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Przetwarzanie transakcyjne
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Wprowadzenie (1)

« Baza danych — jest abstrakcyjnym odzwierciedleniem
wybranego fragmentu rzeczywistosci (ang. miniworld)

Swiat mini Swiat
rzeczywisty [Tl DB abstrakcyjny

Baza danych jest M ﬂ
spojna jezeli

jej stan odpowiada

stanowi $wiata mini
rzeczywistego world

Baza danych jest spojna jezeli jej stan odpowiada stanowi
Swiata rzeczywistego
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Wprowadzenie (2)

« Zmiany zachodzace w §wiecie rzeczywistym muszg by¢
zakodowane w postaci programu, ktéry bedzie
transformowat baze danych z jednego stanu spojnego

do innego stanu spdjnego

» Niebezpieczenstwa zwigzane Z realizacjg programu
transformujacego baze danych

— Awaryjnos¢ srodowiska sprzetowo-programowego

— Wspo6tbiezny dostep do danych

— Rozproszenie baz danych
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Problemy przygotowania aplikacji

» Przyktad: Napisac aplikacje przelewu kwoty N z konta A
na konto B

* Problem 1 — awaria systemu

Po pobraniu kwoty N z konta A, i zapisaniu tej
aktualizacji do bazy danych, wystapita awaria systemu.
W wyniku awarii systemu wykonana zostata jedynie
czg¢S¢ operacji sktadajacych sie na dang aplikacje

* Problem 2 — wspo6tbiezny dostep do danych
Operacje wspoltbieznie wykonywanych transakcji moga
naruszac spojnos¢ bazy danych, lub generowac
niepoprawne wyniki
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Transakcja (1)

* Problem 3 - utrata danych w wyniku awarii

Wyniki zakonczonych aplikacji, buforowane w pamigci
operacyjnej, mogg zostac utracone w wyniku awarii
systemu

* Rozwigzaniem problemu awaryjnosci, rozproszenia 1
wielodostepnosci srodowiska systemu bazy danych —

koncepcja transakcji

Transakcja jest sekwencja logicznie powigzanych operacji na bazie
danych, ktora przeprowadza baze danych z jednego stanu spéjnego w inny
stan spojny. Typy operacji na bazie danych obejmuja: odczyt i zapis danych
oraz zakonczenie I akceptacje(zatwierdzenie), lub wycofanie transakciji.
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Transakcja (1)

Transakcja — niepodzielna operacja w systemie bazodanowym

Przyktadem transakcji moze by¢ transakcja bankowa jaka jest przelew. Musza tu
zosta¢ dokonane 2 operacje - zabranie pieni¢edzy z jednego konta oraz dopisanie
ich do drugiego. W przypadku niepowodzenia zadna z tych operacji nie powinna
by¢ zatwierdzona, gdyz zajscie tylko jednej powodowatoby nieprawidlowosci w
bazie danych (pojawienie si¢ lub znikniecie pieni¢dzy).

Transakcja sktada si¢ zawsze z 3 etapow:

* rozpoczecia

« wykonania

» zamkniecia

W systemach bazodanowych istotne jest, aby transakcja trwala jak najkréce;,
poniewaz rownolegle moze by¢ dokonywanych wiele transakcji i czes¢ operacji
musi zosta¢ wykonana w pewnej kolejnosci. Kazdy etap transakcji jest logowany,
dzicki czemu w razie awarii systemu (dzigki zawartosci logdw), mozna odtworzy¢
stan bazy danych sprzed transakcji, ktora nie zostala zamknicta.
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Transakcja (2)

« Transakcja przelewu kwoty N z konta A na konto B:
begin
// odejmij kwote N z konta A;
update konta
SET stan =stan - N
where id_konta = A;
// dodaj do konta B kwote N;
update konta
SET stan =stan + N
where id_konta = B;
commit;
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Wiasnosci transakcji (1)

A(tomicity)C(onsistency)l(solation)D(urability)

Zbidr operacji wchodzacych w skiad transakcji jest niepodzielny:
albo zostang wykonane wszystkie operacje transakcji albo zadna.
Dotyczy to rowniez wszystkich operacji transakcji wykonywanych na
obiektach rzeczywistych (tak zwane akcje rzeczywiste) —

np. wyplata gotéwki z bankomatu

Transakcja przeprowadza baze danych z jednego stanu spéjnego
do innego stanu spéjnego. W trakcie wykonywania transakciji baza
danych moze by¢ przejsciowo niespdjna. Transakcja nie moze
naruszac ograniczen integralnosciowych
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Wiasnosci transakcji (2)

Transakcje sg od siebie logicznie odseparowane. Transakcje
oddziatujg na siebie poprzez dane. Mimo wspétbieznego
wykonywania, transakcje widzg stan bazy danych tak, jak gdyby
byty wykonywane w sposob sekwencyjny

Wyniki zatwierdzonych transakcji nie moga zosta¢ utracone w
wyniku wystgpienia awarii systemu. Zatwierdzone dane w bazie
danych, w przypadku awarii, muszg by¢ odtwarzalne
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Transakcja (3)

Transakcja jest:

« Atomowa: jezeli pienigdze zostang poprawnie
przetransferowane z konta A do B

* Spojna: jezeli kwota odjeta z konta A jest rowna kwocie
dodanej do konta B

* Izolowana: jezeli inne transakcje wykonywane
wspotbieznie, czytajagce 1 modyfikujace konta A 1 B, nie
majgq wptywu na transakcje

 Trwala: jezeli po zakonczeniu transakcji, baza danych
trwale odzwierciedla nowe stany kont Ai B
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Diagram stanow transakcji
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Begin_transaction: poczatek transakcji.

Read, Write: operacje odczytu i zapisu danych w bazie danych.
End_transaction: koniec transakcji:

Commit: zatwierdzenie (akceptacja) wynikow transakcji.

Rollback: wycofanie wynikow transakcji
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Zakonczenie transakcji

« End_transaction: koniec transakcji oznacza, ze wszystkie
operacje odczytu 1/lub zapisu transakcji zostaly wykonane. W
tym momencie, zachodzi koniecznos¢ podjecia decyzji, czy
zmiany wprowadzone przez transakcje majg by¢ wprowadzone
do bazy danych (zatwierdzenie transakcji) czy tez maja by¢
wycofane z bazy danych

« Commit: zatwierdzenie (akceptacja transakcji) oznacza
pomyslne zakonczenie transakcji - zmiany wprowadzone przez
transakcje majg by¢ wprowadzone do bazy danych

* Rollback: wycofanie transakcji oznacza niepoprawne
zakonczenie transakcji 1 koniecznos¢ wycofania z bazy danych
wszystkich ewentualnych zmian wprowadzonych przez
transakcje
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Transakcja logiczna a transakcja fizyczna

Begin_transaction;

UPDATE employee Read (A); Transakcja
SET salary = 1.15 *salary  Write (A); fizyczna
WHERE work_period > 5;

»

;‘.i’.ead (2);

Write (2):

COMMIT; Commit;

Transakcja
logiczna
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Model transakcji (1)

Transakcjq T] nazywamy uporzadkowang par¢: 7. =(T. <T))
gdzie:
T;={0j:1<j<ni}, oznacza zbidr operacji na bazie
danych: { R - odczyt, W - zapis, C — zatwierdzenie transakcji,
A - wycofanie}
< T; jestrelacja czeSciowego porzadku na zbiorze Ti

Przyjmiemy nast¢pujaca notacje:

e ri(X) lub ri(x, wartos¢)

« wi(X) lub wi(x, wartos¢)

e cilub ai



INFORMATYKA GEODEZYJNO-
KARTOGRAFICZNA

Model transakcji (2)

Kazda transakcja moze by¢ reprezentowana przez graf skierowany:
G =(V,A), gdzie:

V jest zbiorem wezidw odpowiadajacych operacjom transakcji Ti

A jest zbiorem krawedzi reprezentujacych porzadek na zbiorze operacji
Przyktad:

a)  ryx) = wx) =) = W) = ¢

b) ?}(3{;.‘ — W;(x) — 11-‘_,{1:j — c,

r5(v)
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Klasyfikacja transakcji

« Ze wzgledu na porzadek operacji:
* transakcja sekwencyjna
* transakcja wspotbiezna
« Ze wzgledu na zaleznos¢ operacji:
* transakcja zalezna od danych
* transakcja niezalezna od danych
« Ze wzgledu na typy operacji:
« zapytania lub transakcja odczytu (read only)
* transakcja aktualizujgca - transakcja (read/write)
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Realizacje transakcji (1)

« (Czesciowo uporzagdkowang sekwencja operacji
nalezacych do zbioru wspotbieznie wykonywanych
transakcji nazywamy realizacjg (historig). Realizacja
modeluje, formalnie, wspotbiezne wykonanie zbioru
transakcji

« Formalnie, realizacja S zbioru n transakcji T1, T2, ..., Tn
nazywamy takie uporzadkowanie operacji wspotbieznie
wykonywanych transakcji, w ktérym, dla kazde;j

transakcji Ti w realizacji S, porzadek wykonania operacji
transakcji T1 jest taki sam jak porzadek <Ti
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Realizacje transakcji (2)

S(r) = (Tr(z).,<T)

gdzie:

Tr (z ), 1. zbidr operacji wszystkich transakcji nalezacych do
zbioru t

<r 2. relacja czgsciowego porzadku na zbiorze Tr(t),

3. Dla dowolnej pary operacji oli, oj € Tr(t), takich, ze zadaja
one dostepu do tej samej danej 1 co naymniej jedna z nich
jest operacja zapisu, zachodzi ol <r oj lub 0] <r ol
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Realizacje transakcji (3)

« Realizacja zawierajaca tylko operacje zatwierdzonych
transakcji nazywana jest zaakceptowang projekcja

(Dalsze rozwazania dotyczyc¢ bedg tyko realizacji

spelniajacych powyzszy warunek)

Przyktad:

r: wO(x), wO(y), cO, r1(x), r2(x), wl(x), ri(y), w2(x), c2,
wl(y), cl, rf(x), rf(y), cf;
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Realizacje transakcji (4)

 Dowolng realizacj¢ mozna przedstawi¢ w postaci grafu
skierowanego, nazywanego grafem realizacji,

GR(s(1)) = (V, A). Wezly grafu odpowiadaja operacjom
ze zbioru Tr(t), natomiast krawedzie grafu reprezentujg

relacje czgsciowego porzadku <r

* Przyklad:
o
“'d‘-”:’ 7x) = Wlx) Ty} = W) = FAV)
"'\-\.._\_\_\_H-\_;l —- -
w3 —>r4%) > wix) —> ¢, L
\ ) /
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Realizacje sekwencyjne | wspotbiezne

« Mowimy, ze dana realizacja jest sekwencyjna jezeli, dla
zadych dwoch transakcji, wszystkie operacje jednej z

nich poprzedzaja wszystkie operacje drugiej

* W przeciwnym wypadku realizacja jest wspotbiezna
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Stan 1 obraz bazy danych

 Stan bazy danych

zb16r wartosci wszystkich danych w bazie danych

* Obraz bazy danych widziany przez transakcje Ti

zb16r wartosci wszystkich danych w bazie danych
zb16r wartosci danych odczytywanych przez transakcje Ti
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Uszeregowalnosc¢ realizacji (1)

o Zalozenie I:
Kazda realizacja sekwencyjna jest poprawna

Zalozenie 2:

Kazda realizacja wspodtbiezna rOwnowazna dowolnej
realizacji sekwencyjnej tego samego zbioru transakcji jest

rOwniez poprawna
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Uszeregowalnosc¢ realizacji (2)

* Przyklad:

Dane (poczatkowe wartosci): a=50; b=50
Transakcja T1: sumuje kontaai b

Transakcja T2: przelewa 30 z konta a na konto b

Dana realizacja postaci:

s. ...r2(a, 50) w2(a, 20) r1(a,20) r1(b, 50) r2(b,50)
w2(b, 80) cl c2

Czy dana realizacja jest poprawna?
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Uszregowalnosc¢ realizaciji (3)

Realizacje sekwencyjne transakcji T1 1 T2:
sl:....rl(a, 50) r1(b, 50) c1 r2(a, 50) w2(a, 20)
r2(b, 50) w2(b, 80) c2 .....

koncowy stan bazy danych: a= 20; b= 80

obraz bazy danych widziany przez T2: a = 50; b = 50
obraz bazy danych widziany przez T1: a = 50; b = 50
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Konflikt (1)

Dwie operacje o1(x), 0j(y) wspolbieznej realizacji

sg konfliktowe, wtedy 1 tylko wtedy, gdy sa speinione

nastepujace trzy warunki:

1. x =y Operacje na roznych danych nigdy nie sg
konfliktowe

2. 1 # ] Operacje konfliktowe muszg naleze¢ do réznych

transakcji

3. Jedna z dwdch operacji oi lub o] musi by¢ operacja

zapisu
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Konflikt (2)

 Dwie transakcje Ti, Tj sg konfliktowe, jezeli zawierajg
wzajemnie konfliktowe operacje

 Mowimy, ze operacja oi(x) poprzedza operacje oj(y) w
realizacji r( T ), co zapisujemy jako oi(x) oj(y), jezeli
operacje te sg konfliktowe i 0i(x) <r oj(y)

* Nastepujgce pary operacji mogg znajdowac sie w
konflikcie:

* Tri(x) wj(x)
* Wi(X) 1)(x)
o WI(X) Wj(X)r
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Konfliktowa rownowaznosc¢

« Mowimy, ze transakcja Ti poprzedza transakcje T|
W

realizacji r( 7 ), co zapisujemy jako Ti — Tj, jezel
zawierajg odpowiednio operacje oi(x) i 0j(x), miedzy
ktorymi zachodzi zwigzek poprzedzania

 Mowimy, ze dwie realizacjer(z ) =(Tr(7),<r)ir(7)

(Tr(7 ), <r') sg konfliktowo rownowazne, jezeli dla
kazdej pary operacji oi(X) i oj(y) w realizacji r( T ), takich,
ze 0i(X) — 0j(x), zachodzi rowniez oi(x) — oj(y) w
realizacji r'( T)r



INFORMATYKA GEODEZYJNO-
KARTOGRAFICZNA

Kryterium konfliktowe) uszeregowalnosci

Kryterium konfliktowej uszeregowalnosci:

Realizacja r( T ) zbioru transakcji 7 jest konfliktowo uszeregowalna
wtedy i tylko wtedy, gdy jest ona konfliktowo rownowazna dowolnej
sekwencyjnej realizacji T wtedy i tylko jest ona konfliktowo
rownowazna dowolnej sekwencyjnej realizacji T

Grafem konfliktowej-uszeregowalnosci realizacji r( 7 ):

nazywamy skierowany graf CSRG(r( 7)) = (V, A), taki, w ktérym zbior
wierzchotkow V odpowiada transakcjom ze zbioru , natomiast zbior
krawedzi A={(Ti, T)) : Ti=> T} }
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Twierdzenie o konfliktowe] uszeregowalnosci

Realizacja r( 7)) zbioru transakcji jest konfliktowo-
uszeregowalna wtedy I tylko wtedy, gdy jej graf

konfliktowej uszeregowalnosci CSRG(r( 7)) jest
acykliczny
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Realizacje odtwarzalne (1)

« Czy wlasnosc uszeregowalnosci gwarantuje wolnosc¢
od anomalii?

Przyktad:

H = r1[x] wi[x] rl]y] r2[x] wi]y] r2[y] c2 r1]z] wl]|z]
<crash>cl

« Historia H jest uszeregowalna, ale nie jest wolna od

anomalii (brudny odczyt). Po restarcie systemu
transakcja T2 nie zostanie poprawnie odtworzona
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Definicje

« Potrzebna jest definicja nowych wtasnosci realizacji
wykluczajgcych anomalie bedgce wynikiem awarii systemu

* Mowimy, ze transakcja Ti czyta dang x z

transakc;ji Tj w realizacji H jezeli:

wj[x] < ri[X]

aj < ri[x]

jezeli istnieje operacja wk[x] taka, ze wj[x] < wk[x] < ri[X],

wtedy ak < ri[X]

« Mowimy, ze transakcja Ti czyta z transakcji Tj w realizacji H,
jezeli Ti czyta jakas dang z transakciji Tj w realizacji H
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Realizacje odtwarzalne (2)

 Realizacja H jest odtwarzalna (ang. recoverable) (RC)
wowczas, jezeli transakcja Ti czyta z transakcji Tj (i # j) w realizacji H
icl € H,tocj<ci

« Realizacja H unika kaskadowych wycofan(ang. avoids cascading
aborts) (ACA) wowczas, jezeli transakcja Ti czyta z transakcji Tj (i # j),
to cj <ri [X]

« Realizacja H jest scista (ang. strict) (ST) wowczas, jezeli wj [X] < oi [X]
(i # j), zachodzi aj < oi [X] lub c¢j < oi [X], gdzie oi [X] jest jedng z
operacji ri [X] lub wi [X]r lub wi [X]
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Realizacje odtwarzalne (3)

Przyktad:
T1=w1[x] wl[y] wl[z] c1
T2=r2[u] w2[X] r2[y] w2[y] c2

H1 = wil[x] wl]y] r2[u] w2[Xx] r2[y] w2[y] c2 wl[z] c1
H2 = wi[x] wl|y] r2[u] w2[Xx] r2[y] w2[y] wl][z] c1 c2
H3 = wl[x] wl|y] r2[u] w2[x] wl[z] c1 r2]y] w2[y] c2
H4 = wl[x] wl]y] r2[u] wl[z] c1 w2[x] r2[y] w2[y] c2
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|zolacja

Izolacja = Uszeregowalnos¢ N ST
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Realizacje uszeregowalne

» Realizacja r zbioru transakcji jest poprawna
(uszeregowalna) jezeli jest ona obrazowo i stanowo
rownowazna jakiejkolwiek sekwencyjnej realizacji tego
zbioru transakcji. Realizacje takg nazywamy
realizacja uszeregowalng (SR)
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Graf uszergowalnosci (1)

« Grafem uszeregowalnosci realizacji r( T ) nazywamy skierowany graf
SG(r(7)) = (V, A), taki, w ktorym zbior wierzchotkow V odpowiada
transakcjom ze zbioru 7, natomiast zbior krawedzi jest zdefiniowany
nastepujgco:

« Jezeliistnieje dana x, i operacje Ti : r(x), Tj: w(x) € Tr(t), takie, ze Ti
: 1(X) czyta wartoS¢ danej x zapisanej przez operacje Tj : w(x), to:

1.(Tj, Ty € A

2.Jezeli T) # TO, Ti # Tfiistnieje operacja Tk : w(x) € Tr(7), Tk # TO,
to (Tk, T)) € Alub (Ti, Tk) € A

3.Jezeli Tj # TO,to (TO, Tj) € Ar
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Graf uszeregowalnosci (2)

4. Jezeli Tj =TO, Ti # Tfiistnieje operacja Tk : w(x) € Tr(7), Tk # TO,
to (Ti, TK) € A;

5. Jezeli Ti = Tf, i istnieje operacja Tk : w(x) € Tr(7),to (Tk, T)) € A

« Danarealizacja r( 7)) jest uszeregowalna wtedy i tylko wtedy, gdy

mozna skonstruowac dla niej acykliczny skierowany graf
uszeregowlanosci SG(r( 7))

Dana realizacja r( T ) jest uszeregowalna wtedy i tylko wtedy, gdy
mozna skonstruowac dla niej acykliczny skierowany graf
uszeregowlanosci SG(r( 7))



