1, wi[x] < ry[x], 1 T jest
zatwierdzana przed zatwierdzeniem T, ¢; < ¢;. Operacja w[u] moze oznaczaé zapis wartosci
danej u wyznaczonej na podstawie wartosci danej x.



Przetwarzania z kaskada odrzucen

Przestrzeganie zasady odtwarzalnos$ci nie jest wystarczajace. Mimo jej przestrzegania moze
dojs¢ do sytuacji, gdy odrzucenie jednej transakcji pociagnie za soba konieczno$¢ odrzucenia
zaleznej od niej (w jakims$ sensie) innej transakcji, odrzucenie tej drugiej moze spowodowac
konieczno$¢ odrzucenia trzeciej itd., co moze prowadzi¢ do kaskady odrzucen.

Niech na przyklad transakcja 7' wczyta dane zmienione przez nie zatwierdzona jeszcze
transakcje 7. Przypusémy, ze transakcja T zostaje po tym zdarzeniu odrzucona. Konsekwencja
tego jest takze konieczno$¢ odrzucenia transakcji 7'. Moze to spowodowaé koniecznos$¢
kaskadowego odrzucanie wielu transakcji. Sytuacji tej mozna unikna¢, jesli czytanie danych
zmienionych przez transakcje jest dopuszczalne dopiero wtedy, gdy transakcje te zostaly juz
zatwierdzone.

Historia H opisuje przetwarzania bez kaskady odrzucen, jesli transakcja czyta dane zapisane
przez transakcje juz zatwierdzone (a wigc wymaga przyjecia co najmniej konfliktowosci
poziomu 1).

Przyklad:
H2 : wi[x] ra[x] walu] wiz] c1 ca.

H2 powstata z HI przez przesunigcie zatwierdzenia transakcji 75, operacji c¢;, na koniec
historii. H2 opisuje przetwarzanie odtwarzalne. Nie jest ono jednak przetwarzaniem bez
kaskadowych odrzucen, gdyz transakcja 7, czyta z Ti, wilx] < rf[x] < ¢, przed
zatwierdzeniem transakcji 7.

3.2. Zapisywanie danych w transakcjach nie zatwierdzonych (poziom izolacji 1)

Zapisywanie w transakcjach nie =zatwierdzonych mozliwe jest przy przyjeciu
konfliktowosci na poziomie 1, tzn. gdy za konfliktowe uwaza si¢ takie pary operacji, gdzie
pierwsza jest operacja zapisu, a druga czytania, lub obydwie sa operacjami zapisu. Dwie
operacje, z ktorych pierwsza jest operacja czytania nie sa wigc konfliktowe. Mozna zatem
zapisywac dane, ktore zostaly przeczytane przez transakcj¢ jeszcze nie zatwierdzona. Tabela
wspotbieznosci operacji jest woOwczas nastgpujaca:

Read Write
Read T T
Write N N

Przyjecie tego rodzaju wspotbieznosci eliminuje anomalie zwiazane z brakiem
odtwarzalnosci 1 z kaskada odrzucen. Nie chroni jednak przed anomalia zwiazana z
powtornym czytaniem tych samych danych.

Anomalia powtérnego czytania

Przypusémy, ze transakcja T czyta dana x, a nast¢pnie transakcja 7" zapisuje nowa wartos¢
danej x 1 jest zatwierdzana. Jesli teraz transakcja 7 ponownie przeczyta dana x, to okazuje sig,
ze dana ta ma inna warto$¢. Transakcja 7 dysponuje wigc dwiema réznymi wartosciami tej
samej danej. Moze zdarzy¢ si¢ tez sytuacja, ze transakcja 7" usunie dana x. Wowczas przy
probie ponownego czytania, transakcja 7' ma informacjg, ze danej x nie ma w bazie danych.

Histori¢ H nazywamy historia bez anomalii powtornego czytania, jesli transakcja nie moze
zapisywac danych czytanych przez transakcje jeszcze nie zatwierdzone.



Przyklad.

H3 :wix] ra[y] wily] wilz] ¢ r2[y] ¢z
W H3 wystepuje anomalia powtornego czytania, gdyz r[y] < wi[y] <r[yv].

3.3. Zakaz czytania i zapisywania danych w transakcjach nie zatwierdzonych
(poziom izolacji 2)

Zakaz czytania 1 zapisywanie w transakcjach nie zatwierdzonych zwiazany jest z
przyjeciem konfliktowosci na poziomie 2, tzn. gdy za konfliktowe uwaza si¢ takie pary
operacji, gdzie co najmniej jedna jest operacja zapisu. Zatem niekonfliktowe sa tylko operacje
czytania. Jesli wigc transakcja nie zatwierdzona czytata jakas dana, to dana ta moze by¢ tylko
czytana przez inng transakcje. Jesli natomiast transakcja nie zatwierdzona zapisala jakas dana,
to nie mozna jej ani odczyta¢ ani tym bardziej zapisa¢, dopoki transakcja ta nie zostanie
zatwierdzona. Tabela wspotbieznos$ci operacji jest wigc wowczas nastepujaca:

Read Write
Read T N
Write N N

Zgodnie z tymi zatozeniami, dana zablokowana do odczytu jest dostgpna do odczytu
roOwniez innym transakcjom. Dana zablokowana do odczytu lub zapisu jest dostgpna do zapisu
dopiero po zatwierdzeniu transakcji. Przyjecie tego rodzaju wspotbieznosci eliminuje
anomalie powtdrnego czytania. Moze jednak wystapi€ tzw. zjawisko fantomu.

Fantomy

Przypusémy, ze transakcja T wczytata z tabeli R zbior rekordéw spetniajacych warunek E.
Nastepnie transakcja 7" dotaczyla do R nowy rekord r spelniajacy warunek E i zostata
zatwierdzona. Jesli T ponownie odwola si¢ do rekordow tabeli R spetniajacych warunek E, to
okaze sig, ze tym razem zbior ten jest inny.

Problem ten wymaga wprowadzenia specjalnego blokowania rekordow. Mianowicie
blokowania wedtug warunku, tzn. jesli zablokowane sa rekordy spelniajace warunek E, to
zaktadana jest blokada na dotaczanie rekordow spetniajacych ten warunek, a takze na operacje
zapisu, w wyniku ktorych moéglby si¢ zmieni¢ zbioér rekordow spehniajacych warunek E.
Mozna to rozumie¢ jak zablokowanie rekordu EOF (end-of-file) i jako zablokowanie indeksu
klucza gléwnego na operacje modyfikacji rekordéw spetniajacych warunek E.

Przyklad:
H4 : wilx] rao[u] wi[z] 1 rafu]
W historii H4 moze pojawi¢ si¢ problem fantomoéw. Jesli bowiem operacja r,[u] wezytuje
zbidr rekordow spelniajacych warunek E, a operacja wi[z] spowoduje, ze zbior takich
rekordow ulegnie zmianie (na przyktad tak zostana zmienione pola rekordu z, ze po zmianie

rekord z bedzie spetniat warunek E), to powtoérne wykonanie operacji 7;[u] zwréci inny zbior
rekordow.



3.4. Historie szeregowalne (poziom izolacji 3)

Historia H opisuje przetwarzanie szeregowe (jest historiq szeregowq), jesli dla dowolnych
dwoch transakcji 7 1 T', wszystkie operacje transakcji T poprzedzaja wszystkie operacje
transakcji 77, lub wszystkie operacje transakcji 7" poprzedzaja wszystkie operacje transakcji 7.
W przetwarzaniu szeregowym nie ma wigc "przeplatajacych" si¢ operacji pochodzacych z
réznych transakcji. Tym samym nie ma zadnej wspotbieznosci, ale dzigki temu nie moze
doj$¢ do zadnych konfliktéw migdzy transakcjami. Z punktu widzenia realnych zastosowan
takie przetwarzania sa jednak bezuzyteczne.

Historia H opisuje przetwarzanie szeregowalne (jest historiq szeregowalnq), jesli dla
dowolnych dwoch transakcji 7 1 7" oraz dla kazdej pary (o, o') operacji konfliktowych
pochodzacych odpowiednio z 7 1 z T', zawsze o < o' lub o' < o. Zauwazmy, ze kazda
przetwarzanie szeregowalne jest rOwnowazne pewnemu przetwarzaniu szeregowemu (z
punktu widzenia wyniku przetwarzania). Daje ponadto mozliwos¢ wspotbieznego
wykonywania pewnych operacji. Tak rozumiana szeregowalno$¢ jest zgodna z definicja
konfliktowosci na poziomie 3. Jest to sytuacja najbardziej bezpieczna, zadna z oméwionych
anomalii nie moze wowczas wystapic.

Dla kazdej historii H mozna zbudowal graf szeregowalnosci GSz(H). Zbiorem
wierzchotkow w takim grafie jest zbidr £ wszystkich transakcji, a krawedz T7— 7" nalezy do
zbioru krawedzi grafu wtedy i tylko wtedy, gdy istnieja operacja konfliktowe o i o',
pochodzace odpowiednio z T'i 7" takie, ze o < o'. Historia H jest szeregowalna wtedy i tylko
wtedy, gdy jej graf szeregowalnos$ci GSz(H) nie zawiera cykli.

4. Protokély zarzadzania transakcjami wspoétbieznymi

Zarzadzaniem transakcjami zajmuje si¢ wyspecjalizowany modut planisty [1]. Planista
zwiazany jest z kazdym menadzerem danych (MD) zarzadzajacym danymi okre§lonej lokalne;j
bazy danych na okreslonym wezle sieci. Zatem tylu jest planistow ile lokalnych baz danych w
systemie. Nie ma natomiast zadnego centralnego planisty, ktory koordynowatby dostep do
lokalnych baz danych. (Taki centralny nadzorca jest natomiast potrzebny do rozwiazywania
globalnych zakleszczen.) Kazda transakcja moze kierowac swoje operacje odczytu/zapisu do
wielu lokalnych baz danych. Planista przyjmujac operacje o ma do dyspozycji nastgpujace
dzialania:

1) przekazanie operacji o do wykonania menadzerowi danych,

2) umieszczenie operacji o w kolejce (jesli znajduje si¢ ona w konflikcie z inng operacja i
nalezy poczeka¢ na zakonczenie tej operacji), lub zatwierdzenie transakcji, od ktorej
operacja ta pochodzi - wykrywanie takich konfliktow dostgpu realizowane jest za
pomoca analizy (poszukiwania cykli) w dynamicznie tworzonym grafie
szeregowalnosci;

3) odrzucenie operacji i tym samym catej transakcji, jesli na przyktad konieczne jest to z
punktu widzenia rozwiazywania konfliktow prowadzacych do zakleszczen.

Opisana powyzej strategia dzialania planisty jest w komercyjnych SZBD realizowana za
pomoca tzw. protokotu blokowania dwufazowego (B2F). Planista realizujacy tg strategie
nazywany jest planistq blokowania dwufazowego (planistq B2F). Nastgpujace reguty definiuja
tg strategig, przy czym trzecia z nich (regufa B2F) odgrywa zasadnicza role:
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1. Jesli operacja p[x] moze by¢ wykonana, to planista zaktada blokade¢ (odpowiednio do od-
czytu lub do zapisu) na dana x dla transakcji 7; 1 operacje tg przekazuje MD do wykonania;
jesli operacja ta nie moze by¢ wykonana, to umieszczana jest w kolejce.

2. Zdjecie zalozonej blokady moze nastapi¢ najwczes$niej wtedy, gdy MD powiadomi planiste
o zakonczeniu wykonywania operacji.

3. (Reguta B2F) Jesli nastapilo zdjecie jakiejkolwiek blokady zatozonej dla transakcji 7, to
dla tej transakcji nie mozna juz zalozy¢ zadnej innej blokady.

Ostatnia z powyzszych regut uzasadnia nazwe¢ "blokowanie dwufazowe", gdyz w procesie
wykonywania transakcji mozna wyr6ézni¢ dwie fazy: faz¢ zakladania blokad i1 fazg
zdejmowania blokad. W zalezno$ci od tego, kiedy planista zdejmuje blokady zalozone na
dane dla poszczeg6élnych transakcji, mozemy mowi¢ o blokowaniu z réznymi poziomami
izolacji:

0. B2F z poziomem izolacji 0: zdejmowanie blokad nastgpuje natychmiast po zakonczeniu
operacji w sposob nastepujacy: dana zablokowana na czas realizacji operacji Read jest
natychmiast odblokowywana po zakonczeniu tej operacji. Natomiast dana zablokowana
na czas realizacji operacji Write zmienia blokade na non-exclusive, to znaczy moze na
niej by¢ realizowana operacja Read, ale nie operacja Write. Blokada dla operacji Write
zdejmowana jest catkowicie dopiero po zatwierdzeniu transakcji.

1. B2F z poziomem izolacji 1: dana zablokowana na czas realizacji operacji Read jest
natychmiast odblokowywana po zakonczeniu tej operacji. Natomiast dana zablokowana
na czas realizacji operacji Write odblokowywana jest dopiero po zatwierdzeniu
transakcji.

2. B2F z poziomem izolacji 2: zdejmowanie blokad nastgpuje dopiero po zatwierdzeniu
transakcji.

3. B2F z poziomem izolacji 3: dodatkowo utrzymywane sa blokady sterowane przez
warunki, tzn. zblokowana jest mozliwos¢ takich aktualizacji (w tym dotaczania), ktore
wptywaja na rekordy spetniajace okreslony warunek.

Wada planisty B2F jest to, ze moze prowadzi¢ do powstania zakleszczen. Zakleszczenie
pojawia si¢ wtedy gdy w grafie oczekiwan GO(H) wystapi cykl. Jesli ¥ jest zbiorem
transakcji, a H jest historia wykonywania tych transakcji, to zbior wierzchotkéw graftu GO(H)
sktada si¢ z elementéw zbioru X, a krawedz T—T"' nalezy do grafu, gdy zatozenie jakiej$
blokady dla transakcji 7 wymaga oczekiwania na zdje¢cie blokady zatozonej dla transakcji 7".
Wystapienie cyklu w grafie oczekiwan oznacza, ze powstalo zakleszczenie. Aby je rozwiazaé
nalezy odrzuci¢ jedna z transakcji powodujaca cykl. Planista musi wigc dynamicznie tworzy¢
1 analizowa¢ graf oczekiwan. Problem staje si¢ bardziej ztozony w systemie rozproszonym.
Woéwcezas co prawda kazdy z planistow jest w stanie poradzi¢ sobie z zakleszczeniami
lokalnymi, ale nie jest w stanie kontrolowa¢ zakleszczen globalnych. Do kontroli i
rozwiazywania zakleszczen globalnych konieczny jest centralny nadzorca, ktéry otrzymuje
informacje potrzebne mu do tworzenia globalnego grafu oczekiwan od planistow lokalnych.

Inna metoda zarzadzania transakcjami wspotbieznymi jest metoda oparta na wykorzystaniu
znacznikow czasowych. Podstawowa zaleta tej metody jest to, ze nie prowadzi do
powstawania zakleszczen. Nie jest jednak powszechnie wykorzystywana w komercyjnych
SZBD. Jeszcze inna klas¢ stanowia tzw. optymistyczne strategie zarzadzania transakcjami.
Dopuszcza si¢ w nich maksymalne zrownoleglenie operacji, a dopiero w fazie zatwierdzania
transakcji sprawdzane jest czy nie dochodzi do konfliktow 1 woéwczas niektore z transakceji sa
odrzucane. Metoda ta ma zastosowanie przede wszystkim w systemach czasu rzeczywistego,
gdzie czas wykonywania transakcji jest elementem krytycznym [3,5].



5. Zarzadzanie transakcjami wg standardu SQL2

Podstawowym zadaniem systemu zarzadzania transakcjami jest takie ich wykonywanie,
ktore zapewni zachowanie spdjnosci bazy danych. Spojnos¢ (integralno$¢) oznacza
poprawnos¢, niesprzeczno$¢ danych w bazie danych [4]. Standard SQL [2] zawiera $rodki do
definiowania wigzOéw integralnoSci (ang. integrity constraints), np. w obrgbie zdania
CREATE TABLE. Kazda proba naruszenia zdefiniowanych wig¢zow integralnosci (podczas
modyfikacji bazy danych) zostaje udaremniona - operacja ja podejmujaca jest odrzucana, a
baza danych pozostaje nie zmieniona.

Srodki definiowania wigzéw integralnosci:

e UNIQUE - dla okreslenia, ze kolumna lub zestaw kolumn ma mie¢ unikalng warto$¢ w
tabeli (jest kluczem alternatywnym);

e PRIMARY KEY - specjalny przypadek UNIQUE dla zdefiniowania klucza gléwnego,
dodatkowo wymaga sig, aby wszystkie wartosci klucza gtownego byty r6zne od NULL;

e FOREIGN KEY - dla zdefiniowania zalezno$ci referencyjnych (zaleznosci odniesien);

e CHECK - dla okreslenia, ze kolumna lub zestaw kolumn (z jednej lub kilku tabel) maja
mie¢ wartosci spetniajace okreslony warunek.

Do $rodkéow definiowania integralno$ci nalezy rowniez okre$lenie typu kolumny (np.
DECIMAL, CHARACTER) oraz fraza WITH CHECK OPTION w CREATE VIEW
(uzywana w przypadku modyfikowalnych perspektyw).

Tryb sprawdzania wigzow integralnosci moze by¢:
e natychmiastowy (ang. immediate) - zaraz po zakonczeniu operacji SQL-owej,
e opdzniony (ang. deferred) - po zakonczeniu calej transakcji.

W standardzie SQL przyjmuje si¢ nastepujace pojecia zwiazane z zarzadzaniem
transakcjami:

1. Transakcja jest ciagiem operacji stanowiacych jedna cato$¢ z punktu widzenia
odtwarzania (atomowos¢ transakcji). Kazda transakcja konczy si¢ operacja COMMIT
(normalne zakonczenie) - zatwierdzenie transakcji, lub ROLLBACK (nienormalne
zakonczenie) - odrzucenie transakcji.

2. Kazda transakcja przeksztatca spdjny stan bazy danych w stan spdjny (spojnosé
transakcji).

3. Aktualizacje wykonane przez transakcje¢ T nie sa widoczne dla Zadnej innej transakcji
T, dopdty, dopdki T; nie wykona COMMIT (izolacja transakcji). Wyjatkiem jest
przetwarzanie T, z poziomem izolacji 0, READ UNCOMMITED.

4. Zmiany wykonane przez zatwierdzona transakcje¢ sa trwate w bazie danych nawet w
przypadku awarii (trwato$¢ zmian).

Transakcja ma wigc, omawiang poprzednio, wtasciwos¢ ACID. Odtwarzanie realizowane
jest przez system bazy danych po awaryjnym przerwaniu dzialania systemu. Ma na celu
powrdt bazy danych do ostatniego spdjnego stanu. Przerwane transakcje moga wymagaé
powtornego wykonania.

Transakcja rozpoczyna si¢ w chwili wydania przez agenta odpowiedniego polecenia
"inicjujacego transakcje". Wigkszos¢ wyrazen SQL inicjuje transakcje.
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Okreslenie charakterystyk transakcji (SET TRANSACTION i SET CONSTRAINTS):
SET TRANSACTION lista-opcji

opcje:
tryb dostgpu : READ ONLY, READ WRITE
rozmiar obszaru diagnostyk : DIAGNOSTICS SIZE n
poziom izolacji : ISOLATION LEVEL izolacja
izolacja:  SERIALIZABLE (domys$lna),
REPEATABLE READ,
READ COMITTED
READ UNCOMITTED

SET CONSTRAINTS {lista-wiezow | ALL}
{DEFERRED| IMMEDIATE}

ustala tryb sprawdzania wigzéw integralnosci na natychmiastowy (IMMEDIATE) lub
op6zniony (DEFERRED).

Przyjecie okreslonego poziomu izolacji moze by¢ zrédlem probleméw omawianych w
rozdz.2. W ponizszej tablicy "T" oznacza, ze dany problem wystgpuje przy rozwazanym
poziomie izolacji - "N", ze nie wystepuje.

Poziom Czytanie danych Anomalia powtornego | Fantomy
izolacji nie zatwierdzonych czytania

0 : READ UNCOMMITED T T T

1 : READ COMMITED N T T

2 : REPEATABLE READ N N T

3 : SERIALIZABLE N N N

Problemy zwiazane z przetwarzaniem bazy danych przy réznych poziomach izolacji
zilustrujemy teraz przyktadami z systemu Sybase Anyware 5.0 1 MS SQL Server 6.0.

6. Wykonywanie transakcji wspotbieznych w komercyjnych
systemach baz danych

Wszystkie przykladowe transakcje podane w tym rozdziale zawieraja sktadni¢ zgodna z
jezykiem SQL Watcom i systemem Sybase Anyware 5.0, gdyz w tym przypadku wystepuje
duza zgodnos¢ ze standardem SQL2.

Przypus¢my, ze w bazie danych istnieje tabela Towar:

Nazwa Cena Stan
200MMX 320 20
233MMX 370 50




Przy kazdym poziomie izolacji operacje zapisu sa konfliktowe. W tab.1 pokazano hi-
stori¢ przetwarzania dwoch transakcji operujacych na tabeli Towary i probujacych jednocze-
$nie aktualizowac ten sam zbior wierszy tabeli. Wystgpuje wowczas konflikt zapisu.

Tab. 1. Historia przetwarzania transakcji dla dowolnego poziomu izolacji przy konflikcie

zapisu.

Transakcja 1 (T1)

Transakcja 2 (T2)

Uwagi

set transaction isolation level
[0]1]2]3]

set transaction isolation level
[0[1]2]3]

Dowolny poziom izolacji

update Towar set Cena=300
where Nazwa="200MMX'

update Towar set Cena=290
where Nazwa="200MMX'

T2 czeka na zakonczenie
Tl.

commit

Wykonanie operacji
,update” transakcji T2

commit

W tab.2. pokazano histori¢ przetwarzania, gdy aktualizacje dotycza roztacznych zbiorow
wierszy. Nie ma wowczas konfliktu zapisu.

Tab. 2. Historia przetwarzania transakcji, gdy nie ma konfliktu zapisu

Transakcja 1 (T1)

Transakcja 2 (T2)

Uwagi

set transaction isolation level
[0]1]2]3]

set transaction isolation level
[0[1]2]3]

Dowolny poziom izolacji

update Towar set Cena=300
where Nazwa="200MMX'

update Towar set Cena=350
where Nazwa="233MMX'

Wykonanie operacji T2,
T1 1 T2 aktualizuja r6zne
wiersze.

commit

commit

W niektorych serwerach baz danych jednostka blokowania dostgpu jest cala tabela, a nie
poszczegbdlne jej wiersze. Wowczas operacje ,update” zamieszczone w powyzZszym
przyktadzie sa konfliktowe i nie moga by¢ wykonane wspotbieznie. Tak jest na przyktad (w
og6lnym przypadku) w systemie MS SQL Server 6.0.

W dalszym ciagu rozpatrzymy historie przetwarzania przy réoznych poziomach izolacji.
Ograniczymy sig przy tym tylko do tych operacji, ktore sa zgodne ze standardem SQL2.

Poziom izolacji 0 (READ UNCOMMITTED)

Przy poziomie izolacji 0 mozliwe jest czytanie danych zmienionych przez transakcje
jeszcze nie zatwierdzone. Mowi si¢ wowczas o ,,brudnym czytaniu” (ang. dirty read).
Dopuszczenie takiego czytania bardzo zwigksza wspotbiezno$¢ przetwarzania, ale
jednoczes$nie moze doprowadzi¢ do udostepniania nieprawdziwych danych z bazy danych (co
ilustruje przyktad z tab. 3).



12

Tab. 3. Historia przetwarzania transakcji na poziomie izolacji 0: zapis — odczyt

Transakcja 1 (T1) Transakcja 2 (T2) Uwagi

set transaction isolation level 0 |set transaction isolation level 0

update Towar set Cena=300
where Nazwa="200MMX'

select Cena from Towar where
Nazwa=200MMX'

T2 czyta zmieniona ceng

rollback T1 wycofuje zmiany.
T2 posiada niepoprawna

informacjg o cenie.

commit

Konsekwencje tego moga by¢ bardzo powazne, jesli na podstawie takich
nieprawdziwych danych zostana wprowadzone zmiany w bazie danych, te zmiany moga
powodowac kolejne zmiany itd. Zerowy poziom izolacji moze wigc by¢ stosowany tylko w
takich transakcjach, o ktorych wiemy, ze nawet w przypadku btednych danych nie spowoduja
powaznych negatywnych konsekwencji. Mozemy go stosowaé na przyklad dla transakcji,
ktorych zadaniem jest udzielanie informacji z bazy danych. Prawdopodobienstwo wystapienia
takiej sytuacji, jaka ilustruje nasz przyktad jest bowiem w praktyce niewielkie.

Historia przetwarzania pokazana w tab. 1. jest niedopuszczalna dla zadnych pozioméw
izolacji wyzszych niz 0, gdyz dla nich wszystkich dwie operacje pochodzace z roéznych
transakcji 1 dotyczace tych samych danych (wierszy tabeli), i z ktorych pierwsza jest operacja
zapisu, sa konfliktowe.

Poziom izolacji 1 (READ COMMITTED)

Cecha charakterystyczna tego poziomu izolacji jest to, ze mozliwe jest aktualizowanie
przez transakcje T2 danych wczytanych przez nie zakonczona jeszcze transakcje T1. Po
powtornym odwotaniu si¢ do tych samych danych transakcja T1 mozemy uzyskac sprzeczne
informacje. Ilustruje to przyktad w tab. 4.

Tab. 4. Historia przetwarzania transakcji na poziomie izolacji 1: odczyt-zapis

Transakcja 1 (T1) Transakcja 2 (T2) Uwagi

set transaction isolation level 1

set transaction isolation level 1

select Cena, Stan from Towar
where Nazwa="200MMX'

T1 czyta ceng 1 stan
towaru

update Towar set Cena=310
where Nazwa=200MMX'

T2 zmienia cene
wczytang przez T1

select sum(Cena*Stan)
from Towar
where Nazwa="200MMX'

T1 czeka na zakonczenie
T2

commit

Wykonanie ,,select” dla
T1. Wynik sprzeczny z
poprzednim ,,select”-em

commit
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Poziom izolacji 2 (REPEATABLE READ)

W przypadku poziomu izolacji 2 mamy zagwarantowane, ze przy ponownym
odwotaniu si¢ przez transakcje do tych samych danych, dostajemy identyczne informacije.
Uzyskuje si¢ to przez uniemozliwienie aktualizowania danych wczytanych przez transakcje,
ktora nie zostala jeszcze zakonczona. Przetwarzanie transakcji przedstawione w tab. 4 bedzie
obecnie miato histori¢ pokazana w tab. 5.

Tab. 5. Historia przetwarzania transakcji na poziomie izolacji 2: odczyt-zapis-odczyt

Transakcja 1 (T1) Transakcja 2 (T2) Uwagi
set transaction isolation level 2 |set transaction isolation level 2
select Cena, Stan from Towar T1 czyta ceng 1 stan
where Nazwa="200MMX' towaru
update Towar set Cena=310 T2 czeka na zakonczenie
where Nazwa="200MMX' T1.
select sum(Cena*Stan) T1 oblicza wartos¢
from Towar towaru
where Nazwa="200MMX'
commit
Wykonanie ,,update” dla
T2.
commit

Poziom izolacji 2 zabezpiecza przed modyfikacja wczytanych danych, ale nie przed
dotaczaniem nowych wierszy. Po odczytaniu danych przez transakcje T1, transakcja T2 moze
dolaczy¢ nowy wiersz spelniajacy warunek nalozony na odczytywany zbidér wierszy.
Przypusé¢my, ze T2 po dotaczeniu wiersza zostaje zatwierdzona, a T1 ponownie odwotuje si¢
do zbioru wierszy spetniajacych poczatkowy warunek. Moze wowczas uzyska¢ informacje
sprzeczne z pierwszym czytaniem. Przyczyna niezgodno$ci jest nowo dotaczony wiersz
zwany ,,fantomem”. Sytuacj¢ t¢ ilustruje historia przetwarzania podana w tab. 6.

Tab. 6. Historia przetwarzania transakcji na poziomie izolacji 2: odczyt-dotaczenie-odczyt

Transakcja 1 (T1) Transakcja 2 (T2) Uwagi
set transaction isolation level 2 | set transaction isolation level 2
select Cena, Stan from Towar T1 czyta ceng 1 stan
where Nazwa="200MMX' towaru
insert into Towar T2 dotacza nowy wiersz
values (200MMX',250,10) ,fantom”
commit
select sum(Cena*Stan) T1 oblicza wartos¢
from Towar towaru. Wynik jest
where Nazwa="200MMX' sprzeczny z poprzednim
,,select”-em
commit

Poziom izolacji 3 (SERIALIZABLE)

Przed niespodziewanym pojawieniem si¢ fantomow chroni poziom izolacji 3. Przy tym
poziomie izolacji przetwarzanie z tab.6 mialoby histori¢ podana w tab. 7.
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Tab. 7. Historia przetwarzania transakcji na poziomie izolacji 3: odczyt-dotaczenie-odczyt

Transakcja 1 (T1) Transakcja 2 (T2) Uwagi
set transaction isolation level 3 |set transaction isolation level 3
select Cena, Stan from Towar T1 czyta ceng i stan
where Nazwa="200MMX' towaru
insert into Towar T2 czeka na zakonczenie
values (200MMX',250,10) T1
select sum(Cena*Stan) T1 oblicza wartos¢
from Towar towaru.
where Nazwa="200MMX'
commit
Wykonanie ,,insert”
przez T2
commit

Nie wszystkie serwery baz danych rozr6zniaja 2. i 3. poziom izolacji. Na przyklad MS
SQL Server utozsamia te dwa poziomy przyjmujac, ze operacja dotaczania jest zwykla
operacja aktualizacji.
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