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1 Úvod

Pojem transakce pocházı́ původně z obchodnı́ho světa. Předpokládejme, že firma A hledá do-
davatele pro jistou zakázku. V úvahu přicházı́ firma B, ovšem k podmı́nkám dodávky má jisté
výhrady. Po nějaké době dohadovánı́ dojdou obě strany ke konsensu a podepı́šı́ kontrakt. Do
podepsánı́ kontraktu majı́ obě strany svobodu ukončit vyjednávánı́ a chovat se, jako by se nic
nestalo. Po podepsánı́ jsou ovšem obě strany vázány splnit svou část úmluvy.

Databázové transakce se chovajı́ podobně. Proces A oznámı́, že chce provést transakci
s jednı́m nebo vı́ce dalšı́mi procesy. Procesy pak mohou provádět operace – vytvářet, rušit a
modifikovat objekty. Nakonec iniciátor oznámı́ přánı́, aby se všechny strany zavázaly (to commit
– zavázat se) k provedeným změnám. Pokud některý z procesů odmı́tne (nebo havaruje před
potvrzenı́m transakce), situace se vrátı́ přesně do stavu před započetı́m transakce, tj. všechny
změny na objektech jsou zrušeny.

1.1 Primitiva pro programovánı́ transakcı́

Jazyky pro manipulaci dat musejı́ obsahovat základnı́ primitiva pro programovánı́ transakcı́.
Konkrétnı́ seznam primitiv samozřejmě závisı́ na jazyce. Jako přı́klad pro dalšı́ diskusi zvolı́me
těchto 5 primitiv:

START – začátek transakce, následujı́cı́ přı́kazy budou tvořit transakci. Přı́kaz pro start trans-
akce může být zadán explicitně nebo je implicitně předpokládán.

COMMIT – ukončenı́ transakce a pokus o zajištěnı́ skutečného provedenı́ změn v databázi.
ABORT – zrušenı́ transakce, návrat do stavu před započetı́m transakce
READ – přečtenı́ dat
WRITE – zápis dat

Uvnitř transakce je možné použı́t libovolný přı́kaz pro modifikaci databáze, v našem jed-
noduchém modelu však budeme předpokládat, že se složitějšı́ operace skládajı́ z primitivnı́ch
operacı́ čtenı́ a zápisu.

Prováděnı́ aplikačnı́ho programu v databázovém prostředı́ můžeme chápat jako posloupnost
atomických transakcı́, mezi kterými se provádı́ nedatabázové operace.

Přı́klad:

Mějme bankovnı́ aplikaci, ve které chceme přesunout jistou částku mezi dvěma účty. Operace
bude provedena v těchto krocı́ch:

? Napsáno v prosinci 1996, poslednı́ úprava: leden 2003. Sazba TEXem.
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Obrázek 1: Transakce (tlustou čarou) jsou prokládány nedatabázovými operacemi.

START T1
READ KONTO1
KONTO1 := KONTO1 - ČÁSTKA
WRITE KONTO1
READ KONTO2
KONTO2 := KONTO2 + ČÁSTKA
WRITE KONTO2

COMMIT T1

Je zřejmé, že transakce musı́ být provedena atomicky, jinak by mohlo dojı́t ke „ztrácenı́“
peněz.

1.2 Vlastnosti transakcı́

Transakce musı́ mı́t tyto vlastnosti:1

1. atomičnost (atomicity) – pro „vnějšı́ svět“ je transakce atomická, tj. tvořı́ nedělitelnou
jednotku

2. izolovaná vratnost – vrácenı́ (zrušenı́) transakce nemá vliv na jiné transakce
3. trvalost (durability) – úspěšná transakce způsobı́ uloženı́ změn v bázi dat.
4. upořádatelnost (serializability) – výsledek souběžně prováděných transakcı́ je stejný jako

některé (systémově závislé) sériové provedenı́ těchto transakcı́.

1.3 Stavy transakce

Transakce se po dobu svého života může dostat do jednoho z pěti stavů:

– aktivnı́ (A) – stav od počátku prováděnı́ transakce
– částečně potvrzený (PC) – stav po provedenı́ poslednı́ operace transakce
– chybný (F) – v průběhu transakce nelze pokračovat
– zrušený (AB) – stav po skončenı́ operace ABORT
– potvrzený (C) – stav po úspěšném skončenı́, tj. po dokončenı́ operace COMMIT

1 Nutno poznamenat, že různı́ autoři vycházejı́ při diskuzi transakcı́ z poněkud odlišných množin základnı́ch
vlastnostı́ – pravděpodobně neexistuje všeobecně uznávaná minimálnı́ množina.
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Obrázek 2: Stavy transakce.

1.4 Lokálnı́ a distribuované transakce

V distribuovaném databázovém prostředı́ může transakce přistupovat k datům uloženým ve vı́ce
uzlech. Takové transakci řı́káme distribuovaná nebo globálnı́. Naproti tomu lokálnı́ transakce
přistupuje pouze k datům jediného uzlu a nevyžaduje spolupráci s transakcemi v jiných uzlech.

Distribuované transakce jsou spuštěny z jednoho uzlu a podle potřeby spouštějı́ dalšı́, dı́lčı́
transakce (sub-transactions). Původnı́ (primárnı́) transakce většinou přebı́rá koordinaci distribu-
ované transakce. Tato koordinace zahrnuje synchronizaci se souběžnými lokálnı́mi transakcemi
a s ostatnı́mi globálnı́mi transakcemi, které jsou v systému aktivnı́.
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Obrázek 3: Spouštěnı́ podtransakcı́ v distribuovaném systému.

Z toho je zřejmé, že distribuovanost podstatně zvyšuje složitost koordinace transakcı́.

2 Implementace

Modul, který je v systému řı́zenı́ báze dat (SŘBD) zodpovědný za synchronizaci se nazývá plá-
novač (scheduler), protože rozvrhuje transakce tak, aby nedošlo k jejich vzájemnému ovlivněnı́.
Aplikačnı́ programy komunikujı́ s plánovačem prostřednictvı́m správce transakcı́ (transaction
manager), který pro aplikace provádı́ koordinaci databázových operacı́.

Nynı́ se budeme zabývat tı́m, jak se výše uvedené vlastnosti implementujı́. Nejprve budou
stručně popsány mechanismy implementace lokálnı́ch transakcı́ (v distribuovaném systému je
provádı́ lokálnı́ agent), poté budou popsány mechanismy, použı́vané v distribuovaném prostředı́.

2.1 Lokálnı́ transakce

V následujı́cı́m oddı́le popı́šeme některé mechanismy pro implementaci lokálnı́ch transakcı́ –
mechanismus soukromé pracovnı́ oblasti a tvorbu žurnálu. Pro zajištěnı́ konzistence databáze i
v přı́padě výpadku se tyto metody často kombinujı́ s mechanismem stabilnı́ paměti.
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Obrázek 4: Zjednodušená koncepce distribuovaného SŘBD.

2.1.1 Stabilnı́ pamět’

Prvořadou funkcı́ kvalitnı́ho SŘBD je zabezpečit zotavenı́ z přı́padných chyb. Některé systémy
proto pro uchovánı́ kritických informacı́ o průběhu transakce použı́vajı́ tzv. stabilnı́ pamět’.

Stabilnı́ pamět’ je možné implementovat pomocı́ dvojice disků (viz obr. 5), kde druhý disk
je přesnou kopiı́ prvnı́ho. Každý blok se se nejprve zapı́še na prvnı́ disk a přečtenı́m se ověřı́
bezchybnost zápisu, pak se provede totéž pro druhý disk.

Předpokládejme, že systém havaruje po zápisu bloku na prvnı́ disk. Při zotavovánı́ se z chyby
systém porovná obsah obou disků. Pokud nalezne rozdı́l, bude předpokládat že blok na na prvnı́m
disku je správný, protože byl zapsán dřı́ve. Při chybě kontrolnı́ho součtu může být vadný blok
regenerován z odpovı́dajı́cı́ho bloku na druhém disku.

2.1.2 Soukromá pracovnı́ oblast

Při započetı́ transakce je procesu koncepčně dán k dispozici soukromý pracovnı́ prostor, ob-
sahujı́cı́ všechny objekty, ke kterým má proces přı́stup. Veškeré operace pak provádı́ v tomto
pracovnı́m prostoru až do dokončenı́ transakce.

Toto pozorovánı́ vede k prvnı́ implementačnı́ metodě, totiž vytvořenı́ skutečného soukro-
mého pracovnı́ho prostoru pro transakci. Ve skutečnosti by ovšem cena takové operace byla
přı́liš vysoká, proto se použı́vá několik optimalizacı́.

Při spuštěnı́ transakce je vytvořena prázdná pracovnı́ oblast (viz obr. 6), která obsahuje pouze
odkaz na skutečnou databázi (nebo – pro podtransakci – na rodičovskou pracovnı́ oblast). Pokud
je záznam požı́ván pouze pro čtenı́, nenı́ nutno vytvářet jeho kopii. Systém sleduje odkazy, dokud
nedojde k záznamu v pracovnı́ oblasti některého předka.

V přı́padě zápisu je záznam nalezen stejným způsobem jako pro čtenı́ a jeho kopie je vložena
do soukromého pracovnı́ho prostoru spolu s indexem přı́slušné databáze. Dı́ky soukromému
indexu je možné čı́st data obvyklým způsobem, protože obsahuje odkazy na původnı́ záznamy.
Při pokusu o zápis je vytvořena nová kopie záznamu a odkaz na nı́ je vložen do indexu.
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Obrázek 5: Zápis a zotavenı́ stabilnı́ paměti.

Při zrušenı́ transakce stačı́ zrušit soukromou pracovnı́ oblast. Dokončenı́ transakce znamená
atomický zápis soukromého indexu do rodičovského pracovnı́ho prostoru.

Stejným způsobem se někdy implementujı́ transakčnı́ souborové systémy. Jako index zde
sloužı́ i-uzel souboru (nebo obdobná datová struktura) a jako záznamy se chápou logické bloky
souboru.

2.1.3 Tvorba žurnálu

Dalšı́ známé strategie využı́vajı́ tvorby žurnálu, a to s bezprostřednı́ nebo odloženou realizacı́
změn. Žurnál (log) je obvykle zapisován do stabilnı́ paměti.

Inkrementálnı́ tvorba žurnálu s bezprostřednı́ realizacı́ změn.

V této metodě je databáze modifikována na mı́stě, ale před každou fyzickou změnou databáze
je do žurnálu zapsán záznam obsahujı́cı́ čtveřici:

<transakce, záznam, stará-hodnota, nová-hodnota>

Při startu a dokončenı́ transakce jsou do žurnálu zapsány záznamy

<transakce, START>

resp.

<transakce, COMMIT>.

Při dokončenı́ transakce nenı́ třeba databázi modifikovat. V přı́padě zrušenı́ transakce je
možné pomocı́ žurnálu dojı́t k původnı́mu stavu. Systém procházı́ žurnál od konce a rušı́ změny,
které transakce provedla v databázi. Tato akce se nazývá zpětný chod (rollback).
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Obrázek 6: Implementace soukromé pracovnı́ oblasti.

Žurnál je také možno použı́t pro zotavenı́ z chyb. Ve fázi zotavenı́ systém projde žurnál, aby
zjistil, zda v době havárie nebyla některá transakce aktivnı́ a nedokončenou transakci odčinı́.
Dále je nutné provést znovu ty transakce, které byly před haváriı́ úplné (existuje pro ně záznam
COMMIT), ale nebyly dokončeny fyzicky (nebyl proveden zápis vyrovnávacı́ch pamětı́ na
disk).

Inkrementálnı́ tvorba žurnálu s odloženými realizacemi změn.

V této metodě se všechny změny zapisujı́ do žurnálu, skutečné změny databáze jsou odloženy
až do okamžiku dokončenı́ transakce. Pro každou operaci změny je do žurnálu zapsána trojice

<transakce, záznam, nová-hodnota>.

Dokončenı́ transakce zapı́še záznam COMMIT a spustı́ zápis změn do databáze.
Předpokládejme, že zhroucenı́ systému nastalo po zápisu záznamu COMMIT do žurnálu,

ale před provedenı́m fyzické změny v databázi. V takovém přı́padě stačı́ znovu spustit zápis
operacı́, zaznamenaných v žurnálu.

Některé systémy mı́sto stabilnı́ paměti využı́vajı́ mechanismus kontrolnı́ch bodů (chec-
kpoints), které se vytvářejı́ automaticky v jistých časových intervalech v průběhu prováděnı́
transakce. Kontrolnı́ body zahrnujı́ zápis vyrovnávacı́ch pamětı́ na disk (flush) a zápis kontrol-
nı́ho záznamu (checkpoint record) do žurnálu. V takovém systému lze provést zotavenı́ z chyb
jen do poslednı́ho kontrolnı́ho bodu.

2.2 Dvoufázový potvrzovacı́ protokol

Již bylo řečeno, že z vnějšı́ho pohledu musı́ být transakce atomická. V distribuovaném da-
tabázovém systému však může potvrzenı́ transakce vyžadovat spolupráci vı́ce podtransakcı́
běžı́cı́ch v různých uzlech, kde každý proces vlastnı́ některé objekty modifikované transakcı́.
Pro atomické potvrzenı́ distribuované transakce se nejčastěji použı́vá dvoufázový potvrzovacı́
protokol (viz obr. 7).
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Jeden z procesů přebı́rá úlohu koordinátora globálnı́ transakce. Obvykle je to proces řı́dı́cı́
primárnı́ transakci. Potvrzovacı́ protokol začı́ná koordinátor zápisem záznamu o začátku potvr-
zovacı́ho protokolu do žurnálu. Poté koordinátor pošle všem podřı́zeným transakcı́m zprávu,
žádajı́cı́ podřı́zené transakce o potvrzenı́ jejich připravenosti zveřejnit provedené změny.

Každý podřı́zený proces po přijetı́ zprávy rozhodne, zda může potvrdit dokončenı́ transakce
a své rozhodnutı́ zapı́še do žurnálu a pošle o něm zprávu koordinátorovi. Ten po přijetı́ všech
zpráv určı́, zda má globálnı́ transakci dokončit nebo zrušit. Transakci je možné dokončit jen
tehdy, jsou-li rozhodnutı́ všech podřı́zených kladná. Pokud některý proces rozhodnul záporně
nebo neodpovı́-li ve stanovené lhůtě, koordinátor transakci zrušı́.

Koordinátor zapı́še do žurnálu záznam o svém rozhodnutı́ a pošle zprávu všem podřı́zeným
transakcı́m. Podřı́zené procesy po přijetı́ zprávy zveřejnı́ své změny.
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Obrázek 7: Dvoufázové potvrzenı́.

Při havárii v kterémkoli kroku potvrzovánı́ je možné určit z žurnálu, ve kterém stavu se
transakce v době havárie nacházela a přı́padě provést přı́slušný krok znovu.

Transakce je dokončena již zápisem záznamu do žurnálu, a to bez ohledu na dalšı́ události.
Pokud koordinátor po zápisu havaruje, ve fázi zotavenı́ pouze znovu pošle své rozhodnutı́
všem podřı́zeným. Pokud havaruje některý podřı́zený po odeslánı́ odpovědi na prvnı́ zprávu,
koordinátor se bude bude opakovaně pokoušet zaslat mu zprávu o svém rozhodnutı́.

V reálných systémech se dvoufázové potvrzovánı́ použı́vá zřı́dka v této čisté podobě. Ob-
vyklou optimalizacı́ je, že dvoufázového protokolu se neúčastnı́ transakce, skládajı́cı́ se pouze
z operacı́ READ.
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3 Interference souběžných transakcı́

V dosavadnı́ diskusi jsme dosud neuvažovali souběžné prováděnı́ transakcı́. Je zřejmé, že ope-
race souběžných transakcı́ nelze prokládat libovolně, protože by mohlo dojı́t k porušenı́ konzis-
tence databáze. Dva přı́klady takové interference je ztracený zápis a nekonzistentnı́ čtenı́.

Ztráta zápisu by nastala v přı́padě, že by úspěšný zápis byl zvrácen zápisem jiné transakce.
Nekonzistentnı́ čtenı́ by mohlo nastat v přı́padě, že by transakci byly přı́stupné částečné výsledky
některé nedokončené transakce.

Tyto problémy by nemohly nastat, kdyby SŘBD dovolil pouze sériový běh transakcı́. Cı́lem
SŘBD je však také zajistit co nejvyššı́ průchodnost, je třeba nalézt takové uspořádánı́ operacı́,
které dovolı́ souběžný běh transakcı́ bez vzájemné interference.

3.1 Uspořadatelnost rozvrhů

Jednı́m ze základnı́ch požadavků na prováděnı́ posloupnosti transakcı́ je tedy uspořadatelnost
(serializability), tj. výsledek souběžně prováděných transakcı́ musı́ být stejný jako některé
sériové provedenı́ těchto transakcı́. Stanovené pořadı́ prováděnı́ operacı́ vı́ce transakcı́ v čase
nazýváme rozvrhem.

Rozvrh Szapisujeme obecně

S= [O1,O2,O3, . . .Om]

kde Oi znamená operaci READ nebo WRITE a Oi předcházı́ v čase operaci O j , jestliže i < j .
Sériový rozvrh je takový rozvrh, který zachovává operace každé transakce pohromadě.

Abychom potvrdili správnost rozvrhu, stačı́ ukázat, že výsledek jı́m určené posloupnosti operacı́
je ekvivalentnı́ výsledku operacı́ některého sériového rozvrhu.

Máme-li rozvrhy S1 a S2 pro transakce T1, . . . , Tn, pak rozvrhy S1 a S2 jsou ekvivalentnı́,
jsou-li splněny tyto podmı́nky:

1. Jestliže v jenom rozvrhu je operace READ A v transakci Ti a jejı́ hodnota vznikla zápisem
WRITE A v Tj , pak totéž musı́ být zachováno ve druhém rozvrhu.

2. Jestliže v jednom rozvrhu je poslednı́ instrukce WRITE A v transakci Ti , pak totéž musı́ být
zachováno ve druhém rozvrhu.

Rozvrh je uspořadatelný, jestliže pro něj existuje ekvivalentnı́ sériový rozvrh. Každý uspo-
řadatelný rozvrh je správný, mohou však existovat i správné rozvrhy, které nejsou ekvivalentnı́
se žádným sériovým rozvrhem.

Testovánı́ uspořadatelnosti lze provádět algoritmicky, ale pro obecný rozvrh je to NP-úplný
problém. Při zavedenı́ dodatečné podmı́nky, že každému WRITE A předcházı́ READ A, lze
uspořadatelnost otestovat v čase O(n2) konstrukcı́ grafu závislosti transakcı́.

Graf závislosti transakcı́ konstruujeme takto:

1. Do grafu vložı́me uzel pro každou transakci.
2. Jestliže v rozvrhu je operace WRITE A transakce Ti dřı́ve než operace READ A transakce

Tj , vložı́me hranu (Tj ,Ti).
3. Jestliže v rozvrhu je operace READ A transakce Ti dřı́ve než operace WRITE A transakce

Tj , vložı́me hranu (Ti ,Tj).
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Hrana (Ti ,Tj) v grafu indikuje, že v kterémkoli ekvivalentnı́m sériovém rozvrhu musı́ Ti

předcházet Tj . Rozvrh je uspořadatelný, jestliže v jeho grafu závislosti transakcı́ nenı́ žádný
cyklus.

Přı́klad:
S1 = [T1,T2]
S2 = [READ1 A,READ2 A,WRITE2 A,WRITE1 A]

T T T T
1 2 1 2

S : S :
1 2

3.2 Synchronizace přı́stupu k databázi

Protože distribuované transakce jsou prováděny souběžně různými procesy v různých uzlech,
vzniká potřeba mechanismu synchronizace přı́stupu k databázi. V dalšı́m textu popı́šeme tři
běžně použı́vané metody synchronizace – dvoufázové zamykánı́, optimistické řı́zenı́ a metodu
časových razı́tek.

3.2.1 Zamykacı́ protokoly

Zamykánı́ je akce, kterou si proces vyhrazuje přı́stup k objektu. Zamykánı́ a odemykánı́ ob-
jektů je v databázových systémech prováděno obvykle automaticky prostřednictvı́m správce
transakcı́, takže nevyžaduje žádné úsilı́ ze strany aplikačnı́ho programátora.

Každý objekt musı́ být uzamčen dřı́ve, než k němu bude transakce přistupovat. Uzamykacı́
modul prohledá tabulku zámků a pokud objekt již nenı́ zamčen, jeho zamčenı́ provede. V přı́padě,
že objekt nelze uzamknout, může proces čekat na uvolněnı́ zámku (pak ale hrozı́ uvı́znutı́) nebo
transakci zrušit.

V distribuovaných systémech může být správa zámků bud’ centrálnı́ nebo v každém uzlu
pro lokánı́ data. V přı́padě centrálnı́ho uzamykánı́ je možné uvı́znutı́ detekovat pomocı́ kon-
strukce grafu vzájemných závislostı́,2 nevýhodou jsou vysoké komunikačnı́ náklady a zranitel-
nost systému výpadkem uzlu spravujı́cı́ho zámky. Obvykle však lze graf vzájemných závislostı́
konstruovat bez přı́lišných přı́davných nákladů alespoň pro lokálnı́ podtransakce. Pro globálnı́
transakce se často určuje časový limit, jehož vypršenı́ se považuje za uvı́znutı́.

Mnohem lepšı́ metodou je dvoufázové zamykánı́, ve kterém zámky alokujeme v nějakém
kanonickém pořadı́.3 V prvnı́ fázi transakce uzamyká všechny objekty, ke kterým bude přistu-
povat, ve druhé fázi zámky pouze uvolňuje.

V tomto základnı́m schematu můžeme zvýšit stupeň paralelismu transakcı́, pokud budeme
rozlišovat zámky sdı́lené (pro operaci čtenı́) a výlučné (pro zápis). Pokud je záznam zamčen
sdı́leným zámkem a jiná transakce k němu potřebuje přı́stup pro čtenı́, může jej také zamknout
sdı́leným zámkem. Sdı́lené zámky zajistı́, že záznam nebude modifikován (vyloučı́ všechny
snahy o zápis), ale dovolı́ ostatnı́m transakcı́m záznam čı́st. Pokud je záznam zamčen výlučným
zámkem, žádné dalšı́ zamčenı́ již nenı́ možné.

Samotné dvoufázové zamykánı́ je poněkud silnějšı́, než je nutné. Pokud transakce záznam
pouze čte, může ho uvolnit, jakmile ho přestane potřebovat. Pokud byl záznam naopak modifi-
kován, jeho uvolněnı́ je možné až ve druhé fázi.
2 Prevence a detekce uvı́znutı́ je klasické téma operačnı́ch systémů, viz např. [6], kapitola 3.
3 Kanonické pořadı́ alokace zámků je postačujı́cı́ podmı́nka pro zabráněnı́ uvı́znutı́.
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Obrázek 8: Dvoufázové zamykánı́. Počet zámků alokovaných procesem je největšı́ v bodě tl ,
tzv. bodě uzamčenı́.

Předpokládejme, že by transakce zámek uvolnila po provedenı́ zápisu. Některá jiná transakce
mohla záznam zamknout, provést nějakou operaci a transakci potvrdit. Kdyby pak byla původnı́
transakce zrušena, musela by být zrušena i druhá (již potvrzená) transakce, protože prováděla
operaci nad hodnotami, které neměly existovat. Této situaci se řı́ká dominový efekt (cascaded
abort) a jejı́mu vzniku se snažı́me zamezit např. již popsaným dvoufázovým zamykánı́m.

Dvoufázové zamykánı́ se použı́vá velmi často, mimo jiné i proto, že pokud všechny transakce
použı́vajı́ dvoufázové zamykánı́, je každý jejich legálnı́ rozvrh uspořadatelný.

3.2.2 Optimistické řı́zenı́

Myšlenka metody optimistického řı́zenı́ je jednoduchá – transakce provádı́ čtenı́ a zápis podle
potřeby, operace zápisu se provádějı́ do soukromé pracovnı́ oblasti. Přı́padné konflikty se řešı́
až ve fázi potvrzenı́.

Každá transakce musı́ uchovávat informaci o množině čtených a zapisovaných záznamů.
Transakci je možné potvrdit, jestliže pro všechny staršı́ transakce platı́ alespoň jedna z následujı́cı́ch
podmı́nek:

– Staršı́ transakce skončila před spuštěnı́m testované transakce.
– Staršı́ transakce skončila dřı́ve, než aktuálnı́ transakce zveřejnı́ své změny a množina zá-

znamů čtených aktuálnı́ transakcı́ je disjunktnı́ s množinou záznamů, které zapsala staršı́
transakce. To znamená, že aktuálnı́ transakce nemohla přepsat staršı́ transakci (staršı́ trans-
akce skončila dřı́ve), a data zapsaná staršı́ transakcı́ neovlivnila aktuálnı́ transakci.

– Staršı́ transakce přejde do fáze potvrzenı́ dřı́ve, než aktuálnı́ transakce, a množina záznamů
čtených nebo zapisovaných aktuálnı́ transakcı́ je disjunktnı́ s množinou záznamů, zapsaných
staršı́ transakcı́.

Pro testovánı́ výše uvedených podmı́nek se zavádı́ časová razı́tka. Při spuštěnı́ transakce a
při přechodu do fáze potvrzenı́ jsou transakci přiřazena časová razı́tka stn(T) a fnt(T), která
se použı́vajı́ pouze v potvrzovacı́ fázi. Po potvrzenı́ je transakci přiřazeno definitivnı́ časové
razı́tko tn(T).

Výše uvedené podmı́nky pak můžeme testovat podle následujı́cı́ho algoritmu:
Necht’ R(T) a W(T) je množina dat čtených, resp. zapisovaných transakcı́ T. Pak ak-

tuálnı́ transakce Ta je platná, platı́-li pro každou již potvrzenou transakci Ti alespoň jedna
z následujı́cı́ch podmı́nek:
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Obrázek 9: Časová razı́tka přiřazená transakci v metodě optimistického řı́zenı́.

• tn(Ti)≺ stn(Ta)
• tn(Ti)≺ ftn(Ta)∧W(Ti)∩R(Ta) = /0
• ftn(Ti)≺ ftn(Ta)∧W(Ti)∩ (R(Ta)∪W(Ta)) = /0

V distribuovaných systémech se nejprve ověřujı́ lokálnı́ podtransakce potvrzované trans-
akce. Poté je provedeno globálnı́ ověřenı́, zda je uspořádánı́ podtransakcı́ ve všech lokálnı́ch
uzlech stejné.

Pokud nenastal konflikt, transakce zviditelnı́ svá data, v opačném přı́padě je pracovnı́ prostor
zrušen a transakce spuštěna znovu.

Metoda optimistického řı́zenı́ dovoluje maximálnı́ paralelismus, protože transakce na sebe
nemusı́ nikdy čekat. Metoda je vhodná, pokud jsou transakce vzdáleny v čase a dominujı́ operace
čtenı́. Se zvyšujı́cı́m se zatı́ženı́m systému však roste pravděpodobnost konfliktu, což prudce
zhoršuje výkonnost systému. Proto ji žádný z běžných SŘBD nepoužı́vá.

3.2.3 Metoda časových razı́tek

Dalšı́ optimistickou metodou je metoda časových razı́tek. Každé transakci T přiřadı́me v okamžiku
spuštěnı́ jedinečné časové razı́tko ts(T), např. pomocı́ Lamportova algoritmu pro uspořádánı́
událostı́ v distribuovaném systému.

Transakce zapisujı́ do soukromé pracovnı́ oblasti. S každým záznamem x je sdruženo časové
razı́tko tsr(x) pro čtenı́ a tsw(x) pro zápis, které řı́ká, která transakce záznam četla nebo zapisovala
naposledy.

Pokud chce transakce záznam čı́st a záznam byl modifikován některou mladšı́ transakcı́
(tj. ts(Ta) ≺ tsw(x)), je transakce zrušena. Pokud některá staršı́ nepotvrzená transakce záznam
modifikovala ve svém soukromém pracovnı́m prostoru, musı́ operace READ čekat do potvrzenı́
nebo zrušenı́ této staršı́ transakce. Provedenı́ operace READ pak nastavı́ novou hodnotu časového
razı́tka tsr(x).

Při pokusu o zápis je transakce zrušena, pokud byl záznam zapisován některou mladšı́
transakcı́ (tj. pokud ts(Ta)≺ tsr(x)∨ ts(Ta)≺ tsw(x)). Provedenı́ zápisu nastavı́ novou hodnotu
razı́tka tsw(x).

Aby byl dodržen požadavek uspořadatelnosti, musı́ být při operaci COMMIT zviditelněnı́
dat z pracovnı́ oblasti provedeno v pořadı́ časových razı́tek transakcı́. Pokud má potvrzovaná
transakce ve své pracovnı́ oblasti záznam, který ve své pracovnı́ oblasti modifikovala některá
staršı́, dosud nepotvrzená transakce, musı́ transakce čekat na potvrzenı́ nebo zrušenı́ této staršı́
transakce.

Metoda časových razı́tek produkuje uspořadatelné rozvrhy, ekvivalentnı́ rozvrhu, definova-
nému posloupnostı́ potvrzených transakcı́ v pořadı́ jejich časových razı́tek.

4 Závěr

Zpracovánı́ transakcı́ je centrálnı́ součástı́ současných databázových systémů. V tomto článku
jsme provedli diskusi některých metod, kterými se transakčnı́ zpracovánı́ implementuje.
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