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9.1. Transakce

Transakce (databazova) je jednotka provadéni programu, ktera
zpristupnuje, pripadné i modifikuje data v databazi.

9.1.1. Vlastnosti transakce
e ACID viastnosti

» Atomicénost (Atomicity)
Atomic¢nost transakce znamena, ze bud’ je provedena cela transakce
nebo zadna z databazovych operaci, které ji tvori.
» Konzistence (Consistency)
Konzistence transakce znamena, ze izolovana transakce zachovava
konzistenci databaze.
» Izolace (Isolation)

Izolace transakce znamena, ze i pfi soubézném béhu transakci SRBD
zajisti, ze pro kazdou dvojici soubéznych transakci T;a T;se T;
jevi, ze T; skoncila dfive, nez T; zahdjila provadéni nebo T;
zahajila provadéni az poté, co T; skongila.
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» Trvalost (Durability)

Trvalost transakce znamena, ze poté, co transakce uspésné skonci,
budou mit vSechny zmény v databazi, které transakce provedia,
trvaly charakter a to i pfi vypadku systému.

9.1.2. Stavy transakce

(r)—()
O
(e

Aktivni (A) - pocatecni stav, transakce v ném setrvava po dobu
provadeni.

Cdsteéné potvrzend (PC) — po provedeni posledniho pfikazu.

Chybovy stav (F) — po zjisténi, ze normalni provadéni neni dal mozné.
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Zrusena (AB) — poté, co byly zmény v databazi provedené transakci

anulovany (operace rollback), databaze bude ve stavu pied
zahajenim transakce.

Potvrzena (C) — po uspésném dokonéeni transakce.
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9.2. Transakce v SQL
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e Zahajeni sezeni

CONNECT TO {DEFAULT |
stringl [AS string2] [USER string3]}

- string1 je xxx, string 3 je yyy
- muze byt iniciovano nékolik spojeni, pouze jedno je aktivni

SET CONNECTION TO {DEFAULT | string}

e Ukonceni spojeni

> explicitni

DISCONNECT {DEFAULT | CURRENT | ALL | string}

» implicitni
- po poslednim prikazu SQL v aplikaci

e SQL transakce
- operace SQL jsou atomické

» Zahajeni transakce
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- implicitni, SQL agent provadi prikaz SQL inicializujici transakci
(ne CONNECT, COMMIT, DECLARE CURSOR, ...) anema
transakci zahajenou

- transakce nelze zanorovat (tzv. ,,plochy* (flat) model), jedinou
implicitni zanofenou urovni jsou samotné prikazy SQL.

» Ukoncéeni transakce

COMMIT [WORK]
ROLLBACK [WORK]

o Casteény rollback (neni v SQL/92)
- umoznuje vratit ¢ast transakce

- pfikazy SAVEPOINT p, ROLLBACK p
PF)
prikaz1_transakce
SAVEPOINT p1
prikaz2_transakce
SAVEPOINT p2
prikaz3_transakce

ROLLBACK p2
prikaz4_transakce
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ROLLBACK p1
- Oracle: ano, SQLBase: ano
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9.3. Zotaveni po chybach a poruchach

Zotaveni (recovery) znamena obnoveni konzistentniho stavu databaze
po vypadku systému.

o Klasifikace paméti
> energeticky zavisla (volatile)
» nezavisla (nonvolatile)
» stabilni (stable)
e Klasifikace vypadku
> vypadek transakce
» logicka chyba (napr. data nenalezena)
= systémova chyba (napfr. deadlock)

» zhrouceni systému
» porucha disku

V dalsim budeme predpokladat pouze jednu transakci bézici v daném
okamziku.
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e Model pristupu transakce k datiim

transakce T
[ a read(A,a)

— < input(A)

output(B) B

write(B,b) |[™> B

a, b ... lokalni proménné transakce

A,B ... datové polozky z databaze

input (B) — naéte blok B z disku do vyrovnavaci paméti
output (B) — zapisSe blok B z vyrovnavaci paméti na disk
read (A, a) — prifadi hodnotu A do lokalni proménné a

write (A, a) — priradi hodnotu a datové polozce A ve vyrovnavaci
paméti
Poznamka: Databazi budeme v této ¢asti chapat jako tvorenou jednak
bloky na disku, jednak bloky ve vyrovnavaci paméti.
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Pr) Sporitelna - prevod ¢astky 10000K¢ z uctu A na ucet B

T: read (A, a)
a=a-10000 A=50000
write (A, a)
read (B, b)
b=b+10000
write (B, b)
Predpokladejme, ze pfi operaci read (B, b) se ulozi na disk z
vyrovnavaci paméti modifikovany blok s B.

V konzistentnim stavu plati, ze soucet stavli na u¢tech A a je
konstantni.

e Zotaveni a atomicnost transakce

Pr) Vypadek systému mezi output(A) a output(B) v predchozim
prikladé (na disku je nova hodnota A, ale plivodni hodnota B).
Provést v ramci zotaveni transakci T znovu nebo neprovadét nic?

K zajisténi atomicity transakce a trvalosti zmén je nutné pred
modifikaci databaze ulozit do stabilni paméti informace o modifikaci.

Jinou moznosti je, ze transakce pracuje se ,,svou kopii“ databaze.
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9.3.1. Zotaveni vyuzivajici zurnalu
Zurndl (log file) - je posloupnost zaznamt zurnalu (log record)
zaznamenavajici vSechny modifikace databaze.
o Typy zaznamu Zurnalu
< T,, start > - transakce T, zahajila provadeéni.
<T, X, H,, H,>-transakce T, provedla zapis datové polozky X, H,
znaci pavodni a H, novou hodnotu polozky X.
< T,, commit > - transakce T; potvrdila zmény (skoncila Uspésné).
< T,, abort > - transakce T, byla zrusena.
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e OdloZzena modifikace databaze
Atomiénosti je dosazeno zaznamenavanim modifikaci do zurnalu,
ale provedeni zapisu je potlaceno, nez se transakce dostane do
stavu ¢astec¢ného potvrzeni. Zotaveni pouziva proceduru redo (Tj ).

PF) T, viz T, T, vybér 2000 K& z uétu C (20000)

zurnal databaze zotaveni
T,. read (A, a) < T, start >
a=a-10000
write (A, a) < T, A, 40000 >
read (B, b)
b=b+ 10000
write (B, b) < Ty, B, 12000 >
write < Tp, commit > —
g A=40000
B=12000
T;: read (C, c) < T, start >
c=c-2000
write (C, c <T,C, 18000 >
- (© <T,, commit > redo (7o)
write > C=18000

redo (Ty), redo (T,)
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redo (T, ) je zotavovaci procedura, ktera na zakladé informaci v

v zurnale nastavi vSechny datové polozky aktualizované
transakci T; na novou hodnotu.

e Okamzita modifikace databaze

Umoznuje provadét modifikace databaze, kdyz je transakce
v aktivnim stavu (tzv. nepotvrzené modifikace). V pripadé vypadku
je potieba u nedokonéenych transakci vratit ptiivodni hodnoty a u

dokonéenych znovu zapsat nové hodnoty. Schéma zotaveni pouziva
procedury undo(Tj) a redo(T)).
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Pr) zurnal databaze zotaveni
T,: read (A,a) < T,, start >
a=a-10000
write (A, a) < T, A, 50000, 40000 >
write > A=40000
read (B, b)
b=b+10000
write (B, b < T, B, 2000, 12000 >
(85 ’ B=12000 undo (7o)
- < Ty, commit >
“.‘j;':t? ad (C, ¢) < T, start >
c=c-2000
write(C, c) <T,C,20000, 18000 >
write > C=18000
< T,, commit > < redo (T,), undo (T,)
< redo (7)), redo (T;)

Schéma zotaveni: Na transakci T; se aplikuje zotavovaci procedura:

» undo (T)), jestlize zurnal obsahuje < T;, start>,
ale ne < T;, commit>

» redo (T)), jestlize zurnal obsahuje < T;, start>i < T;, commit>
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e Kontrolni body

Kontrolni bod (checkpoint) je periodické ukladani vyrovnavacich
paméti zurnalu a databaze na disk z dlivodu snizeni rezie
souvisejici se zotavenim po vypadku.

Postup:
1. ulozeni vSech zaznamu zurnalu z hlavni paméti

2. ulozeni vS§ech modifikovanych blokti DB z vyrovnavaci paméti na
disk

3. ulozeni zaznamu < checkpoint, T,, T,, ... > do stabilni paméti
Schéma zotaveni:

1. nalezeni mnoziny transakci T, které probihaly nebo byly zahajeny
po poslednim kontrolnim bodu

2. aplikace zotavovacich procedur redo(T;) a undo(T;) na kazdou
transakci T; € T podle pouzité techniky

| T4 ...redo
Tq T T
1 1 11 2 11 3 ‘ T2 ... redo
I 10 1T ‘ >
‘ T4 ...undo
tc te t 3
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e Sprava vyrovnavaci paméti
lokalni prostor 9%
VP transakci
systému - . . P
kéd systému kod systému prostor pro odkladani
, VP zéznamy Zurnalu @
VP copie databa on-line stala pamét’
databaze ople databaze \S S L S

\Q databaze

archivni stala pamét’
- datové polozky se nezapisuji pfimo na disk (viz operace write)
- zaznamy zurnalu se nezapisuji okamzité do stabilni pameéti
Zasady:
- transakce T; se dostava do stavu potvrzeni (C) az po uloZeni
zaznamu < T, commit > do stabilni paméti
- pfed zaznamem < T, commit > musi byt do stabilni paméti
ulozeny vSechny zaznamy zurnalu tykajici se transakce T,
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- pred ulozenim bloku dat do databaze musi byt ulozeny
vS§echny zaznamy zurnalu, tykajici se daného bloku (tzv.
pravidlo WAL (write-ahead logging))
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9.3.2. Stinové strankovani

e Podstata
Existence dvou tabulek stranek:

- stinova tabulka stranek (STS) - platna pro databazi, neméni se
pfi provadéni transakce,

- aktualni takulka stranek (ATS) - platna pro danou transakci,
meéni se pri provadéni transakce

USTS :l DB VP

STS

ATS

AN

4

1

1

\

AV
7T

y 4
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e Pouziti ATS pro zachovani vlastnosti transakce
- zména ATS pfi prvé operaci write transakce do stranky:

input (neni-li stranka ve VP)
najdi volnou stranku v DB
modifikuj ATS pro novou stranku

zapis$ hodnotu do stranky ve VP
- ukonceni transakce:

1. ulozeni modifikovanych stranek VP na disk
2. ulozeni ATS na disk
3. zména hodnoty USTS (ulozena ATS se stane STS)

hoON=

e Zotaveni
- implicitni (nic se neprovadi) - navrat ke stavu pred zahajenim
transakce

Nevyhody: fragmentace dat, sbér nepouzivanych stranek,
komplikace pfi soubézném pfristupu.
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9.3.3. Poruchy energeticky nezavislé paméti

Archivace (backup) je ukladani obsahu databaze do stabilni pameéti,
typicky v pravidelnych intervalech.

Obnova (restore) je obnoveni databaze do stavu pred posledni
archivaci.
e Postup pri archivaci
1. ulozeni zaznamu zurnalu do stabilni paméti,
2. ulozeni modifikovanych blokii DB z paméti na disk
3. ulozeni DB z disku do stabilni paméti
4. vytvoreni zaznamu < dump > v zurnalu ve stabilni paméti

e Zotaveni
1. obnoveni DB
2. zotaveni od okamziku archivace

tdump tc tc tf t
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9.4. Rizeni soubézného pristupu
Schéma rizeni je souhrn pravidel pouzitych k zajiSténi soubézného

pristupu.

9.4.1.

Plan (rozvrh) udava chronologické poradi provadéni instrukci

soubéznych transakci.
Sériovy plan - instrukce jedné transakce bezprostredné za sebou.
P¥) T, viz pfedchozi pfiklady, T, zvySi u€et B 0 10% A.

Sériové a usporadatelné plany

T, T, - pro n transakci n! sériovych
TA plant
read (A, a)) read (A, a,) - sériovy plan zachovava
a,=a,-10000 pom=0.1*a, konzistenci
write(A,a,) a,=a,-pom - plany, které S\_ejsou §ériov<:‘:,
read(B,b,) write(A,a,) mohou porusit konzistenci
b,=b,+10000 read(B, b,)
write(B,b,) b,=b,+pom
write(B,b,)
T, T, To T1
50000
A read (A, ay) 50200 read (A, ao)
40000 a,=a,-10000 50000 a,=a,-10000
A write(A,ao) A read (A, a,)
40000 read (A, a,) pom=0.1*a,
A =0 1*
pom=0.1 a, 45000 a,=a,-pom
36000 a,=a,-pom A write(A,a4)
A write(A,a,)
40000 .
b,=b,+10000 A write(A,ao)
b0=b0+10000
b,=b,+pom
b,=b,+pom

- kritické jsou operace read a write
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o Typicke problémy, které je tieba reSit pri fizeni soubézného pristupu
» Ztrata aktualizace (prepis jinou transakci)
T, T,

read (Q,q)

read (Q,q)

write (Q,q)
write (Q,q)

» Zavislost na potvrzeni (jinou transakci) nactené hodnoty
T T,

write (Q,q)
read (Q,q)
ROLLBACK
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» Prepis nepotvrzené hodnoty
T T,

write (Q,q)
write (Q,q)

ROLLBACK

» Nekonzistentni analyza
Pir) T, zobrazi soucet nékolika uctl, T, mezitim provede prevod.

J. Zendulka: Databazové systémy — 9 Transakéni zpracovani 26




e Usporadatelné plany
» Binarni relace na mnoziné soubéznych transakci ,,je v konfliktu*

T, Tj |, je _v_konfliktu_s 1, I
y
: I, read write
s : read N A
: Iy write A A

Instrukce I, a |l jsou konflikni, pristupuji-li ke stejnému databazovému
objektu a alespon jednou z nich je write.

Plany S a S’ se nazyvaji ekvivalentni vzhledem ke konfliktum, lze-li
plan S transformovat na plan S’ prehozenim nekonfliktnich
instrukci.

Plan S je usporadatelny vzhledem ke konfliktum, existuje-li sériovy
plan, ktery je ekvivalentni s S vzhledem ke konfliktiim.

Graf relace precedence transakci je graf reprezentujici binarni relaci
» Ii predchazi T/ implikovanou konfliktnimi instrukcemi
transakci T; a T;. Plan je usporadatelny vzhledem ke konfliktim
pravé kdyz je odpovidajici graf precedence acyklicky.
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9.4.2. Zajisténi usporadatelnosti

e Techniky planovani (rozvrhovani)
» pesimistické
> optimistickeé

e Mechanismy

uzamykani, Casova razitka, ...

9.4.3. Uzamykaci protokoly

e Podstata

- transakce pred pristupem k objektu databaze pozaduje
pridéleni zamku (uzam¢€eni) tohoto objektu.

- ruzné typy (rezimy) uzamykani, typicky:
» sdileny zamek - lock_S(Q)

» vyluény zamek - lock_X(Q) matice kompatibility
S X
S|A N

X| N N
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Pr) Ty, T, pouze zobrazi A+B

T T T0 T1
lock_X(A) lock_X(A)
read (A, ay) read (A, ay)
ap=a,-10000 ap=a,-10000
write(A,ao) write(A,ao)
unlock(A) lock_S(B)
lock_S(B) read(B,b+)
read(B,b,) lock_S(A)
unlock(B) lock_X(B)
lock_S(A)
read(A,a,)
unlock(A)
display(a;+b,)
lock_x(B) Zablokovani (deadlock
read(B,by) TS ( ) ’
bo=bo+10000
write(B,b,) Nekonzistentni analyza ’
unlock(B)
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Uzamykaci protokol je soustava pravidel stanovujici, kdy maze
transakce uzamgdit, resp. odemcit databazovy objekt.

- existuji protokoly zajist'ujici usporadatelnost vzhledem ke konfliktim
a pripadné i odstranujici nebezpeci zablokovani

e Dvoufazovy uzamykaci protokol (2PL)

1. Faze ristu (growing) - transakce uzamyka podle potieby objekty,
ale zadny neodemyka. Konec této faze se nazyva uzamykaci bod
(lock point).

2. Faze zmensovani (shrinking) - transakce odemyka objekty, ale jiz
nesmi zadny uzamgit.

- zajist'uje usporadatelnost vzhledem ke konfliktiim, ale
nevyluc¢uje moznost zablokovani

Modifikace:

Striktni 2PL - vS8echny vyluéné zamky uvoliiuje transakce az ve
stavu potvrzeni. Protokol zabranuje kaskadnimu ruseni
transakci (kaskadni rollback).

Rigordézni 2PL - vSechny zamky uvoliuje transakce az ve stavu
potvrzeni.
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Zjemnéni: lock_S(Q), ... , upgrade(Q), ..., downgrade(Q), ... unlock(Q)
Jeddnoduché schéma uzamykani (€asto pouzivané):

» PozZaduje-li transakce operaci read(Q,q), systém nejprve provede
uzamykaci operaci lock_S(Q) a teprve pak read(Q,q).

» PozZaduje-li transakce operaci write(Q,q), systém provede
uzamykaci operaci upgrade(Q), resp.lock_X(Q) a teprve pak
write(Q,q).

» Vsechny zamky drZzené transakci jsou uvolnény teprve poté, co
transakce potvrdi nebo je zrusena.

e Implementace uzamykani
Spravce uzamykani (lock manager) pouzivajici tabulku zamku
(hasovana tabulka se seznamem uzaméenych datovych polozek a
€ekajicich transakci + index identifikatort transakci).

e Granularita uzamykani

Granularita uzamykani udava, jak velka ¢ast databaze podléha

uzamykaci operaci. Typické urovné jsou radek tabulky, blok,
tabulka, databaze.

Pr) Oracle: radek, tabulka (LOCK TABLE), SQLBase: stranka, databaze
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9.4.4. Protokoly zalozené na €asovych razitkach
Casovym razitkem rozumime &asovy udaj vztazeny k néjaké udalosti.

e Podstata

Transakcim a databazovym objektlim jsou pfifazena ¢asova razitka,
ktera nesou informaci o €ase urcitych operaci a potom se pouzivaji
pri zajisténi usporadatelnosti.

e Protokol s usporadanim €asovych razitek (timestamp-ordering)

@ TSR | TS W

Ty T

TS(T;)  TS(T;)

~V

Plati-li pro T; a T; TS(T) < TS(TJ.), pak budou pfipustné pouze plany
ekvivalentni vzhledem ke konfliktim se sériovym planem T, Tj
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Operace read(Q,q)
if TS(Ti) < TS_W(Q)then
/* hodnota jiZz pfepséna pozdéjsi transakci */
rollback (Ti)
else
begin
read(Q,q) ;
TS R(Q) = max {TS R(Q), TS(Ti)}

end
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Operace write(Q,q)
if TS(Ti) < TS_R(Q) then
/* hodnota jiZ pfectena pozdé€jsi transakci */
rollback (Ti)
else
if TS(Ti) < TS W(Q)then
/* hodnota je zastarala */
rollback (Tji)
else
begin
write(Q,q)
TS W(Q) = TS(Ti)

end

- protokol zajist'uje usporadatelnost a vyhyba se zablokovani
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9.4.5. Dalsi typy protokolt

e Protokoly zalozené na validaci (validation-based)

- patii mezi optimistické techniky, vhodna pro prostredi, kde
vétsSina transakci pouze ¢te

Podstata: dvé nebo tri faze transakce (€teni, validace, zapis). Ve fazi
validace se ovéruje, zda doslo ke konfliktu s néjakou soubéznou
transakci (pouziti €asovych razitek pro za€atek fazi + informace o
modifikovanych datech), usporadani podle ¢asového razitka pro
validaci.

e Schémata s verzovanim

Podstata: Kazda operace write(Q,q) vytvari novou verzi objektu Q.
Schéma rizeni pristupu musi zajistit, ze pfi ¢teni transakce
dostane spravnou hodnotu (¢teni je vzdy uspésné), zapis muze
vést na rolback transakce.

Pr) Oracle — kombinace s uzamykanim, pouziti tzv. rollback

segmentu
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9.4.6. Reseni problému zablokovani

Zablokovani (deadlock) je stav systému, kdy zadna z transakci, které
jsou v aktivnim stavu, nemuize pokracovat v provadéni, protoze
ji v tom brani néktera jina transakce.

- k zablokovani muze dojit, kdyz transakce ¢ekad, uvolnéni
systémovych prostiedku (typicky zamku) néjakou jinou transakci,
ktera je ale také nemuze uvolnit

e Varianty reSeni
» Pouziti protokolu zabranujiciho zablokovani
» Maximalni doba ¢ekani (timeout)

» Analyza grafu binarni relace ,,Ceka na“ (wait-for graph)

J. Zendulka: Databazové systémy — 9 Transakéni zpracovani 36




9.4.7. Zotaveni soubéznych transakci

e Zotaveni pri nékolika soubéznych transakcich

T | ‘ i redo
T +— redo
T3 | A redo
T4 I - - undo
T5 — |

T6 1 - - undo

; >
kontrolni bod porucha

e Kaskadni rollback

Kaskadni rollback znamena zruseni transakce vyvolané zrusenim
jiné transakce.

- moznost ¢teni nepotvrzené hodnoty muize vést na kaskadni
rollback.
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9.5. Zotaveni a soubézny pristup v SQL
- implicitné je pozadovano zajisténi usporadatelnosti

e Nastaveni vlastnosti pristi transakce

SET TRANSACTION volby

. o |zolacn| uroven
rezim pristupu velikost | ISOLATION LEVEL
READ ONLY diagn. oblasti
READ WRITE

e lzolac¢ni GUroven
READ UNCOMMITTED

READ COMMITTED
REPEATABLE READ
SERIALIZABLE

SERIALIZABLE - zarucuje usporadatelnost
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SQL definuje tii zplisoby poruseni usporadatelnosti:

Dirty read
T1 T2
read (Q,q)
write (Q,q)
read (Q,q)
rollback
Nonrepeatable read
T1 T2
read (Q,q)
write (Q,q)
read (Q,q)
Phantoms
T1 T2
read Q;, Q, ...Q,
insert Q,,
read Qq, Qy, ...Qn, Qu
Definice izolaénich urovni:
uroven Dirty read | Nonrep. read | Phantoms
READ UNCOMMITTED A A A
READ COMMITTED N A A
REPEATABLE READ |N N A
SERIALIZABLE N N N

- pfi jiné arovni nez SERIALIZABLE by mél SRBD poskytovat
prikazy pro fizeni soubéznosti

- standard SQL zadny explicitni mechanismus nezavadi

Pf) Oracle: SERIALIZABLE, READ COMMITTED

SQLBase: Read Repeatability, Cursor Stability, Read Only,
Release Lock
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