Distribuované transakce

L ukas Petrlik*
| uki @i v. zcu.cz

1 Uvod

Pojem transakce pochazi plivodné z obchodniho svéta. Predpokladejme, Ze firma A hleda do-
davatele pro jistou zakazku. V (vahu pfichazi firma B, ovsem k podminkam dodavky ma jisté
vyhrady. Po ngjaké dobé dohadovani dojdou obé strany ke konsensu a podepisi kontrakt. Do
podepsani kontraktu maji obé strany svobodu ukoncit vyjednavani a chovat se, jako by se nic
nestalo. Po podepsani jsou ovsem obeé strany vazany splnit svou ¢ast imluvy.

Databazové transakce se chovaji podobné. Proces A oznami, Zze chce provést transakci
sjednim nebo vice dalSimi procesy. Procesy pak mohou provadét operace — vytvéaret, rusit a
modifikovat objekty. Nakonec iniciator oznami prani, aby sevsechny strany zavazaly (to commit
— zavazat se) k provedenym zmeénam. Pokud néktery z procesti odmitne (nebo havaruje pred
potvrzenim transakce), situace se vrati presné do stavu pfed zapoCetim transakce, tj. vSechny
zmeény na objektech jsou zruSeny.

1.1 Primitiva pro programovani transakci

Jazyky pro manipulaci dat museji obsahovat zakladni primitiva pro programovani transakci.
Konkrétni seznam primitiv samoziejmeé zavisi najazyce. Jako priklad pro dalSi diskusi zvolime
téchto 5 primitiv:

START — zaCatek transakce, nasledujici prikazy budou tvorit transakci. Pfikaz pro start trans-
akce miize byt zadan explicitné nebo je implicitné predpokladan.

COMMIT — ukonceni transakce a pokus o zajisténi skutetného provedeni zmén v databazi.

ABORT - zrugeni transakce, navrat do stavu pred zapocetim transakce

READ — pretteni dat

WRITE — zapis dat

Uvnitf transakce je mozné pouZit libovolny prikaz pro modifikaci databéze, v naSem jed-

operaci Cteni a zapisu.

Provadéni aplikatniho programu v databazovem prostiedi miizeme chapat jako posloupnost
atomickych transakci, mezi kterymi se provadi nedatabazové operace.
Priklad:

Mé& mebankovni aplikaci, ve které chceme presunout jistou ¢astku mezi dvématcty. Operace
bude provedena v téchto krocich:

* Napsano v prosinci 1996, posledni Uprava: leden 2003. Sazba TpXem.



2rogram 1 —ﬂ T T

rogram2| _ _ _ _‘f2 ____ _ _ _ __ __‘"2 ________
2rogram 3 Ts T Ts

Obrazek 1: Transakce (tlustou Carou) jsou prokladany nedatabazovymi operacemi.

START T1
READ KONTOL
KONTOL : = KONTOL - CASTKA
VRI TE KONTOL
READ KONTOR2
KONTO2 : = KONTO2 + CASTKA
VRI TE KONTC2

COM T T1

Je zZigimg, Ze transakce musi byt provedena atomicky, jinak by mohlo dojit ke , ztraceni®
penéz.

1.2 Vlastnosti transakci

Transakce musi mit tyto vlastnosti:!

1. atomicCnost (atomicity) — pro ,vng§Si svét“ je transakce atomicka, tj. tvorfi nedéitelnou
jednotku

2. izolovana vratnost — vraceni (zrueni) transakce nemavliv najiné transakce

3. trvalost (durability) — Gspé&Sna transakce zplisobi uloZeni zmén v bazi dat.

4. uporéadatelnost (seriaizability) — vysledek soubézné provadénych transakci je stejny jako
nekteré (systémove zavis ) seriové provedeni téchto transakci.

1.3 Stavy transakce
Transakce se po dobu svého Zivota miiZze dostat do jednoho z péti stavil:

— aktivni (A) — stav od pocatku provadéni transakce

— CasteCneé potvrzeny (PC) — stav po provedeni posledni operace transakce

— chybny (F) — v priibéhu transakce nelze pokracovat

— zrudeny (AB) — stav po skonceni operace ABORT

— potvrzeny (C) — stav po Uspédném skonceni, tj. po dokonceni operace COMMIT

1 Nutno poznamenat, Ze rlizni autofi vychazeji pfi diskuzi transakci z pongkud odlidnych mnoZin zakladnich
vlastnosti — pravdépodobné neexistuje vieobecné uznavana miniméani mnozina.



COMMIT

Obrazek 2: Stavy transakce.

1.4 Lokalniadistribuovanétransakce

V distribuovaném databazovém prostredi miize transakce pristupovat k datlim ulozenym vevice
uzlech. Takové transakci Fikame distribuovana nebo globalni. Naproti tomu lokalni transakce
pristupuje pouze k datlim jediného uzlu a nevyzaduje spolupréaci s transakcemi v jinych uzlech.

Distribuované transakce jsou spustény z jednoho uzlu a podle potfeby spousteji dalsi, dilci
transakce (sub-transactions). Plvodni (primarni) transakce vétSinou prebirakoordinaci distribu-
ované transakce. Tato koordinace zahrnuje synchronizaci se soubé&znymi lokanimi transakcemi
as ostatnimi globalnimi transakcemi, které jsou v systému aktivni.

Obrazek 3: Spousténi podtransakci v distribuovaném systému.
Z toho je zfejmé, Ze distribuovanost podstatné zvy3uje slozitost koordinace transakci.

2 Implementace

Modul, ktery jev systému Fizeni baze dat (SRBD) zodpovédny za synchronizaci se nazyvapla-
novac (scheduler), protoze rozvrhuje transakce tak, aby nedo3lo k jegjich vzgemnému ovlivnéni.
Aplikatni programy komunikuji s planovatem prostfednictvim spravce transakci (transaction
manager), ktery pro aplikace provadi koordinaci databazovych operaci.

Nyni se budeme zabyvat tim, jak se vySe uvedené vlastnosti implementuji. Nejprve budou
strucné popsany mechanismy implementace lokanich transakci (v distribuovaném systému je
provadi lokalni agent), poté budou popsany mechanismy, pouZzivanév distribuovaném prostredi.

2.1 Lokalnitransakce

V nasledujicim oddile popiSeme nékteré mechanismy pro implementaci lokalnich transakci —
mechani smus soukromé pracovni oblasti atvorbu Zurnalu. Pro zgjiSténi konzistence databaze i
v pripadé vypadku se tyto metody Casto kombinuji s mechanismem stabilni paméti.
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Obrazek 4: Zjednodugena koncepce distribuovaného SRBD.

2.1.1 Stabilni pamét’

Prvoradou funkci kvalitniho SRBD je zabezpeit zotaveni z pripadnych chyb. Néktere systémy
proto pro uchovani kritickych informaci o priibéhu transakce pouZivaji tzv. stabilni pamét.

Stabilni pamét je mozné implementovat pomoci dvojice diskll (viz obr. 5), kde druhy disk
je presnou kopii prvniho. Kazdy blok se se nejprve zapiSe na prvni disk a preCtenim se ovéfi
bezchybnost zapisu, pak se provede totéz pro druhy disk.

Predpokladejme, Ze systém havaruje po zapisu bloku naprvni disk. Pfi zotavovani sez chyby
systém porovnaobsah obou disk{l. Pokud naleznerozdil , bude predpokl adat Ze blok nanaprvnim
disku je spravny, protoze byl zapsan drive. Pfi chybé kontrolniho souctu miize byt vadny blok
regenerovan z odpovidajiciho bloku na druhém disku.

2.1.2 Soukroma pracovni oblast

P¥i zapocCeti transakce je procesu koncepcné dan k dispozici soukromy pracovni prostor, ob-
sahujici vSechny objekty, ke kterym ma proces pristup. Veskeré operace pak provadi v tomto
pracovnim prostoru az do dokonceni transakce.

Toto pozorovani vede k prvni implementacni metodeg, totiz vytvoreni skutecného soukro-
mého pracovniho prostoru pro transakci. Ve skuteCnosti by ovsem cena takovée operace byla
prilis vysoka, proto se pouZiva nékolik optimalizaci.

Pri spusténi transakce je vytvorenaprazdnapracovni oblast (viz obr. 6), ktera obsahuje pouze
odkaz na skutetnou databazi (nebo — pro podtransakci —narodiovskou pracovni oblast). Pokud
je zédznam pozivan pouze pro ¢teni, neni nutno vytvaret jeho kopii. Systém sleduje odkazy, dokud
nedojde k z&znamu v pracovni oblasti nékterého predka.

V pripadé zapisu je zaznam nal ezen stejnym zplisobem jako pro ¢teni ajeho kopiejeviozena
do soukromého pracovniho prostoru spolu sindexem prislusné databaze. Diky soukromému
indexu je mozné Cist data obvyklym zplisobem, protoze obsahuje odkazy na plivodni zaznamy.
Pfi pokusu o z&pis je vytvorena nova kopie zaznamu a odkaz na ni je vioZen do indexu.
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Obréazek 5: Zapis a zotaveni stabilni paméti.

Pri zruSeni transakce sta€i zrusit soukromou pracovni oblast. Dokonceni transakce znamena
atomicky zapis soukromého indexu do rodiovského pracovniho prostoru.

Stejnym zplisobem se nékdy implementuiji transakéni souborove systémy. Jako index zde
slouZi i-uzel souboru (nebo obdobna datova struktura) a jako zaznamy se chapou logické bloky
souboru.

2.1.3 Tvorbazurnalu

Dalsi zname strategie vyuZivgji tvorby zurnalu, a to s bezprostfedni nebo odlozenou realizaci
zmeén. Zurnal (log) je obvykle zapisovan do stabilni paméti.

I nkrementalni tvorba zurnalu s bezprostrfedni realizaci zmen.

V této metodeé je databéze modifikovana na misté, ale pfed kazdou fyzickou zménou databaze
je do Zzurnalu zapsan zaznam obsahujici Ctvefici:
<transakce, zaznam, stara-hodnota, nova-hodnota>
Pfi startu a dokonCeni transakce jsou do Zurnalu zapsany zéznamy
<transakce, START >
resp.
<transakce, COMMIT>.

Pfi dokoncCeni transakce neni tfeba databazi modifikovat. V pfipadé zruSeni transakce je
mozné pomoci zurnalu dojit k plivodnimu stavu. Systém prochazi zurnal od konce arusi zmény,
které transakce provedla v databézi. Tato akce se nazyva zpétny chod (rollback).
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Obréazek 6: Implementace soukromé pracovni oblasti.

Zurnal je také mozno pouZit pro zotaveni z chyb. Ve fazi zotaveni system projde Zurnd, aby
Zjistil, zda v dobé havérie nebyla néktera transakce aktivni a nedokoncenou transakci odcini.
Daleje nutné provést znovu ty transakce, které byly pred havarii Uplné (existuje pro né zaznam
COMMIT), ae nebyly dokonCeny fyzicky (nebyl proveden zapis vyrovnavacich paméti na
disk).

I nkrementalni tvorba zurnalu s odloZzenymi realizacemi zmén.

V této metodé se vSechny zmeény zapisuji do zurnalu, skuteCné zmeény databaze jsou odlozeny
az do okamziku dokonceni transakce. Pro kazdou operaci zmeny je do zurndlu zapsanatrojice
<transakce, zaznam, nova-hodnota>.

DokonCeni transakce zapiSe zaznam COMMIT a spusti zapis zmeén do databaze.

Predpokladejme, Ze zhrouceni systému nastalo po zapisu zaznamu COMMIT do Zurnalu,
ale pred provedenim fyzické zmény v databazi. V takovém pfipadé stati znovu spustit zapis
operaci, zaznamenanych v zurnalu.

Neékteré systémy misto stabilni paméti vyuzivaji mechanismus kontrolnich bod{ (chec-
kpoints), které se vytvareji automaticky v jistych Casovych intervalech v priibéhu provadéni
transakce. Kontrolni body zahrnuji zapis vyrovnavacich paméti na disk (flush) a zapis kontrol-
niho zéznamu (checkpoint record) do Zurnalu. V takovém systému |ze provést zotaveni z chyb
jen do posledniho kontrolniho bodu.

2.2 Dvoufazovy potvrzovaci protokol

Jiz bylo feCeno, ze z vngsiho pohledu musi byt transakce atomicka V distribuovaném da-
tabazovem systému vsak miize potvrzeni transakce vyZzadovat spolupraci vice podtransakci
béZicich v rliznych uzlech, kde kazdy proces vlastni nékteré objekty modifikované transakci.
Pro atomické potvrzeni distribuované transakce se nejCastéji pouziva dvoufazovy potvr zovaci
protokol (viz obr. 7).



Jeden z procesli prebira tlohu koor dinator a globalni transakce. Obvykle je to procesFidici
primarni transakci. Potvrzovaci protokol za€ina koordinator zapisem zéznamu o zatatku potvr-
zovaciho protokolu do zurndu. Poté koordinator posle vsem podfizenym transakcim zpravu,
Zadajici podfizené transakce o potvrzeni jgich pfipravenosti zverejnit provedené zmeény.

Kazdy podrizeny proces po prijeti zpravy rozhodne, zda mtize potvrdit dokonceni transakce
a své rozhodnuti zapiSe do Zurn@lu a poSle o ném zpravu koordinétorovi. Ten po prijeti vSech
zpréav urci, zda méa globani transakci dokoncit nebo zrudit. Transakci je mozné dokoncit jen
tehdy, jsou-li rozhodnuti vSech podfizenych kladna. Pokud néktery proces rozhodnul zaporné
nebo neodpovi-li ve stanovené Ihiité, koordinator transakci zrusi.

Koordinétor zapiSe do Zzurnalu zaznam o svém rozhodnuti a poSle zpravu vdem podfizenym
transakcim. PodFizené procesy po prijeti zpravy zvefgni své zmény.

podtransakce koordin.
"konec transakce"

_odaplikace

"PREPARE"

stabil. pam.

)
"REQUEST to PREPARE" %

"PREPARE"

stabil. pam.

—

wWES"
Toe 1 | -commr

=j
&

"COMMIT" pro aplikaci
"DECIDED to COMMIT"
stabil. pam. ll

e
< .

"COMMIT"

"DONE"
[Towe 1]

Obrazek 7: Dvoufazové potvrzeni.

Pfi havérii v kterémkoli kroku potvrzovani je mozné urcit z zurnau, ve kterém stavu se
transakce v dobé havérie nachazela a pripadé provést prislusny krok znovu.

Transakce je dokoncena jiz zapisem zaznamu do zurnalu, ato bez ohledu na dalsi udalosti.
Pokud koordinétor po zapisu havaruje, ve fazi zotaveni pouze znovu po3de své rozhodnuti
v&em podfizenym. Pokud havaruje néktery podfizeny po odeslani odpovédi na prvni zpravu,
koordinéator se bude bude opakované pokouset zaslat mu zpravu o svém rozhodnuti.

V redlnych systémech se dvoufazové potvrzovani pouziva zfidka v této Cisté podobé. Ob-
vyklou optimalizaci je, ze dvoufazového protokolu se neliCastni transakce, skladajici se pouze
z operaci READ.
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3 Interference soubéznych transakci

V dosavadni diskusi jsme dosud neuvazovali soubézné provadéni transakci. Je ziejme, Ze ope-
race soubéznych transakci nelze prokladat libovolng, protoze by mohlo dojit k porueni konzis-
tence databaze. Dva priklady takové interference je ztraceny zapis a nekonzistentni cteni.

Ztrata zapisu by nastalav pfipadé, Ze by Uspédny zapis byl zvracen zapisem jiné transakce.
Nekonzistentni Cteni by mohlo nastat v pfipadé, ze by transakci byly pristupné Castecnévysledky
nékteré nedokonCené transakce.

Tyto problémy by nemohly nastat, kdyby SRBD dovolil pouze sériovy béh transakci. Cilem
SRBD je v&ak také zgjistit co nejvy&i priichodnost, je tfeba nalézt takove usporadani operaci,
které dovoli soub&zny béh transakci bez vzgemné interference.

3.1 Usporadatelnost rozvrht

Jednim ze zakladnich pozadavk{ na provadéni posloupnosti transakci je tedy usporadatelnost
(seridizability), tj. vysedek soubézné provadenych transakci musi byt stejny jako nékteré
sériové provedeni téchto transakci. Stanovené poradi provadéni operaci vice transakci v Case
nazyvame rozvrhem.

Rozvrh S zapisujeme obecné

S=[0} 0% 0%...0M

kde O' znamena operaci READ nebo WRITE aO' predchazi v &ase operaci O}, jestlizei < |.
Sériovy rozvrh je takovy rozvrh, ktery zachovava operace kazdé transakce pohromade.
Abychom potvrdili spravnost rozvrhu, staci ukazat, Zze vysledek jim urcené posloupnosti operaci
je ekvivalentni vysledku operaci nékterého sériového rozvrhu.
Mame-li rozvrhy S a S pro transakce Ty, ..., Tp, pak rozvrhy § a S, jsou ekvivalentni,
jsou-li spInény tyto podminky:

1. Jestlize v jenom rozvrhu je operace READ A v transakci T; aj€ji hodnota vznikla zapisem
WRITE Av Tj, pak totéZ musi byt zachovano ve druném rozvrhu.

2. Jestlize v jednom rozvrhu je posledni instrukce WRITE A v transakci T;, pak totéz musi byt
zachovano ve druhém rozvrhu.

Rozvrh je usporadatelny, jestlize pro ng existuje ekvivalentni sériovy rozvrh. Kazdy uspo-
fadatelny rozvrh je spravny, mohou vak existovat i spravné rozvrhy, které nejsou ekvivalentni
se zadnym sériovym rozvrhem.

Testovani uspofadatel nosti 1ze provadét algoritmicky, ale pro obecny rozvrh je to NP-Uplny
problém. Pfi zavedeni dodatecné podminky, ze kazdemu WRITE A predchézi READ A, lze
usporadatel nost otestovat v ¢ase O(n?) konstrukci grafu zavislosti transaki.

Graf zavidosti transakci konstruujeme takto:

=

Do grafu vloZime uzel pro kazdou transakci.

2. Jestlize v rozvrhu je operace WRITE A transakce T; dfive nez operace READ A transakce
Tj, vlozime hranu (Tj, Ti).

3. Jestlize v rozvrhu je operace READ A transakce T; dfive neZ operace WRITE A transakce

Tj, vlozime hranu (T;, Tj).



Hrana (T;, Tj) v grafu indikuje, ze v kterémkoli ekvivalentnim sériovém rozvrhu musi T,
predchazet T;. Rozvrh je usporadatelny, jestlize v jeho grafu zévislosti transakci neni Zadny
cyklus.

Priklad:

S =[T, T2
S = [READ; A READ; A WRITE; A WRITE; A|

S:
] Tz II

3.2 Synchronizace pristupu k databazi

Protoze distribuované transakce jsou provadény soub&zné rtiznymi procesy v rtiznych uzlech,
vznika potfeba mechanismu synchronizace pristupu k databazi. V dalSim textu popiSeme ftfi
bé&Zné pouzivané metody synchronizace — dvoufézové zamykani, optimisticke fizeni a metodu
Casovych razitek.

3.21 Zamykaci protokoly

Zamykani je akce, kterou si proces vyhrazuje pristup k objektu. Zamykani a odemykani ob-
jektll je v databazovych systémech provadéno obvykle automaticky prostfednictvim spravce
transakci, takze nevyzaduje zadné Gsili ze strany aplikatniho programatora.

Kazdy objekt musi byt uzamcen dfive, nez k nému bude transakce pfistupovat. Uzamykaci
modul prohledatabulku zamk apokud objekt jiz neni zam&en, jeho zam&eni provede. V pripadg,
Ze objekt nelze uzamknout, miiZe proces ¢ekat na uvolnéni zamku (pak ale hrozi uviznuti) nebo
transakci zrusit.

V distribuovanych systémech miize byt sprava zamki bud centralni nebo v kazdém uzlu
pro lokani data. V pripadé centrdniho uzamykani je mozné uviznuti detekovat pomoci kon-
strukce grafu vzajemnych zavis osti,? nevyhodou jsou vysoké komunikatni naklady a zranitel-
nost systému vypadkem uzlu spravujiciho zamky. Obvykle vSak |ze graf vzgemnych zavislosti
konstruovat bez prilisnych pridavnych nakladi alespon pro lokani podtransakce. Pro globalni
transakce se Casto urcuje Casovy limit, jehoz vyprSeni se povazuje za uviznuti.

Mnohem lepSi metodou je dvoufazové zamykani, ve kterem zamky alokujeme v ngjakém
kanonickém poradi.3 V prvni fazi transakce uzamyka vechny objekty, ke kterym bude pfistu-
povat, ve druhé fazi zamky pouze uvoliuje.

V tomto zakladnim schematu miizeme zvysit stupen paralelismu transakci, pokud budeme
rozliSovat zamky sdilené (pro operaci Cteni) a vylu€né (pro zapis). Pokud je zaznam zamcen
sdilenym zamkem ajina transakce k nému potiebuije pristup pro ¢teni, miize jgj také zamknout
sdilenym zamkem. Sdilené zamky zgjisti, Ze zaznam nebude modifikovan (vylouci vsechny
snahy o0 zapis), ale dovoli ostatnim transakcim zéznam Cist. Pokud je zaznam zamCen vyluCnym
zamkem, zadné dalSi zamceni jiz neni mozné.

Samotné dvoufazové zamykani je ponékud silngsi, nez je nutné. Pokud transakce zéznam
pouze ¢te, miize ho uvolnit, jakmile ho prestane potiebovat. Pokud byl zaznam naopak modifi-
kovan, jeho uvolnéni je mozné az ve druhéfazi.

2 Prevence a detekce uviznuti je klasické téma operaénich systémdl, viz napt. [6], kapitola 3.
3 Kanonické pofadi alokace zamkil je postatujici podminka pro zabranéni uviznuti.
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Obrazek 8: Dvoufazové zamykani. Potet zamkU alokovanych procesem je ngjvétsi v bodé t;,
tzv. bodé uzamceni.

Predpokladejme, Ze by transakce zamek uvolnilapo provedeni zapisu. Nékterajinatransakce
mohla zaznam zamknout, provést ngjakou operaci atransakci potvrdit. Kdyby pak byla plivodni
transakce zruSena, musela by byt zruSena i druha (jiz potvrzena) transakce, protoze provadéla
operaci nad hodnotami, které nemély existovat. Této situaci se fika dominovy efekt (cascaded
abort) ajejimu vzniku se snaZime zamezit napr. jiz popsanym dvoufazovym zamykanim.

Dvoufazové zamykani se pouzivavelmi Casto, mimojinéi proto, ze pokud vSechny transakce
pouzivaji dvoufazovée zamykani, je kazdy jejich legalni rozvrh usporadatelny.

3.2.2 Optimistickéfizeni

MyS8lenka metody optimistického Fizeni je jednoducha — transakce provadi Cteni a zapis podle
potfeby, operace zapisu se provadgi do soukromé pracovni oblasti. Pfipadné konflikty se feSi
az vefazi potvrzeni.

Kazda transakce musi uchovavat informaci 0 mnoziné ¢tenych a zapisovanych zaznamd.
Transakci jemoznépotvrdit, jestlize pro vSechny starSi transakce plati al espor jednaz nasledujicich
podminek:

— Star8i transakce skoncila pred spusténim testované transakce.

— StarSi transakce skonCila dfive, nez aktualni transakce zvefejini své zmény a mnozina z&
znami Gtenych aktualni transakci je digunktni s mnoZzinou zéznamt, které zapsala starsi
transakce. To znamena, ze aktualni transakce nemohla prepsat starSi transakci (starSi trans-
akce skonCila dfive), a data zapsana starsi transakci neovlivnila aktuani transakci.

— Star§i transakce prejde do faze potvrzeni dfive, nez aktualni transakce, a mnozina zaznamil
¢tenych nebo zapi sovanych aktualni transakci je disunktni s mnoZinou zaznamtl, zapsanych
starsi transakci.

Pro testovani vySe uvedenych podminek se zavadi Casova razitka. Pfi spudténi transakce a
pfi pfechodu do faze potvrzeni jsou transakci prifazena Casova razitka stn(T) a fnt(T), ktera
se pouzivaji pouze v potvrzovaci fazi. Po potvrzeni je transakci prifazeno definitivni Casovée
razitko tn(T).

Vy3e uvedené podminky pak miizeme testovat podle nasledujiciho algoritmu:

Necht R(T) a W(T) je mnozina dat Ctenych, resp. zapisovanych transakci T. Pak ak-
tualni transakce T, je platng, plati-li pro kazdou jiz potvrzenou transakci T; alespon jedna
z nasledujicich podminek:

—-10-



START A RC COMMIT
T 1 ]

stn(T) ftn(T) tn(T)

Obrazek 9: Casova razitka prifazena transakci v metodé optimistického Fizeni.

e tn(Ti) < stnN(Ty)
o tN(T;) < ftn(Ta) AW(T) NR(Ta) =0
o ftn(Ti) < ftn(Ta) AW(Ti) N(R(Ta) UW(Ta)) =0

V distribuovanych systémech se negjprve ovéruji lokani podtransakce potvrzované trans-
akce. Poté je provedeno globani ovéfeni, zda je usporfadani podtransakci ve vech lokanich
uzlech stejné.

Pokud nenastal konflikt, transakce zviditelni svadata, v opatnéem pripadé je pracovni prostor
zruSen a transakce spusténa znovu.

M etoda optimistického Fizeni dovoluje maximalni paralelismus, protoze transakce na sebe
nemusi nikdy ¢ekat. Metodajevhodna, pokud jsou transakce vzdaleny v Case adominuji operace
Cteni. Se zvy3ujicim se zatizenim systému vSak roste pravdépodobnost konfliktu, coz prudce
zhor&uje vykonnost systemu. Proto ji Zadny z béznych SRBD nepouZiva

3.2.3 Metoda Casovych razitek

Dal8i optimistickou metodou je metodaCasovychrazitek. Kazdétransakci T prifadimev okamziku
spusténi jedinetné Casoveé razitko ts(T), napf. pomoci Lamportova algoritmu pro usporadani
udalosti v distribuovaném systemu.

Transakce zapisuji do soukromé pracovni oblasti. S kazdym zdznamem X je sdruzeno Casové
razitkots; (x) pro Cteni ats,(X) pro zapis, kteréfika, kteratransakce zaznam Cetlanebo zapisovala
naposledy.

Pokud chce transakce zaznam Cist a zaznam byl modifikovan nékterou mladsi transakci
(tj. ts(Ta) < tsw(X)), je transakce zruSena. Pokud néktera starSi nepotvrzena transakce zaznam
modifikovalave svém soukromém pracovnim prostoru, musi operace READ Cekat do potvrzeni
nebo zruSeni této starsi transakce. Provedeni operace READ pak nastavi novou hodnotu ¢asovéeho
razitkats (X).

Pfi pokusu o zapis je transakce zruSena, pokud byl zaznam zapisovan nékterou mladsi
transakci (tj. pokud ts(Ta) < tsr(X) Vts(Ta) < tsw(X)). Provedeni zapisu nastavi novou hodnotu
razitka tsy(X).

Aby byl dodrzen pozadavek usporadatelnosti, musi byt pfi operaci COMMIT zviditelnéni
dat z pracovni oblasti provedeno v poradi Casovych razitek transakci. Pokud méa potvrzovana
transakce ve své pracovni oblasti zaznam, ktery ve své pracovni oblasti modifikovala néktera
starSi, dosud nepotvrzena transakce, musi transakce Cekat na potvrzeni nebo zruSeni této starsi
transakce.

Metoda Casovych razitek produkuje uspofadatel né rozvrhy, ekvivalentni rozvrhu, definova
nému posloupnosti potvrzenych transakci v pofadi j€jich Casovych razitek.

4 Zavey

Zpracovani transakci je centralni soucasti soucasnych databazovych systemdl. V tomto ¢lanku
jsme provedli diskusi nékterych metod, kterymi se transakeni zpracovani implementuje.
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