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Transakéni zpracovani

@ Dva zakladni poZzadavky na DBMS :

» chréanit data — ve smyslu odolnosti v¢i riznym havariim serveru
» poskytnout korektni, rychly a asynchronni pfistup vét§imu mnozZstvi
soucCasné pracujicich uzivatelu.

@ Reseni

» komponenta fizeni soubezného (paralelniho) zpracovani
(concurreny control)
» komponenta zotaveni z chyb (recovery)
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Transakéni zpracovani

Rizeni soub&zného zpracovani

Zajistuje uzivatelim, Ze kazdy vidi konzistentni stav databaze bez
ohledu na to, Ze vice uzivatell pfistupuje asynchronné ke stejnym
Gdajum.

Zotaveni z chyb

Zajistuje, ze stav databaze neni narusen v pripadé chyby software,
systému, nebo fyzického média v pribéhu zpracovani dlohy ménici
data v databazi. Dusledkem takového incidentu nesmi byt
nekonzistence databaze.

Michal Valenta (FIT CVUT) DBS - transakéni zpracovani BI-DBS, 2010 4/46



Transakéni zpracovani

Regenim je transakce:

vhodna programova jednotka a vhodné mechanismy, které zabezpeci,
Ze po skonceni akce (korektnim i nekorektnim) zlstane databaze
konzistentni (plati vSechna IO definovana ve schématu).

L 3

cas

konec T;
|

N

databaze musi v

zacatek T; pribéh T;
|
| 1
databdze je v databdze miize byt docasné
konzistentnim v nekonzistentnim stavu

stavu
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byt v konzistentnim
stavu
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Moduly RDBMS

RDBMS musi zarucit:
@ Transparentnost paralelniho zpracovani transakce.
@ Atomicitu vzhledem k chybam.

aplikaéni manazér . manazér =
P | | | i T L databaze
program transakei dat

Moduly RDBMS
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Co je transakce?

Vhodna “logicka” jednotka prace.
Obvykle se sklada z nékolika (i mnoha) dilCich operaci.

Priklady transakci

@ Prevod penéz z jednoho Uc¢tu na druhy.
@ Prehlaseni na termin zkousky.
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Zacatek a konec transakce

Hranice transakce :

konec transakce
@ Explicitni
COMMMIT (potvrzeni)
ROLLBACK (zruseni)
@ Implicitni
ukonceni session (zalezi na klientovi zda commit nebo rollback).

v

zacatek transakce

Je obvykle vymezen skoncenim transakce predchozi nebo vznikem
session.

Pozor na nastaveni klienta! Casto byva pouzit rezim Autocommit On.
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Obnova databaze po padu

Vyuziva se transakéni zurnal (log).
V transakénim logu jsou “zménové vektory”.

Operace pouzité pri obnovée

- UNDO
- REDO

Informace z trasakéniho Zurnalu se pouzivaji pouze pro obnovu
databaze po chybé.

Pro operaci ROLLBACK a zajisténi tzv. read consistency se pouzivaji
jiné datové struktury.
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Stavovy diagram transakce

/PlCHC
S

A

F — AB

@ aktivni (Active) - od zacatku (probihaji DML ptikazy)

@ Castecneé potvrzeny (Partially Commited) - po provedeni posledni
operace transakce

@ potvrzeny (Commited) - po Uspésném zakonceni, tj. po potvrzeni
operace COMMIT

@ chybny (Failed) - v normalnim prabéhu transakce nelze
pokraCovat

@ zruseny (ABorted) - po skonéeni operace ROLLBACK, tj. uvedeni
databaze do stavu pred zapocetim transakce
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Vlastnosti transakci — ACID

ACID vlastnosti transakce:

e atomicita — (Atomicity) - transakce musi bud’ probéhnout
cela nebo vubec,

@ konzistence — (Consistency) - transakce transformuje
databazi z konzist. stavu do jiného konzist. stavu,

@ nezavislost — (Independence) - dilci efekty jedné transakce
nejsou viditelné jinym transakcim,

e trvanlivost — (Durability) - efekty Uspésné ukoncené
(potvrzené) transakce jsou trvale uloZeny(persistence).

Michal Valenta (FIT CVUT) DBS - transakéni zpracovani BI-DBS, 2010 12/46



Zotaveni z chyby - tfidy moznych chyb

Globalni chyby (maji vliv na vice transakci)

@ Spadnuti systému serveru (napf. vypadek proudu), disledkem je
obecné ztrata obsahu vyrov. paméti.

@ Chyby systémové, které ovliviuji transakce, avsak nikoli celou
databazi (napf. uvaznuti, odumreni komunikace klienta se
serverem).

@ Chyby médii (napf. incident na disku), které zapfi€ini ohrozeni
databaze, nebo jeji ¢asti,

Lokalni chyby (v jedné transakci).

@ Logické chyby, které by mély byt “odchyceny” a oSetfeny na trovni
transakce explicitnim vyvolanim operace ROLLBACK (pokus o
poruseni 10 pfi zapisu do DB, déleni nulou pfi vypoctu).
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Zotaveni z chyby - po restartu systému
synchronizacni body

Casové znamky (v zurnalu a v hlavickach db soubort); slouzi k
nalezeni mista (v zurndalu) odkud je tfeba zacit s rekonstrukci databaze

PoZadavky:

@ Na transakce, jejichz stav bude v dusledku incidentu nedefinovany
je nutné pouzit ROLLBACK.

@ Transakce, které byly potvrzené pred tim nez nastala chyba
systému, avSak které nebyly dokonceny fyzicky (napf. odeslani

vyrovnavacich paméti na disk), je nutné zopakovat a ulozit do
datovych soubor(.

Technicky méa obnova systému po padu dvé faze:

@ Roll Forward — pfehrani transakéniho Zurndlu (a obnova
vyrovnavaci pameti)

@ Roll Back — odvolani transakci, které nebyly v dobé padu
dokonceny.

Michal Valenta (FIT CVUT)

DBS — transakéni zpracovani BI-DBS, 2010 15/ 46



Zotaveni z chyby médii

Zalezi na méd v jakém databazi provozujeme (archivni / nearchivni):
archivni méd:

@ Vystaveni celé databaze (nebo jen chybéjicich ¢asti) ze zalozni
kopie (Backup).

@ Pouziti Zzurnalu k REDO v§ech ukonéenych transakci az do té
chvile, kdy jeSte zurnal poskytuje potfebné informace.

@ Tento postup umoznuje i tzv PITR (Point In Time Recovery)

nearchivni mod:

@ Bud se mluzeme vratit k posledni pIné zaloze systému (tedy
zpatky v Case).

@ Nebo obétujeme data, ktera byla poSkozena.
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Paraleni zpracovani transakci

@ Predpoklady: ploché transakce, objekty atomické, FETCH, resp.
OUTPUT presunou stranku vyrovnavaci paméti z/na disk

READ(X,x)

prirazuje hodnotu atributu X lokalni proménné x. Neni-li stranka s
danou hodnotou ve VP, provede se FETCH(X), nasleduje pfitazeni
hodnoty X z VP proménné x.

WRITE(X,x)

prifazuje hodnotu lokalni proménné x atributu X ve vyrovnavaci
paméti. Operace ma opét dvé faze - neni-li zadana stranka ve
vyrovnavaci paméti, provede se FETCH(X), nasleduje pfifazeni
proménné x atributu X ve vyrovnavaci pameéti.
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Prokladani transakci, rozvrh, rozvrhovac

Transakce T; a T, se skladaji z dilCich operaci T1 = {T11...T15} @
To={T21... Tom}
Moznosti prokladani:

1. | |
> | |

moznost

T, . T, T, 7.
2 | - |
moznost

T, T, T, T,
3. | || | | || |
mosnost [ [ I [ I

T21 T11 T2k T]]

@ Stanoveni poradi provadéni dilCich akci vice transakci v Case
nazveme rozvrhem. Maximalizace paralelismu zpracovani, tj.
vytvareni rozvrhu, je véci rozvrhovace.
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Ztrata aktualizace

@ nebezpedi ztraty aktualizace (pfi “prokladani” transakci)

| T1 | T2 | stav |
READ(X) X =80
X:=X-5 zruSeni 5 rezervaci

READ(X) | X =280
X:=X+4 | pridani 4 rezervaci
WRITE(X) X=75
WRITE(X) | X =84

Ztrata aktualizace
Prestoze by hodnota X v databazi méla byt 79, je 84 }
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Ztrata aktualizace
@ nebezpeci docasné aktualizace (pfi chybé systému)

T1 T2

READ(x)

X:=X-5

WRITE(X)
READ(X)
X:=X+4
WRITE(X)

READ(Z)

—chyba transakce

Chyba transakce

Po provedeni operace ROLLBACK u transakce T1 bude aktualizace
provedena transakci T2 zalozena na posléze odvolanych zménach
takZe vysledek bude chybny.
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Problémy s paralelnim zpracovanim

@ nebezpeti nekorektniho pouziti agregacni funkce

T1 T3 stav
sum:=0 Citac poctu rezervaci
READ(A)
sum:=sum+A
READ(X)
X:=X-A
WRITE(X)
READ(X) Cte po zméné X
sum:=sum + X
READ(Z)
sum:=sum + Z | Cte pfed zménou X
WRITE(Z)

Michal Valenta (FIT CVUT) DBS - transakéni zpracovani BI-DBS, 2010 22/46



Problémy s paralelnim zpracovanim

neopakovatelné ¢teni
@ Transakce T1 provede SELECT a pouzije nactené hodnoty.
@ Transakce T2 poté zméni hodnoty nékterych radku.

@ Kdyz transakce T1 pozdéji provede tentyz select, dostane jiné
hodnoty.

fantém

Jako v prfedchozim pfipadé, pouze s tim rozdilem, Ze transakce T2
smaze nebo prida radky. Ve druhém dotazu obdrzi tedy trasakce T1
jinou sadu dat.
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Stupné izolace

Uroven izolace
Anomalie 01 2 3
docasna aktualize X - - -
neopakovatelné ¢teni X X - -
fantén X X X -

@ 0 ... read uncommited
@ 1 ... read commited

@ 2 ... repeatible read

@ 3 ... serializable
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Usporadatelnost rozvrhu

@ Sériové rozvrhy zachovavaji operace kazdé transakce
pohromadé. Pro N transakci existuje N! rliznych sériovych
rozvrhu.

@ Lze vytvorit i rozvrh, kde jsou operace navzajem prokladany —
paralelni rozvrh.

@ Efekt paralelniho zpracovani transakci ma byt stejny jako podle
néjakého sériového rozvrhu.

@ Rozvrh je korektni, kdyz je v néjakém smyslu ekvivalentni
kterémukoliv sériovému rozvrhu.

@ O transakénim zpracovani, které zarucuje tuto vlastnost se fika,
Ze zarucuje usporadatelnost.
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Usporadatelnost rozvrhu

@ Definici usporadatelnosti zaloZzime na kompatibilité operaci READ
a WRITE:

@ Dvé operace jsou konfliktni, jestlize vysledky jejich rizného
sérioveho volani nejsou ekvivalentni.

@ Operace, které nejsou konfliktni nazyvame kompatibilni.

kompatibilita | READ;(A) | WRITE (A)
READ;(A) + -
WRITE;(A) - -
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Usporadatelnost rozvrhu

Usporadatelnost rozvrhu

Mame-li rozvrhy S1 a S2 pro mnozinu transakci T = T1,...,TN, pak S1 s
S2 jsou ekvivalentni (vzhledem ke konfliktim), jsou-li spinény dvé
podminky:
@ Jestlize se v prvnim rozvrhu vyskytuje READ(A) v Ti a tato
hodnota vznikla z WRITE(A) v transakci Tj, potom totéz musi byt
zachovano v druhém rozvrhu.

@ Jestlize se v prvnim rozvrhu vyvola posledni operace WRITE(A) v
Ti, pak totéz musi byt i v druhém rozvrhu.

Jinak receno: Relativni pofadi konfliktnich operaci nad stejnymi
objekty je v obou rozvrzich stejné.
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Usporadatelnost — priklad 1

T4: {READ(A),akce1(A),WRITE(A),READ(B),akce2(B), WRITE(B)}
T5: {READ(A),akce3(A), WRITE(A), READ(B),akce4(B), WRITE(B)}

S3 S4
T4 [ T5 T4 [ T5
READ(A) READ(A)
CJ;CI:TEQ((Q)) AKCE1(A) READA) S1:{T4,T5} a S2:(T5,T4}.
jsou sériové rozvrhy.
READ(A) AKGES(A) S3 a S4 nejsou sériové.
AKCES(A) WRITE(A) | Zteims 3 = S1, S3 # S2.
READ(B WRITE(A) WRITEA READ(B) Rozvrh je uspofadatelny, jestlize
(B) (A) existuje sériovy rozvrh s nim
AKCE2(B) READ(B) ekvivalentni.
WRITE(B) AKCE2(B)
READ(B) WRITE(B)
AKCE4(B) AKCE4(B)
WRITE(B) WRITE(B)
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Usporadatelnost rozvrhu

@ O rozvrhu jsme tekli, ze je usporadatelny, jestlize existuje sériovy
rozvrh s nim ekvivalentni.

@ Mohou vSak existovat rozvrhy, které nejsou ekvivalentni se
Zzadnym sériovym rozvrhem podle této definice a presto produkuji
stejny vysledek jako néjaky sériovy rozvrh

@ Existuji moznosti definovat smysluplnd kritéria korektnosti
paralelnich rozvrh(, ktera viibec nejsou zaloZzena na pojmu
usporadatelnost.
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Precedencni grafu

Precedencni graf rozvrhu
@ Jde o orientovany graf {U, H}
e U={T;|i=1,2,...n}
o H={hk(A)}
@ hi(A) ... vzhledem k manipulacim s objektem A vede hrana od

uzlu T; k uzlu Ty , ¢imz fikame, Ze rozvrh muze byt ekvivalentni
pouze s takovym sériovym rozvrhem, kde T; pfedchazi Ty.
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Konstrukce precedencniho grafu

Konstrukce precedencéniho grafu rozvrhu S pro {T;, Ty}

Od uzlu T; povede hraha k uzlu Tk, jestlize:
@ T;vola WRITE(A) pfed tim, nez Ty vola READ(A)
(v Tk se Cte z databaze hodnota A, vznikla v T))
@ T;vold READ(A) pfed tim, neZ T, vola WRITE(A)
(v T; se Cte z Db hodnota A, dfive, nez se v Ty zmeéni)
@ posledni WRITE(A) v T; pfedchazi
poslednimu volani WRITE(A) v Tx
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Precedencni grafy — priklad 1

T4: {READ(A),akce1(A),WRITE(A),READ(B),akce2(B), WRITE(B)}
T5: {READ(A),akce3(A), WRITE(A),READ(B),akce4(B), WRITE(B)}

S1:{T4,T5} a S2:{T5,T4} jsou sériové rozvrhy.

S3 S3
T4 [ 15 T2 [ 15 St [m4| A |15
READ(A) READ(A) B
AKCE1(A) AKCE1(A) sz [T as [T5|
WRITE(A) WRITE(A)

READ(A) READ(A)

AKCE3(A) AKCE3(A)

WRITE(A) WRITE(A) 33
READ(B) READ(B)
AKCE2(B) AKCE4(B)
WRITE(B) WRITE(B)

READ(B) READ(B)

AKCE4(B) AKCE2(B)

WRITE(B) WRITE(B)
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Precedencni grafy - priklad 2

S 4 S &
Ts Is Ts TIs
EAD EAD(A
akcel(A) akcel(A)
READ(A) READ(A)
aakce?:!AE Nalkce3(A
o~ (READ®I> READ(B)
akced(B)
READ(B) WRITE(A)
akce2(B) (READ(BD _|
@B} Akee2(B) [*
akced(B) WRITE(BD
WRITE(B) ITE(BD

Michal Valenta (FIT CVUT)

S4:

S47
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A
\
T4 |« A2 75
A
A
A
T2 —B .15
A B
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Testovani usporadatelnosti

Tvrzeni 1

Rozvrh je usporadatelny, (tedy ekvivalentni nékterému sériovému
rozvrhu), jestlize v jeho precedencnim grafu neexistuje cyklus.

Podle tohoto Tvrzeni

rozvrh S4 neni usporadatelny,
rozvrh S3 je usporadatelny.

Tvrzeni 2
Dva rozvrhy jsou ekvivalentni, jestlize maji stejny precendencni graf.

v
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Uzamykaci protokoly

Testovani usporadatelnosti jakéhokoliv rozvrhu neni to nejlepsi pro
praxi. Casové naroky takového pristupu by zfejmé presahovaly
rozumnou miru.

Ptistup z druhé strany:

Konstruovat transakce podle predem danych pravidel tak, Ze za
urCitych predpokladd bude kazdy jejich rozvrh usporadatelny.
Soustave takovych pravidel se obecné fika protokol.
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Uzamykaci protokoly

Nejznaméjsi protokoly jsou zaloZzeny na dynamickém zamykani a
odmykani objektl v databazi.

Jednoduchy model

Objekt mize byt v daném ¢ase uzamcen nejvyse jednou transakci -
Lock(A), Unlock(A)

Transakce, ktera uzamkla objekt, ma pravo na ném provadét operace
READ a WRITE (a dalSi operace).
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Legalni rozvrh

Legalni rozvrh

@ objekt bude nutné mit v transakci uzamknuty, kdykoliv k nému
chce tato transakce pristupovat

@ transakce se nebudou pokouset uzamknout objekt jiz uzamknuty
jinou transakci (Cekaji na uvolnéni zamku)

Poznamka:
Samotna legalnost rozvrhu nezarucuje usporadatelnost.
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Uzamykaci protokoly — priklad

S7 S8
T9 [ T10 T9 [ T10
LOCK(B) LOCK(B)
READ(B) READ(B)
AKCES5(B) AKCES5(B)
WRITE(B) WRITE(B)
UNLOCK(B) UNLOCK(B)
IOCK(A) IOCK(A)
READ(A) READ(A)
UNLOCK(A) | AKCE7(A)
LOCK(B) WRITE(A)
READ(B) UNLOCK(A)
UNLOCK(B) LOCK(A)
A=A+ B READ(A)
WRITE(A) UNLOCK(A)
LOCK(A) LOCK(B)
READ(A) READ(B)
AKCE7(A) UNLOCK(B)
WRITE(A) A:A+B
UNLOCK(A) WRITE(A)

Michal Valenta (FIT CVUT)
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S7 a S8 nemaji
stejné vysledky.

V S7 se akce7
provadi s jinou
hodnotou A, nez v
S8.

Zamykani a
odmykani samo
jesté nevede k
usporadatelnému
rozvrhu.
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Uvaznuti transakci

T11 T12

LOCK(B)
V pripadech nékterych rozvrh REA?(BB)
m0Ze nastat uvaznuti (deadlock). WATCE)

LOCK(A)

Uvaznuti Ize fesit tak, ze s Egéltg(é)
provedeme ROLLBACK jedné S
transakce. Co tato uzamkla, bude UNLOCK(B)
odemknuto, ¢imz se druha C\};’?T*EB(A)
transakce odblokuje. dekd —>  LOCK(A)

UNLOCK(B)

READ(A)
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Dobre formované transakce

Omezime se dale na tzv. dobfe formované translakce, které
podporuji pfirozené pozadavky na transakce :

Dobre formované transakce
@ transakce zamyka objekt, chce-li k nému pfistupovat
@ transakce nezamyka objekt, kdyz ho jiz zamkla
@ transakce neodmyka objekt, ktery nezamkla

@ na konci transakce nezlstane zadny objekt zamceny

i

Stéale jeSté nezname postacujici podminku pro to, aby vSechny legalni
rozvrhy pro dobfe formované transakce byly usporadatelné.
Konzistence databaze totiz neni zaru¢ena tim, Ze objekt odemkneme
bezprostfedné po manipulaci s nim.
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Dvoufazova transakce

T13 T14

LOCK(A)

READ(A)

WRITE(A)

UNLOCK(A)
WRITE(A)
UNLOCK(A)
IOCK(A)
READ(B)
LOCK(B)
READ(B)
WRITE(B)
UNLOCK(B)

LOCK(B)

READ(B)

WRITE(B)

UNLOCK(B)

Michal Valenta (FIT CVUT)

DBS — transakéni zpracovani

Rozvrh je legalni, transakce jsou
dobre formované.

Precedencni graf rozvrhu:

T13 T14

Rozvrh tedy neni usporadatelny.

Pom0ze, kdyz uvazované transakce
budou dvoufazové.

Prohodime-li UNLOCK(A) s LOCK(B)
v T14 bude tato transakce dvoufazova.
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Dvoufazovy uzamykaci protokol

Uzamykaci protokol je mnozina pravidel, které udavaji, kdy transakce
bude uzamykat a odmykat objekty databaze.

T15 Dvoufazova transakce :

LOCK(B) @ 1.faze - uzamyka se , nic neodemyka

EEé[E)( é @ 2. faze - od prvniho odemknuti, do konce se
5(8) uz nic nezamyka

WRITE(B) )

LOCK(A) .

READ(A) Tvrzeni:

AKCE7(A) Jestlize vSechny transakce v dané mnoziné

WRITE(A) transakci T jsou dobfe formované a

UNLOCK(B) dvoufazové, pak kazdy jejich legalni rozvrh je

UNLOCK(A) usporadatelny.
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Uzamykaci protokoly

Precedencni graf tohoto rozvrhu:

T13 T4
LOCK(A)
READ(A) A
Akce, WRITE(A) ' :
UNLOCK(A) 11 > L
LOCK(A) B
READ(A)
Akce, WRITE(A) .. - , .
LOCK(B) Je tedy usporadatelny, a¢ T13’ neni
READ(B) dvoufazova.
Akce, WRITE(B
UNLOCK(B) ®) NevyluCujeme existenci
LOCK(B) usporadatelného legalniho rozvrhu
READ(B) (ne)dobfe formovanych
XECIE’O\?V};(@E(B) nedvoufazovych transakci.
UNLOCK(B)
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Uzamykaci protokoly

T16 T17
LOCK(A)
READ(A
® IOCK(B) Jeden z usporadatelnych
READ(B) dvoufazovych rozvrh(i T16 a T17.
LOCK(C)
READ(C) Transakce T17 jednou ¢eka na
WRITE(A) uvolnéni zamku pro A, jednou na
UNLOCK(A) oK uvolnéni zamku C (viz obrazek na
READ(A) dal$im Sllde)
WRTETS WRITE(B) Kdyby LOCK(A), resp. LOCK(C) byly v
UNLOCK(C) rozvrhu pl“’ed UNLOCK(A), resp.
LOCK(C) UNLOCK(C) v transakci T16, rozvrh
READ(C) by se stal nelegalnim.
WRITE(C)
UNLOCK(A)
UNLOCK(B)
UNLOCK(C)
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Priklad z predchoziho slide

pazacdujeadostane  poZaduea dogane
zankna A zamekmaC
T16 | l

wdrjeT  wdide T
zanckmA zamdcnaC

dostane pozadujea dostane
zankmA  zamknmaC
T17 { {
T ) T
pazadujeadostane pazaduijezameknaA uvdinje
zank B jeblokovana (éda) zanskmA,B,C
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Opét mozné uvaznuti

T19 T20

1 | LOCK(A) 4 [ TOCK(B)

2 | READ(A) 5 | READ(B)

3 | WRITE(A) | 6 | WRITE(B)
LOCK(B) LOCK(A)
READ(B) READ(A)
UNLOCK(A) UNLOCK(B)
WRITE(B) WRITE(A)
UNLOCK(B) UNLOCK(A)

Rozvrh, planujici naznacené provadéni kroku transakci vede k uvaznuti
(ackoliv je legdlni a jeho transakce jsou dobfe formované a dvoufazové).
Nelze pokracovat ani s LOCK(B), ani s LOCK(A).

Tomuto nedostatku Ize predejit tim, Ze ke spole€nym objektlim se v obou
transakcich bude pfistupovat ve stejném poradi.

Michal Valenta (FIT CVUT)
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