Systemy baz danych

Przetwarzanie transakcyjne

Wyktad przygotowat:
Tadeusz Morzy

BD — wykfad 8

Celem niniejszego wyktadu jest oméwienie problematyki zwigzanej z transakcjami w
bazie danych. W szczegdlnosci zostang oméwione:

- transakcja i jej wtasno$ci,

- formalny model transakgciji,

- sekwencyjne i wspotbiezne realizacje zbioru transakcji,
- uszeregowalnos¢ transakcji.




Systemy baz danych
Wprowadzenie (1)

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

Swiat mini
rzeczywisty | Hworld

Baza danych jest Zmiana

spéjna jezeli

Swiat
abstrakcyjny

jej stan odpowiada -
stanowi $wiata
rzeczywistego world

BD — wyktad 8 (2)

Jak wspomnieliSmy w jednym =z pierwszych wykladéw, baza danych jest
abstrakcyjnym odzwierciedleniem wybranego fragmentu rzeczywisto$ci. Fragment
ten powinien by¢ wiernie odzwierciedlany w bazie danych. Méwimy, Zze baza danych
jest spdjna jezeli jej stan odpowiada stanowi $wiata rzeczywistego.




Systemy baz danych
Wprowadzenie (2)

* Zmiany zachodzgce w swiecie rzeczywistym muszg by¢
zakodowane w postaci programu, ktory bedzie
transformowat baze danych z jednego stanu spojnego
do innego stanu spdjnego

* Niebezpieczenstwa zwigzane z realizacjg programu
transformujgcego baze danych

— Awaryjnos¢ srodowiska sprzetowo-programowego
— Wspotbiezny dostep do danych
— Rozproszenie baz danych

BD — wyktad 8 (3)

W celu zapewnienia tej spojnosci, zmiany zachodzgce w sSwiecie rzeczywistym
muszg by¢ zakodowane w postaci programu, ktéry bedzie transformowat baze
danych z jednego stanu spdjnego do innego stanu spdjnego. Wykonanie tego
programu powinno by¢ odporne na wszelkiego rodzaju awarie sprzetowo-
programowe. Ponadto, baza danych jest przeznaczona do uzytkowania przez wielu
réwnoczesnie pracujgcych uzytkownikéw. Taka rownolegta praca moze roéwniez
wptywaé na poprawno$¢ danych w bazie danych. W przypadku rozproszenia bazy
danych na wiele weztéw sieci, nalezy zapewni¢ poprawnos¢ danych we wszystkich
weztach.




Systemy baz danych
Problemy przygotowania aplikacji

» Przykiad: 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, wystgpita awaria systemu.
W wyniku awarii systemu wykonana zostata jedynie
czes¢ operacji sktadajacych sie na dang aplikacje

* Problem 2 — wspétbiezny dostep do danych
Operacje wspoétbieznie wykonywanych transakcji mogq
naruszac spojnosc¢ bazy danych, lub generowaé
niepoprawne wyniki

BD — wyktad 8 (4)

Jako przyktad rozwazmy system bankowy i aplikacje przelewajgcg kwote N z konta A
na konto B. Zatézmy, ze w czasie realizowania tej operacji, po pobraniu kwoty N z
konta A, i zapisaniu tej aktualizacji do bazy danych, wystgpita awaria systemu. W
wyniku tej awarii wykonana zostata jedynie pierwsza cze$¢ operacji przelewu, tj.
kwota N zostata zdjeta z konta A, ale nie zdgzyta ona wptyna¢ na konto B.

Jezeli w systemie bankowym bedzie réwnoczesnie dziata¢ wiele aplikacji przelewu
(co jest typowe w rzeczywistosci), wéwczas ich réwnoczesna praca moze
powodowacé powstawanie danych niespdjnych, czyli nieprawdziwych - mogag sie
pojawiac stany kont w rzeczywistosci niewystepujace.




Systemy baz danych
Transakcja (1)

* Problem 3 - utrata danych w wyniku awarii
Wyniki zakonczonych aplikacji, buforowane w pamieci
operacyjnej, mogg zostac utracone w wyniku awarii
systemu

* Rozwigzaniem problemu awaryjnosci, rozproszenia i
wielodostepnosci srodowiska systemu bazy danych —
koncepcja transakcji

Transakcja jest sekwencjg logicznie powigzanych
operacji na bazie danych, ktéra przeprowadza baze
danych z jednego stanu spdjnego w inny stan spéjny.
Typy operacji na bazie danych obejmuja: odczyt i
zapis danych oraz zakonczenie i akceptacje
(zatwierdzenie), lub wycofanie transakcji

BD — wyktad 8 (5)

Kolejnym problemem jest niebezpieczenstwo utraty danych w wyniku awarii systemu.
Jezeli dane zmodyfikowane i wprowadzone przez zakonczone aplikacje sg
buforowane w pamieci operacyjnej, to oznacza, ze sg one ulotne. Jakakolwiek awaria
systemu spowoduje utrate tych danych.

Rozwigzaniem omoéwionych probleméw jest wprowadzenie mechanizmu tzw.
transakcji. Transakcja jest sekwencjg logicznie powigzanych operacji na bazie
danych, ktéra przeprowadza baze danych z jednego stanu spéjnego w inny stan
spéjny. Typy operacji na bazie danych obejmujg: odczyt i zapis danych oraz
zakonczenie i akceptacje (zatwierdzenie), lub wycofanie transakgiji.



Systemy baz danych

Transakcja (2)

Transakcja przelewu kwoty N z konta A na konto B:

(N

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;

BD — wyktad 8 (6)

Jako przyktad, rozwazmy transakcje przelewu kwoty N z konta A na konto B.
Transakcja ta sktada sie z nastepujacych operaciji:

1. rozpoczecie transakcji - begin,

2. pomniejszenie stanu konta A o kwote N,
3. powiekszenie stanu konta B o kwote N,
4. zatwierdzenie transakcji - commit.




Systemy baz danych
Wiasnosci transakcji (1)

[A(tomicity)C(onsistency)I(solation)D(urabiIity) ]

+ Atomowosc¢ (A)

Zbior operacji wchodzacych w skfad transakc;ji 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. wyptata gotowki z bankomatu

* Spodjnosc¢ (C)

Transakcja przeprowadza baze danych z jednego stanu spdjnego
do innego stanu spojnego. W trakcie wykonywania transakcji baza
danych moze by¢ przejsciowo niespojna. Transakcja nie moze
naruszac ograniczen integralnosciowych

BD — wyktad 8 (7)

Kazda transakcja posiada cztery cechy, tj. atomowi$¢ (ang. Atomicity), spojnosc
(ang. Conistency), izolacja (ang. Isolation) i trwatos¢ (ang. Durability). Cechy te sg
najczesciej oznaczane jako ACID, od angielskich nazw.

Atomowos¢ oznacza, Zze zbiér operacji wchodzgcych w skiad transakcji jest
niepodzielny, to znaczy albo zostang wykonane wszystkie operacje transakcji albo
zadna. Dotyczy to réwniez wszystkich operacji transakcji wykonywanych na
obiektach rzeczywistych (tak zwane akcje rzeczywiste) — np. wyptata gotowki z
bankomatu.

Spojnos¢é oznacza, ze transakcja przeprowadza baze danych z jednego stanu
spéjnego do innego stanu spdjnego. W trakcie wykonywania transakcji baza danych
moze by¢ przejsciowo niespojna. Transakcja nie moze narusza¢ ograniczen
integralnosciowych.
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Whasnosci transakciji (2)

» lzolacja (l)

Transakcje sg od siebie logicznie odseparowane. Transakcje
oddziatujg na siebie poprzez dane. Mimo wspétbieznego
wykonywania, transakcje widzg stan bazy danych tak, jak gdyby
byly wykonywane w spos6b sekwencyjny

* Trwatosc (D)

Wyniki zatwierdzonych transakcji nie mogq zostaé utracone w
wyniku wystgpienia awarii systemu. Zatwierdzone dane w bazie
danych, w przypadku awarii, muszg by¢ odtwarzalne

BD — wyktad 8 (8)

Izolacja oznacza, ze transakcje sg od siebie logicznie odseparowane. Transakcje
oddziatujg na siebie poprzez dane. Mimo wspodtbieznego wykonywania, transakcje
widzg stan bazy danych tak, jak gdyby byty wykonywane w sposdb sekwencyjny.
Trwatos¢ oznacza, ze wyniki zatwierdzonych transakcji nie mogg zosta¢ utracone w
wyniku wystapienia awarii systemu. Zatwierdzone dane w bazie danych, w przypadku
awarii, muszg by¢ odtwarzalne.




Systemy baz danych
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

* lzolowana: jezeli inne transakcje wykonywane
wspotbieznie, czytajgce i modyfikujgce konta A i B, nie
majg wptywu na transakcje

* Trwata: jezeli po zakonczeniu transakciji, baza danych
trwale odzwierciedla nowe stany kont Ai B

BD — wyktad 8 (9)

Transakcja przelewu z naszego przyktadu jest:

- atomowa jezeli pienigdze zostang poprawnie przetransferowane z konta A do B;

- spojna jezeli kwota odjeta z konta A jest réwna kwocie dodanej do konta B;

- izolowana jezeli inne ftransakcje wykonywane wspétbieznie, czytajace i
modyfikujace konta A i B, nie majg wptywu na te transakcje;

- trwata jezeli po zakonczeniu transakcji, baza danych trwale odzwierciedla nowe
stany kont A i B.




Systemy baz danych
= Diagram stanéw transakcji

Commit

9
Transaction Seriall
artia
commiti¥g @

Begin_transaction: poczatek transakciji.
Read, Write: operacje odczytu i zapisu danych w bazie danych.
End_transaction: koniec transakciji:
Commit. zatwierdzenie (akceptacja) wynikdw transakciji.
Rollback: wycofanie wynikéw transakcji

BD — wyktad 8 (10)

Kazda realizowana transakcja posiada zbior Scisle okreslonych stanéw i zbiér scisle
okre$lonych przej$¢ z jednego stanu do drugiego. Stany te sg nastepujace:

- Active: transakcja jest aktywna, jest w czasie realizowania swoich operaciji;
- Partially committed: transakcja jest czesciowo zatwierdzona;

- Committed: transakcja zostata zatwierdzona;

- Failed: transakcja zostata wycofana;

- Terminated: transakcja zakonczyta sie zatwierdzeniem lub wycofaniem.

Przejscia z jednego stanu do drugiego sg opisane tzw. diagramem stanoéw transakgciji
przedstawionym na slajdzie. Rozpoczecie transakcji (Begin Transaction) uruchamia
transakcje, ktora jest aktywna. Kazda operacja zapisu lub odczytu danych w ramach
tej transakcji dokonuje sie w stanie aktywnym transakcji. Konczenie transakcji z jej
wycofaniem (Abort) przeprowadza transakcje ze stanu Active do stanu Failed, a
nastepnie Terminate. Konczenie transakcji z jej zatwierdzeniem przeprowadza jg ze
stanu Active do Partially committed - transakcja jest gotowa do zatwierdzenia. Z tego
stanu mozna jeszcze transakcje wycofaé, np. w sytuacji awarii systemu. Ostateczne
zatwierdzenie transakcji przeprowadza jg do stanu Committed, a nastepnie do
Terminated, co konczy dziatanie transakciji.

10



Systemy baz danych
Zakonczenie transakcji

* End_transaction: koniec transakcji oznacza, ze wszystkie
operacje odczytu i/lub zapisu transakcji zostaty wykonane. W
tym momencie, zachodzi konieczno$¢ podijecia decyzji, czy
zmiany wprowadzone przez transakcje majg by¢ wprowadzone
do bazy danych (zatwierdzenie transakcji) czy tez majg by¢
wycofane z bazy danych

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

« Rollback: wycofanie transakcji oznacza niepoprawne
zakonczenie transakcji i konieczno$¢ wycofania z bazy danych
wszystkich ewentualnych zmian wprowadzonych przez
transakcje

BD — wyktad 8 (11)

End_transaction oznacza, ze wszystkie operacje odczytu i/lub zapisu transakcji
zostaty wykonane. W tym momencie, zachodzi konieczno$¢ podjecia decyzji, czy
zmiany wprowadzone przez transakcje majg by¢ wprowadzone do bazy danych
(zatwierdzenie transakcji) czy tez majg by¢ wycofane z bazy danych.

Commit oznacza zatwierdzenie (akceptacja transakcji), czyli pomysine zakonhczenie
transakcji - zmiany wprowadzone przez transakcje majg by¢é wprowadzone do bazy
danych.

Rollback oznacza wycofanie transakcji, czyli niepoprawne zakonczenie transakcji i
koniecznos¢ wycofania z bazy danych wszystkich ewentualnych zmian
wprowadzonych przez transakcje.

11



Systemy baz danych

Transakcja logiczna a transakcja

fizyczna

Begin_transaction;

UPDATE employee
SET salary = 1.15 * salary
WHERE work_period > 5;

COMMIT,;

Read (A);

Write (A);

'F'R.ead (2);
Write (2);

Commit;

Transakcja
logiczna

Transakcja
fizyczna

~

BD — wyktad 8 (12)

Z punktu widzenia uzytkownika, transakcja jest zbiorem polecen jezyka SQL, tj.
select, insert, update, delete, commit, rollback. Méwimy tu o tzw. transakcji logiczne;.
Na poziomie systemu zarzgdzania bazg danych méwimy o tzw. transakgji fizycznej,
ktora jest zarzadzana przez odpowiedni modut SZBD. Transakcja fizyczna sktada sie
z elementarnych operacji rozpoczecia transakcji, operacji zaalokowania zasobdw
systemowych dla transakcji, blokowania danych (przy pewnych rozwigzaniach
synchronizacji transakcji), operacji na samych danych, konczenia transakcji i

zwalniania zasobow systemowych.

12



Systemy baz danych

Model transakc;ji (1)

* Transakcja T, nazywamy uporzadkowang pare:
gdzie: [Tj:(T_i<Tj)]

={0;: 1 =j=ny}, oznacza zbidr operacji na bazie
danych: { R - odczyt, W - zapis,
C — zatwierdzenie transakciji, A - wycofanie}
jest relacjg cze$ciowego porzadku na zbiorze T;

Przyjmiemy nastepujgca notacje:
* r(x) lub ry(x, wartos¢)
* w;(X) lub w;(x, wartosc¢)
* ¢ lub g

BD — wyktad 8 (13)

Formalny model transakcji przedstawiono na slajdzie. Transakcjg T, nazywamy
uporzgdkowang pare: <zbidr operacji na bazie danych, relacja czesciowego porzadku
na zbiorze tych operacji>. Zbior operacji zawiera: odczyt (R), zapis (W),
zatwierdzenie transakcji (C), wycofanie transakcji (A).

W dalszej czesci wyktadu bedziemy stosowali nastepujaca notacje:
- r,(x) oznacza odczyt danej x przez i-tg transakcjeg;

- ri(x, wartos¢) oznacza odczyt danej x przez i-tg transakcje, przy czym 'wartos¢' jest
aktualnie odczytang wartoscig danej x;

- w,(X) oznacza zapis danej x przez i-tg transakcije;

- W;(x, wartos¢) oznacza zapis danej x przez i-tg transakcje, przy czym 'wartos¢' jest
aktualnie zapisywang wartoscig danej x;

- ¢, 0znacza zatwierdzenie i-tej transakcji;
- a, 0znacza wycofanie i-tej transakgji.

13



Systemy baz danych
Model transakciji (2)

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

* Vjest zbiorem weztéw odpowiadajacych operacjom
transakgji T;

* A jest zbiorem krawedzi reprezentujgcych porzadek na
zbiorze operacji

Przyktad:
a) ()= wy(x) r,(y) Wo(y) C

b)  r(X) —=wy(X) —=wy(y) —=>¢,

r5(y)

BD — wyktad 8 (14)

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

- V jest zbiorem weztow odpowiadajacych operacjom transakgji T ;

- A jest zbiorem krawedzi reprezentujgcych porzadek na zbiorze operac;i.

Dwa przyktady grafu transakcji przedstawiono na slajdzie. W pierwszym z nich,
pierwsza operacja transakcji pierwszej odczytuje dang x (r,(x)), nastepnie
zapisuje/modyfikuje te danag (w,(x)). Pierwsza operacjg drugiej transakcji jest
operacja odczytu danej y (ry(y)), nastepng operacjq jest zapis danej y (w,(y)) przez
transakcje druga. Ostatnig jest operacja zatwierdzenia transakcji pierwszej (c,).
Pierwszy przyktad reprezentuje sekwencyjnie wykonywane transakcje. Drugi przykfad
reprezentuje wspétbieznie wykonywane transakcje.

14
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Klasyfikacja transakciji

« Ze wzgledu na porzadek operaciji:

[transakcja sekwencyjna ]
[transakcja wspotbiezna J
+ Ze wzgledu na zaleznos¢ operacji:
[transakcja zalezna od danych J
[transakcja niezalezna od danych J

+ Ze wzgledu na typy operaciji:

[zapytania lub transakcja odczytu (read only) J

[transakcja aktualizujaca - transakcja (read/write) J

BD — wyktad 8 (15)

Transakcje mozna podzieli¢ ze wzgledu na wiele kryteribw. Na potrzeby wyktadu
wprowadzimy trzy kryteria podziatu:

- porzadek operacji,

- zaleznos¢ operaciji,

- typ operaciji.

Zgodnie z pierwszym kryterium wyréznia sie transakcje realizowane sekwencyjnie (tj.
jedna po drugiej) i transakcje realizowane wspotbieznie (ij. rownoczesnie). Zgodnie z
drugim kryterium wyréznia sie transakcje zalezne od danych i transakcje niezalezne
od danych. W transakcji zaleznej do danych, zbiér danych adresowanych przez
transakcje moze nie by¢ w catosci znany w momencie rozpoczecia transakcji. Zbior
ten jest okres$lany dynamicznie w trakcie pracy transakcji, zaleznie od danych
przetworzonych przez wczesniejsze polecenia. Ze wzgledu na trzecie kryterium
wyrdznia sie transakcje wytacznie odczytujgce dane i transakcje modyfikujace dane.
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Realizacje transakc;ji (1)

» Czesciowo uporzadkowang sekwencjg operaciji
nalezacych do zbioru wspotbieznie wykonywanych
transakcji nazywamy realizacjg (historig). Realizacja
modeluje, formalnie, wspotbiezne wykonanie zbioru
transakciji

+ Formalnie, realizacjq S zbioru n transakcji T4, T, ..., T,
nazywamy takie uporzadkowanie operacji wspotbieznie
wykonywanych transakcji, w ktérym, dla kazde;j
transakcji T; w realizacji S, porzgdek wykonania operacji
transakgji T; jest taki sam jak porzadek <T;

BD — wyktad 8 (16)

W praktyce, w jednym systemie bazy danych dziata réwnoczesnie wiele transakcji.
Nalezy zapewniC, aby transakcje te byty wykonane w takiej kolejnosci, ktéra nie
wprowadzi danych niepoprawnych.

Czesciowo uporzadkowang sekwencjg operacji nalezgcych do zbioru wspétbieznie
wykonywanych transakcji nazywamy realizacjg (historig). Realizacja modeluje,
formalnie, wspétbiezne wykonanie zbioru transakcji.

Formalnie, realizacjg S zbioru n transakcji T,, T, .., T, nazywamy takie
uporzgdkowanie operacji wspoétbieznie wykonywanych transakciji, w ktéorym, dla
kazdej transakcji T; w realizacji S, porzadek wykonania operacji transakgji T, jest taki

sam jak czesciowy porzadek w zbiorze operacji transakgji T,.

16



Systemy baz danych
Realizacje transakgcji (2)

 S@=0@<n)

* Qdzie:

1. zbidr operacji wszystkich transakcji nalezacych do
zbioru t B

2. relacja czgsciowego porzadku na zbiorze T (t),

3. Dla dowolnej pary operacji 0;, 0; € T,(1), takich, ze zadajg
one dostepu do tej samej danej i co najmniej jedna z nich
jest operacjq zapisu, zachodzi o, ., 0; lub o; ., 0;

BD — wyktad 8 (17)

Formalng notacje realizacji S8 zbioru transakcji (oznaczonego jako TAU)
przedstawiono na slajdzie. Jest to para: zbiér operacji wszystkich transakciji
nalezacych do  zbioru TAU i relacja cze$ciowego porzadku na zbiorze operaciji
nalezacych do transakgiji ze zbioru TAU. Dla dowolnej pary operaciji o, o nalezacych
do zbioru operaciji transakcji ze zbioru 1 takich, ze zgdajg one dostepu do tej same;j
danej i co najmniej jedna z nich jest operacjg zapisu, zachodzi o, _, 0 lub 0 « O;-

17



Systemy baz danych
Realizacje transakgcji (3)

* Realizacja zawierajgca tylko operacje zatwierdzonych
transakcji nazywana jest zaakceptowana projekcja

(Dalsze rozwazania dotyczy¢ bedg tyko realizacji
spetniajacych powyzszy warunek)

Przyktad:

I Wo(X), Wo(Y)s Co, F1(X), ra(X), Wy(X), r1(Y), Wa(X), €, W (Y),
Cy, If(X), 1Y), Cs;

BD — wyktad 8 (18)

Realizacja zawierajgca tylko operacje zatwierdzonych transakcji nazywana jest
zaakceptowang projekcja. Dalsze rozwazania dotyczyé beda tyko realizacji
spetniajgcych ten warunek.

Jako przyktad zaakceptowanej projekcji rozwazmy realizacje przedstawiong na
slajdzie. Transakcja T, zapisuje dang x (wy(x)), nastepnie dang y (w,(y)) i zatwierdza
te operacje (c,). Nastepnie transakcje T, i T, sg realizowane wspotbieznie. T,
odczytuje dang x (r(x)), nastgpnie T, (r,(x)) odczytuje t¢ samg dang x. Kolejne
operacje to: zapis danej x przez T, (w,(x)), odczyt danej y przez T, (r(y)), zapis
danej x przez T, (W,(x)), zatwierdzenie T, (c,), zapis danej y przez T, (w,(y)),
zatwierdzenie T, odczyt danej x przez T;, odczyt danej y przez T; i zatwierdzenie T..
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Systemy baz danych

Realizacje transakgciji (4)

* Dowolng realizacje mozna przedstawi¢ w postaci grafu
skierowanego, nazywanego grafem realizacji,
GR(s(?9) = (V, A). Wezty grafu odpowiadajg operacjom
ze zbioru T (), natomiast krawedzie grafu reprezentujg

relacje czesciowego porzadku <r

* Przykiad:

-

e

W(X) r,(x)

wy(X)

N

rl(Y)

Wl(Y)

-

% /
wo(y)/ (%)

W(X)

i

r:(X)

/CT

r:(y)

|

J

BD — wyktad 8 (19)

Dowolng realizacje mozna przedstawi¢ w postaci grafu skierowanego, nazywanego
grafem realizacji. Wezly grafu odpowiadajg operacjom ze zbioru operacji nalezacych
do transakcji natomiast krawedzie grafu reprezentujg relacje czesciowego porzadku

na zbiorze tych operaciji.

Przyktad grafu realizacji dla transakgji T, T,, T; przedstawiono na slajdzie.
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Systemy baz danych
Realizacje sekwencyjne i wspotbiezne

+ Méwimy, Ze dana realizacja jest sekwencyjna jezeli, dla
kazdych dwdch transakcji, wszystkie operacje jednej z
nich poprzedzajg wszystkie operacje drugiej

* W przeciwnym wypadku realizacja jest wspoétbiezna

BD — wyktad 8 (20)

Moéwimy, ze dana realizacja jest sekwencyjna jezeli, dla kazdych dwéch transakcij,
wszystkie operacje jednej z nich poprzedzajg wszystkie operacje drugiej. W
przeciwnym wypadku realizacja jest wspétbiezna.
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Systemy baz danych

Stan i obraz bazy danych

« Stan bazy danych

[zbiér wartosci wszystkich danych w bazie danych ]

* Obraz bazy danych widziany przez transakcje T,

zbidér wartosci danych odczytywanych
przez transakcje T,

BD — wyktad 8 (21)

W kontek$cie zarzadzania transakcjami nalezy wprowadzié pojecie stanu bazy
danych i obrazu bazy danych.

Stan bazy danych reprezentuje zbiér warto$ci wszystkich danych w bazie. Obraz
bazy danych widziany przez transakcje T, jest zbiorem wartosci danych
odczytywanych przez transakcje T,.
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Systemy baz danych
= Uszeregowalnos¢ realizaciji (1)

» Zalozenie 1:

[Kazda realizacja sekwencyjna jest poprawna ]

» Zatozenie 2:

Kazda realizacja wspétbiezna rbwnowazna
dowolnej realizacji sekwencyjnej tego samego
zbioru transakgciji jest rowniez poprawna

BD — wyktad 8 (22)

Przejdziemy teraz do omowienia problematyki uszeregowalnosci realizaciji.
Przyjmiemy nastepujace zatozenia:

- kazda realizacja sekwencyjna jest poprawna;

- kazda realizacja wspotbiezna rownowazna dowolnej realizacji sekwencyjnej tego
samego zbioru transakcji jest réwniez poprawna.
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Systemy baz danych
= Uszeregowalnos¢ realizaciji (2)

Przyktad:

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

Transakcja T2: przelewa 30 z konta a na konto b
Dana realizacja postaci:

[SZ ...r”2(a, 50) w2(a, 20) r1(a,20) r1(b, 50) r2(b,50) }

w2(b, 80) c1 c2

Czy dana realizacja jest poprawna?

BD — wyktad 8 (23)

Jako przykiad rozwazmy transakcje T1, ktéra sumuje wartosci konta a i konta b i
transakcje T2, ktéra przelewa 30 z konta a na konto b. Zatézmy, Zze poczatkowa
wartos¢ konta a=50 i knota b=50. Przedstawiona na slajdzie realizacja nie jest
poprawna poniewaz obraz bazy danych widziany przez transakcje T1 to a+b=70,
zamiast 100.
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Systemy baz danych

Uszregowalnosc¢ realizacji (3)

Realizacje sekwencyjne transakcji T1 i T2:

s1:...r11(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

BD — wyktad 8 (24)

W przyktadzie ze slajdu transakcje T1 i T2 sg realizowane sekwencyjnie. W tym
przypadku obraz bazy danych widziany przez obie transakcje jest poprawny.
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Systemy baz danych

Konflikt (1)

Dwie operacje o,(x), o,(y) wspotbieznej realizacji
sg konfliktowe, wtedy i tylko wtedy, gdy sg spetnione
nastepujace trzy warunki:

4 N
1. x =y Operacje na roznych danych nigdy nie sq
konfliktowe

& )

4 N
2.1 # ) Operacje konfliktowe muszg naleze¢ do réznych
transakciji

& J

4 N
3. Jedna z dwdch operaciji o; lub o; musi by¢ operacjq

Kzagisu )

BD — wyktad 8 (25)

Jezeli przynajmniej dwie operacje nalezace do réznych transakc;ji realizujg dostep do
tej samej danej i przynajmniej jedna z tych operacji jest modyfikacja/zapisem danej,
wowczas wystepuje konflikt w dostepie do tej danej. Bardziej formalnie: méwimy, ze
dwie operacje 0,(x), oj(y) wspétbiezne;j realizacji
sg konfliktowe, wtedy i tylko wtedy, gdy sg spetnione nastepujace trzy warunki.

Po pierwsze, gdy dotyczg tej samej danej. Innymi stowy, operacje na r6znych danych
nigdy nie sg konfliktowe.

Po drugie, operacje konfliktowe muszg naleze¢ do réznych transakc;ji.
Po trzecie, jedna z dwdch operaciji o; lub o, musi by¢ operacja zapisu.
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Systemy baz danych

Konflikt (2)

+ Duwie transakcje T, T, sg konfliktowe, jezeli zawierajg
wzajemnie konfliktowe operacje

+ Mowimy, ze operacja 0,(x) poprzedza operacje o;(y) w
realizacji r(t), co zapisujemy jako 0;(x) o,(y), jezeli
operacje te sg konfliktowe i 0(x) <r o,(y)

* Nastepujgce pary operacji mogq znajdowac sie w
konflikcie:

* h(x) wi(x)

* wi(x) ri(x)

© Wi(x) wy(x)

BD — wyktad 8 (26)

Pojecie konfliktu mozna rozszerzy¢ na zbiér transakcji. Mowimy, ze dwie transakcje
Ti, Tj sq konfliktowe, jezeli zawierajg wzajemnie konfliktowe operacje. Wprowadzimy
obecnie pojecie relacji poprzedzania operacji w realizacji r(TAU). Méwimy, Ze
operacja oi(x) znajduje sie w relacji poprzedzania z operacjg oj(y) w realizacji r(TAU),
co zapisujemy jako oi(x) -> 0j(y), jezeli operacje te sg konfliktowe i operacja o0i(x)
poprzedza w realizacji r(TAU) operacje oj(y).

tatwo zauwazy¢, ze nastepujace pary operacji mogg znajdowac sie w konflikcie:

- 1i(x) i wj(x),

- Wi(x) i rj(x),

- Wi(x) i wj(x).
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Systemy baz danych
Konfliktowa rownowaznosé

* Mowimy, ze transakcja T; poprzedza transakcje T; w
realizacji r(t), co zapisujemy jako Ti — Tj, jezeli
zawierajg odpowiednio operacje 0;(X) i 0,(x), miedzy
ktorymi zachodzi zwigzek poprzedzania

« Mowimy, ze dwie realizacje r(t) = (T,(t) , <r )ir(z) =
(T(t), <r') sg konfliktowo rownowazne, jezeli dla
kazdej pary operacji 0,(x) i o(y) w realizacji r(z), takich,
ze 0i(x) — 0;(x), zachodzi rowniez o,(x) — o;(y) w
realizacji r'(t)

BD — wyktad 8 (27)

Relacje poprzedzania mozna réwniez rozszerzy¢é na zbior transakcji. Mowimy, ze
transakcja Ti jest w relacji poprzedzania z transakcjg Tj w realizacji r(TAU), co
zapisujemy jako Ti -> Tj, jezeli transakcje te zawierajg odpowiednio operacje 0i(x) i
0j(x), miedzy ktérymi zachodzi relacja poprzedzania. Przypomnijmy, ze zgodnie z
zatozeniem 2, kazda realizacja wspétbiezna rownowazna dowolnej realizacji
sekwencyjnej tego samego zbioru transakcji jest poprawna. Jak juz wspominaliSmy,
kluczowe, w powyzszej definicji, jest pojecie rownowaznosci.

Obecnie, po wprowadzeniu relacji poprzedzania, mozemy formalnie zdefiniowac
pojecie rownowaznosci dwdch realizacji. Moéwimy, Zze dwie realizacje r(TAU) =
(Tr(TAU) , <r )i r'(TAU) = (Tr(TAU) , <r' ) sg konfliktowo réwnowazne, jezeli dla
kazdej pary operaciji 0i(x) i 0j(x) w realizacji r(TAU), takich, ze oi(x) -> 0j(y), zachodzi
rowniez o0i(x) -> oj(y) w realizacji r'(TAU). Obecnie, sformutujemy kryterium
poprawnosci wspotbieznej realizacji zbioru transakcji nazywane kryterium
konfliktowej uszeregowalno$ci.
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Systemy baz danych . . .
Kryterium konfliktowej

uszeregowalnosci

Kryterium konfliktowej uszeregowalnosci

Realizacja r(t) zbioru transakc;ji t jest

konfliktowo uszeregowalna wtedy i tylko wtedy, gdy
jest ona konfliktowo rownowazna dowolnej
sekwencyjnej realizacji t

Grafem konfliktowej-uszeregowalnosci realizacji r(t)

nazywamy skierowany graf CSRG(r(t)) = (V, A), taki, w
ktorym zbior wierzchotkdw V odpowiada transakcjom ze
zbioru , natomiast zbidr krawedzi A = {(T;, T) : T; > T, }

BD — wyktad 8 (28)

Definicja kryterium konfliktowej uszeregowalno$ci brzmi nastepujgco. Realizacja
r(TAU) zbioru transakcji T jest konfliktowo uszeregowalna wtedy i tylko wtedy, gdy
jest ona konfliktowo réownowazna dowolnej sekwencyjnej realizacji zbioru TAU.

W jaki sposéb mozna zweryfikowaé czy dana realizacja wspétbiezna spetnia
kryterium  konfliktowej uszeregowalno$ci? W celu weryfikacji konfliktowej
uszeregowalnosci realizacji konstruujemy graf konfliktowej uszeregowalno$ci
realizacji. Grafem konfliktowej uszeregowalno$ci realizacji r(TAU) nazywamy
skierowany graf CSRG(r(TAU)) = (V, A), taki, w ktorym zbior wierzchotkéw V
odpowiada transakcjom ze zbioru T, natomiast zbiér krawedzi zawiera relacje
poprzedzania transakcji Ti i Tj: A= {(Ti, Tj) : Ti -> Tj}.
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Systemy baz danych ) ) . .
Twierdzenie o konfliktowej

uszeregowalnosci

Realizacja r(t) zbioru transakgciji jest
konfliktowo-uszeregowalna

wtedy i tylko wtedy, gdy jej graf konfliktowe;j
uszeregowalnosci CSRG(r(t)) jest acykliczny

BD — wyktad 8 (29)

Mozemy obecnie, korzystajac z grafu konfliktowej uszeregowalno$ci sformutowacé
twierdzenie, pozwalajgce w sposob algorytmiczny weryfikowaé, czy dana realizacja
wspétbiezna jest poprawna, tj. konfliktowo-uszeregowalna. Realizacja r(TAU) zbioru
transakcji T jest konfliktowo-uszeregowalna wtedy i tylko wtedy, gdy jej graf
konfliktowej uszeregowalno$ci CSRG(r(TAU)) jest acykliczny.

Poprawnos¢ powyzszego twierdzenia wynika bezposrednio z wiasnosci spojnosci
transakcji. Zgodnie z wiasnoscig spojnosci, kazda transakcja transformuje baze
danych z jednego stanu spéjnego do innego stanu spéjnego. Stad wynika, ze kazda
realizacja sekwencyjna zbioru transakcji zachowuje spojno$¢ bazy danych, gdyz jest
ona sekwencjg transformacji odwzorowujacych baze danych z jednego do innego
stanu spdjnego. Z definicji grafu konfliktowej uszeregowalno$ci wynika, ze graf ten,
dla dowolnej realizacji sekwencyjnej, musi by¢ acykliczny. Z definicji kryterium
konfliktowej uszeregowalno$ci wynika, ze dowolna realizacja wspotbiezna jest
poprawna, jezeli jest ona réwnowazna dowolnej realizacji sekwencyjnego tego
samego zbioru transakcji. Z definicji rownowaznosci realizacji wynika, ze graf
konfliktowej uszeregowalnosci realizacji wspoétbieznej musi by¢ rowniez acykliczny,
jezeli realizacja ta jest konfliktowo-uszeregowalna. Co koriczy skrétowy dowdd
poprawnosci podanego twierdzenia.
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Systemy baz danych
Realizacje odtwarzalne (1)

» Czy witasnos$¢ uszeregowalnosci gwarantuje wolnos¢ od
anomalii ?

Przyktad:
H = ry[X] wy[X] ry[y] r,[X] wyly] 1,ly] €, ry[z] w,[z] <crash>c,

» Historia H jest uszeregowalna, ale nie jest wolna od
anomalii (brudny odczyt). Po restarcie systemu
transakcja T2 nie zostanie poprawnie odtworzona

BD — wyktad 8 (30)

Mozna sformutowaé nastepujgce pytanie: Czy wilasnos¢ uszeregowalnoSci
gwarantuje poprawnos¢ dowolnej realizacji transakcji, w szczegdlnosci, czy
gwarantuje wolnos¢ od anomalii wspotbieznego wykonywania transakcji? Odpowiedz
na to pytanie jest twierdzaca, jezeli rozwazamy wytgcznie realizacje bedace
zaakceptowanymi  projekcjami, tj. realizacje zawierajgce tylko operacje
zatwierdzonych transakcji. W rzeczywistosci, realizacje zawierajg nie tylko operacje
zatwierdzonych transakcji. Transakcje sg wycofywane przez uzytkownikow,
podlegajg awariom, sg wycofywane przez system np. na skutek wystgpienia
zakleszczenia. Jezeli rozwazamy realizacje, ktére zawierajg operacje wycofywanych
transakgciji, to odpowiedZ na postawione na wstepie pytanie jest negatywna. llustruje
to przyktadowa realizacja przedstawiona na slajdzie. Realizacja ta jest
uszeregowalna — po usunieciu operacji transakcji T1, ktorej wykonanie zostato
przerwane na skutek wystgpienia awarii w systemie, pozostata realizacja zawiera
operacje zatwierdzonej transakcji T1. Niestety, realizacja ta, mimo, ze
uszeregowalna, nie jest wolna od anomalii brudnego odczytu.

Transakcja T2 odczytuje wartosci danych x i y zapisane przez transakcje T1, ktéra
nastepnie, jest wycofywana. Zauwazmy, ze po restarcie systemu, transakcja T2 nie
zostanie poprawnie odtworzona, gdyz powinna ona odczyta¢ stan bazy danych
sprzed wykonania transakgcji T1.
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Systemy baz danych
Definicje

» Potrzebna jest definicja nowych witasnos$ci realizacji
wykluczajgcych anomalie bedace wynikiem awarii systemu

+ Mowimy, ze transakcja T, czyta dang x z transakcji T,w
realizacji H jezeli Méwimy, ze transakcja T, czyta dang x z
transakgcji T; w realizacji H jezeli:
wixi<rbd |
[aj <] ]

jezeli istnieje operacja w,[x] taka, ze w|[x] < w,[x] < r{x],
wtedy a, < rj[x]

« Mowimy, ze transakcja T, czyta z transakcji T, w realizacji H,
jezeli T, czyta jakas$ dang z transakgc;ji Tj w realizacji H

BD — wyktad 8 (31)

Jezeli rozwazamy szerszg klase realizacji, ktére zawierajg operacje zatwierdzonych
jak i wycofywanych, na skutek awarii, transakcji, potrzebne sa definicje nowych
wiasnosci realizacji, wykluczajgcych anomalie bedace wynikiem awarii systemu. Aby
zdefiniowa¢ nowe niezbedne wtasnosci realizacji, konieczne jest wprowadzenie
dodatkowych definicji.

Méwimy, ze transakcja Ti czyta dang x z transakcji Tj w realizacji H jezeli:
1. wj[x] < ri[x];

2. aj <rix]

3. 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 dowolna
dang z transakcji Tj w realizacji H.
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Systemy baz danych
Realizacje odtwarzalne (2)

* Realizacja H jest odtwarzalna (ang. recoverable) (RC)
wowczas, jezeli transakcja T, czyta z transakeji T, (i # J) w
realizacjiHic, € H,toc; <

* Realizacja H unika kaskadowych wycofan
(ang. avoids cascading aborts) (ACA) wowczas, jezeli
transakcja T; czyta z transakcji T, (i # j), to ¢; < r;[X]

» Realizacja H jest Scista (ang. strict) (ST) wowczas, jezeli
w; [X] < 0;[x] (i # ), zachodzi &, < o, [X] lub ¢; < 0;[x], gdzie
0, [X] jest jedng z operaciji r; [X] lub w; [X]

BD — wyktad 8 (32)

Korzystajac z wprowadzonych poje¢, mozemy obecnie zdefiniowaé nowe klasy
realizacji transakdiji.

Méwimy, ze realizacja H jest odtwarzalna (ang. recoverable) (RC) wowczas, jezeli
transakcja Ti czyta z transakcji Tj (i rozne od j) w realizacji H i ci nalezy do realizaciji
H,tocj<ci

Mowimy, Ze realizacja H unika kaskadowych wycofanh (ang. avoids cascading aborts)
(ACA) wowczas, jezeli transakcja Ti czyta z transakcji Tj (i rézne od j), to ¢j < ri [X]
Mowimy, ze realizacja H jest Scista (ang. strict) (ST) wéwczas, jezeli wj [x] < oi [X] (i
rézne od j), zachodzi aj < oi [X] lub ¢j < oi [x], gdzie oi [X] jest jedng z operacji ri [x] lub
wi [X]
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Systemy baz danych
Realizacje odtwarzalne (3)

* Przyktad:

T1= wy[X] wy[y] wy[z] ¢,
To= ry[u] W,[X] ro[y] wyly] c,

Hy = wy[X] wyly] rpfu] wylX] roly] wolyl €, wy[2z] ¢4
Hy, = wy [X] wy[y] rp[u] w,[X] ry[y] wily] wy[z] ¢ ¢,
Hs = wy[X] wy[y] rp[u] wy[X] wylz] ¢, r,[y] woly] ¢,
H, = wy[X] wyly] ry[u] wy[z] ¢; w,[X] rofy] woly] c;

BD — wyktad 8 (33)

Dla ilustracji nowo wprowadzonych klas realizacji transakcji rozwazmy przyktadowe
realizacje przedstawione na slajdzie. Dane sg dwie transakcje T1 i T2 przedstawione
na slajdzie.

Rozwazmy realizacje H1. Realizacja H1 jest realizacjg konfliktowo-uszeregowalna,
ale nie jest realizacja odtwarzalng. Transakcja T2 czyta dang y z transakcji T1, ale c2
< c¢1. Latwo réwniez zauwazyé, Ze realizacja H1 nie nalezy do klasy realizacji ACA
jak rowniez ST.

Rozwazmy realizacje H2. Realizacja H2 jest realizacjg konfliktowo-uszeregowalna.
Ponadto, jest rowniez realizacjg odtwarzalng. Transakcja T2 czyta dang y z transakgc;ji
T1, ale tym razem c1 < c2. Realizacja H2 nie nalezy do klasy realizacji ACA jak
réwniez ST.

Rozwazmy realizacje H3. Realizacja H3 jest realizacjg konfliktowo-uszeregowalng i
odtwarzalng. Ponadto, jest ona réwniez realizacja unikajacg kaskadowych wycofan
(nalezy do klasy ACA). Transakcja T2 czyta dang y z transakcji T1 i spetniony jest
warunek ¢1 < r2[y]. Realizacja H3 nie jest natomiast realizacjg Scista.

Wreszcie, rozwazmy realizacje H4. Realizacja H4 jest realizacjg konfliktowo-
uszeregowalng, odtwarzalng unikajaca kaskadowych wycofan oraz realizacjg $cista.
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Systemy baz danych . L, . . . ]
Zaleznosci miedzy zbiorami

realizacji RC, ACAi ST

| Twierdzenie: STCACACRC |

BD — wyktad 8 (34)

Mozna sformutowacé i udowodni¢ nastepujace twierdzenie okreslajgce zaleznosSci
pomiedzy zbiorami realizacji RC, ACA i ST.

Zbior realizacji Scistych zawiera sie w zbiorze realizacji unikajacych kaskadowych
wycofan, ktory, z kolei, zawiera sie w zbiorze realizacji odtwarzalnych. Diagram
przedstawiony na slajdzie ilustruje zaleznosci pomiedzy zbiorami realizacji RC, ACA i
ST. Na diagramie zaznaczono réwniez przynalezno$¢ przyktadowych realizacji H1,
H2, H3 i H4.

34



Systemy baz danych
|zolacja

| Izolacja = Uszeregowalnos¢ n ST I

BD — wyktad 8 (35)

Méwigc o witasnosciach transakcji, stwierdziliSmy, Zze jedng z czterech wiasno$ci
transakcji jest wtasno$¢ izolacji. Korzystajac z wprowadzonych dotychczas pojeé,
wiasno$¢ izolacji transakcji mozemy zdefiniowa¢ formalnie. Wiasnos¢ izolacji
transakcji oznacza, ze transakcja jest konfliktowo-uszeregowalna i $cista.
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Systemy baz danych
= 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
realizacjg uszeregowalng (SR)

BD — wyktad 8 (36)

Przedstawiona, na poprzednich slajdach, definicja kryterium konfliktowej
uszeregowalnosci stanowi zmodyfikowang wersje podstawowego kryterium
poprawnosci wspotbieznej realizacji transakcji, ktére nosi nazwe kryterium
uszeregowalnosci.  Zasadnicza réznica  pomiedzy  definicja  kryterium
uszeregowalnosci a kryterium konfliktowej uszeregowalnosci kryje sie w definicji
rownowazno$ci realizacji transakcji. Formalnie, definicja kryterium uszeregowalno$ci
brzmi nastepujaco: realizacja r(T) zbioru transakcji T jest poprawna (uszeregowalna),
jezeli jest ona obrazowo i stanowo réwnowazna jakiejkolwiek sekwencyjnej realizaciji
zbioru transakcji T. Realizacje r(T), spetniajaca zdefiniowane powyzej kryterium,
nazywamy realizacjg uszeregowalng (nalezy do klasy SR). Jak fatwo zauwazyé,
rownowazno$¢  konfliktowa realizacji zostata  zastgpiona w  kryterium
uszeregowalnosci rownowaznoscig obrazowg i stanowg realizacji. Kryterium
uszeregowalnosci ma charakter bardziej egzystencjalny, jest natomiast mato
przydatne w sensie konstrukcyjnym.
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Systemy baz danych
Graf uszergowalnosci (1)

* Grafem uszeregowalnosci realizacji r(t) nazywamy
skierowany graf SG(r(z)) = (V, A), taki, w ktoérym zbior
wierzchotkow V odpowiada transakcjom ze zbioru ,
natomiast zbidr krawedzi jest zdefiniowany nastepujgco:

 Jezeli istnieje dana x, i operacje T; : r(x), T; : w(x) €
T.(7), takie, ze Ti : r(x) czyta wartoS¢ danej x zapisanej
przez operacje Tj : w(x), to:

1. (T, T) e A

2. Jezeli T;= Ty, T; = T;iistnieje operacja Ty : w(x) € T(z),
Ty#To to (T, T) € Alub (T}, Ty) € A

3. Jezeli T;# Ty, to (To, TJ-) e A

BD — wyktad 8 (37)

W celu weryfikacji uszeregowalnosci realizacji konstruujemy graf uszeregowalnosci
realizacji. Grafem uszeregowalnosci realizacji r(T) nazywamy skierowany graf
SG(r(T)) = (V, A), taki, w ktérym zbiér wierzchotkow V odpowiada transakcjom ze
zbioru T, natomiast definicja zbioru krawedzi zostata przedstawiona na
prezentowanych slajdach.
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Systemy baz danych

Graf uszeregowalnosci (2)

4. JezeliTj=T,, T;# T; iistnieje operacja T, : w(x) € T(1),
T, # Ty to (T, Ty) € A;

5. Jezeli T, =T, i istnieje operacja Tk : w(x) € T(t), to (T,
T)eA

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

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

BD — wyktad 8 (38)

Mozna pokazac, ze dana realizacja r(T) jest uszeregowalna wtedy i tylko wtedy, gdy
mozna skonstruowac dla niej acykliczny skierowany graf uszeregowalnosci SG(r(T)).
Problem weryfikacji, czy dana realizacja jest uszeregowalna, jest problemem NP.-
zupetnym, to znaczy, problemem obliczeniowo trudnym. Trudnosé weryfikacii
krytetium uszeregowalnosci wynika z konstrukcji tego grafu. Z definicji grafu
uszeregowalnosci wynika, ze wynikowy graf jest poligrafem (patrz warunek 2). Z
teorii grafow wynika, ze weryfikacja czy dany poligraf zawiera cykl jest problemem
NP.-zupetnym. Stad, w praktyce, kryterium uszeregowalno$ci zastgpiono tatwiejszym
do weryfikacji kryterium konfliktowej uszeregowalnosci. Problem weryfikacji, czy dana
realizacja jest realizacjg konfliktowo-uszeregowalng jest problemem obliczeniowo
tatwym (problem nalezy do klasy probleméw P).

38



Systemy baz danych ., .
Uszeregowalnosc transakcji -

klasyfikacja

BD — wyktad 8 (39)

Diagram przedstawiony na slajdzie ilustruje zaleznosci pomiedzy zbiorami realizacji
RC, ACA i ST oraz zbiorami realizacji uszeregowalnych, konfliktowo
uszeregowalnych oraz realizacji sekwencyjnych. Jak wida¢ z diagramu, zbiér

realizacji  konfliktowo uszeregowalnych jest podzbiorem zbioru realizacji
uszeregowalnych.
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