
Лекция 13.
Транзакции и блокировкив базах данных



Транзакция – неделимая последовательность операторовманипулирования данными (чтения, удаления, вставки,модификации), приводящая к одному из двух возможныхрезультатов:• либо последовательность выполняется, если всеоператоры правильные,• либо вся транзакция откатывается, если хотя бы одиноператор не может быть успешно выполнен.

Транзакции в СУБД



Транзакции в СУБД
Корректная поддержка транзакций:

• Основа надежности и целостности базы данных.
• Основа изолированности, параллельной работынескольких пользователей. Параллелизм транзакций.



Команды для управления транзакцииями
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ACID-свойства транзакций



ACID описывает требования к транзакционнойсистеме, обеспечивающие наиболее надёжную ипредсказуемую её работу.
• Atomicity - атомарность
• Consistency - согласованность
• Isolation - изолированность
• Durability - долговечность



ACID-свойства транзакций
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ACID-свойства транзакций

Распределенные (NoSQL) системы могут не поддерживатьодновременно все ACID-свойства.



Теорема CAP



Распределенная система при возможности сетевых сбоевне может гарантировать одновременного выполненияследующих трёх свойств:
• Consistency. Согласованность - все пользователи влюбой момент времени видят одинаковые данные.
• Availability. Доступность – при выходе из строя каких-либо узлов оставшиеся узлы продолжаютфункционировать. Система всегда отвечает на запросы,даже если часть серверов не работает.
• Partition Tolerance. Устойчивость к разделению – прираспадении системы на отдельные группы узлов из-засбоя сети каждая группа продолжает работать.



Теорема CAP
Если сеть разделена (P выполняется), то система не можетодновременно быть и полностью согласованной, иполностью доступной.

Простой смысл доказательства:При сетевом разделении два узла не могут обмениватьсяданными.
• Если система требует согласованности — она должнаотказать в записи или чтении, чтобы не нарушитьсогласованность → теряет доступность.
• Если система требует доступности — она должна принятьзапрос даже при разделении, но тогда данные могут бытьнесогласованными → теряет согласованность.



Примеры CAP
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Резюме по CAP



Согласованность в конечном счете
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Согласованность в конечном счете
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Consistency:все всегда видятодни и те же данные

Partition tolerance:система продолжает работатьпосле физического разделения
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Теорема CAP



Журнал транзакций



• Atomicity. Транзакция неделима.
• Isolation. Транзакция изолирована, ее результатысамодостаточны. Незаконченная (неподтвержденная)транзакция должна быть невидима извне.
• Durability. Транзакция устойчива (долговечна), ее действиепостоянно даже при сбое системы. После завершениятранзакции изменения должны стать доступны всем и небыть потеряны.

Журналы транзакций - фундаментальный механизм длявыполнения требований A, I, Д к транзакциям.



Основные типы журналов в СУБД



Реализация журналов в СУБД
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Реализация журналов в СУБД



Упреждающая журнализация, Write-Ahead Log (WAL)



Для чего нуженжурнал транзакций











Журнал транзакций



Блокировки



При выполнении транзакций СУБД накладывает наданные блокировки.
Блокировка - временное ограничение на выполнениенекоторых операций обработки данных. Два вида:
• блокировка записи – транзакция блокирует строкив таблицах таким образом, что запрос другойтранзакции к этим строкам будет отменен;
• блокировка чтения – транзакция блокирует строкитак, что запрос со стороны другой транзакции наблокировку записи этих строк будет отвергнут, а наблокировку чтения – принят.



Проблема параллелизма
• Транзакция считывает строку таблицы →накладывает на нее блокировку чтения.
• Транзакция модифицирует строку данных →накладывает на нее блокировку записи.
• Запрашиваемая блокировка на строку отвергаетсяиз-за уже имеющейся блокировки → транзакцияпереводится в режим ожидания до снятияблокировки.
• Блокировка записи сохраняется до концавыполнения транзакции.



Deadlock
Ситуация в СУБД, при которой несколько транзакцийожидают освобождения ресурсов, занятых другдругом и ни одна из них не может продолжить своевыполнение.



Проблемы одновременного доступа к данным
Потерянное обновление – при одновременномизменении одного блока данных разнымитранзакциями одно из изменений теряется.

Транзакция 1 Транзакция 2
UPDATE tbl1 SET f2=f2+20 WHERE f1=1; UPDATE tbl1 SET f2=f2+25 WHERE f1=1;

1. Обе транзакции одновременно читают текущее состояние поля.2. Обе транзакции вычисляют новое значение поля.3. Транзакции пытаются записать результат вычислений обратно в поле f2.Физически одновременно две записи выполнить невозможно, одна из операцийзаписи будет выполнена раньше, другая позже. При этом вторая операциязаписи перезапишет результат первой. Первая транзакция «пропадет».



«Грязное» чтение – чтение данных, добавленных илиизменённых транзакцией, которая впоследствии неподтвердится (откатится).

В транзакции 1 изменяется значение поля f2, а затем в транзакции 2 выбираетсязначение этого поля. После этого происходит откат транзакции 1. В результатезначение, полученное второй транзакцией, будет отличаться от значения,хранимого в базе данных.

Транзакция 1 Транзакция 2
UPDATE tbl1 SET f2=f2+1 WHERE f1=1;

SELECT f2 FROM tbl1 WHERE f1=1;
ROLLBACK;

Проблемы одновременного доступа к данным



Неповторяющееся чтение – при повторном чтении врамках одной транзакции ранее прочитанные данныеоказываются изменёнными.

В транзакции 2 выбирается значение поля f2, затем в транзакции 1 изменяетсязначение поля f2. При повторной попытке выбора значения из поля f2 в транзакции2 будет получен другой результат.Эта ситуация особенно неприемлема, когда данные считываются с целью ихчастичного изменения и обратной записи в базу данных.

Транзакция 1 Транзакция 2
SELECT f2 FROM tbl1 WHERE f1=1;

UPDATE tbl1 SET f2=f2+1 WHERE f1=1;
COMMIT;

SELECT f2 FROM tbl1 WHERE f1=1;

Проблемы одновременного доступа к данным



Фантомное чтение – при повторном чтении в рамкаходной транзакции одна и та же выборка дает разныемножества строк.

В транзакции 2 выполняется SQL-оператор, использующий все значения поля f2.Затем в транзакции 1 выполняется вставка новой строки, приводящая к тому, чтоповторное выполнение SQL-оператора в транзакции 2 выдаст другой результат.

Транзакция 1 Транзакция 2
SELECT SUM(f2) FROM tbl1;

INSERT INTO tbl1 (f1,f2) VALUES (15,20);
COMMIT;

SELECT SUM(f2) FROM tbl1;

Проблемы одновременного доступа к данным



Аномалии сериализации – ситуация, когдапараллельное выполнение транзакций приводит крезультату, невозможному при последовательномвыполнении тех же транзакций.

Транзакция 1 Транзакция 2
SELECT SUM(f2) FROM tbl1;

INSERT INTO tbl1 (f1,f2) VALUES (15,20);
COMMIT;

SELECT SUM(f2) FROM tbl1;

Проблемы одновременного доступа к данным



Уровни изоляции транзакций





Уровни изоляции транзакций
Степень обеспечиваемой внутренними механизмами СУБДзащиты от всех или некоторых видов несогласованностейданных, возникающих при параллельном выполнениитранзакций.
Стандарт SQL-92 определяет четыре уровня изоляции:
1. Read uncommitted – чтение незафиксированных данных2. Read committed – чтение фиксированных данных3. Repeatable read – повторяемость чтения4. Serializable – упорядочиваемость
Первый – самый слабый, последний — самый сильный,каждый последующий включает в себя все предыдущие.



Эффекты
Потерянноеобновление Грязноечтение Неповтор-сячтение Фантомноечтение Аномалиисериализации

Уровниизоляции

Readuncommitted Нет Допускается Возможно Возможно Возможно

Readcommitted Нет Нет Возможно Возможно Возможно
Repeatableread Нет Нет Нет Допускается Возможно

Serializable Нет Нет Нет Нет

Повышение уровня изоляции: точность и согласованность данныхрастет, количество параллельно выполняемых транзакцийуменьшается.



Установка уровня изоляции транзакций
MySQL:
SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL SERIALIZABLE;SET SESSION TRANSACTION ISOLATION LEVEL SERIALIZABLE;SET GLOBAL TRANSACTION ISOLATION LEVEL SERIALIZABLE;



Уровни изоляции транзакций
Read uncommitted – чтение незафиксированныхданных
Гарантирует только отсутствие потерянныхобновлений. Если несколько параллельныхтранзакций пытаются изменять одну и ту же строкутаблицы, то в окончательном варианте строка будетиметь значение, определенное всем наборомуспешно выполненных транзакций.
При этом возможно считывание не только логическинесогласованных данных, но и данных, изменениякоторых ещё не зафиксированы.



Read committed – чтение зафиксированных данных
Если транзакция начала изменение данных, тоникакая другая транзакция не сможет прочитать их дозавершения первой.
Тем не менее, в процессе работы одной транзакциидругая может быть успешно завершена и сделанныеею изменения зафиксированы. В итоге перваятранзакция будет работать с другим набором данных.

Уровни изоляции транзакций



Repeatable read (snapshot isolation) – повторяемостьчтения
Если транзакция считывает данные, то никакая другаятранзакция не сможет их изменить. При повторномчтении они будут находиться в первоначальномсостоянии.
Однако другие транзакции могут вставлять новыестроки, соответствующие условиям поискаинструкций, содержащихся в текущей транзакции.При повторном запуске инструкции текущейтранзакцией будут извлечены новые строки, чтоприведёт к фантомному чтению.

Уровни изоляции транзакций



MultiVersion Concurrency Control (MVCC)



Repeatable read (snapshot isolation) – повторяемостьчтения
MultiVersion Concurrency Control (MVCC)
• Разные пользователи могут одновременноработать с одними и теми же данными;• Каждый пользователь видит свой изолированныйсрез данных;• Изменения, вносимые пользователем, никому невидны до завершения транзации.

Уровни изоляции транзакций



MVCC



MVCC



Serializable – упорядочиваемость (блокирует чтение)Если транзакция обращается к данным, то никакаядругая транзакция не сможет добавить новые илиудалить имеющие строки, которые могут бытьсчитаны при выполнении транзакции.
Такая блокировка накладывается не на конкретныестроки таблицы, а на строки, удовлетворяющиеопределенному логическому условию.

Уровни изоляции транзакций



Как выбрать уровень изоляции транзакций?



Оптимистичные и пессимистичныеблокировки





Оптимистичная блокировка



Оптимистичная блокировка



Пессимистичная блокировка



Оптимистичная vs пессимистичная



Оптимистичная vs пессимистичная


